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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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ТЕОРИЯ КОРАБЛЯ И СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА 
УДК 629.5  https://doi.org/10.37220/MIT.2021.54.4.062 

О разработке проекта требований правил Регистра Судоходства в части 
ограничения ускорений 

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

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

On the development of the draft requirements for the rules of the Register of 
Shipping in terms of limiting accelerations 

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

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

Введение 

Усилившаяся в настоящее время тенденция к 
выходу речных судов в море и расширению районов 
их эксплуатации (в том числе с переходом к ме 
ждународным рейсам) привела к нарушению 
сбалансированной системы на значения этим судам 
ограничений по району плавания и допустимой 
интенсивности волнения. Среди основных причин 
такого нарушения следует назвать фор мальное 
использование указанных особенностей этих судов 
при их переобору довании, сводящееся к 
удовлетворению возрастающих требований к 
прочности корпуса и реализации имеющихся запасов 
по основным критериям остойчиво сти (в том числе 

по критерию погоды К). При этом специальные 
вопросы море ходности остаются за рамками 
рассмотрения, поскольку в существующей практике 
нормирования отсутствуют соответствующие 
критерии. 

На кафедре теории корабля ГМТУ были 
выполнены систематические расчеты показателей 
мореходности для транспортных судов на 
нерегулярном волнении разной интенсивности, 
[1,2,3,4]. В настоящей пятой статье рассмотрены 
следующий показатель мореходности — 
вертикальные ускорения по длине судна. Расчеты 
выполнены по разработанной программе для 
«базового» судна [2] для трех значений числа 𝐹𝑟 =0; 
0,14 и 0,28 на волнении различной интенсивности. 

mailto:luzianin52@mail.ru
mailto:luzianin52@mail.ru
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Характеристики судна менялись следующих 
пределах: коэффициент общей полноты, 𝛿, 0,574 ÷ 
0,820; коэффициент полноты ватерлинии,  𝛼, 0,606 ÷ 
0,857; отношение L/B  5,6 ÷ 8,4; отношение B/T  3,49 
÷ 4,98. 

1. Оценка вертикальных ускорений по длине 
судна на встречном нерегулярном волнении 

Исходными для формирования системы оценок 
вертикальных ускорений являются данные о качке 
судна. Для случая движения судна вразрез 
двухмерному волнению относительные 
вертикальные ускорения определяются 
соотношением:  

�̅�z = �̈�(𝑡)/𝑔 = [휁�̈�(𝑡)– 𝑥�̈�(𝑡)]/𝑔,                       (1) 
где 휁𝑔(𝑡), 𝜓(𝑡) – вертикальная и килевая качка, 𝑥 – 
расстояние от ЦТ судна до рассматриваемого 
сечения.  

Вертикальные ускорения 3% вероятности 
вычисляются по известной зависимости: 

�̅�(𝑥)3% = 2,64√𝐷𝑎(𝑥),                      (2) 

где 𝐷𝑎(𝑥) = ∫ |
�̅�(𝑥)

𝑟0(𝜔)
|
2∞

0
𝑆𝜁(𝜔)𝑑(𝑥) – дисперсия 

вертикальных ускорений на расстоянии x от миделя. 
В качестве расчетного частотного спектра 

реального морского волнения принят спектр, 
состоящий из суммы двух спектров, один из которых, 
определяет волнение в зоне максимума и 
высокочастотной зоне, а второй – в зоне низких 
частот, рекомендованный [5,6]. 

На рис. 1-3 точками нанесены результаты расчета 
по разработанной программе амплитуд 
вертикальных ускорений по длине «базового» судна 
[2] в зависимости от интенсивности волнения и 
скорости. На этих же графиках линиями 
соответствующего цвета приведены зависимости, 
полученные по приближенным формулам (3,4,5).  

Носовая оконечность x/L=0,1-0,5: 
�̅�3% =

𝑎3%

𝑔
= 𝜅𝑎(𝐿 𝐵⁄ )𝜅𝑎(𝐵 𝑇⁄ )𝜅𝑎𝛼𝜅𝑎𝛿0,135(0,23 + 2,03�̅�)(2,4𝐹𝑟λ̅ + 4𝐹𝑟 + 1,03)[1 − EXP(−1,2λ̅ + 0,1)].               (3) 

Мидель-шпангоут x/L=0: 
�̅�3% =

𝑎3%

𝑔
= 𝜅𝑎(𝐿 𝐵⁄ )𝜅𝑎(𝐵 𝑇⁄ )𝜅𝑎𝛼𝜅𝑎𝛿0,042(5F𝑟λ̅ + 1)[1 − EXP(−1,2λ̅ + 0,1)].                                   (4) 

Кормовая оконечность x/L=-(0,1-0,5): 
�̅�3% =

𝑎3%

𝑔
= 𝜅𝑎(𝐿 𝐵⁄ )𝜅𝑎(𝐵 𝑇⁄ )𝜅𝑎𝛼𝜅𝑎𝛿(−0,25�̅� + 0,054𝐹𝑟 + 0,009)(8,7𝐹𝑟 + 0,99)[1 − EXP(−1,2λ̅ + 0,2)].          (5) 

 
Рис. 1. Амплитуды относительных вертикальных ускорений на нерегулярном волнении по длине судна в 

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

 
Рис. 2.  Амплитуды относительных вертикальных ускорений на нерегулярном волнении по длине судна в 

зависимости от интенсивности волнения, Fr=0,14. 𝛿 =0,700; 𝛼 =0,782; L/B=7,0; B/T=2,5.  
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Рис. 3.  Амплитуды относительных вертикальных ускорений на нерегулярном волнении по длине судна в 

зависимости от интенсивности волнения, Fr=0,28. 𝛿 =0,700; 𝛼 =0,782; L/B=7,0; B/T=2,5.  

В формулах (3 – 5): 𝜅𝑎(𝐿/𝐵), 𝜅𝑎(𝐵/𝑇), 𝜅𝑎𝛿, 𝜅𝑎𝛼 – 
поправочные коэффициенты, учитывающие влияние 
отношений L/B и B/T и коэффициентов полноты 𝛿 и 𝛼 
на амплитуды вертикальных ускорений. Для 
«базового» судна (𝛿 =0,700; 𝛼 =0,782; L/B=7,0; 
B/T=2,5) они равны единице. 

2. Оценка влияния коэффициента 𝜿𝒂(𝑳/𝑩)   

На рис. 4-6 приведены амплитуды вертикальных 
ускорений на носовом перпендикуляре, мидель-
шпангоуте и кормовом перпендикуляре при 
различных значениях L/B в зависимости от 
относительной длины нерегулярных волн  �̅� = 𝜆с 𝐿⁄  
[2]. На этих же рисунках линиями нанесены 
зависимости, рассчитанные по аппроксимирующей 
формулам (3-5) с учетом поправочных 
коэффициентов 𝜅𝑎(𝐿/𝐵), (6-8). 

Носовая оконечность x/L=0,1-0,5: 
𝜅𝑎(𝐿 𝐵⁄ ) = 0,107

𝐿

𝐵
+ 0,29.                       (6) 

Мидель-шпангоут x/L=0: 
𝜅𝑎(𝐿 𝐵⁄ ) = 0,143

𝐿

𝐵
                                  (7) 

Кормовая оконечность x/L=-(0,1-0,5): 
𝜅𝑎(𝐿 𝐵⁄ ) = 0,189

𝐿

𝐵
− 0,28                  (8) 

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

 
Рис.4. Амплитуды вертикальных ускорений на 

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

 
 Рис. 5. Амплитуды вертикальных ускорений на 

мидель-шпангоуте (x/L=0) в зависимости от L/B.  

Fr=0,14; 𝛿 =0,700; 𝛼 =0,782; B/T=2,5 

 
Рис.6. Амплитуды вертикальных ускорений на 

кормовом перпендикуляре (x/L=-0,5) в зависимости от 
𝐿/𝐵. Fr=0,14; 𝛿 =0,700; 𝛼 =0,782; B/T=2,5  

3. Определение коэффициента 𝜿𝒂(𝑩/𝑻)   

На рис. 7-9 приведены амплитуды вертикальных 
ускорений на носовом перпендикуляре, мидель-
шпангоуте и кормовом перпендикуляре при 
различных значениях B/T в зависимости от 
относительной длины нерегулярных волн. На этих же 
рисунках линиями нанесены зависимости, 
рассчитанные по аппроксимирующей формулам (3-5) 
с учетом поправочного коэффициента 𝜅𝑎(𝐵/𝑇), (9). 

𝜅𝑎(𝐵 𝑇⁄ ) = 1,3 − 0,12(𝐵 𝑇⁄ )             (9)   
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Рис.7. Амплитуды вертикальных ускорений на 
носовом перпендикуляре в зависимости от B/T.  

Fr=0,14; 𝛿 =0,699; 𝛼 =0,857; L/B=7 

 
Рис.8. Амплитуды вертикальных ускорений на 

мидель-шпангоуте в зависимости от B/T.  
Fr=0,14; 𝛿 =0,699; 𝛼 =0,857; L/B=7 

 
Рис.9. Амплитуды вертикальных ускорений на 

кормовом перпендикуляре в зависимости от B/T.  
Fr=0,14; 𝛿 =0,699; 𝛼 =0,857; L/B=7 

4. Оценка влияния коэффициента общей 
полноты 

На рис. 10-12 приведены амплитуды 
вертикальных ускорений на носовом 
перпендикуляре, мидель-шпангоуте и кормовом 
перпендикуляре при различных значениях 𝛿 в 
зависимости от относительной длины нерегулярных 
волн  �̅� = 𝜆с 𝐿⁄  [2]. На этих же рисунках приведены 
расчеты по приближенным формулам (3-5) с учетом 
поправочного коэффициента 𝜅𝑎𝛿  (10). 

 
𝜅𝑎𝛿 = 1,0                                      (10) 

 
Рис.10. Амплитуды вертикальных ускорений на 
мидель-шпангоуте (x/L=0) в зависимости от 𝛿.  

Fr=0,14; 𝛼 =0,857; L/B=7; B/T=2,5  

 
Рис.11. Амплитуды вертикальных ускорений на 
носовом перпендикуляре в зависимости от 𝛿.  

Fr=0,14; 𝛼 =0,857; L/B=7; B/T=2,5  

 
Рис.12. Амплитуды вертикальных ускорений на 
кормовом перпендикуляре в зависимости от 𝛿.  

Fr=0,14; 𝛼 =0,857; L/B=7; B/T=2,5  

5. Оценка влияния коэффициента полноты 
ватерлинии  

На рис. 13–15 показано, как меняются амплитуды 
вертикальных ускорений на носовом и кормовом 
перпендикулярах и мидель-шпангоуте при 
изменении коэффициентов полноты ватерлинии. На 
этих же рисунках приведены расчеты по 
приближенным формулам (3-5) с учетом 
поправочных коэффициентов 𝜅𝑞0𝛼 (11). 

𝜅𝑎𝛼 = 2,93 − 2,47𝛼            (11) 
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Рис.6. Амплитуды вертикальных ускорений на 

носовом перпендикуляре зависимости от 𝛼.  
Fr=0,14; 𝛿 =0,700; L/B=7; B/T=2,5  

 

Рис.5. Амплитуды вертикальных ускорений на 
мидель-шпангоуте (x/L=0) в зависимости от  𝛼.  

Fr=0,14; 𝛿 =0,700; L/B=7; B/T=2,5  

 
Рис.6. Амплитуды вертикальных ускорений на 
кормовом перпендикуляре в зависимости от 𝛼.  

Fr=0,14; 𝛿 =0,700; L/B=7; B/T=2,5  

Заключение 

Выполненные систематические расчеты и их 
анализ позволили получить приближенные 
зависимости для оценки вертикальных ускорений по 
длине транспортных судов на нерегулярном 
волнении разной интенсивности. 
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Определение нелинейных сил второго порядка, возникающих при 
взаимодействии волнения и отдельных видов качки судна  

В.Ю. Семенова1, e-mail: sem_viktoria@mail.ru, Д.А. Альбаев1, e-mail: albaevdanil@gmail.com 
1Санкт-Петербургский государственный морской технический университет 

Аннотация. В статье рассматривается определение нелинейных сил второго порядка, обусловленных 
взаимодействием набегающего, дифрагированного волнения и волнения, обусловленного различными видами 
колебаний на основании применения трехмерной потенциальной теории. Для их определения необходимо 
вычисление потенциалов второго порядка малости. Представленное решение в отечественной практике 
является новым. Решение задачи осуществляется на основании методов малого параметра и интегральных 
уравнений с учетом нелинейного граничного условия на свободной поверхностью жидкости. В работе расчет 
интегралов по свободной поверхности проводится напрямую за счет их сходимости на бесконечном удалении 
от судна. Нелинейные силы и моменты    определяются в работе с использованием различных функций Грина: 
для бесконечно-глубокой жидкости и жидкости ограниченной глубины, когда 𝐻 → ∞. Полученные результаты 
практически полностью согласуются между собой. Приводятся результаты расчетов нелинейных сил и 
моментов   для разных судов. Расчеты   представлены в сравнении с расчетами по двумерной теории, 
выполненными также для случая бесконечно глубокой жидкости и жидкости ограниченной глубины при больших 
значениях отношения глубины к осадке H/T. Показано хорошее согласование результатов между собой в 
большинстве случаев. Показана возможность расчета нелинейных сил, возникающих при взаимодействии 
волнения и отдельных видов качки на произвольных курсовых углах.  
Ключевые слова: метод интегральных уравнений, трехмерная потенциальная теория, потенциал второго 
порядка, функция Грина, нелинейные силы, взаимодействие набегающего волнения и качки. 

Determination of nonlinear forces of the second order arising from the interaction 
of waves and certain types of ship’s motions 

Viktoriya Yu. Semenova1, e-mail: sem_viktoria@mail.ru, Danil A. Al’baev1, e-mail: albaevdanil@gmail.com 
 1St. Petersburg state marine technical University, St. Petersburg, Russian Federation 

Abstract The article considers the definition of nonlinear second-order forces caused by the interaction of incoming, 
diffracted waves and waves caused by various types of motions based on the application of three-dimensional potential 
theory. To determine them, it is necessary to calculate the potentials of the second order of smallness. The presented 
solution is new in domestic practice. The problem is solved on the basis of small parameter methods and integral 
equations taking into account the nonlinear boundary condition on the free surface of the liquid. The paper shows the 
possibility of calculating the integrals over the free surface directly due to their convergence at an infinite distance from 
the ship. Nonlinear forces and moments are determined in the work using various Green's functions: for an infinitely 
deep fluid and a fluid of limited depth when H → ∞. The results obtained are in almost complete agreement with each 
other. The results of calculations of nonlinear forces and moments for different ships are presented. The calculations 
are presented in comparison with the calculations according to the two-dimensional theory, performed also for the case 
of an infinitely deep liquid and a liquid of limited depth at large values of ratio H / T. A good agreement of the results is 
shown among themselves in most cases. The possibility of calculating nonlinear forces arising from the interaction of 
waves and certain types of motions at arbitrary course angles is shown.  
Keywords: method of the integral equations, three-dimensional potential theory, the potential of the second order, 
Green’s function, nonlinear forces, interaction of waves and motions of ship 
 

Введение 

В процессе нелинейной качки на судно действуют 
не только нелинейные дифракционные силы [6] и 
силы, обусловленные отдельными видами 
колебаний [3], [4], [5], но и нелинейные силы, 
вызванные взаимодействием набегающего, 
дифрагированного волнения и волнения, 
вынуждаемого отдельными видами колебаний судна. 
Определение данных нелинейных сил необходимо 
для составления соответствующих 
дифференциальных уравнений нелинейной качки и 
определения амплитуд второго порядка. 
Нелинейные силы, обусловленные взаимодействием 
волнения и отдельными видами качки были 
наиболее подробно рассмотрены в работах 
Papanikolao [11], Семеновой В.Ю. [1], [2], Co Чжо Ту 
[7], [8]. Во всех перечисленных работах применялись 
двумерные методы решения данной задачи. В 
работе Papanikolao был использован метод 

интегральных уравнений, в работе Семеновой В.Ю. -
комбинированный метод, основанный на совместном 
использовании методов конформного отображения и 
гидродинамических особенностей, в работе Со Чжо 
Ту задача решена для случая жидкости ограниченной 
глубины методом интегральных уравнений.  

Применение двумерных методов для 
определения нелинейных сил, обусловленных 
взаимодействием волнения и отдельными видами 
качки связано с необходимостью использования 
различных процедур вычисления несобственных 
интегралов, входящих в выражение для функции 
распределения давления по свободной поверхности. 
В некоторых работах, в том числе в работе [11], 
применялась не вполне корректная процедура, 
заключающаяся в тривиальном ограничении верхних 
пределов несобственных расходящихся интегралов, 
величиной, характеризующей достаточное удаление 
от точки пересечения шпангоутного контура со 
свободной поверхностью. Использование 
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трехмерной теории, как показано в работах авторов 
[3], [4], [6] приводит к сходящимся интегралам по 
свободной поверхности жидкости и позволяет 
определять их без использования специальных 
процедур. Однако, в существующих работах, 
основанных на использовании трехмерной теории 
[9], [10], [12] не проводилось отдельное определение 
данной категории нелинейных сил и не оценивался 
их вклад в суммарное воздействие на судно. 

Настоящая работа авторов является 
продолжениеv цикла работ [3], [4], [5], [6] 
последовательно рассматривающих определение 
различных категорий нелинейных сил и преследует 
цель определения нелинейных сил, обусловленных 
взаимодействием набегающего, дифрагированного 
волнения и волнения, вызванного отдельными 
видами качки - поперечно-горизонтальной, 
вертикальной, бортовой и килевой 

Описание метода 

На основании метода малого параметра [3], [4], 
граничное условие на смоченной поверхности 
второго порядка потенциала от взаимодействия 
каждого вида колебаний и волнения имеет вид: 

 

𝑑𝛷𝑘7
(2)
 

𝑑𝑛
= −

𝑖

2
𝑛(�̅�(1) ∙ ∇)∇𝛷07

(1)
− ∇𝛷07

(1)
𝑁(1) (1) 

где 

�̅�(1) =

{
 
 

 
 𝜉𝑔

(1)
+ (𝜓𝑚

(1)
𝑧 − 𝜒𝑚

(1)
𝑦)

휂𝑔
(1)
− (휃𝑚

(1)
𝑧 − 𝜒𝑚

(1)
𝑥)

휁𝑔
(1)
+ (휃𝑚

(1)
𝑦 − 𝜓𝑚

(1)
𝑥)}
 
 

 
 

; 

𝑁(1) = {

𝜓(1) cos(𝑛, 𝑧) − 𝜒(1) cos(𝑛, 𝑦)

−휃(1) cos(𝑛, 𝑧) + 𝜒(1) cos(𝑛, 𝑥)

휃(1) cos(𝑛, 𝑦) − 𝜓(1) cos(𝑛, 𝑥)

} 

 

𝑛 = {

cos(𝑛, 𝑥)

cos(𝑛, 𝑦)

cos(𝑛, 𝑧)
}. 

(2) 

Разбив суммарный потенциал набегающего и 
дифрагированного волнения  𝛷07 на сумму их 
симметричной и асимметричной частей [6]  𝛷07𝑆 и 
𝛷07𝐴 и подставляя их в граничное условие (1) , 
получим выражения для симметричной и 
асимметричной задачи для каждого вида колебаний . 

Граничное условие на свободной поверхности 
второго порядка для потенциала от взаимодействия 
колебаний и волнения также можно представить в 
виде симметричной и несимметричной части. 

Для симметричной: 

𝑄𝐹𝑘7𝑆 = −2
𝑖𝜔

𝑔
(∇𝛷𝑘 ∙ ∇𝛷07𝑆) + 

+
𝑖𝜔

2𝑔
𝛷𝑘
(1)
(
𝜕2𝛷07𝑆  

𝜕𝑧2
−
𝜔2

𝑔

𝜕𝛷07𝑆  

𝜕𝑧
) + 

+
𝑖𝜔

2𝑔
𝛷07𝑆 (

𝜕2𝛷𝑘  

𝜕𝑧2
−
𝜔2

𝑔

𝜕𝛷𝑘  

𝜕𝑧
), 

(3) 

где 𝛷07𝑆 = 𝛷0𝑆 +𝛷7𝑆 – сумма симметричных частей 
потенциалов набегающего и дифракционного 
волнения; 
𝛷𝑘  (𝑘 = 1, 2, 3, 4, 5, 6) – потенциал произвольного вида 
качки. 

Для асимметричной части: 

𝑄𝐹𝑘7𝐴 = −2
𝑖𝜔

𝑔
(∇𝛷𝑘 ∙ ∇𝛷07𝐴) + 

+
𝑖𝜔

2𝑔
𝛷𝑘
(1)
(
𝜕2𝛷07𝐴  

𝜕𝑧2
−
𝜔2

𝑔

𝜕𝛷07𝐴  

𝜕𝑧
) + 

+
𝑖𝜔

2𝑔
𝛷07𝐴 (

𝜕2𝛷𝑘  

𝜕𝑧2
−
𝜔2

𝑔

𝜕𝛷𝑘  

𝜕𝑧
), 

(4) 

где 𝛷07𝐴 = 𝛷0𝐴 +𝛷7𝐴 – сумма асимметричных частей 
потенциалов набегающего и дифракционного 
волнения. 

Обход вторых производных осуществляется с 
учетом свойств симметрии 𝛷𝑘, 𝛷07𝑆, 𝛷07𝐴 и будет 
рассмотрен ниже. 

Потенциал набегающего волнения первого 
порядка в случае бесконечно-глубокой жидкости 
записывается как: 

𝛷0
(1)
= −

𝑖𝑔

𝜔
𝑎𝑤𝑒

𝜈𝑧+𝑖𝜈(𝑥 cos𝛽+𝑦 sin𝛽)𝑒−𝑖𝜔𝑡. (5) 

В случае жидкости ограниченной глубины: 
𝛷0
(1)
= 

= −
𝑖𝑔

𝜔
𝑎𝑤

ch(𝜇0(𝑧 + 𝐻))

ch(𝜇0𝐻)
 𝑒𝑖𝜇0(𝑥 cos𝛽+𝑦 sin𝛽)𝑒−𝑖𝜔𝑡 

(6) 

Для определения потенциалов𝛷𝑘7𝑆
(2)
, 𝛷𝑘7𝐴

(2)
. 

используется, метод интегральных уравнений, 
согласно которому: 

−
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(8) 

Полученные уравнения (7) и (8) являются 
интегральными уравнениями Фредгольма второго 
рода. Для численного решения смоченная и 
свободная поверхность разбивается на конечное 
число плоских панелей также как и в предыдущих 
задачах [3], [4], [6]. Такой подход трансформирует 
исходное интегральное уравнение в систему 
линейных алгебраических уравнений для 
неизвестных потенциалов. 

 

 
Рис. 1. Разбиение свободной поверхности на панели 

 
Функция Грина 𝐺(2) может быть определена по 

одной из формул для бесконечно-глубокой жидкости: 
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𝐺(2)(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝜉, 휂, 휁) =
1

𝑟
+
1

𝑟1
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+8𝜈∫
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(9) 

Для жидкости ограниченной глубины: 

𝐺(2)(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝜉, 휂, 휁) =
1
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+
1

𝑟1
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+∫
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(10) 

Здесь 
𝑟 = √(𝑥 − 𝜉)2 + (𝑦 − 휂)2 + (𝑧 − 휁)2; 
𝑟1 = √(𝑥 − 𝜉)

2 + (𝑦 − 휂)2 + (𝑧 + 휁)2; 
𝑅 = √(𝑥 − 𝜉)2 + (𝑦 − 휂)2; 
𝜈 =

𝜔2

𝑔
 – волновое число; 

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

𝐽0 – функция Бесселя. 
В выражениях (7) и (8) интеграл  ∬𝑆𝐹 берется по 

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

Основные трудности решения задачи возникают 
при определении вторых производных, входящих в 
граничные условия на смоченной и свободной 
поверхности. Благодаря использованию векторных 
преобразований, теоремы Стокса и теоремы Гаусса 
[9], [10] вычисления данных производных можно 
избежать вообще и получить следующие выражения 
, входящие в правые части уравнения (7) и (8). 

Тогда для следующих видов качки будем иметь: 
 
- поперечно-горизонтальная качка: 

−
𝑖

2
휂𝑔
(1)
∬∇

𝑑𝛷27
(2)

𝑑𝑛
𝐺(2)𝑑𝛺

𝛺

= 

= −
𝑖

2
휂𝑔
(1)
∬[

𝜕𝛷07
(1)

𝜕𝑥

𝜕𝐺(2)

𝜕𝜉
+
𝜕𝛷07

(1)

𝜕𝑦

𝜕𝐺(2)

𝜕휂
+

𝛺

 

+
𝜕𝛷07

(1)

𝜕𝑧

𝜕𝐺(2)

𝜕휁
] cos(𝑛, 𝑦) 𝑑𝛺 + 

+
𝑖

2
휂𝑔
(1)

∬[
𝜕𝛷07

(1)

𝜕𝑥
𝑠𝑧 −

𝜕𝛷07
(1)

𝜕𝑧
𝑠𝑥] 𝐺

(2)𝑑𝑙

𝑊𝐿

. 

(11) 

 
- вертикальная качка: 

−
𝑖

2
휁𝑔
(1)
∬∇

𝑑𝛷37
(2)

𝑑𝑛
𝐺(2)𝑑𝛺

𝛺

= 

= −
𝑖

2
휁𝑔
(1)
∬[

𝜕𝛷07
(1)

𝜕𝑥

𝜕𝐺(2)

𝜕𝜉
+
𝜕𝛷07

(1)

𝜕𝑦

𝜕𝐺(2)

𝜕휂
+

𝛺

 

+
𝜕𝛷07

(1)

𝜕𝑧

𝜕𝐺(2)

𝜕휁
] cos(𝑛, 𝑧) 𝑑𝛺 + 

+
𝑖

2
휁𝑔
(1)

∬[
𝜕𝛷07

(1)

𝜕𝑥
𝑠𝑥 −

𝜕𝛷07
(1)

𝜕𝑧
𝑠𝑦] 𝐺

(2)𝑑𝑙

𝑊𝐿

. 

(12) 

 
- бортовая качка: 

−
𝑖

2
휃𝑚
(1)
∬∇

𝑑𝛷47
(2)

𝑑𝑛
𝐺(2)𝑑𝛺

𝛺

= 

= −
𝑖

2
휃𝑚
(1)
∬[

𝜕𝛷07
(1)

𝜕𝑥

𝜕𝐺(2)

𝜕𝜉
+
𝜕𝛷07

(1)

𝜕𝑦

𝜕𝐺(2)

𝜕휂
+

𝛺

 

+
𝜕𝛷07

(1)

𝜕𝑧

𝜕𝐺(2)

𝜕휁
] (𝑦 ∙ cos(𝑛, 𝑧) − 𝑧 ∙ cos(𝑛, 𝑦))𝑑𝛺 + 

+
𝑖

2
휃𝑚
(1)

∬[
𝜕𝛷07

(1)

𝜕𝑦
𝑦𝑠𝑥 −

𝜕𝛷07
(1)

𝜕𝑥
𝑦𝑠𝑦] 𝐺

(2)𝑑𝑙

𝑊𝐿

. 

(13) 

 
- килевая качка: 

−
𝑖

2
𝜓𝑚
(1)
∬∇

𝑑𝛷57
(2)

𝑑𝑛
𝐺(2)𝑑𝛺

𝛺

= 

= −
𝑖

2
𝜓𝑚
(1)
∬[

𝜕𝛷07
(1)

𝜕𝑥

𝜕𝐺(2)

𝜕𝜉
+
𝜕𝛷07

(1)

𝜕𝑦

𝜕𝐺(2)

𝜕휂
+

𝛺

 

+
𝜕𝛷07

(1)

𝜕𝑧

𝜕𝐺(2)

𝜕휁
] (𝑧 ∙ cos(𝑛, 𝑥) − 𝑥 ∙ cos(𝑛, 𝑧))𝑑𝛺 + 

+
𝑖

2
𝜓𝑚
(1)

∬[
𝜕𝛷07

(1)

𝜕𝑥
𝑥𝑠𝑦 −

𝜕𝛷07
(1)

𝜕𝑦
𝑥𝑠𝑥] 𝐺

(2)𝑑𝑙

𝑊𝐿

. 

(14) 

 
Обход вторых производных на свободной 

поверхности осуществляется по общей формуле [4] 

∬𝛷𝑘
(1) 𝜕

2𝛷07
(1)

𝜕𝑧2
𝐺(2)𝑑𝑆𝐹

𝑆𝐹

= 

= − ∬ 𝛷𝑘
(1)
(∇𝛷07

(1)
∙ 𝑛) 𝐺(2)𝑑𝑙

𝑊𝐿+𝑃𝐶

+ 

+∬(∇𝛷𝑘
(1)
∇𝛷07

(1)
)𝐺(2)𝑑𝑆𝐹

𝑆𝐹

+ 

+∬𝛷𝑘
(1)
(∇𝛷07

(1)
∇𝐺(2)) 𝑑𝑆𝐹 .

𝑆𝐹

 

(15) 

 
При обходе вторых производных на свободной 

поверхности учитываются следующие свойства 
симметрии: 
1. Для симметричных потенциалов 𝛷3, 𝛷07𝑆 , 𝛷5: 

𝛷(𝑥, 𝑦) = 𝛷(𝑥, −𝑦); 

𝛷𝑥(𝑥, 𝑦) = 𝛷𝑥(𝑥, −𝑦); 
(16) 
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𝛷𝑦(𝑥, 𝑦) = −𝛷𝑦(𝑥, −𝑦). 

2. Для несимметричных потенциалов 𝛷2, 𝛷4, 𝛷07𝑆: 
𝛷(𝑥, 𝑦) = −𝛷(𝑥, −𝑦); 

𝛷𝑥(𝑥, 𝑦) = −𝛷𝑥(𝑥, −𝑦); 

𝛷𝑦(𝑥, 𝑦) = 𝛷𝑦(𝑥, −𝑦). 

(17) 

Следовательно, в интегралах, входящих в (15): 
 

∬(∇𝛷3 ∙ ∇𝛷07𝑆)

𝑆𝐹

𝐺(2)𝑑𝑆𝐹 = 

= ∬(
𝜕𝛷3

(1)

𝜕𝑥

𝜕𝛷07𝑆
(1)

𝜕𝑥
+
𝜕𝛷3

(1)

𝜕𝑦

𝜕𝛷07𝑆
(1)

𝜕𝑦
)

𝑆𝐹𝑅

𝐺(2)𝑑𝑆𝐹𝑅 + 

+ ∬(
𝜕𝛷3

(1)

𝜕𝑥

𝜕𝛷07𝑆
(1)

𝜕𝑥
+
𝜕𝛷3

(1)

𝜕𝑦

𝜕𝛷07𝑆
(1)

𝜕𝑦
)

𝑆𝐹𝐿

𝐺(2)𝑑𝑆𝐹𝐿; 

 

∬(∇𝛷3 ∙ ∇𝛷07𝐴)

𝑆𝐹

𝐺(2)𝑑𝑆𝐹 = 

= ∬(
𝜕𝛷3

(1)

𝜕𝑥

𝜕𝛷07𝐴
(1)

𝜕𝑥
+
𝜕𝛷3

(1)

𝜕𝑦

𝜕𝛷07𝐴
(1)

𝜕𝑦
)

𝑆𝐹𝑅

𝐺(2)𝑑𝑆𝐹𝑅 − 

− ∬(
𝜕𝛷3

(1)

𝜕𝑥

𝜕𝛷07𝐴
(1)

𝜕𝑥
+
𝜕𝛷3

(1)

𝜕𝑦

𝜕𝛷07𝐴
(1)

𝜕𝑦
)

𝑆𝐹𝐿

𝐺(2)𝑑𝑆𝐹𝐿; 

 

∬(∇𝛷2 ∙ ∇𝛷07𝑆)

𝑆𝐹

𝐺(2)𝑑𝑆𝐹 = 

= ∬(
𝜕𝛷2

(1)

𝜕𝑥

𝜕𝛷07𝑆
(1)

𝜕𝑥
+
𝜕𝛷2

(1)

𝜕𝑦

𝜕𝛷07𝑆
(1)

𝜕𝑦
)

𝑆𝐹𝑅

𝐺(2)𝑑𝑆𝐹𝑅 − 

− ∬(
𝜕𝛷2

(1)

𝜕𝑥

𝜕𝛷07𝑆
(1)

𝜕𝑥
+
𝜕𝛷2

(1)

𝜕𝑦

𝜕𝛷07𝑆
(1)

𝜕𝑦
)

𝑆𝐹𝐿

𝐺(2)𝑑𝑆𝐹𝐿; 

 

(18) 

∬(∇𝛷2 ∙ ∇𝛷07𝐴)

𝑆𝐹

𝐺(2)𝑑𝑆𝐹 = 

= ∬(
𝜕𝛷2

(1)

𝜕𝑥

𝜕𝛷07𝐴
(1)

𝜕𝑥
+
𝜕𝛷2

(1)

𝜕𝑦

𝜕𝛷07𝐴
(1)

𝜕𝑦
)

𝑆𝐹𝑅

𝐺(2)𝑑𝑆𝐹𝑅 + 

+ ∬(
𝜕𝛷2

(1)

𝜕𝑥

𝜕𝛷07𝐴
(1)

𝜕𝑥
+
𝜕𝛷2

(1)

𝜕𝑦

𝜕𝛷07𝐴
(1)

𝜕𝑦
)

𝑆𝐹𝐿

𝐺(2)𝑑𝑆𝐹𝐿. 

 
Здесь 𝑆𝐹𝑅 – правая часть свободной поверхности, 

𝑆𝐹𝐿 – левая часть. Аналогичным образом берутся 
согласно условиям симметрии и другие интегралы, 
входящие в выражение (15). 

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

𝑝𝑘7
(2)
= −𝜌

𝜕𝛷𝑘7
(2)

𝜕𝑡
− 

−
1

2
𝜌 [2(

𝜕𝛷𝑘
(1)

𝜕𝑥

𝜕𝛷07
(1)

𝜕𝑥
) + 2(

𝜕𝛷𝑘
(1)

𝜕𝑦

𝜕𝛷07
(1)

𝜕𝑦
) 

+2(
𝜕𝛷𝑘

(1)

𝜕𝑧

𝜕𝛷07
(1)

𝜕𝑧
)] 

(𝑘 = 1, 2, 3, 4, 5, 6) 

(19) 

 

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

Анализ результатов 

На основании изложенного были разработаны 
программы, реализующие определение нелинейных 
сил и моментов, обусловленных взаимодействием 
отдельных видов колебаний судна и волнения с 
использованием функции Грина для жидкости 
неограниченной (9) и ограниченной глубины (10) при 
различных 𝐻/𝑇. 

Расчеты нелинейных сил и моментов, 
проводились для шести различных типов судов. В 
таблице 1 приведены основные характеристики 
данных судов. 

Таблица 1 
Таблица основных характеристик судов 

Тип/ Название судна L B T δ α 
Танкер  310 47.2 18.9 0.85 0.9 

Танкер “Баскунчак” 74 12 4.65 0.71 0.8 

Балкер “Капитан Панфилов” 134 20.6 9.4 0.78 0.88 

Лесовоз “Николай Новиков” 140 21 8.68 0.74 0.83 

Сухогруз “Новгород” 138 20.6 9 0.68 0.79 

Лихтеровоз "Алексей Косыгин" 232 32 10.6 0.57 0.82 
 
 

Для валидации расчетного метода далее 
приводится сравнение нелинейных сил, полученных 
по трехмерной программе, с результатами, 
полученными при использовании двумерных 
методов для бесконечно-глубокой жидкости [1] и для 
ограниченной [7], [8] для случая расположения судна 
лагом. На рисунках 2 – 4 представлены результаты 
расчетов нелинейных сил и моментов от 
взаимодействия поперечно-горизонтальной качки и 

волнения, на рисунках 5-7 -нелинейные силы от 
взаимодействия вертикальной качки и волнения, на 
рис.8-10 - нелинейные силы от взаимодействия 
бортовой качки и волнения на рис. 11-14 - от 
взаимодействия килевой качки и волнения.  
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Рис. 2. Сравнение 𝐹𝑌27
(2) для лесовоза “Николай Новиков” 

по различным теориям (𝛽 = 90°) 

 

 

Рис. 3. Сравнение 𝐹𝑍27
(2) для лесовоза “Николай Новиков” 

по различным теориям (𝛽 = 90°) 

 

Рис. 4. Сравнение 𝑀𝑋27
(2)  для балкера “Капитан 

Панфилов” по различным теориям (𝛽 = 90°) 

 
 

 

Рис. 5. Сравнение 𝐹𝑌37
(2) для сухогруза “Новгород” по 

различным теориям (𝛽 = 90°) 
 

 

Рис. 6. Сравнение 𝐹𝑍37
(2) для танкера “Баскунчак” по 

различным теориям (𝛽 = 90°) 

 

 

Рис.7. Сравнение 𝑀𝑋37
(2)  для сухогруза “Новгород” по 

различным теориям (𝛽 = 90°) 
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Рис.8. Сравнение 𝐹𝑌47
(2) для танкера “Баскунчак” по 

различным теориям (𝛽 = 90°) 

 

 

Рис.9. Сравнение 𝐹𝑍47
(2) для танкера “Баскунчак” по 

различным теориям (𝛽 = 90°) 

 

 
Рис. 10. Сравнение 𝑀𝑋47

(2)  для балкера “Капитан 
Панфилов” по различным теориям (𝛽 = 90°) 

 

 

Рис. 11. Сравнение 𝐹𝑌57
(2) для лесовоза “Николай 

Новиков” по различным теориям (𝛽 = 90°) 

 

 

Рис. 12. Сравнение 𝐹𝑍57
(2) для лесовоза “Николай 

Новиков” по различным теориям (𝛽 = 90°) 

 

 

Рис.13. Сравнение 𝑀𝑋57
(2)  для лесовоза “Николай 

Новиков” по различным теориям (𝛽 = 90°) 
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Рис.14. Сравнение 𝑀𝑌57
(2)  для лесовоза “Николай 

Новиков” по различным теориям (𝛽 = 90°) 

        Проведенное сравнение с результатами, 
полученными по программам, основанным на 
двумерных методах, показало их практически полное 
совпадение в случае бортовой качки на волнении. 
Результаты расчетов по трехмерной теории хорошо 
согласуются с результатами расчетов по двумерной 
теории на всем диапазоне частот (рис.8,9,10). В 
случае вертикальной качки на волнении хорошее 
согласование с двумерными методами наблюдается 
для большинства судов. Так, для сухогруза 
«Новгород» совпадение результатов расчетов не 
линейной горизонтальной силы 𝐹𝑌37

(2)  и момента  𝑀𝑋37
(2)  

имеет место на всем диапазоне частот за 
исключением зон «нерегулярных частот» (рис.7). 
Расчеты нелинейной силы для танкера «Баскунчак» 
по двумерному методу для бесконечно-глубокой 
жидкости сходятся с расчетами по трехмерной 
теории на всем диапазоне частот (рис. 6). 
         Несколько хуже с расчетами по двумерной 
теории совпадают расчеты нелинейных сил, 
возникающих при взаимодействии поперечно-
горизонтальной качки и волнения. Для расчетов по 
двумерной теории для случая бесконечно-глубокой 
жидкости  характерны завышенные значения 
нелинейных вертикальных сил  в зоне частот ω>1 
(рис.3), что может быть связано с особенностями 
использования специальной процедуры расчета 
несобственных интегралов, применяемой в 
двумерных методах.  
          Сравнения нелинейных сил, возникающих при 
килевой качке с аналогичными расчетами по 
двумерной теории, показывают хорошее 
согласование в зоне частот ω<0.8. На больших 
частотах наблюдаются значительные расхождения в 
расчетах, обусловленные погрешностями при 
использовании двумерной теории для расчетов 
нелинейной килевой качки.  
          Также следует отметить, что расчеты, 
полученные по трехмерной теории с использованием 
различных функций Грина, хорошо согласуются 
между собой для всех судов.  
          Для нелинейных сил и моментов, 
обусловленных взаимодействием волнения и 
вертикальной и бортовой качки, характерно наличие 
максимумов, расположенных в зоне основных 

резонансных режимов вертикальной и бортовой 
качки соответственно. Так, максимальные значения 
нелинейных горизонтальных и вертикальных сил, 
возникающих при бортовой качке танкера 
«Баскунчак» имеют место на частоте ω=0.8 (рис. 8, 
9). 
       

 

Рис.15. 𝐹𝑌27
(2) для сухогруза “Новгород” (𝛽 = 45°) 

 

 

Рис.16. 𝐹𝑌27
(2) для сухогруза “Новгород” (𝛽 = 60°) 

 

 

Рис.17. 𝐹𝑌27
(2) для сухогруза “Новгород” (𝛽 = 135°) 
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Рис.18. 𝐹𝑍37
(2) для лесовоза “Николай Новиков” (𝛽 = 60°) 

 

Рис.19. 𝐹𝑍37
(2) для лесовоза “Николай Новиков” (𝛽 = 135°) 

 

Рис.20. 𝐹𝑍37
(2) для лесовоза “Николай Новиков” (𝛽 = 150°) 

 

Рис.21. 𝑀𝑋47
(2)  для лихтеровоза “Алексей Косыгин” (𝛽 =

60°) 

 

Рис. 4. 𝑀𝑋47
(2)  для лихтеровоза “Алексей Косыгин” (𝛽 =

135°) 

 

Рис. 23. 𝑀𝑋47
(2)  для лихтеровоза “Алексей Косыгин” (𝛽 =

150°) 

      Неоспоримым преимуществом применения 
трехмерной теории, в отличие от двумерной, 
является возможность расчета нелинейных сил на 
произвольных курсовых углах. На рисунках 15-23 
приведены результаты расчетов нелинейных сил, 
обусловленных взаимодействием волнения и 
поперечно-горизонтальной, вертикальной и 
бортовой качки для различных курсовых углов. 
Расчеты проводились с использованием функций 
Грина для бесконечно-глубокой жидкости и жидкости 
ограниченной глубины. Полученные результаты по 
разработанным двум программам хорошо 
согласуются между собой (рис. 15-23). 
     Амплитудные значения всех нелинейных сил и 
моментов, возникающих на косых курсовых углах 
значительно меньше соответствующих значений при 
расположении судна лагом. Анализ всех 
проведенных результатов показал, что нелинейные 
горизонтальные силы 𝐹𝑌27

(2)  для сухогруза «Новгород» 
на косых углах в 2-3 раза меньше соответствующих 
сил при курсовом угле 90 градусов (рис.15,16,17). 
Нелинейные вертикальные силы 𝐹𝑍37

(2)  для лесовоза 
«Николай Новиков» на косых углах в 4 раза меньше 
соответствующих значений при расположении лагом 
(рис.18,19,20). Нелинейные моменты 𝑀𝑋47

(2)  для 
лихтеровоза «Алексей Косыгин№ для косых 
курсовых углов в  2-5  раз меньше, чем при 
расположении лагом (рис.21,22,23). 
       Также следует отметить, что максимальные 
значения нелинейных горизонтальных и 
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вертикальных сил на косых углах наблюдаются в 
диапазоне частот ω<0.8 (рис. 15-23). Максимальные 
значения нелинейных сил и моментов, возникающих 
при бортовой качке – в зоне основного резонанса. 

Заключение 

Разработанные программы расчета позволяют 
определять нелинейные силы второго порядка, 
обусловленные взаимодействием каждого вида 
качки с набегающим и дифрагированным волнением. 

Применение трехмерной теории позволяет избежать 
трудностей, связанных с вычислением интегралов по 
свободной поверхности жидкости, присущих 
двумерным методам. 

В дальнейшем, полученные нелинейные силы 
будут учтены при составлении дифференциальных 
уравнений качки и определении нелинейных 
амплитуд.  
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Прочностные расчеты судовых валов из полимерных композиционных 
материалов 

В.А. Коршунов1, e-mail: korshunov@corp.smtu.ru, Р.С. Мудрик1, e-mail: roman.morning@gmail.com, 
Д.А. Пономарев1, e-mail: ponomarev.smk@corp.smtu.ru, А.А. Родионов1, e-mail: rodionovsmk@yandex.ru 

1Санкт-Петербургский государственный морской технический университет 

Аннотация. В работе отмечена актуальность применения ПКМ для перспективных проектов судов при 
отсутствии инженерных методов расчета параметров НДС таких изделий. Сделана попытка исследования 
возможностей аналитического и численного подходов для анализа прочностных и жесткостных характеристик 
судовых валов из ПКМ. Разработана расчетная модель вала в виде цилиндрической оболочки, составленной 
из пакета нескольких монослоев, каждый из которых сформирован из армирующего волокна и связующей 
матрицы. Представлены аналитические зависимости для вычисления обобщенных характеристик жесткости 
оболочки вала и параметров НДС как оболочки в целом, так и ее монослоев. Эти зависимости использованы 
для расчетного исследования параметров прочности промежуточного вала из ПКМ для танкера химовоза. В 
процессе исследования варьировалась ориентация и количество монослоев в пакете. Верификация 
полученных результатов выполнена с помощью расчетных моделей МКЭ. В результате установлено, что 
аналитические зависимости позволяют получить достоверные результаты параметров НДС композитного тела 
вала, которые можно уверенно использовать в расчетном проектировании конструкций из ПКМ для анализа 
плоского напряженно-деформированного состояния оболочки вала. 
Ключевые слова: вал, композитный материал, монослой, аналитический метод расчета прочности, метод 
конечных элементов. 

Strength analysis of ship shafts made of polymer composite materials 
Vladimir A. Korshunov1, e-mail: korshunov@corp.smtu.ru, Roman S. Mudrik1, e-mail: roman.morning@gmail.com, 

Dmitry A. Ponomarev1, e-mail: ponomarev.smk@corp.smtu.ru,  
Alexander A. Rodionov1, e-mail: rodionovsmk@yandex.ru 

1St. Petersburg state marine technical University, St. Petersburg, Russian Federation 

Abstract. The relevance of the use of PCM for the first projects of ships in the absence of engineering methods for 
calculating the parameters of the strength of such products is noted. In structural mechanics, there are methods for 
calculating the strength of multicomponent anisotropic materials, but they are difficult to adapt to engineering methods 
of verification calculation and design. The article attempts to study the possibilities of analytical and FEM approaches 
for analyzing the strength and stiffness of ship shafts made of PCM. A model of the shaft consisting of a package of 
several monolayers. Analytical dependences are presented for calculating the characteristics of the stiffness of the 
shaft shell. These dependences are used for the computational study of the strength parameters of the intermediate 
shaft made of PCM for tanker. Verification of the obtained results was carried out using of the FEM. As a result, it is 
established that the analytical dependences allow us to obtain reliable results of the stress-strain parameters of the 
composite shaft housing, which can be used in the computational design of PCM structures to analyze the flat stress-
strain state of the shaft shell. 
Keywords: shaft, composite material, monolayer, analytical method of strength calculation, finite element method. 
 

Введение 

Судовой валопровод, предназначенный для 
передачи вращающего момента от энергетической 
установки к движителю, восприятия осевых усилий, 
возникающих на движителе судна и передаче этих 
усилий на корпус судна с целью обеспечения его 
движения, состоит в общем случае из нескольких 
валов: гребного вала, промежуточных валов, 
упорного вала и проставочного вала. Основными 
компонентами валопроводов являются гребной винт 
(движитель), дейдвудная труба, опорные 
подшипники линии вала, фланцевые соединения 
валов, упорный подшипник, муфты, переборочные 
уплотнения, тормоз линии вала. Конфигурация 
валопровода и его основные компоненты 
сформировались под влиянием длительного и 
безальтернативного использовании в качестве 
основного материала различных сталей. 

Тем не менее в процессе эксплуатации судна 
стальной валопровод и его отдельные детали 
подвергаются износу и различным повреждениям: 
неравномерное истирание, наработки, задиры 

трущихся поверхностей, трещины, прогибы и 
поломки валов, деформация соединительных 
болтов, кавитационный и коррозионный износы. Об 
этом свидетельствуют статистика отказов 
валопроводов судов и поломок гребных валов [1]. 

К недостаткам стальных валов можно отнести 
большой вес и высокую продольную жесткость. 

Современные тенденции в судостроение связаны 
с повышением мощностей энергетических установок, 
скоростей рабочих процессов и усилий, возникающих 
в ходе работы, что подвергает валопроводы 
динамическим воздействиям, снижающим прочность 
и долговечность приводных механизмов, Одним из 
путей понижения динамических нагрузок является 
уменьшение инерционных сил за счет снижения 
веса. 

В связи с чем актуальным представляется 
использование в качестве материала для 
компонентов судового валопровода современных 
полимерных композиционных материалов (ПКМ) 
[2],[3]. 

Следует отметить, что применение ПКМ в 
судостроении началось с сороковых годов прошлого 
века, главным образом, при строительстве 
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маломерных судов, а затем распространилось на 
корпуса судов большого водоизмещения (свыше 
1000т). Для валопроводов же ПКМ начали 
применяться уже с середины девяностых годов. 
Накопленный опыт применения ПКМ в судостроении 
выявил преимущества композитных валов, 
связанные с более высокими характеристиками 
удельной жесткости и удельной прочности, лучшими 
характеристиками демпфирования. Вал из ПКМ 
может иметь большую длину по сравнению со 
стальным. В зависимости от конструкции выигрыш в 
весе такого вала по сравнению с традиционным 
может составить от 25% до 80%.  

При разработке вала из ПКМ необходимо 
учитывать особенности его физико-механических 
свойств, к основным из которых относятся: 
анизотропия упругих и прочностных характеристик 
материала; зависимость упругих и прочностных 
характеристик материала от свойств исходных 
компонентов (армирующих элементов и связующих), 
их количественного соотношения, а также от 
направления укладки этих элементов (схемы 
армирования); сравнительно низкая прочность при 
межслойном сдвиге и растяжении в поперечном 
направлении; более низкие модули нормальной 
упру-гости по сравнению со сталью; практическое 
отсутствие пластических деформаций, 

В арсенале строительной механики существует 
множество методов расчета прочностных 
характеристик конструкций из многокомпонентных 
анизотропных материалов [4], но далеко не все они 
могут быть адаптированы для методики расчетного 
проектирования судовых валов из ПКМ. В настоящей 
статье сделана попытка исследования возможностей 
аналитического и численного подходов для анализа 
прочностных и жесткостных характеристик судовых 
валов из полимерных композиционных материалов. 

1. Расчетная модель вала 

Типовая конструкция вала образована 
собственно цилиндрическим телом вала из ПКМ, 
проставки с фланцами, высокопрочным упругим 
элементом и переходным фланцем из нержавеющей 
стали, рис.1.  

    
Рис. 1 Типовая конструкция вала из ПКМ: 1- основное 

тело вала из ПКМ; 2- проставка с фланцами; 3- 
высокопрочный упругий элемент; 4- переходный 

фланец из нержавеющей стали 

Цилиндрическая оболочка составлена из пакета 
нескольких монослоев, Каждый 𝑖 -ый монослой, 
образованный армирующим волокном и связующей 
матрицей, характеризуется двумя модулями 
нормальной упругости 𝐸1

(𝑖)
 , 𝐸2

(𝑖) соответственно в 
направлении вдоль нитей основы и утка, модулем 
сдвига 𝐺12

(𝑖), двумя коэффициентами Пуассона 𝜇12
(𝑖) , 

𝜇21
(𝑖) и толщиной ℎ𝑖. 

Оболочка вала круглого поперечного сечения 
радиуса 𝑅, толщиной 𝑡. Предполагается, что длина 
оболочки 𝐿 значительно больше ее радиуса, а 
последний значительно больше толщины стенки, что 
позволяет рассматривать общие деформации вала 
как стержня с круговым поперечным сечением. 
Схема такого стержня с обозначением силовых и 
геометрических параметров представлена на рис. 2. 

 
Рис. 2 Геометрические параметры и характер 

нагружения композитного стержня 

Монослои в пакете оболочки для обеспечения 
необходимой прочности и жесткости располагаются 
под различными углами ориентации 𝜑𝑖 нитей основы 
(направление «1») к оси оболочки «ось Z».   

2. Аналитические зависимости параметров 
жесткости и прочности 

Вычисление обобщенных коэффициентов 
жесткости вала выполнялось по зависимостям, 
теории тонких многослойных пластин [5]. Для 
оболочки вала существенными являются 
обобщенные (мембранные) жесткости в продольном 
направлении (𝐶𝐿), в кольцевом направлении (𝐶𝑆) и 
жесткость на сдвиг (𝐶𝐿𝑆): (их размерность Н/м ): 

 
𝐶𝑆 = 𝐴22 −

𝐴12
2

𝐴11
;    

𝐶𝐿 = 𝐴11 −
𝐴12
2

𝐴22
;  (2.1) 

      𝐶𝐿𝑆 = 𝐴33;     
где 

𝐴11 =∑𝐴11
(𝑖)
ℎ𝑖

𝑘

𝑖=1

, 𝐴12 =∑𝐴12
(𝑖)
ℎ𝑖

𝑘

𝑖=1

, 

𝐴22 =∑𝐴22
(𝑖)
ℎ𝑖

𝑘

𝑖=1

, 𝐴33 =∑𝐴33
(𝑖)
ℎ𝑖

𝑘

𝑖=1

 

𝐴11
(𝑖)
= �̅�1

(𝑖)
𝑐𝑜𝑠 4(𝜑𝑖) + �̅�2

(𝑖)
𝑠𝑖𝑛 4(𝜑𝑖) + 2 [�̅�1

(𝑖)
𝜇21
(𝑖)
+ 2𝐺12

(𝑖)
]

⋅ 𝑠𝑖𝑛 2(𝜑𝑖) 𝑐𝑜𝑠
2(𝜑𝑖) 

𝐴12
(𝑖)
= �̅�1

(𝑖)
𝜇21
(𝑖)
+ [�̅�1

(𝑖)
+ �̅�2

(𝑖)
− 2(�̅�1

(𝑖)
𝜇21
(𝑖)
+ 2𝐺12

(𝑖)
)]

⋅ 𝑠𝑖𝑛 2(𝜑𝑖) 𝑐𝑜𝑠
2(𝜑𝑖) 

𝐴22
(𝑖)
= �̅�1

(𝑖)
𝑠𝑖𝑛 4(𝜑𝑖) + �̅�2

(𝑖)
𝑐𝑜𝑠  4(𝜑𝑖) + 2 [�̅�1

(𝑖)
𝜇21
(𝑖)
+ 2𝐺12

(𝑖)
]

⋅ 𝑠𝑖𝑛 2(𝜑𝑖) 𝑐𝑜𝑠
2(𝜑𝑖) 

𝐴33
(𝑖)
= [�̅�1

(𝑖)
+ �̅�2

(𝑖)
− 2�̅�1

(𝑖)
𝜇21
(𝑖)
] 𝑠𝑖𝑛2(𝜑𝑖) 𝑐𝑜𝑠 

2(𝜑𝑖)

+ 𝐺12
(𝑖)
𝑐𝑜𝑠 2(2𝜑𝑖) 
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�̅�1
(𝑖)
=

𝐸1
(𝑖)

1−𝜇12
(𝑖)
𝜇21
(𝑖) ; �̅�2

(𝑖)
=

𝐸2
(𝑖)

1−𝜇12
(𝑖)
𝜇21
(𝑖)   (2.2) 

В поперечном сечении основного тела вала в 
общем случае возможно шесть обобщенных усилий 
(𝑄𝑥, 𝑄𝑦, 𝑄𝑧,𝑀𝑥, 𝑀𝑦, 𝑀𝑧). В данном случае можно 
ограничиться лишь существенными усилиями для 
вала, т.е. будем рассматривать 𝑄𝑧 – осевое усилие, 
которое обозначим 𝑃, крутящий момент 𝑀𝑧 ≡ 𝑀𝐾, 
изгибающий момент в вертикальной плоскости 𝑀𝑥 ≡
𝑀ИЗГ, и перерезывающую силу в вертикальной 
плоскости 𝑄𝑦. 

Они вызывают распределенные по срединной 
поверхности кольцевого сечения нормальные и 
касательные усилия, которые будем именовать 
интенсивностями соответствующих усилий: 

𝑝𝑃 =
𝑃

2𝜋𝑅
; 

𝑝ИЗГ(𝛽) =
𝑀ИЗГ

𝜋𝑅2
𝑐𝑜𝑠(𝛽) ;  (2.3) 

𝑞𝑄(𝛽) = −
𝑄𝑦

𝜋𝑅
𝑠𝑖𝑛(𝛽) ; 

𝑞К =
𝑀К

2𝜋𝑅2
 

Интенсивности нормальных и касательных 
усилий представлены на рисунке 3. 

а)  

б)   

в)  

г)  

Рис. 3 Эпюры распределения интенсивностей 
нормальных и касательных усилий, в кольцевом 

сечении тонкостенного стержня: а) интенсивность 
нормальных усилий от продольной нагрузки; б) 

интенсивность нормальных усилий от изгибающего 
момента; в) интенсивность касательных усилий от 

поперечной силы; г) интенсивность касательных 
усилий от крутящего момента 

Под действием этих усилий в оболочке 
развиваются продольные 휀𝑧  и сдвиговые 𝛾𝑧𝑠 
деформации 

휀𝑧(𝛽) =
1

𝐶𝐿
[𝑝𝑃 + 𝑝ИЗГ(𝛽)];  𝛾𝑧𝑠(𝛽) =

1

𝐶𝐿𝑆
[𝑞К + 𝑞𝑄(𝛽)] 

     (2.4) 

Оценка прочности вала выполнялась по 
действующим напряжениям в монослоях пакета. Для 
их вычисления сначала определялись деформации 
монослоя в его осях по формулам [4], 

 

휀1
(𝑖)
= 휀𝑧 cos

2(𝜑𝑖) + 휀𝑠 sin
2(𝜑𝑖) ± 𝛾𝑧𝑠sin(𝜑𝑖) cos(𝜑𝑖) ; 

휀2
(𝑖)
= 휀𝑧 sin

2(𝜑𝑖) + 휀𝑠 cos
2(𝜑𝑖) ∓ 𝛾𝑧𝑠sin(𝜑𝑖)cos (𝜑𝑖); 

휀12
(𝑖)
= ∓(휀𝑧 − 휀𝑠) sin(2𝜑𝑖) + 𝛾𝑧𝑠 cos(2𝜑𝑖), 

휀𝑠 = −
𝐴12
𝐴22

휀𝑧 

(2.5) 

Здесь 휀𝑠 – параметр, учитывающий податливость 
контура поперечного сечения вала; знаки ± относятся 
к симметричным элементарным слоям с углами ±𝜑𝑖, 

Напряжения в 𝑖-ом монослое подсчитывались как 
для плоской задачи с помощью зависимостей закона 
Гука: 

𝜎1
(𝑖)
= �̅�1

(𝑖)
[휀1
(𝑖)
+ 𝜇21

(𝑖)
휀2
(𝑖)
] ;  

𝜎2
(𝑖)
= �̅�2

(𝑖)
[휀2
(𝑖)
+ 𝜇12

(𝑖)
휀1
(𝑖)
] ;   (2.6) 

𝜏12
(𝑖)
= 𝐺12

(𝑖)
휀12
(𝑖)
, 

3. Расчетные исследования параметров 
напряженно-деформированного состояния вала 

Расчеты напряженно-деформированного 
состояния выполнялись на примере промежуточного 
вала, предназначенного для танкера-химовоза 
проекта 17120 с главным двигателем мощностью 
3360 кВ при 200 об/мин. Расчетными значениями для 
вала приняты крутящий момент 240,6 кН∙м и упор 
500,1 кН. Длина цилиндрической оболочки вала 2,8м, 
внешний диаметр 460 мм. 
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Вал изготавливается намоткой углеродного 
волокна в эпоксидной матрице, физические свойства 
материала приведены в таблице 1. 

Таблица 1 
Физико-механические характеристики ПКМ 

Наименование параметра Значение 

Массовая плотность, кг/м3 1320 
Кол-во слоев в 1 см 22 

Модуль нормальной упругости  𝐸1,  
МПа 94000 

Модуль нормальной упругости  𝐸2,  
МПа 8600 

Модуль нормальной упругости  𝐸3, 
МПа 8600 

Коэффициент Пуассона  𝜇12  0,279 

Коэффициент Пуассона  𝜇13  0,279 

Коэффициент Пуассона  𝜇23  0,320 

Модуль сдвига  𝐺12, Мпа 4700 

Модуль сдвига  𝐺13, Мпа 3100 

Модуль сдвига  𝐺23, МПа 4700 

Предел прочности в направлении «1» 
при растяжении 𝑋𝐶, МПа 1600 

Предел прочности в направлении «2» 
при растяжении 𝑌𝐶, МПа 29 

Предел прочности в направлении «3» 
при растяжении 𝑍𝐶, МПа 29 

Предел прочности в направлении «1» 
при сжатии 𝑋𝑇, МПа -550 

Предел прочности в направлении «2» 
при сжатии 𝑌𝑇, МПа -100 

Предел прочности в направлении «3» 
при сжатии 𝑍𝑇, МПа -100 

Предел прочности сдвига в плоскости 
«12»  𝑆12, МПа 60 

Предел прочности сдвига в плоскости 
«23»  𝑆23, МПа 32 

Предел прочности сдвига в плоскости 
«13»  𝑆13, МПа 32 

 
Толщина монослоя, используемого материала, 

составляет 0,4545 мм. Из монослоев с различной 
ориентацией формировались пакеты, которые 
образовывали оболочку вала. Рассматривалось три 
типа ориентации монослоев, отличающиеся углами 
𝜑 ∶  ±300, ±450, ±600.  Жесткостные свойства 
пакетов из двух монослоев противоположной 
ориентации представлены в форме полярных 
диаграмм на рис. 4.  

а)  б)  

в)  г)  

Рис. 4 Полярные диаграммы жесткостных 
характеристик пакетов ПКМ различной ориентации: 

а) монослой 0о б) два монослоя, укладка ±30о; б) два 
монослоя, укладка ±45о; в) два монослоя, укладка ±60о 

Для каждого типа ориентации рассматривалось 
три варианта пакетов, состоящих из 12, 24 и 48 
монослоев. 

В результате расчета напряженно-
деформированного состояния цилиндрической 
оболочки вала в каждом монослое были определены 
деформации и напряжения, определяемые 
зависимостями (2.5) и (2.6). Сводка экстремальных 
значений вычисленных параметров по всем 
вариантам расчетов представлена в таблице 2. 

Таблица 2 
Экстремальные значения деформаций и напряжений в монослоях цилиндрической оболочки вала 

НДС N=12 – количество слоев 
(𝑹/𝒕 = 𝟒𝟐, 𝟐) 

N=24 – количество слоев 
(𝑹/𝒕 = 𝟐𝟏, 𝟏) 

N=48 – количество слоев 
(𝑹/𝒕 = 𝟏𝟎, 𝟓) 

𝝋 = ±𝟑𝟎о 𝝋 = ±𝟒𝟓о 𝝋 = ±𝟔𝟎о 𝝋 = ±𝟑𝟎о 𝝋 = ±𝟒𝟓о 𝝋 = ±𝟔𝟎о 𝝋 = ±𝟑𝟎о 𝝋 = ±𝟒𝟓о 𝝋 = ±𝟔𝟎о 

휀1, 
ЕОД 

22191) 2166 2827 1142 1114 1450 605 589 762 
-37722) -3353 -3164 -1929 -1715 -1621 -1007 -896 -850 

휀2, 
ЕОД 

-1984 -3353 -7313 -1023 -1715 -3721 -544 -896 -1926 
4007 2166 -1322 2047 1114 -650 1068 589 -314 

휀12, 
ЕОД 

-6556 -6830 -3727 -3341 -3458 -1865 -1734 -1771 -933 
-361 6830 10650 -204,7 3458 5411 -127 1771 2794 

𝜎1, 
МПа 

205,3 196,9 250 105,7 101,3 128,3 55,9 53,6 67,5 
-347,4 -312,2 -302,8 -177,6 -159,6 -155 -92,8 -83,4 -81,2 
-11,8 -23,8 -56,5 -6,1 -12,2 -28,7 -3,2 -6,3 -14,8 
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𝜎2, 
МПа 25,6 10,7 -19,1 13,1 5,5 -9,6 6,8 2,9 -4,8 

𝜏12, 
МПа 

-30,8 -32,1 -17,5 -15,7 -16,3 -8,8 -8,2 -8,3 -4,4 
-1,7 32,1 50,0 -0,96 16,3 25,4 -0,6 8,3 13,1 

1) внешний слой 
2) внутренний слой 

 
Допускаемые напряжения приняты в 

соответствии с коэффициентами запаса 
рекомендуемыми в документе [8]: 

[𝜎1
𝐶] =

𝑋𝐶
3
= 533,МПа; 

[𝜎2
𝐶] =

𝑌𝐶
1,5

= 19,МПа; 

[𝜎1
𝑇] =

𝑋𝑇
3
= −183,МПа; 

[𝜎2
𝑇] =

𝑌𝑇
1,5

= −33,МПа; 

[𝜏12] =
𝑆12
1,5

= 40,МПа.  

В таблице 2 выделены значения, превышающие 
допускаемые значения, все они относятся к 
формированию пакета из 12 монослоев, что 
свидетельствует о недопустимости реализации этого 
варианта. 

Помимо аналитических расчетов выполнены 
расчеты с помощью метода конечных элементов в 
программном пакете ANSYS [6],[7]. Для расчетные 
модели цилиндрической оболочки использовался 
высокоточный многослойный оболочечный элемент 
с 8 узлами - SHELL281. Кольцевое сечение вала для 
обеспечения необходимой точности 
дискретизировалось 48-ю конечными элементами, а 
общее количество элементов составило 4512 шт. 
Конечно-элементная модель вала с силовыми 
граничными условиями в виде крутящего момента и 
осевой силы упора изображена на рисунке 5. 

 
Рис. 5 Конечно-элементная модель с силовыми 

граничными условиями 

Результаты напряженно-деформированного 
состояния, полученные с помощью МКЭ 
представляются более точными, поскольку не 
связаны с допущениями теории тонкостенных 
стержней и пологих оболочек, которые использованы 
в приведенных аналитических зависимостях. 

В таблице 3 представлено сравнение 
результатов по аналитическим и численным 
моделям МКЭ для пакета из 48 монослоев. Видно, 
что согласование удовлетворительное, погрешности 
по отношению к численным результатам в 
подавляющем большинстве случаем не превосходят 
10%. Лишь в двух случаях, в одном деформаций 휀12 
и одном для напряжений 𝜏12 погрешности 
значительны (54% и 54,3%, соответственно), однако 
сами величины и деформаций, и напряжений в этих 
случаях малы, а большие погрешности объясняются 
сопоставлением малых величин. 

Таблица 3 
Сопоставление результатов по аналитическим и численным моделям МКЭ для пакета из 48 монослоев 

НДС 𝝋 = ±𝟑𝟎о 𝝋 = ±𝟒𝟓о 𝝋 = ±𝟔𝟎о 
Аналит. МКЭ 𝜹,% Аналит. МКЭ 𝜹,% Аналит. МКЭ 𝜹,% 

휀1, 
ЕОД 

6051) 641 6,0 589 614 4,2 762 801 5,2 
-10072) -972 3,5 -896 -853 4,8 -850 -812 4,4 

휀2, 
ЕОД 

-544 -604 11,1 -896 -956 6,7 -1926 -1985 3,0 
1068 1057 1,0 589 572 2,9 -314 -356 13,5 

휀12, 
ЕОД 

-1734 -1777 2,5 -1771 -1761 0,6 -933 -893 4,3 
-127 -58 54,0 1771 1821 2,8 2794 2782 0,4 

𝜎1, 
МПа 

55,9 59,3 6,0 53,6 55,8 4,1 67,5 71,1 5,3 

-92,8 -89,5 3,6 -83,4 -79,4 4,8 -81,2 -77,8 4,2 

𝜎2, 
МПа 

-3,2 -3,7 15,1 -6,3 -6,8 7,9 -14,8 -15,3 3,1 
6,8 6,8 0,1 2,9 2,9 0,3 -4,8 -5,0 5,2 

𝜏12, 
МПа 

-8,2 -8,4 1,8 -8,3 -8,3 0,3 -4,4 -4,2 4,7 
-0,6 -0,3 54,3 8,3 8,6 3,1 13,1 13,1 0,2 

1) внешний слой 
2) внутренний слой 
 



Морские интеллектуальные технологии/Marine intellectual technologies    № 4 том 2, 2021 / № 4 part 2, 2021 

36 
 

Заключение 

Расширение области применения ПКМ в 
судостроении не обошло и судовые валопроводы, 
что обещает снижение весовых характеристик и 
эксплуатационных показателей. Однако расчетные 
методики оценки параметров прочности 
валопроводов из ПКМ еще не появились. В 
настоящей работе сделана попытка сформулировать 
удобные аналитические процедуры расчета 
параметров напряженно-деформированного 
состояния вала. 

Основное тело вала из ПКМ представлено 
цилиндрической оболочной большой длины и малой 
толщины по сравнению с радиусом. Для анализа 
внутренних усилий в оболочке применена теория 
стрежней, а для анализа напряжений в монослоях 
использована теория многослойных пластин. 

На основе представленных аналитических 
зависимостей выполнены расчетные исследования 
параметров напряженно-деформированного 
состояния промежуточного вала для реального 
танкера-химовоза проекта 17120. Рассмотрено 

несколько вариантов направлений армирования при 
вариации количества монослоев в пакте 
композитного материала. Сопоставление 
полученных экстремальных значений напряжений с 
допускаемыми позволило определить допустимый 
диапазон монослоев в пакете цилиндрической 
оболочки вала. 

Верификация предложенных аналитических 
зависимостей выполнена с помощью расчетных 
моделей МКЭ. Для этой цели разработаны 
расчетные модели в программном комплексе ANSYS 
с использованием высокоточных оболочечных 
элементов. Сопоставление результатов расчета по 
МКЭ с аналитическими во всем диапазоне 
варьируемых параметров показали, что 
аналитические зависимости позволяют получить 
достоверные результаты параметров напряженно-
деформирования композитного тела вала, которые 
можно уверенно использовать в расчетном 
проектировании конструкций из ПКМ для анализа 
плоского напряженно-деформированного состояния 
оболочки вала. 
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Проектировочные расчеты судовых валов из полимерных композиционных 
материалов 

В.А. Коршунов1, e-mail: korshunov@corp.smtu.ru, Р.С. Мудрик1, e-mail: roman.morning@gmail.com,  
Д.А. Пономарев1, e-mail: ponomarev.smk@corp.smtu.ru, А.А. Родионов1, e-mail: rodionovsmk@yandex.ru 

1Санкт-Петербургский государственный морской технический университет 

Аннотация. В работе предложены процедуры для выполнения проектировочного расчета судовых валов из 
полимерных композиционных материалов. Рассматривалась цилиндрическая оболочка, являющаяся 
основным телом промежуточного судового вала. Она сформирована из пакетов монослоев, состоящих из 
армирующего волокна и связующей матрицы. Определяющей нагрузкой на судовой вал принят крутящий 
момент. Заданы ограничения на параметры напряженно-деформированного состояния, характеризующие 
формы отказов для оболочки в целом и пакета монослоев. Получены аналитические зависимости, 
связывающие параметры проектирования с крутильной жесткостью, касательными напряжениями потери 
устойчивости оболочки и нормальными напряжения в волокне. При заданных характеристиках материала 
проектирование сведено к определению радиуса и толщины оболочки вала. Выполнена серия 
проектировочных расчетов, различающихся типом активных ограничений. Полученные варианты 
проектирования проанализированы с помощью метода конечных элементов. Произведена проверка 
удовлетворения всех ограничений. Предложены условия проектирования, обеспечивающие приемлемые 
варианты проектов валов из ПКМ. 
Ключевые слова: вал, композитный материал, расчетное проектирование, параметры напряженно-
деформированного состояния, монослой, метод конечных элементов, потеря устойчивости оболочки при 
кручении, жесткость на кручение. 

Designing of ship shafts made of polymer composite materials 
Vladimir A. Korshunov1, e-mail: korshunov@corp.smtu.ru, Roman S. Mudrik1, e-mail: roman.morning@gmail.com, 

Dmitry A. Ponomarev1, e-mail: ponomarev.smk@corp.smtu.ru,  
Alexander A. Rodionov1, e-mail: rodionovsmk@yandex.ru 

1St. Petersburg state marine technical University, St. Petersburg, Russian Federation 

Abstract. The paper proposes procedures for performing the design calculation of ship shafts made of polymer 
composite materials. The cylindrical shell, which is the main body of the intermediate ship shaft, was considered. It is 
formed from packages of monolayers consisting of a reinforcing fiber and a binding matrix. The determining load on 
the ship's shaft is assumed to be the torque. Restrictions are set on the parameters of the stress-strain state that 
characterize the failure forms for the shell as a whole and the monolayer package. Analytical dependences linking the 
design parameters with torsional stiffness, tangential stresses of the shell loss of stability and normal stresses in the 
fiber are obtained. With the specified material characteristics, the design is reduced to determining the radius and 
thickness of the shaft shell. A series of design calculations, differing in the type of active constraints, has been 
performed. The obtained design options are analyzed using the finite element method. The check of satisfaction of all 
restrictions is made. The design conditions that provide acceptable variants of shaft designs from PCM are proposed. 
Keywords: shaft, composite material, computational design, parameters of the stress-strain state, monolayer, finite 
element method, buckling of the shell during torsion, torsional stiffness 
 

Введение 

Традиционно материалом для судовых валов 
служат углеродистые и легированные стали, сами 
заготовки валов судового валопровода получают 
ковкой. Если валы передают значительные крутящие 
моменты, то для облегчения вала, устранения 
возможных дефектов металла, лучших условий 
термообработки валы изготовляют с внутренним 
сверлением. Методика проектирования таких валов и 
технология изготовления тесно связаны между 
собой, отработаны на многолетнем опыте создания и 
эксплуатации, близки к исчерпанию возможностей 
увеличения эффективности валопроводов.  

Повышение качества передачи вращающего 
момента от энергетической установки к движителю 
возможно за счет использования новых материалов, 
в частности полимерных композиционных 
материалов (ПКМ). Такие материалы обладают 
более высокой удельной жесткость и удельной 
прочностью. Сами уровни жесткости и прочности 
валов можно регулировать за счет изменения углов 

намотки нитей армирующего волокна. Благодаря 
модульной структуре, вал из ПКМ может 
настраиваться и подстраиваться под различные 
приложения в зависимости от конкретных 
требований, в частности от передаваемой мощности, 
длины, жесткости на изгиб и жесткости на кручение. 

Кроме того, композитные материалы обычно 
имеют более низкий модуль упругости, в результате 
при возникновении пиков крутящего момента, 
композитный вал может действовать как 
демпфирующий элемент уменьшая нагрузку на 
энергетическую установку, и тем самым увеличивает 
срок службы [1],[2]. 

Однако инженерных методов проектирования 
валов из ПКМ еще не создано, адаптация имеющихся 
методик проектирования стальных валов 
невозможна в силу существенной анизотропии 
свойств ПКМ. В работе предпринята попытка 
проектирования судового вала из ПКМ с помощью 
аналитических зависимостей для тонких 
цилиндрических оболочек совместно с уравнениями 
теории упругости для многослойных элементов. 
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1. Постановка задачи проектирования 

Традиционно материалом для судовых валов 
служат углеродистые и легированные стали, сами 
заготовки валов судового валопровода получают 
ковкой. Если валы передают значительные крутящие 
моменты, то для облегчения вала, устранения 
возможных дефектов металла, лучших условий 
термообработки валы изготовляют с внутренним 
сверлением. Методика проектирования таких валов и 
технология изготовления тесно связаны между 
собой, отработаны на многолетнем опыте создания и 
эксплуатации, близки к исчерпанию возможностей 
увеличения эффективности валопроводов.  

Повышение качества передачи вращающего 
момента от энергетической установки к движителю 
возможно за счет использования новых материалов, 
в частности полимерных композиционных 
материалов (ПКМ). Такие материалы обладают 
более высокой удельной жесткость и удельной 
прочностью. Сами уровни жесткости и прочности 
валов можно регулировать за счет изменения углов 
намотки нитей армирующего волокна. Благодаря 
модульной структуре, вал из ПКМ может 
настраиваться и подстраиваться под различные 
приложения в зависимости от конкретных 
требований, в частности от передаваемой мощности, 
длины, жесткости на изгиб и жесткости на кручение. 

Кроме того, композитные материалы обычно 
имеют более низкий модуль упругости, в результате 
при возникновении пиков крутящего момента, 
композитный вал может действовать как 
демпфирующий элемент уменьшая нагрузку на 
энергетическую установку, и тем самым увеличивает 
срок службы [1],[2]. 

Однако инженерных методов проектирования 
валов из ПКМ еще не создано, адаптация имеющихся 
методик проектирования стальных валов 
невозможна в силу существенной анизотропии 
свойств ПКМ. В работе предпринята попытка 
проектирования судового вала из ПКМ с помощью 
аналитических зависимостей для тонких 
цилиндрических оболочек совместно с уравнениями 
теории упругости для многослойных элементов. 

 
Рис. 1 Схема цилиндрической оболочки композитного 

вала 

Ориентация основного армирования монослоя по 
отношению к продольной оболочке вала 
определяется углом 𝜑. В данном случае принято, что 
пакет состоит из четного количества монослоев с 
одинаковыми механическими характеристиками, 
одинаковыми толщинами и с чередующимся 
направлениями ±𝜑.(см. рисунок 1). 

Определяющей нагрузкой на судовой вал 
является крутящий момент 𝑀К, под его воздействием 
параметры напряженно-деформированного 
состояния вала должны находится в заданным 
пределах, которые формируются с помощью 
коэффициентов запаса по отношению к параметрам 
состояния, характеризующим различные виды 
механизмов отказа. 

Для оболочки вала в целом: 
- потеря устойчивости оболочки при кручении; 
- изменение заданной жесткости; 
Для ПКМ оболочки на уровне пакета монослоев: 
- разрушение пакета монослоев в форме 

расслаивания; 
Для ПКМ оболочки на уровне монослоя: 
- разрушение армирующего волокна; 
- растрескивание связующей матрицы. 
В настоящем исследовании коэффициенты 

запаса для валов из ПКМ приняты по аналогии с 
используемым в [3] и приведены в таблице 1. 

Таблица 1 
Коэффициенты запаса к параметрам состояния 

Наименование 
механизма  

отказа 

Параметр 
состояния 

Обозначени
е 

Значени
е 

Разрушение 
волокна 

Сжимающие 
напряжения в 
волокне 

𝑛в 3.0 

Растрескивани
е матрицы 

Растягивающи
е напряжения в 
матрице 

𝑛м 1.5 

Расслаивание  𝑛р 4.0 

Потеря 
устойчивости 

Минимальный 
крутящий 
момент потери 
устойчивости 

𝑛у 3.0 

Недостаточная 
жесткость на 
кручение  

Максимальный 
угол 
закручивания 

𝑛ж 1.05 

Параметрами проектирования могут быть 
физические характеристики материала, 𝐸1, 𝐸2, 𝜇12, 𝐺12 
, угол армирования 𝜑, геометрические размеры вала 
𝑅, 𝑡. 

Сам процесс проектирования целесообразно 
выполнять по задаваемой крутильной жесткости, 
удовлетворению условий устойчивости и по 
удовлетворению условий прочности армирующего 
волокна. 

Ниже представлены аналитические зависимости, 
связывающие параметры проектирования с 
крутильной жесткостью, касательными 
напряжениями потери устойчивости оболочки и 
нормальными напряжения в волокне. 

2. Аналитические зависимости параметров 
жесткости и прочности 

Жесткость вала при кручении, относящаяся к 
единице его длины определяется зависимостью  

𝐾кр =
𝐺 ∙ 𝐽𝑝

𝐿
; 

Здесь обозначено: 𝐺 − модуль сдвига материала; 
𝐽𝑝 − полярный момент инерции поперечного сечения 
вала. 
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Для кольцевого сечения оболочки полярный 
момент инерции имеет вид: 

𝐽𝑝 =
𝜋∙𝑅4

2
· [1 − (1 −

𝑡

𝑅
)
4
] (2.1) 

В данном случае для тонкостенной оболочки 
использована приближенная зависимость 

𝐽𝑝 ≈ 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑅
3 ∙ 𝑡   (2.2) 

В качестве модулей упругости композиционного 
материала приняты обобщенные характеристики 
вычисляемые по зависимостям теории тонких 
многослойных пластин [4], 

- обобщенный модуль в продольном направлении 

𝐸𝐿 = �̅�11 −
�̅�12
2

�̅�22
;  (2.3) 

- обобщенный модуль в кольцевом направлении 

𝐸𝑆 = �̅�22 −
�̅�12
2

�̅�11
;   (2.4) 

- обобщенный модуль сдвига  

𝐸𝐿𝑆 = �̅�33,    (2.5) 

где 

�̅�11 = �̅�1 𝑐𝑜𝑠 
4(𝜑) + �̅�2 𝑠𝑖𝑛 

4(𝜑) + 2[�̅�1𝜇21 + 2𝐺12]
⋅ 𝑠𝑖𝑛 2(𝜑) 𝑐𝑜𝑠2(𝜑) 

�̅�12 = �̅�1𝜇21 + [�̅�1 + �̅�2 − 2(�̅�1𝜇21 + 2𝐺12)]
⋅ 𝑠𝑖𝑛 2(𝜑) 𝑐𝑜𝑠2(𝜑) 

�̅�22 = �̅�1 𝑠𝑖𝑛 
4(𝜑) + �̅�2 𝑐𝑜𝑠  

4(𝜑) + 2[�̅�1𝜇21 + 2𝐺12]
⋅ 𝑠𝑖𝑛 2(𝜑) 𝑐𝑜𝑠2(𝜑) 

�̅�33 = [�̅�1 + �̅�2 − 2�̅�1𝜇21] 𝑠𝑖𝑛
2(𝜑) 𝑐𝑜𝑠 2(𝜑)

+ 𝐺12 𝑐𝑜𝑠 
2(2𝜑) 

�̅�1 =
𝐸1

1−𝜇12𝜇21
;  �̅�2 =

𝐸2

1−𝜇12𝜇21
.  (2.6) 

Здесь имеет место условие симметрии упругих 
постоянных: 

𝐸1𝜇21 = 𝐸2𝜇12 . 

В результате крутильная жёсткость на единицу 
длины цилиндрической оболочки из ПКМ 
представляется в форме: 

𝐾кр = 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑅
3 ∙ 𝑡 ∙ �̅�33   (2.7) 

Устойчивость оболочки при кручении. 
Критическое значение касательных напряжений при 
кручении 𝜏кр оболочки средней длины, 
изготовленной из изотропного материала, в 
предположении шарнирного опирания краев на 
торцевых сечениях имеет вид [5] 

𝜏кр = 0.74 ·
𝐸

(1−𝜇2)
5
8

·
𝑡

𝑅
· √

𝑅·𝑡

𝐿2

4   (2.8) 

Для композиционного материала в качестве 
параметра 𝐸 принят наименьший из обобщенных 
модулей в полольном и кольцевом направлениях: 

𝐸 = min(𝐸𝐿, 𝐸𝐶),  а  𝜇 = 𝜇12; 
Устойчивость вала оценивается величиной 

крутящего момента вала, приводящего к потере 
устойчивости 𝑀𝑈: 

𝑀𝑈 = 𝜏кр ∙ 2 · 𝜋 · 𝑅
2 · 𝑡  (2.9) 

Для перехода к расчетному крутящему моменту 
вала, необходимо учесть коэффициент запаса по 
устойчивости  𝑛у =

𝑀𝑈

𝑀К
 , тогда можно получить 

𝑀К =
1

𝑛у
∙ 4.65 · 𝑅 ∙ 𝑡2 ·

𝐸

(1−𝜇2)
5
8

· √
𝑅·𝑡

𝐿2

4  (2.10) 

Нормальные напряжения в волокне. Крутящий 
момент 𝑀К вызывает в оболочке вала касательные 
усилия, равномерно распределенные по срединной 
поверхности кольцевого сечения 𝑞К :и сдвиговые 
деформации 𝛾𝑧𝑠 

𝑞К =
𝑀К

2𝜋𝑅2
, 𝛾𝑧𝑠 =

𝑞К

𝐶𝐿𝑆
  (2.11) 

Здесь 𝐶𝐿𝑆 = 𝐸𝐿𝑆 ∙ 𝑡 – обобщенная жесткость 
оболочки на сдвиг, которая в данном случае может 
быть представлена как  𝐶𝐿𝑆 = �̅�33 ∙ 𝑡. 

Напряженно-деформированное состояние 
монослоя в предположении отсутствия деформаций 
в продольном направлении вала 휀𝑧 = 0 и 
податливости контура поперечного сечения вала  
휀𝑠 = 0 определяется зависимостями [2]. 

𝜎1 = �̅�1[휀1 + 𝜇21휀2]  (2.12) 

где 

휀1 = ±𝛾𝑧𝑠sin(𝜑) cos(𝜑) 

휀2 = ∓𝛾𝑧𝑠sin(𝜑)cos (𝜑) 

или  

𝜎1 =
𝑞К
𝐶𝐿𝑆

�̅�1[± sin(𝜑) cos(𝜑) ∓ μ21sin(𝜑) cos(𝜑)] 

Поскольку наибольшими по абсолютной 
величине являются сжимающие напряжения, для 
подсчета экстремальных напряжений целесообразно 
пользоваться формулой: 

𝜎1 =
𝑀К

2𝜋𝑅2
∙

�̅�1

�̅�33∙𝑡 
[− sin(𝜑) cos(𝜑) + μ21sin(𝜑) cos(𝜑)] 

(2.13) 

3. Варианты проектировочных расчетов 

Решение проектировочных задач проведено для 
промежуточного вала на расчетное значения 
крутящего момента 𝑀К = 240,6  кН∙м и жесткости на 
кручение 𝐾кр = 77,4 МН∙м/рад. Цилиндрическая 
оболочка вала длинной 2800 мм изготовлена 
намоткой углеродного волокна с углами укладки 
±𝜑 = 45𝑜 в эпоксидной матрице с толщиной 
монослоя 0,4545 мм. Приняты следующие 
физические характеристики материала 𝐸11 =
94000 МПа, 𝐸22 = 8600 МПа, 𝜇12 =  0,279, 𝐺12 =
4700 МПа, предел прочности в направлении «1» при 
растяжении 𝑋𝑇 = 1600 МПа, предел прочности в 
направлении «1» при сжатии 𝑋𝐶 = −550 МПа, предел 
прочности в направлении «2» при растяжении 𝑌𝑇 = 29 
МПа, предел прочности в направлении «2» при 
сжатии 𝑌𝐶 = −100 МПа. 

Допускаемые напряжения для волокна при 
сжатии 

[𝜎1] =
𝑋𝐶

𝑛в
= −183 МПа. 

Допускаемые напряжения для матрицы при 
растяжении 

[𝜎2] =
𝑌𝑇

𝑛м
= 19.3 МПа. 
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Предельный угол закручивания 

α𝑚𝑎𝑥 =
𝑀К

𝐾кр
∙ 𝐿 = 0.496о 

Минимальный крутящий момент потери 
устойчивости 

𝑀𝑈
𝑚𝑖𝑛 = 𝑛у𝑀К = 721.8 кН ∙ м  

В условиях заданного материала проектирование 
сведено к определению двух геометрических 
параметров 𝑅, 𝑡.  Поскольку ограничивающих условий 
больше, чем количество переменных 
проектирования, выполнено три варианта 
проектировочного расчета различающиеся двумя 
активными ограничениями: 

- удовлетворение условий устойчивости и 
крутильной жесткости оболочки; 

- удовлетворение условий по напряжениям в 
волокне и крутильной жесткости оболочки; 

- удовлетворение условий по напряжениям в 
волокне и устойчивости оболочки. 

Для надежного контроля всех параметров 
напряженно-деформированного состояния 
использовались численные модели метода конечных 
элементов, реализованные в программном 
комплексе ANSYS [6]. Для идеализации оболочки 
использовались конечные элементы повышенной 
точности: многослойный оболочечный элемент 
SHELL281 с 8-ю узлами и многослойный 
твердотельный элемент SOLID186 с 20-ю узлами.  

Были выполнены расчеты статического 
напряженного состояния варианта оболочки, 
загруженной расчетным крутящим моментом, и 
проведен линейный анализ устойчивости под 
действием крутящего момента по определению его 
наименьшего значения, приводящего к потере 
устойчивости, и соответствующей ему формы потери 
устойчивости.  

4. Результаты расчетного проектирования 

Проектирование по устойчивости и крутильной 
жесткости оболочки выполнялось с помощью 
решения уравнений (2.7) и (2.10). В результате 
получены следующие параметры  

𝑅 = 335 мм, 𝑡 = 13,6 мм. 

Это соответствует пакету композиционного 
материала из 30 монослоев и обеспечивает массу 
оболочки в 106 кг. 

Результаты численного анализа контролируемых 
параметров напряженно-деформированного 
состояния представлены в таблице 2.  

Таблица 2 
Параметры состояния для варианта оболочки вала 
при проектировании по устойчивости и крутильной 

жесткости 

Параметр 
состояния  

Расчетное 
значение  

Факт. 
значение 

коэф. 
запаса 

Отношение 
факт. 
коэф. 

запаса к 
заданному  

Сжимающие 
напряжения в 
волокне 

-48 МПа 11.45 3.82 

Растягивающие 
напряжения в 
матрице 

+3,2 МПа 6.03 4.02 

Минимальный 
крутящий момент 
потери 
устойчивости 

1406 кН ∙ м 5,85 1.95 

Максимальный 
угол 
закручивания 

0,496 град. 1.00 1.00 

В данном случае все ограничения параметров 
состояния оказались выполненными. Форма потери 
устойчивости, показанная на рисунке 2, 
характеризуется одной полуволной в продольном 
направлении и тремя полуволнами в окружном 
направлении. 

 
Рис. 2 Форма потери устойчивости оболочки вала, 

спроектированного по условиям устойчивости и 
крутильной жесткости 

Проектирование по напряжениям в волокне и 
крутильной жесткости оболочки выполнялось с 
помощью решения уравнений (2.7) и (2.13). В 
результате получены следующие параметры  

𝑅 = 1279 мм, 𝑡 = 0,91 мм. 

Это соответствует пакету композиционного 
материала из 2 монослоев и обеспечивает массу 
оболочки в 27 кг. 

Результаты численного анализа контролируемых 
параметров напряженно-деформированного 
состояния представлены в таблице 3.  

Таблица 3 
Параметры состояния для варианта оболочки вала 
при проектировании по напряжениям в волокне и 

крутильной жесткости 

Параметр 
состояния  

Расчетное 
значение  

Факт. 
значение 

коэф. 
запаса 

Отношение 
факт. коэф. 

запаса к 
заданному  

Сжимающие 
напряжения в 
волокне 

-48,3 МПа 11.39 3.80 

Растягивающие 
напряжения в 
матрице 

+3,3 МПа 8.79 5.86 

Минимальный 
крутящий момент 
потери 
устойчивости 

10,54 кН ∙
м 

0,04 0,01 
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Максимальный 
угол 
закручивания 

0,132 град. 
3.76 3.76 

В данном случае нарушено ограничение по 
устойчивости, и причем весьма значительно, хотя 
условия по прочности и по жесткости удовлетворены 
с большим запасом. 

Форма потери устойчивости, показанная на 
рисунке 3, характеризуется одной полуволной в 
продольном направлении и большим количеством 
полуволн в окружном направлении.  

 
Рис. 3 Форма потери устойчивости оболочки вала, 

спроектированного по напряжениям в волокне и 
крутильной жесткости 

Проектирование по напряжениям в волокне и 
устойчивости оболочки выполнялось с помощью 
решения уравнений (2.10) и (2.13). В результате 
получены следующие параметры  

𝑅 = 150 мм, 𝑡 = 18 мм. 

Это соответствует пакету композиционного 
материала из 40 монослоев и дает значение массы 
оболочки в 63 кг. 

Результаты численного анализа контролируемых 
параметров напряженно-деформированного 
состояния полученного варианта представлены в 
таблице 4.  

Таблица 4 
Параметры состояния для варианта оболочки вала 
при проектировании по напряжениям в волокне и 

устойчивости оболочки 

Параметр 
состояния  

Расчетное 
значение  

Факт. 
значение 

коэф. 
запаса 

Отношение 
факт. 
коэф. 

запаса к 
заданному  

Сжимающие 
напряжения в 
волокне 

-186 МПа 2,96 0,99 

Растягивающие 
напряжения в 
матрице 

+12,1 МПа 2,40 1,60 

Минимальный 
крутящий момент 
потери 
устойчивости 

980,9 кН ∙ м 4,08 1,36 

Максимальный 
угол 
закручивания 

4,01 град. 0,12 0,12 

В данном случае нарушено два ограничения по 
жесткости и сжимающим напряжения в волокне. 
Причем первое нарушено значительно, практически 
на порядок. Нарушение второго ограничения всего на 
1% можно считать несущественным в пределах 
погрешности расчета. Условия по растягивающим 
напряжениям в матрице и по устойчивости оболочки 
выполнены с большим запасом. 

Форма потери устойчивости, показанная на 
рисунке 4, характеризуется одной полуволной в 
продольном направлении и двумя полуволнами в 
окружном направлении.  

 
Рис. 4 Форма потери устойчивости оболочки вала, 

спроектированного напряжениям в волокне и 
устойчивости оболочки 

Полученные результаты показали, что возможно 
с использованием двух активных ограничений на 
переменные состояния получить приемлемые 
значения радиуса оболочки вала и его толщины. 
Проектирование по условиям устойчивости и 
крутильной жесткости оболочки дало вариант, 
удовлетворяющий всей совокупности заданных 
ограничений.    

Вариант, полученный при проектировании по 
напряжениям в волокне и крутильной жесткости 
оболочки, обладает наименьшей массой, 
чрезвычайно большим радиусом и достаточно малой 
толщиной, при этом условия устойчивости оболочки 
не удовлетворяются.  

Использование в качестве активных ограничений 
напряжения в волокне и условия устойчивости 
оболочки позволяет получить вал с приемлемыми 
значениями радиуса и толщины, но почти на порядок 
нарушается ограничение по крутильной жесткости. 

Таким образом использование условия 
устойчивости оболочки дает лучшие соотношения 
радиуса и толщины по сравнению с условием 
обеспечения заданной жесткости. 

Заключение 

Использование ПКМ для судовых валов уже 
является насущной задачей отечественного 
судостроения, однако еще не создано инженерных 
методик для проектирования таких деталей. 
Существующие методы проектирования стальных 
валов невозможно адаптировать к валам из ПКМ в 
силу существенного различия свойств стали и 
композиционного материала. Композиционный 
материал проектируется и создается вместе с 
изделием с учетом условий работы последнего. В 
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настоящее время спроектировать такой вал 
возможно с помощью громоздких вычислительных 
процедур при использовании численных моделей и 
мощной вычислительной техники.  

В работе предпринята попытка выполнить 
проектировочные расчёты вала из ПКМ с помощью 
достаточно простых аналитических зависимостей и 
оценить полученные результаты. С этой целью 
сформулированы аналитические зависимости для 
выражения переменных состояния: жесткости и 
устойчивости оболочки, прочности армирующего 

материала и матрицы для монослоя ПКМ через 
переменные проектирования – радиус и толщины 
оболочки. Проведена серия проектировочных 
расчетов при двух различных активных ограничениях 
на параметры состояния. Для полученных вариантов 
проектов валов выполнены проверочные расчеты 
параметров напряженно-деформированного 
состояния с помощью высокоточных численных 
моделей МКЭ. Выявлены наиболее 
предпочтительные ограничения, обеспечивающие 
приемлемые варианты валов из ПКМ. 
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Дискретизации области для численного решения задач разрушения 
В.А. Коршунов1, e-mail: korshunov@corp.smtu.ru, А.В. Мащенко1, anna.masch@gmail.com, 

Р.С. Мудрик1, e-mail: roman.morning@gmail.com, Д.А. Пономарев1, e-mail: ponomarev.smk@corp.smtu.ru,  
А.А. Родионов1, e-mail: rodionovsmk@yandex.ru 

1Санкт-Петербургский государственный морской технический университет 

Аннотация. В работе для численного моделирования хрупкого разрушения с целью повышения 
эффективности громоздких расчетов предлагается использовать двухуровневую процедуру построения сетки 
дискретизации. На верхнем уровне генерируется сетка фрагментов - локусов задаваемых размеров и 
произвольной случайной формы, по границам которых может происходить разрушение. На нижнем уровне 
каждый локус разбивается на сетку конечных элементов. Разрыв связей между конечными элементами по 
траектории разрушение между локусами реализуется с помощью процедуры сцепляющей среды. Для 
построения сетки дискретизации верхнего уровня использована диаграмма Воронова. Разработан алгоритм 
процедуры создания локусов на телах произвольной формы в двумерной и трехмерной постановках. 
Процедура реализована на языке APDL, для использования в программном комплексе ANSYS. Алгоритм 
протестирован при различных значениях задаваемых параметров и на объектах разнообразной формы. 
Численное решение задачи о разрушении цилиндрического образца из хрупкого материала по бразильскому 
тесту определения прочностных характеристик материала на растяжение продемонстрировало хорошее 
согласование полученной картины разрушения с реальной. 
Ключевые слова: метод конечных элементов, сетка дискретизации, диаграмма Вороного, центр диаграммы 
Вороного, локус, ячейка, хрупкое разрушение, сцепляющая зона, неоднородная структура. 

Domain discretizations for numerical solution of fracture problems 
Vladimir A. Korshunov1, e-mail: korshunov@corp.smtu.ru, Anastasia V. Mashchenko1, e-mail: 
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Dmitry A. Ponomarev1, e-mail: ponomarev.smk@corp.smtu.ru,  

Alexander A. Rodionov1, e-mail: rodionovsmk@yandex.ru 
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Abstract. In this paper, for numerical modeling of brittle fracture in order to increase the efficiency of complex 
calculations, it is proposed to use a two-level procedure for generating a discretization network. At the upper level, a 
network of fragments – locus’s, of specified sizes and arbitrary random shape, is generated. At the lower level, each 
locus is meshed by FE. The breaking of connections between finite elements along the trajectory of destruction between 
locus is realized using the cohesive zone procedure. The properties of the Voronov diagram are used to generate the 
upper-level discretization network. The algorithm of the procedure for creating locus on bodies of arbitrary shape in 
two-dimensional and three-dimensional formulations is developed. The procedure is implemented in the APDL, for use 
in the ANSYS. The algorithm is tested at various values of the specified parameters and on objects of various shapes. 
The numerical solution of the problem of the destruction of a cylindrical sample made of brittle material according to 
the Brazilian test for determining the tensile strength characteristics of the material demonstrated a good agreement of 
the obtained fracture pattern with the real one. 
Keywords: finite element method, discretization network, Voronoi diagram, Voronoi diagram center, locus, cell, brittle 
fracture, cohesive zone, inhomogeneous structure. 
 

Введение 

Решение проблемы предельных состояний 
механики деформирования твердых тел, деталей, 
конструкций и различных материалов традиционно 
выполнялось с помощью дорогостоящих натурных и 
модельных испытаний, связанных с частичным и 
полным разрушением исследуемого объекта. В 
последнее время все чаще для решения сложных 
нелинейных задач механики разрушения стали 
применяться численные методы, в частности метод 
конечных элементов [1],[2]. В методе конечных 
элементов нарушение сплошности объекта при 
образовании разрывом и трещин моделируется 
исключением конечных элементов [1] или разрывом 
узловых связей между смежными элементами [3]. 
Результаты решения таких задач весьма 
чувствительны к параметрам сетки дискретизации 
модели исследуемого объекта на конечные 
элементы. Большей частью разбиение области 
решения на конечные элементы проводится на 

регулярной сетке, а повышения точности достигается 
уменьшением размеров конечных элементов, что 
приводит к существенному увеличению объемов 
вычислений. 

При численном моделировании задач 
взаимодействия судна с ледовым полем, движения 
судна в битом льду, задач хрупкого разрушения 
деталей из неоднородных материалов 
существенным является нерегулярный характер 
отделяемых фрагментов, рис. 1. 

а)  
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б)  

Рис. 1 Нерегулярные формы разрушенных структур: 
а) битый лед; б) разбитое стекло 

Для повышения точности численных расчетов 
разрушения нерегулярных структур без 
существенного увеличения объемов вычисления в 
работе предлагается использовать двухуровневую 
дискретизацию.  

Предполагается, что разрушение может 
происходит путем расчленения целого на фрагменты 
задаваемых размеров и произвольной формы. 
Каждый фрагмент в свою очередь разбивается на 
сетку конечных элементов. Разрыв связей между 
конечными элементами по траектории разрушение 
между фрагментами моделируется с помощью 
процедуры сцепляющей (cohesive) среды [5],[6]. 

Для построения сетки дискретизации верхнего 
уровня, сетки фрагментов, в работе использованы 
свойства диаграммы Воронова [7]. 

1. Диаграмма Вороного 

Диаграмма Вороного конечного множества точек 
на плоскости представляет такое разбиение 
плоскости, при котором каждая область этого 
разбиения образует множество точек, более близких 
к одному из элементов множества точек, чем к 
любому другому элементу множества [8]. Она 
представляет собой компактную структуру данных, 
хранящую всю необходимую информацию для 
решения множества задач о близости объектов [9]. 

Пусть в двумерном пространстве задано 𝑛  точек, 
каждая из которых будет являться центром 𝑝𝑖 , 𝑖 =
1,… , 𝑛;  фрагмента. Разбиение плоскости на 𝑛 
выпуклых многоугольников 𝑇𝑖 , 𝑖 = 1,… , 𝑛, каждый из 
которых включает в себя область пространства, все 
точки которой располагаются ближе к данному 
центру 𝑝𝑖, чем к любому другому и называется 
диаграммой Воронова [9]. Полученные области 
называются многоугольниками Вороного, ячейками 
Вороного или локусами; вершины многоугольников – 
вершинами диаграммы Вороного, а соединяющие 
вершины отрезки – ребрами диаграммы Вороного. 
На плоскости каждое ребро принадлежит двум 
соседним локусам и является отрезком прямой, 
которая является серединным перпендикуляром к 
отрезку, соединяющему вершины этих локусов. 

Диаграмма Вороного может быть определена для 
любой размерности, однако в задачах строительной 
механики интерес представляет двумерный и 
трехмерный случаи. Распространить для последнего 
все упомянутые выше определения не составляет 
труда: центры и вершины сохранят свои функции и 
значения, размерность локуса увеличится, 
превращая многоугольник Вороного в многогранник, 
а аналогом ребер диаграммы станут ее грани. 
Графическое представление диаграммы Вороного и 

ее составляющих на плоскости и в объеме отражено 
на рис. 2. 

Математически определить локус можно в 
следующем виде:  

𝑇𝑖 = {𝑑(𝑝, 𝑝𝑖) < 𝑑(𝑝, 𝑝𝑗), ∀𝑗 ≠ 𝑖},  (1.1) 

где 𝑑 – расстояние между точка, 𝑝 – одна из точек 
пространства или плоскости, а 𝑝𝑖 и 𝑝𝑗 центры 
диаграммы с номерами 𝑖 и 𝑗 соответственно. 

а)  

б)  

Рис. 2 Диаграмма Вороного и ее составляющие: a) на 
плоскости; б) в объеме 

Существует множество способов построения 
диаграммы Вороного на плоскости [9]. Широко 
известен, например, алгоритм Фортуна, в основе 
которого лежит движение заметающей прямой, 
другим примером является рекурсивный алгоритм. 
Диаграмму Вороного можно получить из 
триангуляции Делоне, так как для единого набора 
центров между ними существует взаимно 
однозначное соответствие. Однако данные 
алгоритмы являются весьма сложными для 
внедрения в коммерческие программные продукты, 
предназначенные для численного решения задач 
строительной механики. В настоящей работе 
предложен простой для реализации алгоритм, 
основанный на последовательном разбиении 
плоскости для решения плоских задач, либо объема 
для пространственных задач.  

Генерация локуса здесь происходит следующим 
образом.  

Для любого центра  𝑝𝑖  множество точек, более 
близких к нему, чем к центру 𝑝𝑗  (𝑗 ≠ 𝑖)  будет 
являться полуплоскостью 𝐻𝑝(𝑝𝑖 , 𝑝𝑗),   определяемой 
серединным перпендикуляром к отрезку 𝑝𝑖 , 𝑝𝑗  и 
содержащей центр 𝑝𝑖 .  Повторение процедуры 
определения полуплоскостей относительно всех 
центров  𝑝𝑗  полностью определит локус 𝑇𝑖   вокруг 
центра 𝑝𝑖 как их пересечение: 

𝑇𝑖 = ⋃ 𝐻𝑝(𝑝𝑖 , 𝑝𝑗).𝑖≠𝑗   (1.2) 
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Процесс определения локуса показан на рис. 3. 

а)  

б)  

Рис. 3 Процесс определения локуса Ti вокруг центра 
pi: (a) – определение одной полуплоскости, (б) – 

окончательное определение локуса 
При реализации диаграммы Вороного в 

трехмерном пространстве локус 𝑇𝑖  вокруг центра 𝑝𝑖 
будет определен пересечением полупространств 
относительно всех центров 𝑝𝑗    𝐻𝑠(𝑝𝑖 , 𝑝𝑗),  которые в 
свою очередь определяются плоскостями, 
проходящими через середины отрезков 𝑝𝑖 , 𝑝𝑗 и 
перпендикулярными им: 

𝑇𝑖 = ⋃ 𝐻𝑠(𝑝𝑖 , 𝑝𝑗).𝑖≠𝑗   (1.3) 

В практических задачах механики 
взаимодействие между смежными локусами может 
варьироваться, рис. 4. Так жесткое взаимодействие 
используется для моделирования кристаллических, 
зерновых или композиционных материалов. 
Внедрение между локусами сцепляющей среды или 
установление между ними контактного 
взаимодействия необходимо для решения задач 
механики разрушения. Установление заданного 
зазора между локусами используется для 
моделирования среды битых осколков, например, 
для среды битого льда, в которой движется судно. 

а)  

б)  

в)  

Рис. 4 Процесс определения локуса Ti вокруг центра 
pi: (a) – определение одной полуплоскости, (б) – 

окончательное определение локуса 
2. Алгоритм построения 

Построения локусов для решения практических 
задач механики было реализовано на языке APDL 
(ANSYS Parametric Design Language) и внедрено в 
конечно-элементный программный комплекс ANSYS 
[4].  

Разработанный алгоритм обладает следующими 
особенностями. 

Обеспечивает разбиение исходной фигуры на 
заданное количество локусов, при этом центры 
диаграммы имеют случайные координаты. Может 
создавать в заданной области исходной геометрии 
концентрацию центров диаграммы Вороного, 
например, в предполагаемом месте образования 
трещины или месте вторжения жесткого тела в 
хрупкий материал, рис.5.  

а)  

б)  

Рис. 5 Концентрация центров диаграммы Воронова: 
a) в районе заданной точки; б) в районе заданной 

плоскости 
Осуществляет контроль с целью исключения 

ситуаций наложения центров диаграммы Вороного 
друг на друга, а также проверяет ограничение на 
минимально допустимого расстояния между ними. 
Управляет ограничением минимальной площади или 
минимального объема локуса. 

Не имеет специальных ограничений на 
геометрию исходной области, которая может быть не 
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только сплошным телом или фигурой, но и телом или 
фигурой с внутренними вырезами, рис. 6. В этом 
случае локусы, содержащие элементы границ 
области исходной геометрии, могут не являться 
многоугольниками и многогранниками, рис. 7. 
Алгоритм работает с максимально возможным в 
рамках программного комплекса диапазоном 
размеров и форм. 

а)  

б)  

Рис. 6 Построение локусов: a) на плоских телах; б) на 
объемных телах 

Установление зазора между локусами 
реализуется различными способами: разнесением 
на контролируемое расстояние от центра тяжести 
или точки концентрации; масштабированием локусов 
путем уменьшения их размера, при этом центры 
тяжести ячеек остаются неподвижными; совместное 
использование первых двух вариантов. 

Реализация работы алгоритма в среде 
программного комплекса ANSYS представляется в 
виде последовательности следующих операций: 

1. Задание параметров, определяющих размер 
или количество локусов, а также в случае 
необходимости и величину зазора между ними.  

2. Задание настроек программного комплекса 
ANSYS, определяющих возможность выполнения 
логических операций, операций выделения, в 
большинстве случаев настроек комплекса ANSYS по 
умолчанию достаточно для корректной работы 
алгоритма.  

3. Создание или импорт геометрии исходной 
области. Пользователем создается пакет команд, 
отвечающих за построение исходной геометрии или 
ее импорт.  

4. Формирование основных геометрических 
параметров, участвующих в дальнейшей работе 
алгоритма. 

5. Создание центров. Формируется цикл 
определения координат центров будущей 
диаграммы Вороного. 

6. Построение локусов первого приближения. 
Генерация локусов при ограничении количества 

шагов на определение каждого из них, в результате 
чего некоторые локусы могут накладываться друг на 
друга. 

7. Построение локусов окончательного варианта. 
Корректировка локусов первого приближения, 
автоматическое исправление неоднозначностей 
дискретизации. 

8. Установление зазора между локусами (опция). 
9. Визуализация сетки дискретизации на локусы. 
Пример работы алгоритма построения 

диаграммы Воронова для трехмерного объекта – 
вазы показан на рис. 7. 

а)  

б)  

в)  

г)  

Рис. 7 Пример работы алгоритма построения 
диаграммы Воронова: a) реальный объект; б) 

геометрическая модель; в) геометрическая модель, 
разбитая на локусы; г) геометрическая модель с 

разнесенными локусами 
3. Применение разработанного алгоритма к 

решению задач механики разрушения 

Верификация возможностей дискретизации 
области с помощью диаграммы Воронова для 
численного решения задач разрушения выполнена 



Морские интеллектуальные технологии/Marine intellectual technologies    № 4 том 2, 2021 / № 4 part 2, 2021 

49 
 

на примере моделирования лабораторного 
испытания цилиндрического образца из хрупкого 
материала на сжатие по бразильскому методу (рис. 
8) [5],[10].  

 
Рис. 8 Схема нагружения цилиндрического образца из 

хрупкого материала в бразильском методе 
испытаний 

Такой метод испытаний позволяет определить 
параметры сопротивления хрупкого материала 
растяжению. Раскалывание образца от растяжения 
происходит вдоль направления вертикальных 
сжимающих сил от поперечных напряжений 
растяжения. 

Предполагается что разрушение образца следует 
энергетическому критерию Гриффитса, а материал в 
общем случае считается однородным, изотропным и 
упругим до момента хрупкого разрушения. 
Разрушающие напряжения 𝜎𝑈  определяются по 
зависимости: 

 

𝜎𝑈 =
2∙𝑃

𝜋∙𝐿∙𝐷
   (3.1) 

где  𝑃 – сосредоточенная нагрузка, 
соответствующая моменту разрушения, 𝐿 – длина 
цилиндрического образца, а 𝐷 – его диаметр. 

Введенные положения соответствуют 
наблюдаемым результатам и численным 
экспериментам, однако вместе с тем довольно часто 
разрушение образца начинается не из его центра, а 
ближе к нагрузочным поверхностям. Это может 
являться как результатом принятых допущений и 
используемого критерия разрушения, так и 
следствием наличия внутренних дефектов у 
образцов и неоднородной структуры материала. 
Вопросами распределения напряжений по объему 
образца и поиском точки начала его разрушения 
посвящаются многие современные исследования, а 
численные модели усложняются и начинают 
включать в учет, например, влияние второго главного 
напряжения или характерной для некоторых 
материалов анизотропии и неоднородности 
структуры [11]. Несмотря на то, что бразильский 
метод завышает влияние растягивающего 
напряжения на разрушение горных пород, он 
позволяет получить довольно точные данные и не 
имеет аналогов по цене и простоте подготовки среди 
подобных исследований. 

Численное моделирования разрушения 
выполнялось для образца диаметром 𝐷 = 10 мм и 
длиной 𝐿 = 10  мм, изготовленного из чугуна СЧ 10-
40 со следующими характеристиками: модуль 
нормальной упругости 𝐸 =100 ГПа, коэффициент 
Пуассна 𝑣 =0,23, плотность материала 𝜌 = 6800 
кг/м3. 

Для моделирования сцепляющей зоны 
использовался когезионный материал TB,CZM, с 
билинейным законом раскрытия трещины CBDD, в 
котором были заданы следующие параметры [4]: 
максимальные контактные напряжения разрыва 104 
МПа; максимальный контактный зазор расслоения 
0,1 мм. 

Двухуровневая сетка дискретизации 
цилиндрического образца представлена на рис. 9. 
Здесь черным цветом обозначены границы между 
локусами снабженные сцепляющий средой, по 
которой может происходить распространение 
трещины, при этом каждый локус дискретизирован 
конечными элементами – сеткой нижнего уровня. 

В расчетном алгоритме применялось жесткое 
нагружение, при этом нижняя плита оставалась 
неподвижной, а к верхней прикладывались заданные 
перемещения. Обе плиты, опорная и верхняя плита 
нагружения, приняты абсолютно жесткими. 

 
Рис. 9 Конечно-элементная модель диска с 

двухуровневой дискретизацией 
На рис. 10 показаны картины разрушения 

образца, полученные численным расчетом. Здесь же 
для сравнения представлены результаты 
экспериментальных исследований, заимствованные 
в работе [10].  

а)  
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б)  

Рис. 10 Картины разрушения образцов при 
Бразильском тесте: а) численная модель на основе 

диаграммы Воронова; б) экспериментальный 
результат из работы [10] 

Результаты численного моделирования 
демонстрируют хорошее согласование картины 
разрушения образца с экспериментом. Отметим, что 
использование традиционной одноуровневой 
регулярной сетки конечных элементов не позволяет 
учесть неоднородную структуру реального объекта. 

Заключение 

Использование метода конечных элементов для 
моделирования задач разрушения предъявляет 
повышенные требования к сетке дискретизации на 
конечные элементы, что неизбежно приводит к 
увеличению количества конечных элементов и 
объему вычислений. В работе для моделирования 
хрупкого разрушения с целью повышения 
эффективности громоздких расчетов предлагается 
использовать двухуровневую процедуру построения 
сетки дискретизации. На верхнем уровне 
генерируется сетка дискретизации на фрагменты - 
локусы задаваемых размеров и произвольной 
случайной формы, по границам которых может 
происходить разрушение. На нижнем уровне каждый 
локус разбивается на сетку конечных элементов. 

Разрыв связей между конечными элементами по 
траектории разрушение между локусами 
реализуется с помощью процедуры сцепляющей 
среды. 

Для построения сетки дискретизации верхнего 
уровня, сетки фрагментов-локусов использованы 
свойства диаграммы Воронова. 

Разработан алгоритм процедуры создания 
локусов на телах произвольной формы в двумерной 
и трехмерной постановках. Процедура реализована 
на языке APDL, что подразумевает ее использование 
в программном комплексе ANSYS.  

Алгоритм протестирован при различных 
значениях задаваемых параметров и на объектах 
разнообразной формы и геометрии. Подтверждена 
его универсальность при корректно подобранных 
значениях и удовлетворяющих им настройках среды. 
В алгоритме имеется возможность созвать локусы 
как с равномерным распределением, так и с 
концентрацией в окрестностях точки, линии или 
плоскости. Реализована процедура разнесения 
локусов на заданное расстояние, которая полезна 
для создания среды битого льда различной 
сплоченности.  

Применение двухуровневой сетки дискретизации 
совместно с использованием подхода сцепляющей 
среды для решения задачи разрушения хрупкого 
образца по бразильскому методу испытаний 
продемонстрировало хорошее согласование 
численно полученной картины разрушения реальном 
процессу. 

По итогам работы можно утверждать, что 
диаграмма Вороного способна имитировать 
неоднородность внутренней структуры материала, 
хотя целесообразность и корректность подобного 
подхода для каждого случая должна оцениваться 
отдельно. Сгенерированная топологическая 
структура локусов хорошо адаптируется для 
контактных задач, в том числе и с использованием 
процедуры сцепляющей среды. 
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Исследование параметров, регистрируемых системой мониторинга 
инженерного сооружения, с помощью методов анализа больших данных 

В.А. Коршунов1, e-mail: korshunov@corp.smtu.ru, В.Н.Кузнецова1, e-mail: lada.smith@ya.ru, 
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1Санкт-Петербургский государственный морской технический университет 

Аннотация. В работе представлены результаты анализа и обработки с помощью математического аппарата 
«науки о больших данных» информации, получаемой в системе мониторинга напряженно-деформированного 
состояния морского инженерного сооружения. Для анализа данных использована процедура машинного 
обучения с учителем, рассмотрены различные модели машинного обучения. Приведен пример анализа 
результатов работы системы мониторинга напряженно-деформированного состояния морской 
нефтедобывающей платформы. Предложены варианты оптимизации системы путем уменьшения числа 
рассматриваемых датчиков и замены их математической моделью. Созданы математические модели для 
восстановления значений специально исключенных датчиков, а также для построения краткосрочного и 
долгосрочного прогнозов. С помощью анализа больших данных получена новая информация пригодная для 
практических и научных целей. 
Ключевые слова: система мониторинга, напряженно-деформированное состояние, морское инженерное 
сооружение, анализ данных, корреляционный анализ, линейная регрессия, нейронная сеть, прогноз, 
напряжение, деформация, датчики контроля, наука о данных. 

Investigation of parameters recorded by the monitoring system of an engineering 
structure using big data analysis methods 

Vladimir A. Korshunov1, e-mail: korshunov@corp.smtu.ru, Vladislava N. Kuznetsova1, e-mail: lada.smith@ya.ru, 
Roman S. Mudrik1, e-mail: roman.morning@gmail.com, 

Dmitry A. Ponomarev1, e-mail: ponomarev.smk@corp.smtu.ru,  
Alexander A. Rodionov1, e-mail: rodionovsmk@yandex.ru 

1St. Petersburg state marine technical University, St. Petersburg, Russian Federation 

Abstract. The paper presents the results of analysis and processing with the help of the mathematical apparatus of 
the "science of big data" of information received in the monitoring system of the stress-strain state of a marine 
engineering structure. For data analysis, the machine learning procedure with a teacher is used, various machine 
learning models are considered. An example of the analysis of the results of the monitoring system of the stress-strain 
state of an offshore oil production platform is given. Options for optimizing the system are proposed - reducing the 
number of sensors under consideration. Mathematical models have been created to restore the values of specially 
excluded sensors, as well as to build short-and long-term forecasts. With the help of big data analysis, new information 
has been obtained that is suitable for practical and scientific purposes. 
Keywords: monitoring system, stress-strain state, marine engineering structure, data analysis, correlation analysis, 
linear regression, neural network, forecast, stress, strain, monitoring sensors, data science. 
 

Введение 

Система мониторинга технического состояния 
морских инженерных сооружений позволяет 
контролировать параметры конструкции и давать 
рекомендации по дальнейшей ее эксплуатации. 
Одной из ее важнейших составляющих является 
система мониторинга напряженно-
деформированного состояния (НДС), определяющая 
прочностные характеристики конструкции. 
Классическая схема оценки НДС заключается в 
определении напряжений сооружения в настоящий 
момент времени и сравнение показаний с 
критическими значениями. При работе системы 
мониторинга собирается огромный объем 
информации, поступающей с датчиков регистрации 
напряженного состояния, динамических параметров, 
погодных условий и т.д. Полученную информацию 
можно классифицировать как «Большие данные» 
(англ. Big Data), из которой с помощью специальных 
методов можно извлекать качественно новые знания 
об условиях эксплуатации объекта, расчетных 
нагрузках и запасах надежности и т.п. Использование 
современных методов анализа данных позволяет 
строить прогнозы состояния объекта для 

предупреждения опасных состояний и 
предотвращения техногенных катастроф.  

Изучением проблемы анализа, обработки и 
представления больших массивов данных в 
цифровой форме занимается «Наука о данных» 
(англ. Data Science). Применение ее принципов к 
данным, собранным системой мониторинга, 
позволяет находить и строить зависимости, в том 
числе основанные на нечеткой логике - нейронных 
сетях, между большим числом параметров, которые 
затруднительно получить другими способами. 

В настоящей работе с помощью методов Data 
Science выполнен анализ показаний датчиков НДС 
системы мониторинга, установленной на морской 
ледостойкой платформе [1].  

1. Методы анализа данных 

Анализ данных - активно развивающаяся в 
последнее время область математики и 
информатики, занимающаяся построением и 
исследованием наиболее общих математических 
методов и вычислительных алгоритмов извлечения 
знаний из экспериментальных данных; процесс 
исследования, фильтрации, преобразования и 
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моделирования данных с целью извлечения 
полезной информации и принятия решений. 

Наиболее распространенным методом анализа 
данных является машинное обучение (Machine 
Learning, ML), которое позволяет системе 
управления обучаться в ходе решения множества 
сходных задач. Машинное обучение базируется на 
идее о том, что система управления может обучиться 
выявлять закономерности и принимать решения с 
минимальным участием человека. 

Известно три вида машинного обучения [2]: 
 С учителем (Supervised machine learning). 
 Без учителя (Unsupervised machine 

learning). 
 Глубокое обучение (Deep learning). 

При обучении с учителем в программу сначала 
загружается обучающая выборка, по которой 
алгоритм подбирает нужные коэффициенты, затем 
тестовая, на которой проверяется точность модели. 

При обучении без учителя программа не знает 
«правильных ответов» и пытается получить их 
самостоятельно. 

Глубокое обучение может быть как с учителем, 
так и без, но оно предполагает анализ настолько 
огромных данных, для обработки которых 
недостаточно мощности одного компьютера. 

В настоящей работе будет использоваться 
обучение с учителем. В данном случае исходный 
набор данных делится на две части: 

1. Обучающая выборка (обычно составляет 
70% от всего объема данных) - модель получает 
набор примеров и меток и на выходе дает алгоритм, 
их сопоставляющий; 

2. Тестовая выборка - модель получает 
примеры и сама создает метки, которые 
сравниваются с истинными значениями для оценки 
точности. 

Существует три вида задач обучения на 
размеченных данных: классификация, регрессия и 
логистическая регрессия. 

В работе решались задачи регрессии, требующие 
предсказать некоторую количественную 
характеристику объекта. Они в свою очередь бывают 
линейные, мультилинейные и нелинейные. Задача 
восстановления значений датчиков, имеющих 
высокую степень корреляции, относится к линейной, 
а построение прогноза - к мультилинейной, т.е. к 
задаче, имеющей несколько входных значений. 

Для анализа данных и построения различных 
моделей обучения лучше всего подходит язык 
программирования Python [3]. Во-первых, его 
синтаксис прост и интуитивно понятен. Во-вторых, он 
обладает широким выбором библиотек, из которых 
наиболее популярными для анализа данных 
являются: NumPy, Pandas, Matplotlib, Seaborn, 
Statsmodels, Scikit-learn.  

2. Модели машинного обучения 

2.1 Линейные регрессионные модели 

Общая формула для этого класса моделей: 

�̂�(𝑤, 𝑥) = 𝑤0 + 𝑤1𝑥1 +⋯+𝑤𝑝𝑥𝑝, (2.1) 

где 
�̂�(𝑤, 𝑥) - выходное значение (предсказание),  
𝑥1, … , 𝑥𝑝 - входные значения, 

𝑤1, … , 𝑤𝑝 - весовые коэффициенты, подбираемые 
моделью. 

Разные модели как раз и отличаются способами 
подбора весовых коэффициентов. В работе 
использовались следующие типы линейных 
регрессионных моделей [2]: метод наименьших 
квадратов (МНК), лассо, эластичная сеть (ЭС), метод 
наименьших углов (ЛАРС), регрессия Хьюбера. 

2.2 Нейронная регрессионная сеть 

Отдельно от всех моделей машинного обучения 
можно выделить нейронные сети [4]. Нейрон - это 
вычислительная единица, которая получает 
информацию, производит над ней простые 
вычисления и передает ее дальше. Он состоит из 
четырех основных элементов, рис.1: 

1. Набор синапсов (связей между нейронами), 
каждый из которых хранит в себе один параметр - вес 
(𝑤), благодаря которому входная информация 
изменяется при передаче от одного нейрона к 
другому, таким образом в процессе обучения модель 
подбирает весовые коэффициенты увеличивая или 
уменьшая значимость различных входных 
параметров; 

2. Сумматор (Σ) - складывает взвешенные 
входные сигналы; 

3. Функция активации (𝜑) - ограничивает 
амплитуду входного сигнала; 

4. Порог (𝑏𝑘) - отражает увеличение или 
уменьшение входного сигнала, подаваемого на 
функцию активации. 

Математически работа нейрона k описывается 
следующей системой уравнений: 

{
𝑢𝑘 = ∑ 𝑤𝑘𝑗𝑥𝑗 ,

𝑚
𝑗=1

𝑦𝑘 = 𝜑(𝑢𝑘 + 𝑏𝑘)
    (2.2) 

где 𝑢𝑘 - линейная комбинация входных 
воздействий, 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑚 - входные сигналы, 
𝑤𝑘1, 𝑤𝑘2, … , 𝑤𝑘𝑚 - синаптические веса. 

а)  

б)  

Рис. 1 Строение нейронной сети: а) отдельный 
нейрон; б) объединение нейронов в сеть (фиолетовые 
нейроны входного слоя, зеленые – нейроны скрытых 

слоев, оранжевые – нейроны выходного слоя) 
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Помимо многослойной нейронной сети в работе 
использовался пассивно-агрессивный регрессор 
(ПАР) - разновидность перцептрона нейросети с 
одним скрытым слоем. 

При решении задач прогноза для оценки его 
точности используют различные метрики [5]. В 
работе приняты метрики по максимальной (MAX) и 
средней (MAE) ошибки, выраженные в процентах: 

MAX(y, ŷ) = 𝑚𝑎𝑥 (|
yi−ŷi

yi
|) ∙ 100,   (2.3) 

MAE(y, ŷ) =
100

nsamples
∑ |

yi−ŷi

yi
|

nsamples−1

i=0  (2.4) 

где y - реальное значение, ŷ - предсказанное; 
Помимо этого, введена метрика, отражающая 

«безопасность» прогноза - она показывает, сколько 
процентов предсказаний на тестовой выборке 
больше реального значения, т.е. прогноз дает 
ошибку в безопасную сторону: 

SAFE =  
nsafe

nsamples
∙ 100  (2.5) 

где nsafe - количество предсказаний, 
превышающих реальные показания. 

Коэффициент безопасности необходим для 
выбора между моделями с примерно одинаковой 
точностью. 

3. Оптимизация системы мониторинга НДС на 
основе анализа данных 

3.1 Начальная обработка данных системы 
мониторинга 

Под оптимизацией в работе понимается 
возможность исключения части датчиков путем их 
замены математической моделью, основанной на 
показаниях оставленных датчиков. Как следствие 
сюда можно включить способность системы 
мониторинга с помощью математической модели 
восстанавливать показания вышедших из строя 
датчиков на основе показаний работающих.   

Данные системы мониторинга НДС собираются в 
виде временных рядов, где ординатами являются 
эквивалентные напряжения, полученные пересчетом 
показаний деформаций. В работе анализируется 
напряженное состояние одной из палуб платформы, 
на которой установлены 16 трехосных датчиков 
деформаций [1]. За анализируемый период сбора 
данных количество показаний каждого датчика 
составляет 43139. Распределение максимальных 
напряжений в точках контроля за период сбора 
данных показано на рис. 2.  

 
Рис. 2 Схема палубы платформы с экстремальными 
напряжениями за период сбора: датчики с индексом 2 

расположены на обшивке; с индексом 4 - на 
внутренних конструкциях 

Как видно, наибольшие значения показывают 
датчики s34_2 и s38_2, расположенные на обшивке в 
противоположно-диагональном направлении. 
Следовательно показания этих датчиков необходимо 
контролировать прямым методом для исключения 
возникновение опасных состояний. В категорию 
«средних» можно отнести датчики s31_2, s31_4, 
s35_2, s37_2. Несмотря на то, что их показания не 
достигают столь больших значений, их тоже по 
возможности следует оставить для сбора 
дальнейших показаний. 

Дальнейший анализ подразумевает определения 
корреляционных зависимостей между показаниями и 
составления корреляционной матрицы. 

3.2 Корреляционный анализ 

Выборочный коэффициент корреляции Пирсона 
(𝑟𝑋𝑌) выявляет степень линейной взаимосвязи между 
двумя наборами данных 𝑋, 𝑌 объема 𝑛 и 
определяется выражением [7]: 

𝑟𝑋𝑌 =
∑ (𝑋𝑖−�̅�)(𝑌𝑖−�̅�)
𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑋𝑖−�̅�)
2𝑛

𝑖=1 ∑ (𝑌𝑖−�̅�)
2𝑛

𝑖=1

, (2.6) 

где �̅�, �̅� - средние значения. 
Исходя из значений коэффициента корреляции 

определяется градация степеней корреляционной 
связи по шкале Чеддока, табл. 1. 

Таблица 1 
Шкала Чеддока 

𝒓𝑿𝒀 Степень корреляции 
𝟏. 𝟎 ≥ 𝒓𝑿𝒀 > 𝟎. 𝟗 Весьма высокая 
𝟎. 𝟗 ≥ 𝒓𝑿𝒀 > 𝟎. 𝟕 Высокая 
𝟎. 𝟕 ≥ 𝒓𝑿𝒀 > 𝟎. 𝟓 Заметная 
𝟎. 𝟓 ≥ 𝒓𝑿𝒀 > 𝟎. 𝟑 Умеренная 
𝟎. 𝟑 ≥ 𝒓𝑿𝒀 > 𝟎. 𝟏 Слабая 

 
Для определения зависимости между 

показаниями разных датчиков НДС строится 
корреляционная матрица. В ней индексами строк и 
столбцов являются номера датчиков, а на 
пересечении коэффициенты Пирсона, рис.3.  

 
Рис. 3 Строение нейронной сети: а) отдельный 

нейрон; б) объединение нейронов в сеть (фиолетовые 
нейроны входного слоя, зеленые – нейроны скрытых 

слоев, оранжевые – нейроны выходного слоя) 
Видно, что большинство показаний имеют 

неплохую взаимосвязь. Меньшую корреляцию с 
остальными имеют датчики s35_4 и s38_4, 
следовательно их показания будут слабо 
определяться математической моделью и при 
выходе их из строя требуется срочная замена. 
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Остальные датчики классифицируются по двум 
категориям: 

I. датчики, которые остаются для снятия 
дальнейших показаний; 

II. датчики, имеющие весьма высокую степень 
линейной взаимосвязи с предыдущими, которые 
можно заменить математической моделью. 

В табл. 1 сведены корреляционные зависимости 
между двумя категориями датчиков, при этом 
обозначены только коэффициенты с «весьма 
высокой» степенью корреляции, показывающие 
возможность использования математической 
модели. 

Таблица 2 
Корреляционная зависимость датчиков I категории 

от датчиков II категории 
Датчики 

II кат. 
Датчики I категории 

s31_2 s31_4 s34_4 s35_2 s37_2 
s32_2 0.96 0.97  0.95  
s32_4 0.95 0.92    
s33_2   0.96   
s33_4   0.98   
s36_2 0.97 0.94    
s36_4  0.94  0.96 0.91 
s37_4    0.95 0.95 

Далее для каждого датчика выбирается лучшая 
математическая модель и оптимальное количество 
датчиков, подаваемых на вход, поскольку даже 
обладающие высокой степенью корреляции 
показания могут ухудшать качество работы модели.  

3.3 Построение математических моделей 
коррелированных датчиков 

Из показания всех датчиков выбираются те, 
которые пойдут на вход модели (𝑋), и те, значения 
которых модель будет восстанавливать (𝑦). Затем 
каждое из этих подмножеств делится еще на две 
части: обучающую выборку (train) и тестовую (test). 
Обычно обучающая выборка составляет 70% от 
всего объема данных, рис.4. На обучающей выборке 
модель знает и 𝑋, и 𝑦, сопоставляя их, алгоритм 
подбирает наиболее хорошо подходящие 
коэффициенты. На тестовой модель знает 𝑋, но не 
знает 𝑦, она самостоятельно дает ответ, который 
сравнивается с реальным с помощью используемых 
метрик. 

 
Рис. 4 Разделение данных на обучающую и тестовую 

выборки 
Работа некоторых типов моделей очень зависит 

от гиперпараметров - параметров алгоритма, 
значение которых используются для управления 
процессом обучения. Примеры гиперпараметров: 
коэффициент штрафа в жесткой регрессии и 
эластичной сети, количество слоев и тип решателя в 
нейронной сети. Они задаются вручную перед 
обучением для настройки модели. Для подбора 
лучших гиперпараметров есть несколько подходов 
[6]: поиск по решетке, случайный поиск, байесовская 
оптимизация, оптимизация на основе градиента, 
эволюционная оптимизация. 

В работе применен поиск гиперпараметров по 
решетке для моделей лассо, эластичная сеть и 
ЛАРС, а также случайный поиск для моделей 
регрессия Хьюбера, ПАР и нейронная регрессионная 
сеть (НРС). 

Анализ показал, что далеко не все датчики, 
имеющие высокую степень корреляции, вносят 
полезный вклад в восстановление показаний датчика 
категории I. Поэтому помимо построения разных 
типов моделей необходимо построить модели с 
разными комбинациями входных параметров и затем 
определить оптимальные, сравнивая значения 
метрик.  

Общие результаты работы моделей 
восстановления показаний датчика s32_2 на основе 
показаний s31_2, s31_4 и s35_2. представлены в 
табл. 3-5, в которых зеленые - лучшие, красные - 
худшие. 

Таблица 3 
Средние ошибки для разных моделей, % 

Входные 
показания МНК Лассо ЭС ЛАРС ПАР Хьюбер НРС 

s31_2 2.78 2.76 2.75 2.78 4.30 1.63 2.72 

s31_4 2.38 2.37 2.37 2.38 2.38 2.16 2.30 

s35_2 1.64 2.65 2.64 1.64 11.01 2.97 1.70 

s31_2, s31_4 2.39 2.37 2.37 2.36 4.47 2.12 2.65 

s31_2, s35_2 3.24 3.08 3.06 3.03 1.31 1.15 2.76 

s31_4, s35_2 2.19 2.17 2.17 2.19 1.69 1.67 2.46 
s31_2, 

s31_4, s35_2 2.86 2.66 2.62 2.60 3.92 1.61 2.85 
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Таблица 4  
Максимальные ошибки для разных моделей, % 

Входные 
показания МНК Лассо ЭС ЛАРС ПАР Хьюбер НРС 

s31_2 7.92 7.93 7.94 7.92 10.13 8.31 7.93 

s31_4 10.32 10.34 10.34 10.32 10.45 11.04 10.56 

s35_2 4.42 7.19 7.17 4.42 15.24 7.06 5.23 

s31_2, s31_4 9.22 9.24 9.24 9.25 14.95 10.72 8.83 

s31_2, s35_2 7.02 6.88 6.86 6.82 5.19 4.72 6.53 

s31_4, s35_2 7.69 7.67 7.66 7.69 8.56 7.92 8.21 
s31_2, 

s31_4, s35_2 7.28 7.14 7.14 7.11 9.54 7.27 7.43 

Таблица 5  
Коэффициент безопасности для разных моделей, % 

Входные 
показания МНК Лассо ЭС ЛАРС ПАР Хьюбер НРС 

s31_2 95.12 95.05 95.02 95.12 96.75 82.47 95.06 

s31_4 67.12 66.99 66.88 67.12 66.74 60.01 64.93 

s35_2 49.66 10.47 10.86 49.66 0 0.521 39.07 

s31_2, s31_4 76.70 76.21 76.33 75.98 0.59 62.54 79.40 

s31_2, s35_2 97.31 97.06 97.07 96.98 61.91 58.94 96.84 

s31_4, s35_2 74.20 74.11 74.08 74.20 34.84 52.78 76.52 
s31_2, 

s31_4, s35_2 95.92 94.80 94.33 94.33 97.28 64.29 95.38 

 
По полученным данным можно сделать вывод, 

что лучше всего для восстановления показаний 
датчика s32_2 работает регрессия Хьюбера в 
которую на вход подаются значения датчиков s31_2, 
s35_2. Сравнение реальных показаний датчика 
s32_2 с восстановленными значениями на тестовой 
выборке показано на рис. 5. 

 
Рис. 5 Работа регрессии Хьюбера по восстановлению 
показаний датчика s32_2 на основе показаний s31_2 и  

s35_2 на тестовой выборке 
4. Прогнозирование данных системы 

мониторинга НДС 

Прогнозирование показаний датчиков системы 
мониторинга имеет весьма существенное значение 
особенно при возможном возникновении опасных 
ситуаций. Прогноз дает время для обдуманного 
принятия решений, что минимизирует риски 
возникновения критических моментов.  

Построение и отбор моделей для прогноза 
производится по такому же алгоритму, как и 
восстановление показаний коррелированных 
датчиков. Различия заключаются в матрицах входа и 

выхода. Матрица 𝒚 состоит из показаний датчика, 
сдвинутых вперед на то количество шагов, на 
которое строится прогноз. Матрица 𝑿 состоит из 
истории показаний (длина которой определяется 
тестированием моделей), а также в нее могут быть 
добавлены столбцы со скользящими средними 
значениями за некоторые промежутки времени. 

Рассмотрено два вида прогноза: краткосрочный 
(внутридневной) и долгосрочный (недельный). 

4.1 Краткосрочный прогноз 

Анализ автокорреляционной функции для 
отдельных датчиков показал, что данные разбросом 
до трех дней имеют «весьма высокую» степень 
линейной зависимости. Это означает, что для 
построения прогноза на несколько часов вперед 
вполне подойдет линейная регрессия, и самый 
простой ее тип МНК будет работать с высокой 
точностью.  

Для прогноза важно знать историю показаний. 
Очевидно, что для прогнозирования значений, 
например, на час вперед, не нужно подавать модели 
на вход все показания за последний год. Это не 
только не увеличит точность модели, а наоборот 
ухудшит из-за того, что алгоритм будет считать 
сильно влияющими друг на друга данные, которые в 
реальности совершенно не связаны. Чтобы 
определить, сколько показаний следует оставить, 
строится зависимость средней ошибки (MAE) от 
количества исторических данных на входе модели 
при построении прогноза на 1 день, рис. 6. Видно, что 
c увеличением числа входных данных значение 
ошибки уменьшаются, пока не доходит до минимума, 
определяющего длину оптимального входного 
набора. Последующее добавление новых значений 
будет только ухудшать работу модели. На рис. 7 
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показано сопоставление реальных показаний с 
прогнозом для датчика s31_2. 

 
Рис. 6 Зависимость средней ошибки от длины 

истории показаний при построении прогноза на 1 
день вперед для датчика s31_2 

 
Рис. 7 Внутридневной прогноз показаний датчика 

s31_2 
Необходимое количество входных данных, а 

также средняя и максимальная ошибка для 
рассматриваемых датчиков представлены в табл. 6. 

Таблица 6  
Параметры краткосрочного прогноза 

Датчик 
Число 

предыдущих 
показаний на 

вход 

Метрики по прогнозу в 
1 день, % 

MAE MAX 
s31_2 23 0.87 4.82 
s31_4 26 1.05 6.95 
s33_2 3 1.12 5.05 
s34_2 14 0.19 1.08 
s35_2 10 0.73 4.10 
s35_4 5 3.68 24.99 
s37_2 10 0.50 3.11 
s38_2 8 0.10 1.27 
s38_4 6 1.63 8.23 

Из данных видно, что хуже всего работает 
построение прогноза для датчика s35_4, однако 
большая ошибка не критична, так как показания этого 
датчика являются наименьшими из всех. Также стоит 
отметить, что самая высокая точность прогноза у 
датчиков s34_2 и s38_2, значения которых являются 
наиболее опасными. 

4.2 Долгосрочный прогноз 

Главное отличие в построении долгосрочного 
прогноза заключается в необходимости 
предварительно провести сглаживание рядов 
средним значением с окном в 1 день, чтобы модель 
не ориентировалась на внутридневные колебания, 
рис. 8. 

 
Рис. 8 Сглаживание временного ряда с помощью 

среднего за день для датчика s31_2 
Определение количества входных показаний в 

данном случае следует осуществлять по метрике 
MAX. У графиков всех дальностей прогноза 
наблюдается характерный скачок MAX в районе 30 
дней показаний, рис. 9. Это означает, что можно 
построить одну модель для всех дальностей, на вход 
которой будет подаваться история показаний за 
последний месяц. На рис. 10 показано 
сопоставление реальных показаний с прогнозом для 
датчика s31_2. Необходимое количество входных 
данных, а также средняя и максимальная ошибка для 
рассматриваемых датчиков представлены в табл. 7. 

а)  

б)  

Рис. 9 Максимальная (а) и средняя (б) ошибки для 
прогноза до 7 дней для датчика s31_2 

 
Рис. 10 Недельный прогноз показаний датчика s31_2 
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Таблица 7  

Параметры долгосрочного прогноза 

Датчик 
Число 

предыдущих 
показаний 

на вход 

Метрики по прогнозу в 7 
дней, % 

MAE MAX 
s31_2 33 5.17991 18.2809 
s31_4 34 5.88136 24.4988 
s33_2 40 6.47948 16.131 
s34_2 15 0.98907 6.24429 
s35_2 39 4.16472 14.332 
s35_4 39 9.75501 33.1856 
s37_2 40 6.47948 16.131 
s38_2 30 0.572499 4.25123 
s38_4 39 4.75163 19.4415 

Аналогично краткосрочному прогнозу здесь 
максимальная ошибка наблюдается у датчика s35_4, 
а минимальные у датчиков s34_2 и s38_2. Так как 
максимальная ошибка наблюдается в безопасную 
сторону, то она является не критичной. 

Стоит отметить, что из анализа 
автокорреляционных функций следует, что с 
достаточной достоверностью можно делать прогноз 
и до 9 дней, дальнейшее увеличение дальности 
прогноза уже ведет к существенному увеличению 
ошибок. 

Заключение 

При работе системы мониторинга не только 
контролируется текущее значение параметров 
состояния инженерного сооружения, но собирается 
огромный объем информации, поступающей с 

датчиков регистрации напряженного состояния, 
динамических параметров, погодных условий и т.д. 
Использование такой информации весьма 
целесообразно для исследовательских целей, 
направленных на повышение эффективности вновь 
создаваемых объектов. Анализ информации, 
получаемой в результате работы системы 
мониторинга, выполнен с помощью нового 
математического аппарата «науки о больших 
данных».  

В работе для анализа данных использована 
процедура машинного обучения с учителем. 
Рассмотрены различные модели машинного 
обучения.  

Выполнен анализ результатов работы системы 
мониторинга НДС платформы. Проведен 
корреляционный анализ, выявивший высокие 
линейные зависимости как между показаниями 
разных датчиков, так и между показаниями одного в 
разные моменты времени. На основании анализа 
корреляции предложены варианты оптимизации 
системы путем уменьшения числа рассматриваемых 
датчиков. Созданы математические модели для 
восстановления значений специально исключенных 
датчиков и для построения краткосрочного и 
долгосрочного прогноза. 

На основании проведенных исследований можно 
утверждать, что использование аппарата больших 
данных применительно к системам мониторинга 
позволит строить прогнозы состояния инженерного 
сооружения для предупреждения опасных состояний 
и предотвращения техногенных катастроф. Анализ 
больших данных дает возможность получить новую 
ранее неизвестную информацию. 
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Изучение влияния соотношения длин двух параллельно движущихся судов 
на их гидродинамические характеристики 

Р. Али1, e-mail: ramimamdouhali@gmail.com, Н.В. Тряскин1, e-mail: nikita.tryaskin@smtu.ru 
1Санкт-Петербургский государственный морской технический университет 

Аннотация Суда в некоторых случаях эксплуатации могут двигаться в непосредственной близости друг от 
друга. Такой сценарий обычно связан с изменением полей давления и скорости вблизи корпуса судов, в 
результате чего возникают гидродинамические силы и моменты взаимодействия, которые сильно зависит от 
относительной длины. В этой статье была проведена серия систематических расчётов на двух корпусах 
KVLCC2, движущихся на большой глубине в безветренную погоду с одинаковой постоянной малой скоростью, 
не превышающей 4 уз., чтобы исследовать влияние отношения длин на силы и моменты гидродинамического 
взаимодействия. OpenFOAM, пакет CFD с открытым исходным кодом использовался для организации и 
проведения расчётов. Метод осреднения по Рейнольдсу уравнений Навье-Стокса (RANS) применялся для 
моделирования турбулентности. Хорошо известная модель турбулентности 𝑘 − 𝜔𝑆𝑆𝑇 использовалась для 
замыкания уравнений Навье-Стокса. Числовые результаты, касающиеся поля скоростей и гидродинамического 
следа за судами, были обработаны, проанализированы, сопоставлены и показали хорошее согласование с 
экспериментальными результатами. 
Ключевые слова: погрузка-разгрузка судна в море, численное моделирование, свободная поверхность, CFD, 
уравнения Рейнольдса, гидродинамические характеристики, KVLCC2, OpenFOAM. 

Study the influence of ship length ratio on ship to ship interaction on moving in 
parallel on their hydrodynamic characteristics 

Rami Ali1, e-mail: ramimamdouhali@gmail.com, Nikita V. Tryaskin1, e-mail: nikita.tryaskin@smtu.ru 
1St. Petersburg state marine technical University, Russian Federation 

Abstract Ships, during the lightering operations, are forced to sail in a close position to each other, such a scenario 
generally associates with a change in the pressure and velocity fields surrounding their hulls, as a result, interaction 
hydrodynamic forces and moments are generated which are strongly related to the relative length of the interacted 
ships. In this paper, a series of systematic computations were performed on two KVLCС2 hulls advancing in deep and 
calm water with the same constant low speed (full scale speed 4kt) in order to investigate the influence of the length 
ratio on the hydrodynamic interaction forces and moments during the lightering operation. OpenFOAM, an open-source 
CFD packet was used for carrying out the simulations, Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) method was used 
for turbulence modeling and the well-known turbulent model k-ω SST was used to close RANS equations. Numerical 
results have been post-processed, analyzed, compared and found to be of a good agreement with the experimental 
results. The velocity fields and wake were presented and analyzed. 
Key words: Lightering operation, numerical simulation, free surface, CFD, RANS, hydrodynamic characteristics, 
KVLCC2, OpenFOAM.  
 

Введение 
Движение судна вблизи твёрдых границ приводит 

к изменению полей давления и скорости вокруг 
корпуса, и, как следствие, к изменению сил и 
моментов, оказывающих на него влияние, что может 
привести к опасным последствиям. Поэтому 
изучение подобных частных случаев и оценка 
гидродинамического взаимодействия – важная и 
актуальная задача. 

Zou и др. [1] применили панельный метод для 
расчёта просадки и дифферента судна, идущего в 
мелководном канале. В работе использовалась 
функция Грина типа Ранкина. Вертикальная сила и 
момент внешних сил, вызывающих дифферент 
судна, определялись путём интегрирования 
гидродинамического давления по поверхности 
корпуса, а изменения осадки и дифферент 
рассчитывались в соответствии с уравнениями 
динамического равновесия. Расчёты выполнены для 
60 серии моделей судов. Результаты хорошо 
согласуются с экспериментальными данными. 

Benedict и др. [2] использовали метод 
перекрывающихся сеток (Overset) для изучения 
взаимодействия между двумя судами, движущимися 
параллельно. Результаты сопоставлены с 
экспериментальными данными и показали 

достаточно хорошее общее согласование, однако 
присутствуют значительные расхождения на 
некоторых относительных расстояниях между 
судами. 

Zhang и Zou [3] в своих исследованиях 
использовали пакет FLUENT и динамическую сетку 
для изучения встречного и обгонного движения судов 
на мелководье при малых числах Фруда. 
Коэффициенты поперечной силы и момента 
рыскания рассчитаны с учётом различных 
параметров: ширины и глубины канала, 
относительного расстояния до берега. 

Soares и др. [4] изучали гидродинамическое 
взаимодействие (продольную, поперечную силы и 
момент рыскания) между двумя моделями судов 
различных размеров (буксир и танкер), которые 
движутся в тихой воде параллельно друг другу с 
разными боковыми относительными расстояниями 
при разных значениях относительной глубины 
жидкости. Численное моделирование проводилось 
для четырёх моделей течения: вязкий и невязкий 
поток с дублированным корпусом и при наличии 
свободной поверхности. Результаты показали 
удовлетворительное согласование с имеющимися 
экспериментальными данными и результатами, 
полученными панельным методом. Авторы пришли к 
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выводу, что вязкость в данном случае оказывает 
сравнительно слабое влияние, в то время как 
волновые эффекты играют значительную роль, 
особенно при небольших значениях относительного 
расстояния между судами. 

Lu Zou [5] провёл численное исследование 
взаимодействия между танкером и буксиром с 
помощью осреднённых по Рейнольдсу уравнений 
движения вязкой жидкости. Силы взаимодействия 
определялись при различных значениях 
относительных расстояний и углов между судами. 
Автор отмечает значительное влияние 
относительных размеров рассматриваемых судов на 
их гидродинамическое взаимодействие. 

Ali R. и Tryaskin N. [6] исследовали влияние 
относительных поперечного и продольного 
расстояний между двумя судами «STBL» и «SS» на 
их гидродинамическое характеристики и пришли к 
выводу, что максимальные моменты рыскания на 
судне «STBL» возникают в случае, когда 
безразмерное продольное расстояние между 
миделями судов «SS» и «STBL» составляет −0.15. 

Лишь некоторые из опубликованных работ 
сосредоточены на изучении влияния длин судов на 
гидродинамическое взаимодействие при операциях 
погрузки-разгрузки. Данное исследование 
рассматривает влияние относительной длины судна 
на значения максимальных моментов рыскания на 
судне «STBL» при безразмерном продольном 
расстоянии между миделями судов «SS» и «STBL» 
−0.15. 

В настоящей работе численно смоделировано 
обтекание вязкой несжимаемой жидкости двух судов, 
движущихся параллельно в спокойной глубокой воде 
с одинаковой постоянной скоростью на малом 
относительном расстоянии друг от друга. 
Исследован широкий диапазон геометрических 
размеров судов, получено их влияние на силы и 
моменты взаимодействия, проанализировано 
распределение давлений и скоростей вокруг 
корпусов, а также волновая поверхность вблизи 
судов. 

1. Постановка задачи 

Численное моделирование взаимодействия двух 
судов основано на моделировании движения модели 
крупнотоннажного танкера – KVLCC2 [7] с U-
образными кормовыми обводами и низкой 
эксплуатационной скоростью. Данная модель 
является эталонной при валидации численных 
расчетов, так как по ней собрано большое количество 
экспериментальных данных. 

Обычно при операциях погрузки-разгрузки 
используются суда одного типа, но разных размеров. 
Поэтому, в соответствии с размерами моделей в 
работе De Decker [8], для исследования выбраны 
модели KVLCC2 различных масштабов: 1:75 – 
«STBL» (индекс 1) и 1:106 – «SS» (индекс 2). 
Трёхмерная модель формы корпуса представлена на 
рисунке 1. 

В работе используются две связанные системы 
координат (рис. 2), каждая из которых имеет начало 
в точке пересечения свободной поверхности, 
диаметральной плоскости и плоскости мидель-
шпангоута одного из судов. 

При исследовании взаимодействия двух судов 
модели движутся параллельно с одинаковой 

скоростью без дрейфа. Число Фруда, 
соответствующее судну «STBL» по длине, 𝐹𝑟𝐿1 =
0.037. 

Судно «SS» располагается со стороны левого 
борта относительно «STBL». Для описания 
взаимного расположения рассматриваемых судов 
приняты следующие параметры: 
– относительное поперечное расстояние (휂), 휂 =
∆𝑦/𝐵𝑎𝑣𝑔, где ∆𝑦 – расстояние между диаметральными 
плоскостями судов, 𝐵𝑎𝑣𝑔 =

𝐵𝑤𝑙1+𝐵𝑤𝑙2

2
 – средняя ширина 

судов; 
– относительное продольное расстояние (𝜉), 𝜉 =
∆𝑥/𝐿𝑎𝑣𝑔, где ∆𝑥 – расстояние между миделевыми 
сечениями судов, 𝐿𝑎𝑣𝑔 =

𝐿𝑝𝑝1+𝐿𝑝𝑝2

2
 – средняя длина 

между перпендикулярами; 
– относительный геометрический размер судов (𝜆), 
𝜆 =

𝐿𝑝𝑝1

𝐿𝑝𝑝2
=

𝐵𝑤𝑙1

𝐵𝑤𝑙2
=

𝑇1

𝑇2
. 

 
Рис. 1. Форма корпуса KVLCC2 

 
Рис. 2. Принятые системы координат 

Основные геометрические параметры 
представлены в таблице 1. 

Таблица 1 
Относительные геометрические параметры 

𝝀 𝜼 𝝃 
0.4 1.14 -0.14 

0.57 1.2 -0.15 
0.71 1.3 -0.16 
0.8 1.37 -0.21 

2. Математическая постановка задачи 

Система уравнений 

Турбулентное течение вязкой несжимаемой 
жидкости может быть описано осреднёнными по 
Рейнольдсу уравнениями Навье-Стокса и 
неразрывности с использованием гипотезы 
Буссинеска: 

𝜕〈𝑢𝑖〉

𝜕𝑡
+ 〈𝑢𝑗〉

𝜕〈𝑢𝑖〉

𝜕𝑥𝑗
= −

1

𝜌

𝜕〈𝑝〉

𝜕𝑥𝑖

+
𝜕

𝜕𝑥𝑗
((𝜈 + 𝜈𝑡)

𝜕〈𝑢𝑖〉

𝜕𝑥𝑗
) + 𝑔𝑖

+ 𝐹𝜎 

(1) 
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𝜕〈𝑢𝑗〉

𝜕𝑥𝑗
= 0 (2) 

Для замыкания системы уравнений (1)-(2) 
используется 𝑘 − 𝜔𝑆𝑆𝑇 модель турбулентности. 

Для описания границы раздела сред вода-воздух 
используется модифицированная версия VoF [9]: 

𝜕𝛼𝑞

𝜕𝑡
+
𝜕〈𝑢𝑗〉𝛼𝑞

𝜕𝑥𝑗
= −

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝛼𝑞(1 − 𝛼𝑞)𝑈𝑟) (3) 

где 𝑈𝑟 – поле скорости сжатия границы. 
Для решения полученной системы уравнений (1)-

(3) используется открытый некоммерческий 
программный код OpenFOAM, основанный на 
численном методе контрольного объёма. 

Задача решается в нестационарной постановке с 
использованием алгоритма PIMPLE. Дискретизация 
дифференциальных уравнений производится с 
использованием схем второго порядка. 

На рисунке 3 представлена часть расчётной 
области вблизи исследуемых объектов. Входная 
граница расчетной области расположена на 
расстоянии 2𝐿𝑝𝑝 перед судном «STBL», выходная – 
5𝐿𝑝𝑝 позади него, ширина в поперечном направлении 
– 2𝐿𝑝𝑝 от 𝐵𝑤𝑙1

2
. Верхняя и нижняя границы 

расположены на расстоянии 2𝐿𝑝𝑝 от свободной 
поверхности. Величина параметра 𝑦+ на 
поверхности твёрдого тела удовлетворяет 
логарифмическому закону (𝑦+~30). Расчётная сетка, 
удовлетворяющая данным условиям, состоит из 4.1 
млн. ячеек. 

 
Рис. 3. Расчётная область 

Для решения системы дифференциальных 
уравнений (1)-(3) задаются следующие граничные и 
начальные условия: 

Граничные условия 

– для скорости (�⃗� ): на входной границе задаётся 
условие Дирихле �⃗� = (𝑈0, 0,0), на твёрдом теле – 
условия непротекания 𝑢𝑛 = 0 и прилипания 𝑢𝜏 = 0, на 
нижней границе – условие проскальзывания, на 
выходной, верхней и боковых границах – условие 
Неймана 𝜕�⃗⃗� 

𝜕𝑛
= 0; 

– для давления (𝑝): на твёрдом теле, входной, 
выходной, нижней и боковых границах задаётся 
условие Неймана 𝜕𝑝

𝜕𝑛
= 0, для верхней границы – 

условие Дирихле 𝛥𝑝 = 0, где 𝛥𝑝 – избыточное 
давление; 

– для турбулентной кинетической энергии (𝑘) и 
удельной скорости её диссипации (𝜔): на твёрдом 
теле задаются пристеночные функции согласно 
[10,11], на остальных границах 𝜕𝑘

𝜕𝑛
= 0 и 𝜕𝜔

𝜕𝑛
= 0. 

Начальные условия 

Согласно результатам [10, 11] на входной границе 
степень турбулентности 𝑇𝑢 = 5% и отношение 
турбулентной вязкости к вязкости жидкости 𝜇𝑡/𝜇 =
60. Параметры среды задавались согласно условиям 
эксперимента [12]: плотность 𝜌 = 998.8 кг/м3, 
кинематическая вязкость 𝜈 = 1.09 ∙ 10−6 м2/с. В 
начальный момент времени известны поля скорости, 
давления и параметры турбулентности. 

3. Результаты численного моделирования 
Характеристики потока жидкости при обтекании 

двух близко расположенных корпусов 
характеризуются несколькими параметрами: 
относительными продольными и поперечными 
расстояними, отношением длин судов, глубиной 
воды и т.д. Эти параметры влияют одновременно на 
распределение скоростей и давлений вблизи судов, 
на силы и моменты гидродинамического 
взаимодействия. В настоящей работе 
рассматривается влияние относительных 
геометрических размеров судов на их 
гидродинамическое взаимодействие. 

Гидродинамические силы и момент 

Безразмерные коэффициенты продольной и 
поперечной силы, а также коэффициент момента 
рыскания относительно центра тяжести судов 
определены по формулам: 

𝐶𝑥 = 𝐹𝑥 (0.5 ⋅ 𝜌 ⋅ 𝐵 ⋅ 𝑇 ⋅ 𝑢2)⁄  (4) 

𝐶𝑦 = 𝐹𝑦 (0.5 ⋅ 𝜌 ⋅ 𝐿𝑝𝑝 ⋅ 𝑇 ⋅ 𝑢
2)⁄  (5) 

𝐶𝑚𝑧
= 𝑀𝑧 (0.5 ⋅ 𝜌 ⋅ 𝐿𝑝𝑝 ⋅ 𝐵 ⋅ 𝑇 ⋅ 𝑢

2)⁄  (6) 

где 𝐿𝑝𝑝, 𝐵, 𝑇 – основные размеры соответствующего 
судна, 𝑢 – скорость набегающего потока в масштабе 
модели. 

Продольная сила 

На рисунке 5 представлены зависимости 
коэффициента продольной силы 𝐶𝑥 от различных 
относительных геометрических размеров λ при 
постоянных относительных параметрах 𝜉 и 휂 между 
судами «STBL» и «SS». 

 
Рис. 5. Зависимость продольной силы 𝐶𝑥 от 
относительных геометрических размеров 𝜆 
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Видно, что с увеличением относительных 
геометрических размеров моделей сопротивление 
«STBL» возрастает. Увеличение параметра 𝜆 от 0.71 
до 0.8 приводит к росту сопротивления «STBL» на 
6%. Как и в случае с «STBL», продольная сила судна 
«SS» возрастает с увеличением относительного 
размера 𝜆. Постоянное увеличение продольной силы 
«SS» вызвано постоянным возрастанием масштаба 
модели, а также взаимодействием с «STBL». 
Увеличение отношения длин 𝜆 приводит к росту 
сопротивления «SS» на 68%. Стоит отметить, что 
выделить отдельно влияние увеличения масштаба 
модели и влияние взаимодействия между двумя 
судами на сопротивление «SS» не представляется 
возможным. 

Поперечная сила 

На рисунке 6 представлены зависимости 
коэффициента поперечной силы 𝐶𝑦 от различных 
относительных геометрических размеров λ при 
постоянных значениях относительных параметров 𝜉 
и 휂 между «STBL» и «SS». 

 
Рис. 6. Зависимость поперечной силы 𝐶𝑦 от 
относительных геометрических размеров 𝜆 

При увеличении геометрического параметра λ до 
значения 𝜆 < 0.7 силы, действующие на «STBL», 
меняются незначительно. После достижения 
значения 𝜆 = 0.7 происходит значительное 
увеличение поперечных сил для судна «STBL». 
Поперечные силы, действующие на судно «SS», 
изменяются аналогичным образом. Полученное при 
𝜆 = 0.8 резкое возрастание поперечных сил 
соответствует результатам, представленным в [1], 
для судов с поперечным расстоянием между 
миделями 휂 = 1.2. 

Момент рыскания 

На рисунке 7 представлены зависимости 
коэффициента момента рыскания 𝐶𝑚𝑧

 от 
относительных геометрических размеров λ при 
постоянных значениях параметров 𝜉 и 휂 между 
судами «STBL» и «SS». 

 

Рис. 7. Зависимость коэффициента момента 
рыскания 𝐶𝑚𝑧

 от относительных геометрических 
размеров 𝜆 

Видно, что с возрастанием геометрических 
размеров λ возрастает коэффициент момента 
рысканья Cmz

 как для судна «STBL», так и для судна 
«SS». При этом с увеличением отношения длин 𝜆 
момент рысканья для судна «STBL» возрастет на 
76%, а для «SS» на 38%. Кривые показывают, что при 
разных значениях соотношений длин суда 
вращаются в противоположных направлениях, что 
соответствует результатам [6] при 
позиционировании судна «SS» позади «STBL» и при 
относительном продольном расстоянии между 
миделями 𝜉 = −0.15. 

Гидродинамический след и поле скорости 

На рисунке 8 видно явное уменьшение скорости 
и, как следствие, увеличение давления в областях, 
расположенных перед носом судна и за его кормой. 
Корма каждого из судов располагается в общей зоне 
высокого давления, в то время как носовая 
оконечность каждого судна имеет свою собственную 
зону повышенного давления. Влияние увеличения 
относительной длины 𝜆 судна «SS» на 
распределение кормовой зоны высокого давления 
ограничено. Увеличение параметра 𝜆 от 0.7 (рис. 8б) 
до 0.8 (рис. 8а) вызывает слияние двух областей 
высокого давления в носовом районе (рис. 8а), что 
объясняет заметное увеличение сопротивления у 
«STBL». Скорость потока уменьшается, а толщина 
пограничного слоя увеличивается в средней части 
обоих судов с увеличением отношения длин 𝜆. 
Протяженность следа «SS» увеличивается с ростом 
длины судна, протяжённость следа «STBL» не 
меняется. 

а) 

 
б) 

 
в) 

 
Рис. 8. Поле скорости вокруг движущихся судов при 

относительных геометрических размерах: 
а) 𝜆 = 0.8 б) 𝜆 = 0.57 в) 𝜆 = 0.4 
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Заключение 

Для моделирования сил и моментов, 
возникающих при гидродинамическом 
взаимодействии подобных судов KVLCC2 при 
параллельном движении с одинаковой постоянной 
скоростью в глубокой воде при безветренной погоде, 
использовались методы вычислительной 
гидродинамики, основанные на решении 
осреднённых по Рейнольдсу уравнений Навье-
Стокса и неразрывности. Для моделирования 
турбулентности, возникающей во время движения 
судов, использовалась 𝑘 − 𝜔𝑆𝑆𝑇 модель. 

Проведен ряд расчётов для исследования 
влияния относительных геометрических размеров 
двух судов на силы и моменты гидродинамического 
взаимодействия. Численные результаты 
подтверждаются экспериментальными данными. 
Проиллюстрированы и проанализированы 

гидродинамический след и поля скорости вблизи 
судов. 

Получены результаты для диапазона 
относительных геометрических размеров 𝜆 ∈ [0.4,0.8] 
и продольных расстояний 𝜉 = −0.15 с постоянным 
расстоянием между бортами судов. 

По мере увеличения относительного 
геометрического размера 𝜆 поперечные силы 
сопротивления и моменты рыскания возрастают как 
для судна «SS», так и для «STBL». 

После достижения относительного 
геометрического размера 𝜆 = 0.7 происходит 
значительное увеличение поперечных сил на судне 
«STBL». 

Параметры относительного расположения судов 
влияют на соотношение сил при взаимном 
притяжении. Увеличение относительного 
геометрического параметра 𝜆 приводит к повороту 
носовых оконечностей судов в противоположных 
направлениях. 
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К проблеме имитационного моделирования влияния  
затопленного отсека на динамику плавания судна 

В.В. Макарова1, e-mail: mvv-220294@mail.ru, В.М. Набока1, e-mail: vyacheslavnaboka@mail.ru,  
Ю.П. Потехин1, e-mail: i.y.potekhins@yandex.ru 

1Санкт-Петербургский государственный морской технический университет 

Аннотация. В статье рассматривается возможность применения имеющихся в настоящее время решений 
задачи о влиянии динамического переливания жидкости в аварийных отсеках 2-й категории или 
успокоительных цистернах на качку судна в системах имитационного моделирования динамики плавания 
аварийных судов. Существующие решения получены в интересах исследования качки в частотной области и 
формально могут быть перенесены во временну́ю область, отвечающую существованию имитационных 
моделей, посредством обратного преобразования Фурье, что связано с определенными затруднениями. В 
работе показано, что при определенной формулировке гидродинамической задачи о колебаниях жидкости в 
отсеке или цистерне во временно́й области могут быть использованы непосредственно исходные уравнения. 
Выполнены расчеты, подтверждающие корректность такого подхода с позиций обеспечения устойчивости 
решения задачи и физической адекватности результатов реально наблюдаемым процессам.  
Ключевые слова: имитационное моделирование, динамика плавания аварийного судна, колебания 
жидкости в затопленном отсеке 2-й категории. 

On the problem of simulation of influence  
flooded compartment on the dynamics of the ship's navigation. 
Valentina V. Makarova1, e-mail: mvv-220294@mail.ru, Vyacheslav M. Naboka1, e-mail: 

vyacheslavnaboka@mail.ru, Yuri P. Potekhin1, e-mail: i.y.potekhins@yandex.ru 
1Saint Petersburg State Marine Technical University 

Abstract. The article discusses the possibility of using the currently available solutions to the problem of the effect of 
dynamic fluid overflow in emergency compartments of the 2nd category or damping tanks on the pitching of a ship in 
systems for simulation of the dynamics of navigation of damaged ships. The existing solutions were obtained in the 
interests of studying the pitching in the frequency domain and can formally be transferred to the time domain 
corresponding to the existence of simulation models by means of the inverse Fourier transform, which is associated 
with certain difficulties. It is shown in the work that with a certain formulation of the hydrodynamic problem of fluid 
oscillations in a compartment or tank in the time domain, the original equations can be used directly. Calculations have 
been performed that confirm the correctness of this approach from the standpoint of ensuring the stability of the solution 
to the problem and the physical adequacy of the results to the actually observed processes.  
Keywords: simulation modeling, dynamics of navigation of the damaged vessel, fluctuations of the liquid in the flooded 
compartment of the 2nd category. 
 

Введение 

Современный уровень развития 
вычислительной техники позволяет вполне успешно 
моделировать пространственные процессы 
плавания судов в реальных условиях воздействия 
совокупности гидрометеорологических возмущений. 
В этой связи имеется возможность рассматривать 
как штатные эксплуатационные режимы движения, 
так и динамику аварийных объектов. Последнее 
представляется чрезвычайно важным 
направлением по причине недостаточной 
изученности этой области динамики судна и 
вытекающих отсюда проблем, препятствующих 
достижению более высокого качества безопасности 
мореплавания. 

Одним из препятствий на пути создания 
инструментария для всестороннего изучения 
динамики аварийного плавания в настоящее время 
является отсутствие приемлемой по сложности и 
эффективности математической модели 
воздействия аварийного отсека на кинематические 
параметры движения судна, применимой во 
временно́й области исследования, 
соответствующей задачам имитационного 
моделирования. 

Важнейшей частью такой модели является 

механизм учета динамического переливания 
жидкости в частично заполненном отсеке или отсеке 
или цистерне. Существующие модели 
рассматриваемого явления, например, [1 – 3], 
разработаны в целях прогнозирования качки судна, 
в том числе и аварийного. Однако они, в основном, 
сориентированы на  решение задачи в частотной 
области, где неизвестными являются 
установившиеся значения амплитуд угловых 
колебаний судна на волнении заданной частоты. 
Этому способствует и гидродинамическая 
формулировка задачи о форме колеблющейся 
свободной поверхности жидкости в отсеке (сосуде), 
доставляющая результат в классе гармонических 
функций, которыми определяются соответствующие 
решения уравнения Лапласа. В этой ситуации 
переход к имитационному моделированию 
предполагает перевод указанных решений из 
частотной области во временну́ю. Корректная 
реализуемость такого перехода от изображений к 
оригиналам решений зависит от полноты постановки 
задачи и в общем случае требует специального 
исследования. К сожалению, как показывает опыт 
теории корабля и корабельной гидромеханики, 
результаты, полученные в частотной области, во 
временну́ю адаптируются чрезвычайно редко. 
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Постановка и решение задачи 

      Несмотря на возможные затруднения, 
целесообразно воспользоваться упомянутым 
обширным опытом, накопленным в изучении 
проблемы динамического переливания жидкости 
при колебаниях содержащей ее емкости.  
    С этой целью был проведен анализ 
существующих подходов в плане применимости в 
задачах имитационного моделирования. Он показал, 
что наиболее перспективной в отношении 
последнего обстоятельства является расчетная 
схема, предлагаемая П.А. Шаубом  [3]. В этой схеме 
коэффициенты разложения искомого уравнения 
свободной поверхности колеблющейся жидкости в 
бесконечный ряд Фурье выражаются через 

обыкновенные дифференциальные уравнения. 
Структура математической модели качки судна с 
аварийным отсеком детально представлена в [3] и 
здесь для краткости изложения не приводится.     
Нужно подчеркнуть, что преимущество указанного 
подхода, по сравнению, например, с методами, 
применяемыми для расчета успокоительных 
цистерн [2], состоит в том, что в [3] динамическая 
реакция жидкости зависит от ускорения бортовых 
колебаний судна, а в [2] она является явной 
функцией внешнего волнового возмущения. 
Очевидно, что воздействие волнового возмущения 
фильтруется судном и остаточное его влияние 
реализуется в ускорениях различных видов качки. 
Поэтому в физическом плане подход П.А. Шауба 
представляется более корректным. 

 
Рис. 1. Пример сравнения процессов наклонения аварийного судна на тихой воде с учетом и без учета динамики 

жидкости (отсек 2-й категории). 

 
Рис. 2. Поведение коэффициента разложения q1 и его второй производной q’’1 в процессе наклонения аварийного 

судна на тихой воде, представленного на рис.1. 
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Рассматриваемая модель движения аварийного 
судна сформулирована как задача Коши для системы 
обыкновенных дифференциальных уравнений с 
естественными для переменных начальными 
условиями, что отвечает потребностям 
имитационного моделирования. Однако 
дифференциальные уравнения для коэффициентов 
разложения уравнения свободной поверхности 
колеблющейся жидкости в ряд Фурье имеют 
структуру, соответствующую консервативным 
звеньям. В рамках задачи об установившейся качке 
поврежденного судна решения этих уравнений 

представляют собой незатухающие гармоники, 
которые и формируют ряд Фурье, описывающий 
свободную поверхность жидкости, меняющую свою 
форму по гармоническому закону. При дальнейшем 
переходе в частотную область серьезных 
затруднений в работе с такой моделью не 
просматривается. Между тем во временно́й области 
осциллирующие решения уравнений такого типа 
склонны к потере устойчивости. Отметим, что в [3] 
подчеркивается необходимость устойчивости 
указанных решений. 

 
Рис. 3. Соотношение амплитуд бортовой качки при несимметричном затоплении для различных вариантов 

учета поведения жидкости в отсеке 2-й категории при относительной частоте волнового возмущения σ = 0,8. 

 
Рис. 4. Влияние эффекта динамического переливания воды в отсеке 2-й категории на амплитуду  

бортовой качки  и средний угол крена при несимметричном затоплении. 
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     Таким образом, для оценки перспективы 
применения обсуждаемого расчетного подхода в 
задаче имитационного моделирования требуется 
исследование поведения решений уравнений для 
коэффициентов разложения в ряд Фурье в условиях 
неустановившегося движения судна. Такого рода 
исследование может быть осуществлено только 
численным путем. С этой целью на начальном этапе 
была использована математическая модель 
локализованной бортовой качки условного судна с 
аварийным отсеком прямоугольной формы. На 
основании общепринятого допущения [1 – 3] о том, 
что форма возмущенной свободной поверхности 
близка к полуволне, ее описание ограничивалось 
первым членом разложения в ряд Фурье.  
      Система уравнений движения интегрировалась 
для случаев симметричного и несимметричного 
затопления. На рис. 1 представлен результат 
расчета наклонения судна при мгновенном 
несимметричном затоплении на тихой воде без учета 
и с учетом динамики переливания. Как видно в 
данном случае учет динамики жидкости оказывает 
заметное влияние на характер колебаний судна. 

Самым важным обстоятельством является 
затухающий характер колебаний жидкости, что 
отвечает сути рассматриваемого процесса движения 
и является важным признаком работоспособности 
рассматриваемой математической модели. При этом 
расчетные значения коэффициента разложения в 
ряд Фурье q1 и его второй производной q’’’1 , 
представленные на рис. 2, являются затухающими 
функциями времени, указывая на затухание 
колебаний свободной поверхности воды в 
затопленном отсеке.  
    Качка условного судна на регулярном волнении 
(рис. 3) представляет собой установившийся 
гармонический процесс, что также указывает на 
устойчивость решения, всех входящих в систему 
дифференциальных уравнений. Как видно из 
графиков на рис. 3, в данном случае влияние 
динамики переливания жидкости на процесс 
колебаний судна сравнительно невелико, но оно 
зависит от частоты входного волнового возмущения. 

 

 

 
1) 

 

 
 

2) 

Рис. 5. Тестовое судно (1) и принятые для исследования аварийные отсеки (2). 

 
Рис. 6. Расчетные значения угловых параметров движения тестового судна при левом повороте с  

лагового волнения на встречное. Скорость 12 узлов, затоплен на 1,5 метра 3-й отсек. 
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      Это хорошо видно на графиках рис. 4, где 
представлены амплитудные характеристики качки 
неповрежденного и аварийного  условного судна при 
несимметричном затоплении. Полученная картина 
хорошо согласуется с характером влияния 
пассивных успокоительных цистерн [2], что 
указывает на адекватность учета динамического 
переливания воды. Представленные результаты 
также в качественном отношении соответствуют 
выводам [3] о бортовой качке аварийного судна в 
сравнении с неповрежденным. 

       В [3] рассматривается также модель 
движения, объединяющая бортовую, вертикальную и 
поперечно-горизонтальную качку. Предлагаемая 
система уравнений составлена в предположении 
отсутствия продольной качки корабля. В условиях 
наличия продольного движения линейные ускорения 
следует рассматривать как местные по длине 

корпуса в сечениях, содержащих центр тяжести 
площади ватерлинии аварийного отсека. 

Поскольку гидродинамическая задача о 
колебаниях жидкости в отсеке решена в линейной 
постановке, формально справедлив принцип 
суперпозиции относительно сложения поперечных и 
продольных колебаний сплошной среды. Исходя из 
этого, можно записать уравнение килевой качки с 
учетом наличия в затопленном отсеке  свободной 
поверхности. Таким образом, имеются все условия 
для учета динамического переливания воды в 
аварийном отсеке для пространственного случая 
движения судна. Эта возможность была реализована 
в программе кафедры теории корабля СПбГМТУ Ship 
Dynamic [4]  для отсеков II категории с перспективой 
дальнейшего  расширения алгоритмов на отсеки III, 
IV и V категорий. 

 
Рис. 7. Заполнение всех трех отсеков на 1,5 м в дрейфе на тихой воде.  

Для оценки работоспособности новых алгоритмов 
программного обеспечения было выполнено 
имитационное моделирование движения тестового 
аварийного судна. В качестве тестового судна был 
выбрано судно водоизмещением 870 т, 
представленное на рис. 5,1). Для имитации 
аварийного состояния были назначены три отсека, 
показанные на рис. 5, 2), различного расположения 
по длине корпуса:  

1-й в носовой части по правому борту 
(несимметричное затопление); 

2-ой в средней части на всю ширину судна 
(симметричное затопление); 

3-й в кормовой половине корпуса по правому 
борту (несимметричное затопление). 

 Выполненные расчеты пространственного 
движения судна в целом подтвердили 
работоспособность принятых алгоритмов. На рис. 6 в 
качестве иллюстрации представлены результаты 
моделирования маневрирования аварийного 
тестового судна на регулярном волнении, 

эквивалентном 3-балльному. Видно, что влияние 
динамики переливания жидкости проявляется 
довольно слабо. Это связано с большой 
удаленностью частотного спектра представленного 
процесса от резонанса. Для принятого судна 
собственный период бортовых колебаний равен 10,8 
секунд, а длина резонансной волны составляет 182 
м. 

В ходе расчетов было замечено, что при 
моделировании движения с тремя затопленными 
отсеками может иметь место потеря устойчивости 
вычислительного процесса. Подобная ситуация 
представлена на рис. 7. Видно, что при учете 
динамического переливания жидкости переменные 
состояния в зоне отсутствия заметных осцилляций 
начинают с нарастающей интенсивностью 
отклоняться от своих естественных установившихся 
значений. Пока не удалось выявить механизм такого 
поведения вычислительных процедур.  

Кроме того оказалось, что первый отсек, 
имеющий на всем протяжении по длине существенно 
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непрямоугольные шпангоуты, при интенсивных 
колебаниях носовой оконечности генерирует 
всплески возмущающих реакций. Этот эффект 
требует отдельного изучения. В остальном 
результаты тестирования отсеков II категории можно 
считать вполне приемлемыми с позиций 
практического использования разработанного 
подхода. 

Заключение 

Таким образом, в результате проведенного 
исследования показана принципиальная 
возможность использования существующих 
подходов к оценке влияния динамического 
переливания жидкости в частично заполненных 
отсеках или цистернах судна на параметры его 

движения в рамках имитационного моделирования 
процессов плавания 

 Полученные результаты хорошо согласуются с 
известными представлениями о характере 
указанного влияния при различных характеристиках 
действующих волновых возмущений. 

Вместе с тем наблюдаются явления потери 
устойчивости вычислительных процессов, причины 
которых еще предстоит тщательно изучить и 
определить мероприятия по корректировке 
используемых расчетных алгоритмов. 

В целом, итоги исследования указывают на 
перспективность выбранного подхода к обеспечению 
имитационного моделирования динамики плавания 
аварийных судов. 
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О возможности снижения веса и габаритов доковой стойки поперечной 
переборки корабля 

В.А. Манухин1, e-mail: nikal6@mail.ru, В.В. Попов1, e-mail: v.popof@mail.ru 
1 Санкт-Петербургский государственный морской технический университет 

Аннотация. Для восприятия значительной части реакции килевой дорожки при доковании корабля в 
конструкцию поперечных переборок вводится центральная (доковая) стойка, размеры поперечного сечения 
которой выбираются из условия ее прочности и устойчивости. В традиционных методиках необходимая 
площадь поперечного сечения доковой стойки определяется без учета работы обшивки переборки и 
ближайших к диаметральной плоскости вертикальных стоек, что приводит к значительным размерам и весу 
доковой стойки. Кроме того, сжимающее усилие в стойке в методиках полагается линейно убывающим от 
максимального значения у днища до нулевого у палубы. В данной работе численно исследуется 
взаимодействие конструктивных элементов плоской поперечной переборки корабля при его доковании. Целью 
исследования является выяснение степени участия обшивки переборки и ближайших к доковой стойке 
вертикальных стоек в восприятии реакции килевой дорожки и уточнение характера распределения этой 
реакции по высоте доковой и вертикальных стоек. На первом этапе исследования авторами была разработана 
более простая плоская конечно-элементная модель собственно переборки. На втором этапе использовалась 
также разработанная авторами пространственная конечно-элементная модель части корпуса корабля, 
включающая, кроме самой поперечной переборки, прилегающие к ней палубы, борта и днище. Результаты, 
полученные по обеим моделям, показывают, что сжимающие напряжения в переборке локализуются в нижней 
центральной ее части, а реактивное усилие от килевой дорожки распределяется между доковой стойкой, 
ближайшими к ней вертикальными стойками и обшивкой переборки. Причем по высоте доковой стойки 
реактивное усилие уменьшается от днища к палубе не линейно, а быстрее, что приводит к увеличению 
критической нагрузки стойки при прочих равных условиях. Установлено, что при обеспечении устойчивости 
соседних с доковой вертикальных стоек эффективная площадь обшивки переборки и вертикальных стоек, 
воспринимающая реакцию килевой дорожки вместе с доковой стойкой, может составить более 50% от площади 
профиля доковой стойки. 
Ключевые слова: доковая стойка, численное моделирование, эффективная площадь. 

About possibility of reduction weight and dimensions of dock’s rack of ship’s 
cross bulkhead  

Vadim A. Manukhin1, e-mail: nikal6@mail.ru, Vladimir V. Popov1, e-mail: v.popof@mail.ru 
1State marine technical university of Saint-Petersburg, St. Petersburg, Russian Federation 

Abstract. To perceive a significant part of the reaction of the keel track when docking a ship, a central (dock) rack is 
introduced into the structure of transverse bulkheads, the cross-sectional dimensions of which are chosen on the basis 
of its strength and stability. In classic methods, the required cross-sectional area of the dock rack is determined without 
taking into account the work of the bulkhead skin and the vertical racks closest to the diametrical plane, which leads to 
significant size and weight of the dock rack. In addition, the compression force in the rack in the methods is assumed 
to decrease linearly from the maximum value at the bottom to zero at the deck. In this paper, the interaction of structural 
elements of a ship's flat transverse bulkhead during its docking is numerically investigated. The purpose of the study 
is to clarify the degree of participation of the bulkhead skin and the vertical racks closest to the dock stand in the 
perception of the keel track reaction and to clarify the nature of the distribution of this reaction along the height of the 
dock and vertical racks. At the first stage of the study, the authors developed a simpler flat finite-element model of the 
bulkhead itself. At the second stage, the space finite-element model of the ship's hull part developed by the authors 
was also used, including, in addition to the most transverse bulkhead, the decks, sides and bottom adjacent to it. The 
results obtained from both models show that the compressive stresses in the bulkhead are localized in its lower central 
part, and the reactive force from the keel track is distributed between the dock rack, the nearest vertical racks and the 
bulkhead skin. Moreover, by the height of the dock rack closest to it, the reactive force decreases from the bottom to 
the deck not linearly, but faster, which leads to an increase in the critical load of the rack, all other things being equal. 
It has been established that with ensuring the stability of the vertical racks adjacent to the dock, the effective area of 
the bulkhead skin and vertical racks, which perceives the reaction of the keel track together with the dock rack, can 
contain more than 50% of the required area of the dock rack’s profile. 
Key words: dock’s rack, numerical modeling, effective area. 
 

Введение 

При проектировании плоских поперечных 
переборок возникает необходимость определения 
минимально возможных размеров поперечного 
сечения доковых стоек, воспринимающих 
значительные усилия со стороны килевой дорожки 
при доковании кораблей. 

Минимальные размеры доковых стоек 
обеспечивают меньший вес переборок и 
способствуют сохранению полезного объема 
отсеков. 

В [1-3] показано, каким образом при доковании 
«по-мальтийски», т.е. при постановке корабля в док 
на одну килевую дорожку, могут быть приближенно 
определены сжимающее доковую стойку усилие, 
площадь и момент инерции её поперечного сечения. 

mailto:nikal6@mail.ru
mailto:nikal6@mail.ru
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При этом указывается, что площадь поперечного 
сечения доковой стойки в условии прочности не 
должна учитывать обшивку переборки, к которой она 
приваривается. Здесь же отмечается, что 
сжимающее стойку усилие можно считать линейно 
убывающим от максимального значения у днища до 
нулевого у палубы, и приводится формула для 
критического напряжения такой стойки при жестком 
защемлении её на днище и свободном опирании на 
палубе. 

В [4] показано, при каких условиях и каким 
образом в необходимой площади сечения доковой 
стойки следует учитывать площадь обшивки 
переборки и ближайших к доковой вертикальных 
стоек. Здесь же обобщена и уточнена упомянутая 
выше формула для критического напряжения стойки, 
завышавшая её устойчивость почти вдвое. 

 В [5] на основе численного анализа плоской 
конечно-элементной модели переборки корабля при 
её пластинчато-стержневой идеализации 
определена степень участия доковой стойки, 
вертикальных стоек и обшивки поперечной 
переборки в восприятии переборкой реакции килевой 
дорожки, а также выявлен нелинейный характер 
распределения осевых усилий по высоте доковой 
стойки. 

В данной статье приводятся результаты конечно-
элементного анализа пространственной 
пластинчато-стержневой модели части корпуса 
корабля, включающей, кроме самой поперечной 
переборки, прилегающие к ней палубы, борта и 
днище, в целом подтверждающие и уточняющие 
выводы, полученные в [5]. 

1. Расчетная модель  

Для исследования выбрана поперечная 
переборка, рассмотренная в качестве примера в 
[4,5]. Материал корпуса корабля и переборки – сталь, 
профиль доковой стойки – тавр № 56б. 

Для моделирования выбран район корпуса с 
переборкой в средней его части, где нагрузку и 
перемещения относительно поперечных сечений, 
проходящих посередине отсеков, можно условно 
считать симметричными. 

Основные исходные данные и район 
моделирования указаны в табл.1 и на рис.1-2. 

 
Рис. 1. Район моделирования 

Таблица 1 
Основные данные к расчетам 

Длина корпуса корабля – L, м 105,0  
Ширина корпуса – B, м 13,0  
Высота борта – H, м 8,0  
Расчетное водоизмещение – D, кН 36890 
Доковый вес корабля – Dк, кН 31360  
Длина отсека средняя – Lп, м 13,6  
Длина килевой дорожки – Lк , м 94,5  

 

 
Рис. 2. Конструктивный мидель-шпангоут 

Пространственная конечно-элементная модель 
корпуса корабля в указанном районе включает 
симметричную относительно диаметральной 
плоскости (ДП) половину корпуса и килевой дорожки. 
В модели, кроме самой переборки и ее элементов, 
учтены прилегающие к переборке участки палуб, 
борта и днища. 

Для моделирования продольных ребер 
жесткости, холостых бимсов нижней палубы, 
вертикальных стоек переборки и поясков рамных 
балок использованы стержневые конечные 
элементы (КЭ). Обшивка переборки, днища и борта, 
настилы верхней, нижней палуб и второго дна, 
флоры, днищевые стрингеры, киль, стенки рамных 
шпангоутов и бимсов, карлингсов и доковой стойки 
моделировались пластинчатыми КЭ, а  кильблоки - 
объемными КЭ. 

Модель нагружается собственным весом 
указанных выше корпусных конструкций, а также 
весом оборудования, распределенным на днище, 
верхнюю и нижнюю палубы корабля в соотношении 
6:3:1.  

Суммарный вес расчетной модели Q должен 
равняться половине среднего значения полной 
реакции килевой дорожки R , передающейся на 
поперечную переборку. 

С учетом данных табл.1 получаем следующее 
значение 

22565050 
к

п
к L

L
D,R,Q кН.          (1) 

Результаты вычислений весов элементов 
расчетной модели сведены в табл.2. 

Таблица 2 
Вес элементов расчетной модели 

Суммарный вес конструкций, кН 603 
Вес оборудования, кН 1653 
Общий вес, кН 2256 

 
Граничные условия для модели соответствуют 

полному закреплению перемещений по нижней 
плоскости подушек кильблоков, а также условиям 
симметрии перемещений относительно ДП и 
относительно крайних поперечных сечений в 
середине отсеков. 

Конечно-элементная модель, состоящая из 
121470 КЭ, показана на рис.3. 
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Рис. 3. Конечно-элементная модель  

2. Результаты расчета 

Нормальные напряжения Yσ в переборке, 
полученные с помощью пространственной модели, 
показаны на рис.4-5.  

 

Рис. 4. Yσ в пространственной модели, Па 

Для сравнения на рис.6 показаны те же 
напряжения, полученные при использовании плоской 
модели переборки.  

Из рис.5-6 видно, что наибольшие нормальные 
напряжения концентрируются в нижней части 
переборки у доковой стойки в пределах ширины 
горизонтального киля и быстро убывают по мере 
удаления от этой зоны. В эту область попадает 
нижняя часть доковой стойки, ближайшие к ДП 
вертикальные стойки и средняя часть флора. 

Из рис.5-6 видно, что в пространственной модели, 
напряжения в указанной зоне оказываются на 30-40 
% меньше, а их уменьшение по мере удаления от 
нижнего конца доковой стойки происходит быстрее, 
чем в плоской модели. Это вызвано учетом в 
пространственной модели взаимодействия 
днищевого перекрытия с бортом и кильблоками, 
которые частично воспринимают как весовую 
нагрузку от самого перекрытия, так и передающуюся 
на них через бортовые и днищевые связи нагрузку с 
верхней и нижней палуб.  

 

Рис. 5. Yσ в пространственной модели, Па 

 

Рис. 6.  Yσ в плоской модели, Па 

Для выяснения степени участия обшивки 
переборки в работе доковой стойки, построим по 
вычисленным напряжениям их эпюры в нескольких 
горизонтальных сечениях, а затем вычислим в 
каждом из них эффективную ширину пояска обшивки, 
который по всей своей ширине воспринимает такие 
же напряжения, как доковая стойка в этом же 
сечении. 

Эту эффективную ширину можно найти из 
уравнения 

    
il

0
iYiiY y0,σ)a(ydxyx,σ ,                 (2) 

где i - номер сечения; il  - длина участка;  iY yx ,  

- эпюра напряжения в обшивке;  iY y,0 - 
напряжение в доковой стойке; )( iya - эффективная 
полуширина обшивки. 

Из формулы (2) можно получить 
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.                      (3) 

Эпюры напряжений  iY yx ,  в МПа и 
эффективной полуширины )( iya , полученные с 
помощью пространственной и плоской моделей, 
показаны на рис.7-8.  

 

Рис. 7. Y  и  a  в пространственной модели  

 

Рис. 8. Y  и  a  в плоской модели 

Из рис.7-8 видно, что эффективная ширина 
обшивки переборки, напряженной так же, как доковая 
стойка в данном горизонтальном сечении, 
увеличивается по мере удаления от нижнего сечения 
доковой стойки. Причем в пространственной модели 
это увеличение менее выражено, чем в плоской. 
Наименьшее значение эффективной ширины 
обшивки переборки несколько превышает ширину 
горизонтального киля (ширину кильблока) равную 
1,32 м и составляет 1,8 м в пространственной модели 
и 1,6 м в плоской. 

На рис.9 в цвете показана эпюра осевого усилия 
в симметричной половине доковой стойки, 
полученная с помощью пространственной модели. 
Без заливки показаны эпюры полного усилия по 
обеим моделям. Как видно, максимальное усилие в 
нижнем сечении доковой стойки по 

пространственной модели составляет около 750 кН, 
а по плоской 1030 кН. 

 
Рис. 9. Осевое усилие в доковой стойке, кН 

Расчеты также показывают, что в нижних 
сечениях первой и второй от ДП вертикальных стоек 
сжимающее усилие соответственно составляет  60 и 
50 кН в пространственной модели, 100 и 70 кН 
соответственно в плоской модели. 

Пространственная модель приводит к более 
низким значениям сжимающих напряжений в 
обшивке переборки и осевых сжимающих усилий в 
доковой стойке и в ближайших к ней вертикальных 
стойках переборки. Это связано с тем, что в ней, в 
отличие от плоской модели, полностью 
моделируются палубы, борт и днищевое перекрытие, 
воспринимающее на себя через бортовые связи 
часть весовой нагрузки Q . 

При обеспечении устойчивости сжатых первой и 
второй от ДП вертикальных стоек их площадь 
поперечного сечения может быть включена в 
требуемую по условию прочности площадь сечения 
доковой стойки с редукционным коэффициентом 
равным 

о

дс

дс

о

дсY

оY

f

f

T

T





 ,                    (4) 

где о Y , о T - напряжение и усилие в нижнем сечении 
вертикальной стойки; дс Y , дс T - напряжение и 
усилие в нижнем сечении доковой стойки; о f =0,0022 
м2 - площадь профиля вертикальной стойки; дс f

=0,015 м2 - площадь профиля доковой стойки. 
Для пространственной модели редукционные 

коэффициенты площадей вертикальных стоек 
составляют 

550
00220

0150

750

60
1 ,

,

,
  ,   450

00220

0150

750

50
2 ,

,

,


  
  (5) 

а для плоской соответственно 0,70 и 0,45. 

3. Уточнение классической методики 

Как было отмечено выше, в классических 
методиках [1-3] в площадь поперечного сечения 
нижнего участка пролета доковой стойки в условии 
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ее прочности не должны включаться площади пояска 
обшивки переборки и ближайших к ДП вертикальных 
стоек. 

Однако выполненные исследования, как на базе 
плоской конечно-элементной модели переборки [5], 
так и с помощью более точной пространственной 
модели участка корпуса, показывают, что существует 
эффективная ширина пояска обшивки переборки, 
сжатого так же, как доковая стойка, и эта ширина 
является величиной переменной. В нижней части 
пролета доковой стойки она может быть с ошибкой в 
безопасную сторону принята равной ширине 
горизонтального киля гкb . 

Кроме того, обе модели показывают, что 
ближайшие к доковой вертикальные стойки также 
частично воспринимают реакцию килевой дорожки, и 
их суммарная эффективная площадь равна 
удвоенной площади профиля вертикальных стоек.  

Таким образом, поскольку результаты 
исследования пространственной модели 
качественно и количественно не противоречат 
выводам по плоской модели, а лишь незначительно 
уточняют их, то приведенное в [4,5] уточнение 
классической методики выбора доковой стойки 
остается в силе.  

В [5] было показано, что необходимая площадь 
профиля нижней части пролета доковой стойки дсf  
может быть вычислена по следующей формуле 

  вспрдс ffFf   ,                        (6) 

где всf  - эффективная площадь вертикальных стоек 
равная 

  ooвс fff 22 21   ;                 (7) 

прf  - эффективная площадь пояска обшивки 
переборки, которая с учетом возможной потери 
устойчивости нижнего пояса переборки может быть 
определена по формуле 

                  t
b

f гк
пр  1

2
 ,                        (8) 

где t  - толщина нижнего пояса переборки;   - 
редукционный коэффициент равный 


















 1,min

т

кр  ,                      (9) 

где кр  - критическое напряжение при сжатии 
нижнего пояса переборки шириной b  равной 
расстоянию между вертикальными стойками; т - 
предел текучести при сжатии; 
 F - площадь сечения доковой стойки, определяемая 
из условия ее прочности при сжатии [3] 
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 2 ,                  (10) 

где, кроме указанных выше обозначений, =1,5–2,0 
- коэффициент запаса;  =1,25–1,30 - коэффициент, 
учитывающий неравномерность распределения 
реакции кильблоков;  - площадь поперечного 
сечения стенки вертикального киля; т - предел 
текучести при сдвиге. 

Если устойчивость ближайших к ДП вертикальных 
стоек не обеспечена, обшивку переборки и 
вертикальные стойки учитывать в формуле (6) не 
следует, приняв 0 првс ff . 

Условие продольной устойчивости доковой 
стойки имеет вид [3] 

те ,
Fl

EJ
k 
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,                  (11) 

где k - коэффициент, зависящий от закрепления 
концов стойки и распределения сжимающего усилия 
по ее длине; l - длина пролета стойки; E - модуль 
упругости материала; J - момент инерции площади 
поперечного сечения стойки с учетом пояска 
обшивки шириной 6l . Присоединенный поясок 
должен иметь среднюю толщину обшивки переборки 
и включать в себя попадающие на него вертикальные 
стойки, если 12lb  . 

Из условия (11) можно найти J  

Ek

Fl,
J т

2

282




 .                        (12) 

В работе [4] получено значение коэффициента 
  kk  для призматической стойки с заделанным 

нижним и шарнирно опертым верхним концами, 
нагруженной усилием, линейно убывающим снизу 
вверх от максимального значения T до T , где 

10  . Выполненное численное моделирование 
показало, что продольное усилие в ближайших к 
доковой вертикальных стойках остается практически 
постоянным  1 , а в доковой стойке убывает 
нелинейно. В связи с этим был вычислен 
коэффициент k  при 0  для случаев линейного и 
квадратичного закона изменения сжимающего 
усилия в стойке. Эти значения оказались 
соответственно равными 5,33 и 8,01, а значит 
допущение в классических методиках о линейном 
характере сжимающего усилия в доковой стойке 
приводит к ошибке в безопасную сторону. Отметим, 
что в классических методиках для стойки с 
указанными условиями закрепления при линейном 
убывании сжимающего усилия от максимального у 
днища до нулевого у палубы для коэффициента k  
вместо 5,33 приводится неверное значение 10,3. 

Для проверки устойчивости ближайших к ДП 
вертикальных стоек следует использовать формулу 
(11) при   21  kk , в которой под J  следует 
понимать момент инерции поперечного сечения 
стойки с пояском обшивки шириной 6l  или b  в 
зависимости от того, что меньше, а под F  – площадь 
профиля стойки с пояском обшивки площадью, 
определяемой формулой (8), в которой вместо гкb

следует принять b . 

4. Пример расчета 

Выберем доковую стойку для рассмотренного 
корабля при следующих данных: Е =2,06×105 МПа,
т =260 МПа, т =130 МПа, t =6 мм, срt =5,6 мм, 

 =0,01 м2, l =4,3 м, гкb =1,32 м, b =0,545 м.  
Примем  =1,3, =1,5 и усилие, действующее на 

верхний конец доковой стойки со стороны твиндека, 
равным 0,3T .Тогда  =0,3 и в соответствии с [4] 
 1f =0,69 иk =5,33×0,69=3,67. По формулам (10) 

и (12) получаем F =0,0238 м2 и J ≥0,432×10-4 м4.  
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Проверка устойчивости нижнего пояса обшивки 
переборки дает  =0,345, а для вертикальных стоек 
получаем e =1240 МПа ≥ 2,8 т =730 МПа. 

Поскольку устойчивость вертикальных стоек 
обеспечена, то прf =0,0050 м2 и всf =0,0044 м2. 
Площадь профиля доковой стойки дсf  получается 
равной 0,0144 м2, присоединенный поясок обшивки 
переборки с учетом вертикальных стоек имеет 
площадь 0,0094 м2, что в сумме дает необходимую 
площадь F =0,0238 м2.  

Условиям прочности и устойчивости доковой 
стойки удовлетворяет тавровый профиль №56Б, 
имеющий площадь сечения 0,015 м2 и момент 
инерции с пояском обшивки площадью 0,0040 м2 
равный 10,4×10-4 м4. Вес стойки составит 502 кг. 

Заметим, что по классической методике для 
доковой стойки следовало бы выбрать тавр №71Б с 
площадью поперечного сечения 0,0238 м2. 

Заключение 

Выполненное численное исследование позволяет 
сделать следующие выводы: 
1. При выполнении условия устойчивости ближайших 
к ДП вертикальных стоек необходимая из условия 
прочности площадь доковой стойки должна включать 

удвоенную площадь профиля вертикальных стоек и, 
как минимум, площадь сечения нижнего пояска 
обшивки переборки шириной гкb5,0 (при  =0). 
2. Осевое усилие в доковой стойке убывает снизу 
вверх нелинейно, в вертикальных стойках оно 
практически постоянно.  
3. При выборе профиля доковой стойки условие ее 
прочности является определяющим по сравнению с 
условием устойчивости. 

Приведенные выше результаты расчетов 
пространственной модели с доковой стойкой из 
тавра №56Б показывают, что даже при увеличении 
весовой нагрузки Q  в 2 раза, что соответствует 
принятому в расчете по методике произведению 
коэффициентов   и  , наибольшее напряжение в 
нижнем сечении стойки составит 143 МПа =0,55 т . 

 Для принятого в расчете по методике 
допускаемого напряжения т / =0,7 т =180 МПа 
можно было выбрать для стойки тавровый профиль 
№50Б, имеющий площадь сечения 0,0115 м2. Тем 
самым по сравнению с тавром №56Б габаритную 
высоту доковой стойки можно снизить еще в 1,12 
раза, а вес уменьшить на 116 кг, а по сравнению с 
тавром №71Б при весе стойки 803 кг соответственно 
в 1,42 раза и на 417 кг. 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ И КОНСТРУКЦИЯ СУДОВ 
УДК 629.5.023.3  https://doi.org/10.37220/MIT.2021.54.4.071 

Разработка рекомендаций по проектированию рамного набора накатных 
палуб морских судов при отсутствии пиллерсов 

К.В. Плотников1, e-mail: plotnikov@smtu.ru, В.Н. Тряскин1, e-mail: tryaskin.vn@yandex.ru,  
В.В. Чижевский1,2, e-mail: jjk7@mail.ru 

1Санкт-Петербургский государственный морской технический университет, 2ЦКБ «Лазурит» 

Аннотация Статья посвящена вопросам определения размеров набора грузовых стационарных палуб морских 
стальных судов типа Ro-Ro на ранних стадиях проектирования. В силу большого расстояния между 
поперечными переборками в случае отсутствия пиллерсов карлингсы палуб не являются опорами для рамных 
бимсов. Однако, как показывает практика, они всегда включаются в конструктивную схему палубы, так как 
позволяют разнести локальную нагрузку между соседними рамными бимсами, обеспечивают устойчивость их 
стенок, а также вовлекаются в работу в составе перекрытия при некоторых сценариях нагружения. В 
литературе отсутствуют рекомендации по выбору расчётной ширины их присоединенного пояска, расчётных 
значений изгибающих моментов и перерезывающих сил при восприятии нагрузки от разного типа груза. 
Исследование выполнялось на примере перекрытия грузовой палубы длиной 64,4 м на основе МКЭ. Были 
разработаны КЭ-модели палубы в балочной и оболочечно-балочной идеализациях. Вторая модель 
использовалась для оценки адекватности результата, получаемого на более простой модели. Рассмотрены 8 
сценариев нагрузки. При определении ширины присоединенного пояска за величину условного пролёта 
принималось расстояние между точками, в которых величина изгибающего момента принимает нулевое 
значение. Показано, что карлингсы активно вовлекаются в работу при частичной загрузке трюма контейнерами 
в несколько ярусов, а также при работе погрузчика. Расчётная ширина их присоединенного пояска составила 
0,60…0,75 расстояния между карлингсами при действии нагрузки от колёсной техники и оказалась близка к 
этому расстоянию при восприятии нагрузки от контейнеров при их поперечной укладке. Авторами предложено 
в качестве первого приближения значение расчётного изгибающего момента для карлингсов определять в 
долях от соответствующего значения для рамных бимсов.  
Ключевые слова: балки рамного набора, карлингсы, конструкция корпуса судов, метод конечных элементов, 
накатные палубы, Правила РС, проектирование судовых конструкций, ролкеры, суда с горизонтальной 
грузообработкой, суда типа Ro-Ro, FESTA-2020, ALMAZ-K 

Recommendations for deck primary supporting members design as applied to 
pillarless construction of ro-ro ships 

Kirill V. Plotnikov1, e-mail: plotnikov@smtu.ru, Vladimir N. Tryaskin1, e-mail: tryaskin.vn@yandex.ru, 
Vitaliy V. Chizhevsky1,2, e-mail: jjk7@mail.ru 

1St. Petersburg State Marine Technical University, Russian Federation, 2 LAZURIT Central Design Bureau, St. 
Petersburg Branch, Russian Federation 

Abstract. The paper deals with a design of deck primary structures of Ro-Ro vessels at early design stages. Due to 
the large distance between transverse bulkheads, in the case of no pillar construction, deck girders cannot be 
considered as supports for deck transverses. The common practice however, is to provide deck structures with deck 
girders anyway. It helps to distribute the local loads between transverses and to ensure the stability of deck transverses 
web plates. In addition, for a localized loads on deck structures girders to some extent contribute to local strength of 
the deck. Practically, deck girder scantlings are usually larger than those based on the minimum thickness, web depth 
and slenderness requirements of classification society rules. There are no publications proposing recommendations 
for deck girders design in pillarless structures of ro-ro ships at the early stages. Prescriptive recommendations should 
primarily include design bending moment value and effective breadth of the attached plate in different loading 
scenarios. The results presented in this paper are based on the linear finite element (FE) analysis of Ro-Ro deck having 
a length of 64.4 meters. Since the goal of the study was to develop recommendations for structural design aligned with 
prescriptive requirements of RS rules the research is provided with beam analysis carried out for 8 different loading 
scenarios. All of the reference calculations were made in FESTA-2020 software developed in SMTU as a part of 
CAD/СAE software ALMAZ-K. Verification is made with more sophisticated shell model analysis carried out in ANSYS 
with similar assumptions. The effective breadth of deck girders attached plate is calculated considering a distance 
between zero bending moment points as a nominal span. It is shown that the deck girders are highly stressed in loading 
cases with stacked containers and working fork lift. The calculated width of their attached plate which is in range from 
0.60 to 0.75 of the distance between girders S under the load from the wheeled vehicles turns out to be close to S in 
case of loading of transversely stacked containers. The authors propose to determine value of the design bending 
moment for deck girders at the early stages depending on span and loading of deck transverses. 
Key words: ALMAZ-K, deck girders, effective breadth of attached plate, FESTA-2020, finite element method, primary 
supporting members, Ro-Ro ships, RS rules, ship structural design 
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Введение 

Известный архитектурно-конструктивный признак 
судов с горизонтальной грузообработкой – 
сравнительно малое количество главных 
поперечных переборок, связанное с необходимостью 
перемещения накатных грузов. У универсальных 
судов типа Ro-Ro длина трюмов составляет обычно 
60-70% длины судна, а протяженность твиндеков 
может быть сопоставима с длиной судна (рис.1). 
Соотношение длины палубных перекрытий к ширине 
обычно составляет 3,0…4,5 [1]. 

МКО Трюм
Твиндек

 
Рис. 1. Принципиальная схема общего расположения 

среднетоннажного универсального судна типа Ro-Ro 
с кормовой аппарелью 

Особенности проектирования конструкций, 
возникающие вследствие малого числа переборок 
(необходимость учёта деформаций перекоса корпуса 
в твиндеках, отсутствие поперечных опор палубных 
перекрытий, необходимость расчёта общей 
устойчивости палуб и т.д.), достаточно широко 
освещены в литературе [1, 2, 3, 4, 5].  

Данная работа посвящена вопросам 
проектирования рамного набора накатных палуб – 
рамных бимсов и карлингсов. Принципиально 
возможны два варианта конструкции. В первом 
случае на расстоянии 10…18 м друг от друга 
устанавливаются пиллерсы в ДП. В [6] показано, что 
может быть подобрано соотношение жесткостей 
рамного бимса, опирающегося на пиллерс, прочих 
рамных бимсов и карлингсов (диаметрального и 
боковых) таким, чтобы получить наименьшую массу 
конструкции. В любом случае, этот вариант является 
предпочтительным с точки зрения проектирования 
набора палубы, в тех случаях, когда ширина судна 
позволяет установить ряд пиллерсов. 

Однако практика показывает, что даже на 
достаточно крупных судах с целью интенсификации 
грузообработки от установки пиллерсов часто 
отказываются. В этом случае карлингсы в силу 
огромного пролёта не могут поддерживать рамные 
бимсы, однако всё равно обычно включаются в 
конструктивную схему палубы. Они разносят на 
незагруженные бимсы локальную нагрузку, 
передающуюся через отпечатки колеса или через 
фитинги контейнеров и обеспечивают боковую 
устойчивость стенок рамных бимсов. Часто при этом 
расстояние между карлингсами выбирается близким 
к ширине стандартных грузовых единиц – 
2000…2800 мм. 

Возникает вопрос о выборе размеров карлингсов. 
На первый взгляд, с учётом обозначенного выше 
назначения карлингсов в конструкциях без 
пиллерсов их размеры можно назначать из 
конструктивных соображений. Например, высоту 
стенки можно принять такой же, как высота рамного 
бимса, толщину – из условия устойчивости (п. 1.7.3 
Правил РС [7]) в зависимости от принятой схемы 
подкрепления стенки. Размеры свободного пояска 
могут быть назначены по минимальным 

требованиям: толщина равна толщине стенки, 
ширина – не менее 100 мм.  

В то же время, анализ проектных решений, 
касающихся конструкции палуб на судах типа Ro-Ro, 
показывает, что в ряде случаев при отсутствии 
пиллерсов размеры карлингсов назначаются 
значительно больше минимальных. Это говорит о 
том, что характер восприятия локальной нагрузки 
карлингсами может приводить к необходимости 
такого увеличения размеров их сечений. Анализ 
напряжённо-деформированного состояния (НДС) 
набора палубы при восприятии различной нагрузки в 
настоящее время выполняется по методу конечных 
элементов в оболочечной/оболочечно-балочной 
идеализации, причём ведущие классификационные 
общества имеют специальные руководства, 
посвященные верификации принятых размеров 
конструкций судов накатного типа [8, 9]. Они 
предполагают весьма трудоёмкую процедуру, 
которая, очевидно, не может быть использована на 
ранней стадии проектирования при назначении 
размеров. 

При этом в литературе отсутствуют данные о том, 
насколько карлингсы при отсутствии пиллерсов 
вовлечены в работу при действии локальной 
нагрузки (и, как следствие, какое расчётное значение 
изгибающего момента и перерезывающей силы 
может быть использовано при назначении размеров), 
а также какой может быть принята эффективная 
ширина присоединенного пояска этих балок при 
расчёте по Правилам. В [1] рекомендуется 
принимать размеры сечения карлингсов при 
отсутствии пиллерсов «конструктивно равными 
бимсам», что, учитывая существенные размеры 
последних, в общем случае видится чрезмерным. 

В данной статье произведена попытка 
сформулировать такие рекомендации. 

1. Общая схема исследования и описание 
разработанных КЭ-моделей 

Объектом исследования выбрана грузовая 
палуба ролкера в районе грузового трюма. Ширина 
судна и, соответственно, палубного перекрытия B 
составляет 19,2 м. Длина трюма между главными 
поперечными переборками – 64,4 м. Материал 
настила и набора палубы – сталь повышенной 
прочности с пределом текучести ReH=390 МПа. 
Толщина настила палубы составляет 14 мм. 
Основной набор – продольные подпалубные балки – 
выполнен из симметричного полосульба №1646 
согласно ГОСТ 9235-76, шпация составляет 350 мм. 
Рамные бимсы имеют профиль Т_750x14/250x30, 
установлены на регулярном расстоянии в 1400 мм. 
На каждый борт установлено по четыре карлингса, 
имеющих профиль Т_750x14/160x22. Расстояние 
между карлингсами составляет 2100 мм или 2450 мм. 

Исследование в данной работе производилось 
путём линейного статического анализа по МКЭ. 
Рекомендации, разработка которых являлась целью 
данной работы, необходимо было получить в виде, 
соответствующем балочной идеализации, 
заложенной в Правилах [7], т.е. сформулировать 
требования к моменту сопротивления W и площади 
стенки поперечного сечения f исходя только из 
критерия местной прочности конструкции. По этой 
причине была создана КЭ модель в балочной 
идеализации в программе FESTA-2020, входящей в 
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состав программного комплекса ALMAZ–K [10]. 
Протяжённость модели по длине и ширине 
соответствуют габаритам трюма. Использовался 
балочный двухузловой КЭ с тремя степенями 
свободы в каждом узле, изгибной и сдвиговой 
жёсткостью в одной плоскости. В силу больших 
размеров модели основной набор не 
моделировался. Участки рамных бимсов между 
карлингсами моделировались двумя КЭ (т.е. на 
рамных бимсах между карлингсами по всей модели 
введены дополнительные узлы). Также 
дополнительные узлы вводились в модель по мере 

необходимости для приложения локальной нагрузки. 
Общий вид модели в FESTA-2020 показан на рис.2. 
Модель содержит 1178 элементов. В плоскости 
рамных бимсов рассматриваемого судна по борту 
установлены обыкновенные шпангоуты, размеры 
сечения которых существенно меньше рамных 
бимсов. Это даёт основание считать, что граничные 
условия рамных бимсов в составе КЭ-модели на 
бортах близки к свободному опиранию , что и было 
принято при выполнении исследования. Граничные 
условия карлингсов на поперечных переборках 
соответствуют жёсткой заделке. 

 
Рис. 2. Общий вид балочной КЭ-модели в FESTA-2020 

Параллельно создавалась КЭ модель в 
программном комплексе ANSYS с целью сравнения 
характера НДС конструкции с наблюдаемым при 
анализе балочных моделей в FESTA-2020. Для того, 
чтобы модель можно было считать эталонной по 
отношению к балочной был выбран более высокий 
уровень аппроксимации работы конструкции. Настил 
палубы и стенки рамных балок моделировались с 
использованием универсального четырёхузлового 
оболочечного элемента SHELL181 с 6 степенями 
свободы в каждом узле. Основной набор, а также 
свободные пояски (полки) рамного набора 
моделировались при помощи двухузловых балочных 
элементов типа BEAM188 с 6-ю степенями свободы 
в каждом узле. Размеры модели выбирались исходя 

из следующих соображений. В средней части трюма 
был предусмотрен участок, на котором, в основном, 
и исследовалось НДС конструкции, и на котором 
прикладывались местные нагрузки. Его 
протяжённость была выбрана чуть большей, чем 
удвоенная длина грузовой единицы 40-футового 
эквивалента, 25200 мм (от 19600 мм до 44800 мм от 
главной поперечной переборки). На этом участке для 
удобства задания нагрузок на поверхность настила 
принят весьма малый размер элемента, равный ¼ 
практической шпации основного набора, т.е. 87,5 мм. 
На остальных участках у переборок размер элемента 
принят равным шпации, 350 мм (рис.4). Граничные 
условия приняты такими же, как и для модели в 
балочной идеализации. 

 
Рис. 3. Вид сверху на КЭ-модель, созданную в ANSYS. В средней части модели виден участок с мелкой сеткой, на 

котором исследовалось НДС конструкции 
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Рис. 4. Вид оболочечно-балочной КЭ модели в районе 

перехода от грубой сетки к мелкой (включена 
визуализация сечений балочных КЭ) 

Вопрос выбора расчётных вариантов загрузки при 
выполнении рассматриваемого анализа является 
одним из наиболее сложных. Понятно, что следует 
рассматривать наиболее опасные для рамного 
набора варианты и исходить из спецификационных 
данных для рассматриваемого судна. В то же время 
сценарии загрузки трюма, при которых используется 
вся площадь палубы будет приближать их с точки 
зрения работы рамного набора к равномерной 
загрузке палубы. Варианты с частичной загрузкой 
трюма, давлением отдельных грузовых единиц и 
движением погрузчика могут для карлингсов палуб 
быть определяющими. Такие варианты могут быть 
характерны для процесса грузовых операций в порту 
или, говоря о частичной загрузке, в рамках 
эксплуатации судна в море.  

Для рассматриваемой палубы известна 
следующая проектная информация: 

- допускаемое спецификационное давление на 
палубу, предусмотренное проектантом, 2,5 т/м3, т.е. 
24,5 кПа; 

- на палубе предусматривается перевозка 20-
футовых и 40-футовых стандартных контейнеров в 
два яруса по высоте, а также их перемещение при 
погрузке с использованием вилочного погрузчика 
расчётной нагрузкой на переднюю ось (с грузом) в 
589 кН; 

- на палубе предусматривается перевозка 
прицепов и ролл-трейлеров. 

Были рассмотрены следующие варианты: 
1). равномерная нагрузка на всю палубу в 

пределах трюма давлением равным допускаемому 
спецификационному; 

2). нагрузка от вилочного погрузчика с грузом; 
3). нагрузка от колёс полуприцепов (несколько 

вариантов, см.п.2.3); 
4). нагрузка при частичной загрузке трюма 

контейнерами (несколько вариантов). 

                                                           
1 В рамках данной работы было также выполнено 
сопоставление результатов, получаемых при 
приведении пятен нагрузки к распределенной нагрузке 
на КЭ и к сосредоточенной нагрузке. Можно 
резюмировать, что при приложение сосредоточенной 
нагрузки намного проще и приводит к хорошему 
соответствию с результатами, получаемыми на 

Локальные нагрузки на балочную КЭ-модель 
прикладывались в виде сосредоточенных усилий1 
(при необходимости добавлялись промежуточные 
узлы или точка приложения нагрузки незначительно 
смещалась). На оболочечно-балочную модель 
нагрузка прикладывалась в виде давления, 
распределенного по оболочечным КЭ, попадающим 
в площадь отпечатка. 

Соответствующие результаты представлены 
ниже в п.2 данной статьи. 

Для оценки ширины присоединенного пояска 
использовался следующий приём. За величину 
условного пролёта принималось расстояние между 
точками, в которых изгибающий момент по 
результатам анализа балочной модели принимает 
нулевое значение (или между такой точкой и опорой 
на переборке). Затем в соответствии с требованиями 
п.1.6.3.4 [7] определялся приведённый пролет и 
значение ширины присоединенного пояска. 

2. Результаты КЭ-анализа 

2.1. Равномерная нагрузка на палубу 

В FESTA-2020 задавалась погонная нагрузка на 
балки главного направления (рамные бимсы) 
интенсивностью q=p⸱a1=24,5⸱1,4=34,3 кН/м, 

где p – спецификационное допускаемое давление 
на палубу, кПа; a1 – расстояние между рамными 
бимсами, м. 

В ANSYS задавалось давление 24,5 кПа по всей 
площади настила. На рис.5 показана 
деформированная модель, на рис.6 – напряжения по 
Мизесу в наборе палубы. Эти результаты получены в 
ANSYS2. 

 
Рис.5 Общий вид деформированной оболочечно-

балочной модели в ANSYS при равномерной загрузке 
(максимальные перемещения – около 11 см) 

оболочечно-балочных моделях (при сопоставлении по 
приведенным напряжениям и перемещениям). 
2 Здесь и далее большая часть рисунков с результатами 
(эпюрами) для балочной модели в статье не 
представлена в силу громоздкости 
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Рис.6 Экв. напряжения по Мизесу в оболочечно-

балочной модели при равномерной загрузке (макс. для 
рамных бимсов в районе ДП – ок.230 МПа) 

Анализируя результаты можно сформулировать 
следующие выводы: 

-палуба между бортами и переборками работает 
при равномерной загрузке как ортотропная пластина, 
изгиб которой, в силу вытянутой формы (отношение 
сторон 3,35) близок к цилиндрическому; 

- при равномерной загрузке настила карлингсы 
существенно влияют на работу лишь на участке 
около 6-7 метров. Максимальный изгибающий 
момент, возникающий в карлингсах, ближайших к ДП, 
в плоскости поперечной переборки составляет ок. 
1600 кНм. Если учесть наличие в опорном сечении 
карлингса стойки поперечной переборки и кницы, то 
расчётное значение изгибающего момента составит 
ок.1100 кНм; 

- ширина присоединенного пояска карлингсов у 
переборки при этом может быть оценена следующим 
образом. За величину условного пролёта примем 
расстояние от поперечной переборки до точки, в 
которой изгибающий момент принимает нулевое 
значение, l=5,6 м (см. рис.7). Учитывая, что на одном 
конце условного пролёта условия опирания 
соответствуют жёсткой заделке, а на другом (в силу 
равенства изгибающего момента нулю) могут быть 
приняты соответствующими свободной опоре, то в 
соответствии с требованиями п.1.6.3.4 приведенный 
пролет может быть определен как 

lпр = 0,8 l = 0,8⸱5,6 = 4,48 м. 
Подставляя среднее расстояние по ширине 

между соседними карлингсами можно найти ширину 
присоединенного пояска карлингса 890…950 мм, что 
составляет примерно 1/6 от пролета l. 

- На остальном участке палубы карлингсы 
практически не включены в работу перекрытия, 
усилия в них за пределами участков длиной 20 м от 
переборок (т.е. в середине трюма) близки к нулю, 
говорить о их присоединенном пояске нет смысла. 

- Рамные бимсы в середине трюма при 
равномерной загрузке палубы работают как 
однопролётные балки, граничные условия которых 
на бортах близки к свободному опиранию (расчётное 
значение изгибающего момента составляет 
ок.1580 кНм, что соответствует табличному 

                                                           
1 Характерная длина между осями для тяжёлых 
фронтальных вилочных погрузчиков составляет ок. 3,8 - 
5,0 м, в данном случае значение выбрано кратным 
расстоянию между рамными бимсами 

значению Ql/8, где Q – погонная нагрузка, а l – пролёт 
между бортами судна). Эквивалентные напряжения 
по Мизесу в середине их пролёта составляют около 
60% от предела текучести материала. 

- Качественно НДС конструкции, полученное в 
FESTA-2020 и ANSYS совпадает. Напряжения по 
Мизесу в крайних фибрах рамных бимсов в середине 
трюма, полученные в ANSYS, несколько превышают 
полученные в FESTA-2020 (230 МПа против 
210 МПа). 

  
Рис.7 К определению ширины присоединенного пояска 

карлингса у переборок при равномерной загрузке 
палубы 

2.2. Нагрузка при работе погрузчика 

Принят дизельный двухосный фронтальный 
вилочный погрузчик с пневмошинами собственной 
массой 40 т и грузоподъёмностью 25 т. 

Расстояние между осями1 4,2 м, нагрузка с грузом 
на переднюю ось 60 тс, на заднюю – 5 тс. На 
передней оси расположены две группы по два 
колеса, что соответствует двум2 пятнам площадью 
0,225 м2. На указанную площадь приходится 30 т, т.е. 
интенсивность нагрузки в районе колёс передней оси 
составляет 1308 кПа. 

Аналогичным образом определено давление со 
стороны колёс задней оси pпогр-зад = 422,8 кПа, два 
пятна нагрузки имеют площадь по 0,058 м2 каждое. 

В силу того, что сценарий работы погрузчика не 
предполагает волнения, инерционные 
составляющие нагрузки не учитывались. 

Расположение пятен нагрузки показано на рис.8. 
На рис.9,10 показаны результаты, полученные в 
ANSYS, на рис.11 – эпюра изгибающих моментов 
карлингса. 

90
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Рис. 8. Расположение пятен нагрузки со стороны 

погрузчика и их размеры 

2 Два колеса в группе слева и справа на оси у 
выбранного погрузчика располагаются на малом 
расстоянии друг от друга, которым в рамках 
исследования пренебрегалось 
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Рис. 9. Общий характер деформации модели при 
восприятии давления от колёс погрузчика (макс. 

перемещение – ок.1 см) 

 

Рис. 10. Экв. напряжения по Мизесу в наборе палубы в 
районе действия нагрузки от колёс погрузчика (макс. 

в пояске карлингса – ок.61 МПа) 

 
Рис. 11. Эпюры изгибающих моментов в карлингсах 

при действии нагрузки от колёс погрузчика 

Выводы, которые можно сформулировать: 
- при действии нагрузки от колёс одного 

погрузчика, расположенного в середине трюма, в 
работу значительно вовлекаются 6 рамных бимсов и 
три карлингса; 

- условный и приведенный пролёт карлингса 
можно принять равным l=lпр=10,5 м (см. рис.10). 
Тогда при среднем расстоянии до соседних 
карлингсов c=2100 мм в соответствии с п.1.6.3.4 

                                                           
1 Здесь следует сделать оговорку, что этот вывод 
касается лишь конкретного рассмотренного 
типоразмера полуприцепа. Имеет смысл оценка работы 

можно определить ширину присоединенного пояска 
как 1,57 м. Оценки выполненные при варьировании 
расположения погрузчика показывают, что ширина 
присоединенного пояска карлингса составляет 
1500…1700 мм; 

- в карлингсе между осей погрузчика возникают 
изгибающие моменты, близкие к таковым в рамном 
бимсе, расположенном под передней осью 
(расчётные значения ок.320…380 кНм, что 
составляет 85-90% от наибольших значений для 
рамного бимса при работе погрузчика). В двух 
соседних карлингсах также возникают пиковые 
значения изгибающего момента, примерно равные 
изгибающим моментам в рамном бимсе под задней 
осью и между осей. За габаритами погрузчика 
вовлеченность карлингсов в работу быстро сходит на 
нет и там величина изгибающего момента не 
превышает 1/5 — 1/6 от величины изгибающего 
момента в рамных бимсах;  

- эквивалентные напряжения в пояске наиболее 
нагруженного карлингса превышают таковые в 
рамном бимсе в районе передней оси. 
Максимальные напряжения по Мизесу: 61 МПа в 
ANSYS и 67 МПа в FESTA-2020, максимальные 
перемещения в модели: 10 мм в ANSYS и 11,2 мм в 
FESTA-2020.  

2.3. Перевозка трейлеров 

В данном исследовании решено было 
использовать как широко используемый накатной 
груз двухосный автомобильный полуприцеп 
расчётной массой (с учётом перевозимого груза) 
39 т. Общая масса с тягачом в сцепке – 50 т. Размеры 
отпечатка каждого колеса – 220 мм в поперечном 
направлении и 190 мм в продольном, отпечаток 
упора – 90 мм x 600 мм. 

Первый рассмотренный сценарий – судно в порту, 
полуприцеп с тягачом установлен в середине трюма 
в районе ДП вдоль судна (рис.12). Второй сценарий 
– 5 полуприцепов, установленных по ширине судна 
на упоры. Параметры нагрузки представлены в 
табл.1. Эпюры изгибающих моментов для варианта с 
тягачом показана на рис.13. 

Основные выводы, касающиеся анализа работы 
рамного набора при действии нагрузки со стороны 
груза полуприцепов выбранного типа: 

- ширина присоединенного пояска, оцененная так 
же, как это делалась в предыдущих пунктах 
несколько выше, чем для варианта работы 
погрузчика – 1800…1900 мм (условный пролёт 
11,2 м); 

- максимальные значения изгибающего момента 
карлингсов в средней части трюма примерно в 2 раза 
меньше, чем максимальные значения для рамных 
бимсов; 

- рассмотренные варианты загрузки, очевидно, не 
являются определяющими с точки зрения 
проектирования рамного набора палубы1. 

набора палубы при действии нагрузки со стороны ролл-
трейлера с тяжелым негабаритным грузом 
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Рис. 12. Схема расположения отпечатков колёс от полуприцепа (с тягачом) принятая в исследовании. Цифры 

набранные чёрным – нагрузка на ось в тоннах (в скобках указаны значения для полуприцепа без тягача, 
установленного на упоры) 

Таблица 1 
Параметры нагрузки от колёс трейлерного груза 

№ 
п/п Тип отпечатка Площадь одного 

отпечатка, м2 
Давление на одно 

пятно, кПа Сосредоточенное усилие, кН 

Один полуприцеп с тягачом в ДП в порту 

1 Задние оси полуприцепа 
0,0418 

880 36,8 
2 Задняя ось тягача 762,7 31,9 
3 Передняя ось тягача 821,4 34,3 

Полуприцеп без тягача в море (коэффициент динамичности 1,2) 

1 Задние оси полуприцепа 0,0418 950,5 39,7 
2 Упоры 0,054 1308 70,6 

 

 
Рис. 13. Тягач с полуприцепом в ДП, случай в порту. 
Изгибающие моменты в рамном наборе. Стрелками 

условно показаны узлы приложения нагрузки 

2.4. Перевозка контейнеров 

В силу того, что реальные точки опирания 
(крепления) контейнеров в общем случае не 
совпадают с узлами балочной КЭ-модели или даже с 
самими КЭ, то в некоторых случаях точки 
приложения нагрузки условно несколько смещались. 
В итоге, в качестве наиболее опасного с позиций 
прочности карлингса варианта принят вариант, 
показанный на рис.14. Сосредоточенная нагрузка в 
каждой точке крепления с учетом коэффициента 
динамичности 1,2 составит 141,3 кН. 

Учитывая, что соседние точки крепления на 
модели соответствуют одному узлу, то нагрузка, 
приходящая со смежных контейнеров, суммируется и 
в таких узлах будет в 2 или 4 раза больше (см. 
рис.15). В соответствии с требованиями п.3.1.3.8 
Правил РС масса 20-футового контейнера в работе 
принята равной 24 т. 

Эпюры изгибающих моментов, полученные в 
FESTA-2020 показаны на рис.16. Максимальные 
перемещения модели составили 5,2 см. На рис.17 
показаны эквивалентные напряжение, полученные в 
ANSYS. Максимальные перемещения модели 
составили 6,5 см. Нагрузка на оболочечно-балочную 
модель прикладывалась также в виде 
сосредоточенных усилий в тех же точках, что и для 
балочной. 

 
Рис. 14. Расположение контейнеров для 

рассмотренного сценария Красными точками 
показаны узлы приложения нагрузки на балочную КЭ-

модель 



Морские интеллектуальные технологии/Marine intellectual technologies    № 4 том 2, 2021 / № 4 part 2, 2021 

86 
 

 
Рис. 15. Приложение сосредоточенных усилий в узлах 
опирания контейнеров. Указанные числа – множитель 

к значению усилия в 141 кН 

 

Рис. 16. Перевозка груза 20-ft контейнеров в 2 яруса и 
4 ряда по длине. Эпюра изгибающих моментов в 

карлингсах 

 
Рис. 17. Экв. напряжения по Мизесу в рамном наборе 

палубы при действии нагрузки от 4 рядов 
контейнеров в 2 яруса (макс. 136 МПа для карлингсов 

и 204 МПа для рамных бимсов) 

Можно сделать следующие выводы: 
- при рассмотренном варианте нагрузки условия 

работы рамных бимсов начинают походить на изгиб 
под действием распределенной нагрузки и это будет 
проявляться тем активнее, чем больше будет по 
длине и ширине зона, где размещены контейнеры. 
Полученное значение ок.1300 кНм близко к 
полученному в п.1.2.5.2; 

- карлингсы ощутимо вовлечены в работу на 
длине около 10 расстояний между рамными 
бимсами. При условном пролёте в 13,3 м (расстояние 
между нулевыми точками эпюры изгибающих 
моментов, см. рис.1.2.38) эффективная ширина 
присоединенного пояска карлингсов будет близка к 
расстоянию между соседними карлингсами; 

- максимальная величина изгибающего момента в 
карлингсе составила 706 МПа, что является 
наибольшей величиной из полученных в данном 
исследовании; 
                                                           
1 Фактический момент сопротивления будет равен 
требуемому при M=900 кНм. Учитывая, что проведенное 
исследование не учитывало все возможные варианты 
загрузки, а также то, что запас в 27% по W вполне мог 

- перемещения и напряжения по Мизесу, 
полученные в ANSYS и FESTA-2020 неплохо 
согласуются. Максимальные напряжения в пояске 
карлингсов составили 136 МПа по результатам 
расчёта в ANSYS и 145 МПа по результатам расчёта 
в FESTA-2020. 

3. Общие выводы по результатам исследования 

Представленные выше результаты анализа 
показывают, по крайней мере, то, что при отсутствии 
пиллерсов карлингсы накатных палуб активно 
вовлекаются в работу при действии локальной 
нагрузки для вариантов с частичной загрузкой трюма, 
и их размеры должны выбираться с учётом этого 
факта. 

Произведем оценку соответствия найденного 
наибольшего значения изгибающего момента в 
карлингсах в районе средней части трюма 
M=709 кНм.  

Требуемый момент сопротивления сечения 
без учёта запаса на износ: 




  



' 1000 1000 709 3156
0,65 346n

MW
k

cм3, 

где kσ – коэффициент допускаемых нормальных 
напряжений; σn – нормативный предел текучести 

стали, МПа. 

Фактический момент сопротивления карлингса 
при вычете добавки на износ в 1,56 мм и ширине 
присоединенного пояска 1500 мм (оценка, 
выполненная в данном исследовании) составляет 
4012 см3. Таким образом, запас по моменту 
сопротивления сечения составляет около 27%1. 

По результатам исследования можно 
сформулировать следующие рекомендации для 
проектирования рамного набора накатных палуб при 
отсутствии пиллерсов, значительном расстоянии 
между поперечными переборками и при установке 
карлингсов на расстоянии, сопоставимом с шириной 
стандартного контейнера: 

1) рамные бимсы могут рассматриваться как 
однопролётные балки, равномерно загруженные 
давлением, принятым допускаемым для палубы. При 
опирании на одинарный борт граничные условия 
рамных бимсов на бортах соответствуют свободному 
опиранию; 

2) расчётная ширина присоединенного пояска 
карлингсов в средней части составляет 60%…75% от 
расстояния между карлингсами для при действии 
нагрузки от колёсной техники (1400…1750 мм) и 
близка к расстоянию между карлингсами при 
восприятии нагрузки от контейнеров при их 
поперечной укладке в 4 ряда и более; 

3) наиболее опасными вариантами загрузки 
для карлингсов является частичная загрузка трюма 
контейнерами в несколько ярусов, а также работа 
погрузчика. В то же время можно полагать, что 
определяющим вариантом может стать и перевозка 

быть заложен при проектировании, найденное значение 
изгибающего момента выглядит правдоподобным 
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тяжеловесных ролл-трейлеров с нагрузкой на ось 
более 30 т, однако такие варианты в исследовании 
не рассматривались;  

4) карлингсы в средней части трюма при 
наиболее опасных с точки зрения прочности 
сценариях нагружения могут воспринимать 
изгибающий момент, составляющий около 50% от 
расчётного изгибающего момента для рамных 
бимсов. Такое значение обычно соответствует 
размерам сечения больше минимальных по 
Правилам (см. п.Введение); 

5) в районе поперечных переборок карлингсы 
эффективно работают на некоторой длине даже при 
равномерной нагрузке на палубу. Расчётные 
изгибающие моменты карлингсов в этом районе 
близки к расчётным значениям изгибающего 
момента для рамных бимсов в середине трюма. 
Ширина присоединенного пояска карлингсов на этом 
участке ощутимо меньше, чем в средней части (по 
оценке в данном исследовании около 900 мм). 

В качестве рекомендации для проектирования 
карлингсов в средней части трюма можно 
рекомендовать значение коэффициента расчетного 
изгибающего момента, нормированное относительно 
произведения нагрузки на рамный бимс на 
расчетный пролет рамного бимса Ql0. Расчётное 
значение момента может быть для первого 
приближения задано в виде 


 0

g

Q l
M

m
, 

где mg=14…16. 
Для карлингсов верхних палуб коэффициент 

допускаемых напряжений можно принимать по 
рекомендациям Правил равным 0,65 с учетом того, 
что на уровне верхней расчетной палубы у судов 
типа Ro-Ro имеется существенный избыток по 
величине фактического момента сопротивления 
корпуса судна. 

Требование к прочности на сдвиг при 
проектировании рамного набора палубы по критерию 
местной прочности определяющим, судя по 
резульатам анализа, не является. 

Заключение 

Разумеется, к приведенным выше выводам стоит 
относиться только как возможным рекомендациям 
для расчётов в первом приближении. Они 
базируются на результатах анализа, выполненного 
на примере лишь одного судна, причем рассмотрены 
были далеко не все возможные сценарии нагрузки. В 
силу того, что накатные грузы, а также 
конструктивные решения судов типа Ro-Ro 
отличаются разнообразием, то после назначения 
размеров в первом приближении обязательно 
должны производиться верификационные расчёты с 
применением анализа, учитывающие конкретные 
условия работы конструкции. 
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Использование опыта проектанта в системах автоматизированного 
проектирования и искусственного интеллекта 

А.И. Гайкович1, e-mail: a_gaikov@mail.ru, С.И. Лукин2, e-mail: vunc-vmf-vmii@mil.ru,  
О.Я. Тимофеев1, e-mail: oleg_timof@mail.ru 

1Санкт-Петербургский государственный морской технический университет, 2Военно-Морской политехнический 
институт ВУНЦ ВМФ 

Аннотация. Процесс создания проекта судна или корабля рассматривается как преобразование информации, 
содержащейся в техническом задании на проектирование, нормативных документах и знаниях проектанта, в 
информацию, объем которой позволяет реализовать проект.  
Проектирование может быть представлено как поиск решения в пространстве задач. Построение цепочки 
последовательно решаемых задач составляет методику проектирования. Проектные задачи могут быть 
разбиты на две группы. Первая группа ‒ это полностью формализуемые задачи, для решения которых есть 
известные алгоритмы. Например, построение теоретического чертежа по известным главным размерениям и 
коэффициентам формы. Ко второй группе задач можно отнести трудно формализуемые или неформализуемые 
задачи. Например, к задачам этого типа можно отнести разработку общего расположения корабля. 
Важнейшим инструментом проектирования современного корабля или судна является система ав-
томатизированного проектирования (САПР).  Решение САПР задач первой группы не представляет проблемы. 
Введение в состав САПР задач второй группы подразумевает разработку специального математического 
аппарата, базой для которого, которым является искусственный интеллект, использующий теорию нечетких 
множеств. 
Однако, настройка искусственных нейронных сетей, создание шкал для функций принадлежности элементов 
нечетких множеств и функций предпочтений лица принимающего решения, требует участие человека. Таким 
образом, указанные элементы искусственного интеллекта фиксируют качества проектанта как специалиста и 
создают его виртуальный портрет.    
Ключевые слова: корабль, проектирование, искусственный интеллект, нейронная сеть, нечеткое множество, 
функция принадлежности, функция предпочтения, лицо принимающее решение, виртуальный портрет 
специалиста. 

Use of the designer's experience in systems of computer-aided design and 
artificial intelligence 

Alexander I. Gaikovich1  e-mail: a_gaikov@mail.ru, Sergey I. Lukin2, e-mail: vunc-vmf-vmii@mil.ru,  
Oleg Ya. Timofeev1, e-mail: oleg_timof@mail.ru 

1Saint-Petersburg State Marine Technical University, 2Naval Polytechnic Institute of the Russian Naval Academy, 
Saint-Petersburg, Russian Federation 

Abstract. The process of design a project of a ship is considered as the transformation of information contained in the 
design specification, regulatory documents and the designer's knowledge into information, the volume of which allows 
the project to be implemented. 
Designing can be represented as a search for a solution in the space of problems. The construction of a chain of 
sequentially solved tasks constitutes the design methodology. Design problems can be divided into two groups. The 
first group is completely formalizable tasks, for the solution of which there are known algorithms. For example, the 
construction of ship's surface by known main dimensions and shape coefficients. Tasks of the second group may 
include those which are difficult to formalize or non-formalizable. For example, tasks of this type can include develop-
ment of general arrangement of a ship. 
The most important design tool of a modern ship or vessel is a computer-aided design system (CAD).  The solution of 
CAD problems of the first group is not a problem. Introduction of tasks of the second group into CAD implies 
development of a special mathematical apparatus, the basis for which is artificial intelligence, which uses the theory of 
fuzzy sets. 
However, the adjustment of artificial neural networks, the creation of scales for membership functions of fuzzy sets 
elements and functions of preferences of decision maker, requires human participation. Thus, the above elements of 
artificial intelligence fix the qualities of the designer as a specialist and create his virtual portrait.    
Key words: ship, design, artificial intelligence, neural network, fuzzy set, membership function, preference function, 
decision maker, virtual portrait of a specialist. 
 

Введение 

Проектирование системы «Корабль» можно 
представить как процесс переработки информации, 
содержащейся в техническом задании и 
нормативных документах, а также в знаниях 
проектанта, в информацию образующую проект 
системы.  

Такая переработка информации заключается в 
виде последовательного решения проектных задач, 
составляющих методику или стратегию проек-
тирования.  

Стратегия проектирования определяется Глав-
ным конструктором проекта, на котором лежит от-
ветственность за эффективность реализованного 
корабля, по полученному проекту. Система 
«Корабль» является сложной технической системой, 
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в процессе проектирования которой, могут возникать 
ошибки, приводящие к потере материальных, 
финансов, боевого потенциала и других ресурсов.  

Поэтому увеличение обоснованность проектных 
решений представляет собой главную задачу теории 
проектирования судов и кораблей. Одним из 
возможных путей решения указанной проблемы 
является применение компьютерной поддержки 
труда проектанта на основе применения методов 
искусственного интеллекта (ИИ).    

Методика проектирования корабля, как было 
сказано выше, является последовательностью 
решаемых задач. Часть задач являются 
формализованными и решаются путем применения 
известных алгоритмов. Остальные задачи либо 
трудно формализованные, либо 
неформализованные, разрешаемые с помощью 
эвристик. К последней группе относятся задачи, 
требуемые качественные решения. 

Решение качественной задачи на компьютере 
сводится к моделированию процесса решения 
задачи проектантом. Такие модели и являются 
предметом изучения ИИ. 

Рассмотрим несколько подходов ИИ к решению 
трудно формализованных проектных задач. 

1. Применение нейронных сетей 

Для решения разнообразных задач в ИИ 
используют искусственные нейронные сети, 
моделирующие работу мозга человека [1] . 

Многие инженерные задачи могут быть решены 
путем использования нейросети, например задачу, 
описанную в [2]. 

Искусственный нейрон — это составная часть 
искусственной нейронной сети.   На рис. 1 показана 
его структура. 

 

На входы нейрона поступают сигналы xi, имеющие 
определенную величину. В состав нейрона входят 
умножители, сумматор и нелинейный преобразо-
ватель. Умножители (синапсы) осуществляют связь с 
нейронами и умножают входной сигнал на число, 
характеризующее силу связи ‒ вес синапса. 

Сумматор выполняет сложение сигналов, по-
ступающих по связям от других нейронов, и внешних 
входных сигналов.  

Нелинейный преобразователь реализует нели-
нейную функцию одного аргумента ‒ выхода сум-
матора. Если результат сложения сигналов пре-
вышает определенный порог (называемый «функ-
цией активацией) то на выходе сумматора выдается 
положительный сигнал, в противном случае 
величина сигнала будет равна 0. Нейрон в целом 
реализует скалярную функцию векторного аргу-
мента.  Математическая модель нейрона описыва-
ется функцией: 

bxws
n

1i
ii 



                    (1) 

где wi ‒ вес синапса; b ‒ значение смещения; xi  ‒ 
компонента входного вектора (входной сигнал);  y ‒ 
выходной сигнал нейрона; n ‒ число входов нейрона; 
f ‒ нелинейное преобразование (функция активации 
или передаточная функция). 

Таким образом, нейрон полностью описывается 
своими весами wi и передаточной функцией f(s). 
Получив набор чисел (вектор Х) в качестве входов, 
нейрон выдает некоторое число у на выход. 

Работа нейросети состоит в преобразовании 
входного вектора Х в выходной вектор Y, причем это 
преобразование задается весами сети.  

Веса сети задаются процессом обучения.  

 

Процесс обучения показан на рис.2. 
Существуют два концептуальных подхода к 

обучению нейронных сетей: обучение с учителем и 
обучение без учителя. 

Обучение нейронной сети с учителем предпо-
лагает, что для каждого входного вектора из обу-
чающего множества существует требуемое значение 
выходного вектора, называемого целевым. Эти 
вектора образуют обучающую пару. Веса сети из-
меняют до тех пор, пока для каждого входного век-
тора не будет получен приемлемый уровень от-
клонения выходного вектора от целевого. 

Обучение нейронной сети без учителя является 
намного более правдоподобной моделью обучения с 
точки зрения биологических корней искусственных 
нейронных сетей. Обучающее множество состоит 
лишь из входных векторов. Алгоритм обучения 
нейронной сети подстраивает веса сети так, чтобы 
получались согласованные выходные векторы, т.е. 
чтобы предъявление достаточно близких входных 
векторов давало одинаковые выходы. 

Рассмотрим упрощенную качественную задачу 
выбора и размещения вооружения корабля в за-
висимости от поставленных задач: х1 ‒ ударная 
задача (УЗ), х2 ‒  задача противовоздушной обороны 
(ПВО), х3 ‒ задача противолодочной обороны (ПЛО). 
Схема нейросети для такой задачи, показана на рис. 
3, на котором обозначены: ПКР ‒ про-
тивокорабельные ракеты, АУ ‒ артиллерийская ус-
тановка, ЗУР ‒ зенитные ракеты, ЗРАК ‒ зенитные 
ракетно-артиллерийские комплексы, ПЛУР ‒ про-
тиволодочные ракето-торпеды, ТОРП ‒ противо-
лодочные торпеды, БОМБЫ ‒ противолодочные 
бомбометные комплексы, ВЕРТ ‒ бортовой вертолет. 

Весовые коэффициенты 0 < wi, wij, vij, < 1 отражают 
относительную важность боевых задач, от-
носительную важность выбора вооружения и важ-
ность района его размещения.  
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Будем считать, что значение весовых коэффи-
циентов получены в процессе обучения нейросети 
проектантом. В качестве функции активации принята 
пороговая функция в виде: 










0,5s1,
0,5s0,

f(s)                (2) 

Результаты решения задачи нейросетью пока-
заны в табл. 1 

 

Значение весов в нейросети являются предпоч-
тением проектанта. Таким образом, нейросеть кон-
сервирует опыт проектанта, дает его портрет как 
лицо принимающего решения (ЛПР). 

2. Применение нечетких переменных 
Для моделирования эвристических проце-

дур решения задач в системах ИИ могут использо-
ваться элементы теории нечетких множеств. 

Рассмотрим   моделирование эвристиче-
ского приема “Аналогия “ при решении задачи о 
подборе прототипа для проектируемой системы [3]. 

Требуется подобрать прототип судна по 
общему расположению. Элементам архитектурно-
конструктивного типа (АКТ) приписывается соот-
ветствующий весовой коэффициент, определяющий 

степень влияния этого элемента на общее 
расположение судна (Табл. 2).  

Таблица 2 
Относительная важность элементов в форми-

ровании архитектурно-конструктивного типа судна 

Наименование элемента 
Весовой 

коэффициент 
βi 

Размещение машинного отделения по 
длине судна 0,40 

Размещение надстроек по длине судна 0,20 
Наличие бака 0,07 
Наличие юта 0,07 

Протяженность двойного борта 0,06 
Число ярусов надстройки 0,10 

Форма носовой оконечности 0,05 
Форма кормовой оконечности 0,05 

Пусть состав элементов множества судов-
прототипов, характеризующий АКТ, конечен и указан 
в табл. 3 вместе с их относительной важностью. 
Мера “близости” соответствующих элементов АКТ  
проекта и судна-аналога может определяться 
функцией принадлежности. В этом случае, 
совокупность судов-аналогов может быть опреде-
лено как нечеткое множество. 

Результатом эвристического приема “Ана-
логия”, определенного на нечетком множестве, 
должен быть выбор наиболее “близкого” судна-
аналога (прототипа). 
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Предположим, что для проекта сформирован 
следующий архитектурно-конструктивный тип судна: 
судно с кормовым расположением машинного 
отделения и 5-ти ярусной надстройки, с баком, без 
юта, двойными бортами по всей длине судна, 
транцевой кормой и наклонным форштевнем с 
бульбом. 

Введем некоторые понятия теории нечетких 
множеств. 

Нечетким отношением R для множества Х на-
зывается нечеткое подмножество декартова про-
изведения Х х Х, характеризующееся функцией 
принадлежности μR :  Х х Х   [ 0 , 1 ]. 

Значение  R (х,y ) понимается как субъективная 
мера  или степень выполнения отношения  R (x, y)   
[4]. 

Нечетким множеством  С в Х называется со-
вокупность пар вида    (х,  С (х)), где  х  из Х, а     μС 

- функция Х   [ 0 , 1 ], называемая функцией 
принадлежности нечеткого множества С. 

ЗначениеμС(х) для конкретного х называется 
степенью принадлежности этого элемента мно-
жеству  С. 

Введем для элементов АКТ функцию принад-
лежности μС (х) в соответствии с табл. 3.  Значение 
функций принадлежности может определяться путем 
экспертного опроса и “обучения” компьютера. 
Показанные в табл. 3 значения носят условный ха-
рактер. 

Таблица 3 
Функции принадлежности  С (х )  для элементов 

АКТ судна 

Разновидность элемента АКТ Значение 
μС(х) 

Кормовое расположение машинного 
отделения 1,0 

Промежуточное расположение 
машинного отделения 0,8 

Среднее положение машинного 
отделения 0,5 

Носовое положение машинного 
отделения 0,3 

Кормовая надстройка 1,0 
Промежуточная надстройка 0,8 

Средняя надстройка 0,5 
Носовая надстройка 0,3 

Имеется бак 1,0 
Имеется полубак 0,5 
Бак отсутствует 0,2 

Имеется ют 0,2 
Имеется полуют 0,5 
Ют отсутствует 1,0 

Двойной борт по всей длине 1,0 
Двойной борт в районе грузовых 

трюмов 0,8 

Двойной борт в средней части 0,5 
Двойной борт отсутствует 0,3 
Надстройка 4-х ярусная 0,8 
Надстройка 5-ти ярусная 1,0 
Надстройка 6-ти ярусная 0,6 

Наклонный форштевень с бульбом 1,0 
Наклонный форштевень без бульба 0,8 

Прямой форштевень 0,5 
Ледокольный форштевень 0,3 

Транцевая корма 1,0 
Транцевая корма выше КВЛ 0,8 

Крейсерская корма 0,5 
 
Предположим, что в банке данных компью-

тера содержится архив проектов, показанный в      
табл. 4. При μС (х ) =1  имеет место полное подобие 
проекта и аналога, а с уменьшением значения 
функции принадлежности степень подобия умень-
шается. 

За критерий выбора можно принять функцию 
принадлежности выпуклой комбинации нечетких 
множеств. В соответствии с [4], выпуклой ком-
бинацией нечетких множеств А1, ... , Аn  в  Х  на-
зывается нечеткое множество А с функцией при-
надлежности вида: 

 

μА(х) =


n

1i
iβ · С (х); 



n

1i
iβ = 1; βi >0 ;  i = 1,....,n  (3) 

 
Значения  μА(х) для приведенных в табл. 4 

вариантов будут следующими: I — 0,793; II — 0,707; 
III — 0,456; IV — 0,692; V — 0,420; VI — 0,802. 
Формализованный прием “Аналогия” “ выбирает” в 
качестве прототипа для данного проекта судно по 
варианту VI. 

Таблица 4 
Фрагмент архива проектов — прототипов 

Наименование В а р и а н т ы 
элемента  АКТ I II III IV V VI 

Размещение 
машинного 
отделения 

К П С К Н П 

Размещение 
надстройки К П С К Н П 

Наличие бака Нет Нет Нет Есть Полубак Есть 
Наличие юта Есть Нет Есть Нет Нет Есть 

Протяженность 
двойного борта ВСЧ  Нет Нет Нет Нет ВГТ  

Число ярусов в 
надстройке 6 6 6 5 5 6 

Форма носа Б НК ПР НК Л НК 

Форма кормы КР КР КР Т Т  выше   
КВЛ Т 

К – кормовое; П ‒ промежуточное; С ‒ среднее; Н ‒ 
носовое; ВСЧ ‒ в средней части; ВГТ ‒ в грузовых 

трюмах; Б ‒ бульбовая; НК ‒ наклонная; ПР ‒ 
прямая; Л ‒ ледокольная; КР ‒ крейсерская, Т ‒ 

транцевая 
 
При использовании метода нечетких мно-

жеств опять использовались субъективные пред-
почтения проектанта при назначении весов и зна-
чений функций принадлежности. Значения соот-
ветствующих величин, также как и веса в нейронной 
сети, характеризуют особенности проектанта как 
специалиста. Следует обратить внимание на общую 
структуру формул (1) и (3). 

3. Применение функций предпочтения 

Одной из широко используемых процедур 
при проектировании сложных технических систем 
является многокритериальная оптимизация по Па-
рето [5], [6] 
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Пространство состояний проектируемой 
системы (множество векторов Х) отображается в 
пространство критериев эффективности (множество 
векторов Z). Оптимальность по Парето ‒ такое 
состояние системы, при котором значение каждого 
частного критерия эффективности, 
характеризующего систему, не может быть улучшено 
без ухудшения других. 

Множество точек Парето образует в многомерном 
пространстве критериев поверхность Парето, среди 
точек  которой ищется оптимальное решение (рис. 4).  

Существуют различные алгоритмы получения 
поверхности Парето при многокритериальной 
оптимизации, например, метод зондирования 
единичного n-мерного куба [7].  

Выбор оптимальной точки на поверхности Парето 
определяется субъективно лицом принимающим 
решение (ЛПР), в данном случае проектантом. 

 Ставится задача о построении функции ценности 
U(Z1…Zк), отражающей систему предпочтений ЛПР: 

 
U(Z´1 ,…, Z´N)    U(Z1, … , ZN )                (4)           

 
В этом случае, точка А′ в пространстве состояний 

системы со значениями всех частных критериев Z´i ( i 
= 1,… ,N), по мнению ЛПР, предпочтительнее точки А 
со значениями всех частных критериев Zi ( i = 1,… ,N). 
Если такая функция найдена, то задача о выборе 
наилучшей точки сводится к отысканию общей точки 
этой функции с поверхностью Парето. 

Функция ценности определяет, с точки зрения 
ЛПР, соотношения между частными критериями, 
которые могут иметь различную физическую 
природу.  

Проблема построения функции ценности 
рассматривается в известных источниках, например 
[8].  

Для выявления предпочтения используются 
поверхности безразличия. Точки из пространства 
критериев, лежащих на поверхности безразличия, 
являются для ЛПР эквивалентными по значимости. 
Идея выбора оптимального варианта системы из 
точек множество Парето показано на рис. 5 для 2-х 
критериев (R – область допустимых решений). 

 

В этом случае, проблема построения кривой 
безразличия формулируется в виде: «Если критерий 
Z2 увеличен на Δ, то насколько нужно уменьшить 
критерий Z1, чтобы компенсировать данное 
увеличение Z2?». 

Вводится понятие «предельный коэффициент 
замещения» λ, т.е. Δ Z2 = Zp2 – Zq2 соответствует Zq1 
– Zp1 = λ· Δ Z2 (рис. 6). 

Построение поверхностей безразличия возможно 
путем анкетирования ЛПР. Эта процедура описана в 
работе [8]. 

 

   Проиллюстрируем подход к оптимизации по Парето 
с использованием функции предпочтения на 
гипотетическом примере [9]. 
    Предполагается построить накануне Великой 
Отечественной войны артиллерийский крейсер 
водоизмещением 10 000 т.  

Сумма его целевой нагрузки состоит из массы 
вооружения (G1) и массы защиты (G2). Будем считать, 
что увеличение боевой эффективности и боевой 
устойчивости пропорционально массе целевой 
нагрузки, предел которой ограничен заданным 
водоизмещением. 

Соотношение между вооружением и защитой 
определяется предпочтением Главного 
конструктора, который может опираться на 
существующий опыт.  

В табл. 5. показано это соотношение для 
некоторых крейсеров в период 1903 ‒ 1940 г.г. 
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Таблица 5 
Соотношение вооружения и защиты для некоторых 

крейсеров 

Тип «Баян» «Олег» «Магдебург» «Зара» «Белфаст» 

Страна Россия Россия Германия Италия Англия 

Год 1903 1904 1909 1931 1938 

G1, т 601 686 512 1372 1330 

G2, т 1449 863 607 2688 1610 

λ 2,41 1,26 1,19 1,96 1,21 

Тип «Аретьюза» «Линдер» «Пенсакола» «Максим Горький» 

Страна Англия Англия США СССР 

Год 1935 1933 1926 1940 

G1, т 536 695 524 1246 

G2, т 633 845 945 1536 

λ 1,19 1,22 1.80 1,23 

Статистическое исследование показало 
постоянство коэффициента предельного замещения 
λ  (коэффициент корреляции λ с G1 равен 0,03). 
Функция λ (G2) = (1,5  ± 0,37)·G1.  

Функция предпочтения (при математическом 
ожидании) будет равна: 

 U = G1 + λ·G2 = 2,5·G1                (5) 
Целевая нагрузка (с учетом среднего значения 

коэффициента Нормана равном 6,0 для данного 
класса кораблей) будет равна 1670 т.  

График поверхности Парето для 
рассматриваемого случая, будет описываться 
уравнением: 

 
G2 =  ‒ G1 + 1670                                        (6) 

 
Тогда оптимальные (по мнению проектанта) 

значения масс вооружения и защиты может быть 
получено из графика (рис. 7).  

Красным показано множество Парето. Результат: 
G1=1370 т, G2 = 1530 т. 

В данном примере определение коэффициента 
замещения базируется на опыт проектанта и его 
предпочтение. 

Таким образом, создание функции предпочтения, 
также как и рассмотренные выше методы, 
характеризует ЛПР как специалиста. 

 

Заключение 

Применение методов искусственного интеллекта, 
экспертных систем, систем автоматизированного 
проектирования, отнюдь не умаляют и не уменьшают 
влияние человека на результат проектирования. Все 
решения, связанные с разработкой искусственного 
интеллекта, базируются на исходных предпосылках 
сформулированных человеком. 

На основании материала данной статьи можно 
представит виртуальный портрет конкретного 
проектанта, определяемый совокупностью 
параметров, использованных выше: 

 
  ☺= { wi, wij, vij, βi, λ)                          (7) 

 
Причем дополнение этих множеств будет 

дополнять указанный виртуальный портрет.  
Таким образом, искусственный интеллект 

позволяет хранить опыт как конкретных, так и 
коллективных проектантов, разработчиков сложных 
технических систем.    
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Алгоритм формирования кластера средств труда производственных систем 
судостроения, перспективных для инвестирования  

М.Ю. Алехин1, e-mail: alekhin@smtu.ru А.Н. Ваучский2, e-mail: ontc@sstc.spb.ru 
1Санкт-Петербургский государственный морской технический университет,  

2АО «Центр технологии судостроения и судоремонта» 

Аннотация. Статья посвящена проблеме повышения эффективности управления реструктуризацией 
производственных систем (ПС) судостроения в целях поддержания конкурентоспособности предприятий и 
повышения привлекательности судостроения для инвесторов. Авторами, с использованием метода 
направленного поиска рационального варианта и кластерной группировки элементов ПС, предложен алгоритм 
и математическая модель определения экономически перспективных точек ПС судостроения, нуждающихся в 
инновационных преобразованиях. Научная методология исследования основана на фундаментальных 
положениях теории графов и комплексном рассмотрении вопросов управления изменениями в хозяйственных 
системах. Реализация предложенного алгоритма может быть использована для «количественного» решения 
управленческих задач эффективного развития ПС судостроительного предприятия и повышения его рыночной 
стоимости. Это создаст предпосылки к эффективному воспроизводству капитала в реальном производстве и 
хеджированию финансовых рисков, сопутствующих этим процессам в судостроении. 
Ключевые слова: производственная система, судостроение, инвестиции, инновации, воспроизводство, 
основной капитал, математическая модель, выбор рационального варианта. 

Algorithm for forming the cluster of labor instruments of investments-perspective 
production systems in shipbuilding 

Mikhail Yu. Alekhin1, e-mail: alekhin@smtu.ru, Alexander N. Vauchskii2, e-mail: ontc@sstc.spb.ru  

1St. Petersburg state marine technical University, Russian Federation, 2JSC Shipbuilding and Shiprepair Technology 
Center, St. Petersburg, Russian Federation 

Abstract. This article considers issue of increasing efficiency of restructuring management of production systems (PS) 
in shipbuilding in order to support competitive ability of yards and to increase appeal of shipbuilding industry for 
investors. Authors by using method of directed search of rational option and cluster grouping of PS components 
propose an algorithm and mathematical model for determination of economically perspective components of PS in 
shipbuilding that need innovative conversion. Scientific methodology of present research is based on fundamental 
provisions of graph theory and integrated consideration of issues, related to change management in business systems. 
Implementation of proposed algorithm may be used for quantitative solution of management problems, related to 
effective development of PS of yard and for increasing market value of the same. This will create background for 
effective reproduction of capital in real production and hedging of financial risks, related to this process in shipbuilding. 
Key words: production system, shipbuilding, investments, innovations, reproduction, basic capital, mathematical 
model, selection of rational option. 
 

Введение 

В последние время в отечественном 
судостроении наметились положительные сдвиги. 
Реализуются масштабные проекты создания новых и 
модернизации существующих судостроительных 
предприятий. Развернуты научные исследования по 
выбору и технико-экономическим оценкам таких 
проектов. Этим вопросам посвящено много 
публикаций. В тоже время перед каждым 
судостроительным заводом, как перед любой 
хозяйствующей единицей, стоит важная задача 
сохранения (или повышения) рыночной стоимости 
капитала, представленного в форме собственной 
производственной системы. 

В статье авторами сделана попытка формально 
обосновать перманентные процессы трансформации 
(реструктуризацию) производственных систем 
производства, как процессы воспроизводства 
основного капитала, который обладает 
существенной отраслевой спецификой. 

Организационно-технологическая структура 
производственной системы (ПС) предприятия, при 

анализе участия в продуктовых отношениях – часть 
его основного капитала, представленного в форме 
средств труда. В стоимостной форме ПС – 
стоимость, переносимая на товар частями. 

В экономических терминах инновационные 
преобразования ПС есть «воспроизводство 
основного капитала», но с которым связано 
множество экономических и социальных 
последствий. Это делает упомянутые процессы 
актуальным объектом экономического анализа. 

Выполненные исследования и вытекающие из 
них рекомендации о воспроизводстве основного 
капитала судостроения позволяют надеется на 
создание отраслевой модели, обладающей 
требуемыми для управления реструктуризацией ПС 
прогностическими функциями. 

Инновации в основной капитал 

Натуральная форма основного капитала, т.е. ПС 
предприятия поддерживают и реструктурируют за 
счет периодических авансированных взносов на 
осуществление инноваций. 

mailto:alekhin@smtu.ru
mailto:ontc@sstc.spb.ru
mailto:alekhin@smtu.ru
mailto:ontc@sstc.spb.ru
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Теоретически список целей (задач) 
инновационной деятельности, в зависимости от 
предлагаемых обстоятельств, может меняться, но 
это всегда желание и способ повысить 
экономическую эффективность кругооборота 
вещественных и денежных потоков за счет 
изменения качества ПС судостроительного 
предприятия. Часть этих действий по 
трансформации (реструктуризации) ПС вполне 
можно назвать инновационными действиями по ее 
организационно-техническим изменениям. Новую 
жизнь понятие «инновация» получило в начале XX 
века в работе «Теория экономического развития» 
австрийского экономиста Й. Шумпетера, которого 
считают основоположником теории инновации. Он 
трактовал ее в самом широком смысле, полагая, что 
«…главной функцией инновационной деятельности 
является функция управления изменениями» [1]. Й. 
Шумпетер не употреблял собственно термин 
«инновации», а определял их как формируемые 
«сгустки реальности», в которых «осуществляются 
новые комбинации» изменений в развитии. Таким 
образом инновации в основной капитал — это не 
инвестиции вообще, но – воплощение определенных 
новшеств и переформатирование капитала, 
представленного в нашей постановке в форме ПС. 

Комплекс научных работ по управлению 
организационным и техническим уровнем в 
судостроении, выполненный ЦНИИ технологии 
судостроения [2-4] и рядом других 
исследовательских организаций в 70-е годы ХХ века, 
позволил сформировать нормативную базу для 
оценки текущего уровня и предложений по 
повышению уровня в основных и вспомогательных 
производствах судостроительных предприятий. Но, 
система управления, основанная на оценке и 
использовании только знаний о сущности величин 
организационного и технического уровней (ОУ и ТУ), 
не позволяет определить наиболее рациональный 
вариант реструктуризации в рамках планов 
технического перевооружения основных производств 
судостроения. 

В условиях негативных трендов 
макроэкономических процессов и снижения, по этой 
причине, экономической эффективности 
промышленной собственности, по отношении к 
лидерам мировой экономики, встает задача 
обеспечения хотя бы простого воспроизводства 
промышленного капитала или задача обеспечения 
организационно-экономическими средствами роста 
стоимости капитала, представленного в той же 
форме. Но эти экономические задачи на прикладном 
уровне должны иметь необходимые решения по 
обоснованию эффективности изменений. В 
противном случае поддержать интерес к инновациям 
у собственника будет сложно.  

Теория воспроизводства основного капитала 
объединяет знания, полученные в результате 
реализации различных концептуальных подходов. 
Например, один из подходов исходит из 
ограниченности капитала, как фактора производства, 
и возможности его замещения другими 
экономическими ресурсами, а также снижении 
предельной эффективности (производительности) 
каждой дополнительной единицы основного 
капитала при неизменной величине других факторов 
производства. Но, этот распространенный подход не 

позволяет получить конкретного решения для 
конкретной ПС. Предлагаемая авторами статьи 
концепция кластерного воспроизводства основного 
капитала позволит придать инновационный характер 
реструктуризации ПС судостроительного 
предприятия на современном этапе его развития. 

Приведем определение процесса 
воспроизводства основного капитала к уровню 
абстракции рассматриваемой в исследовании 
задачи – это динамическое изменение структуры 
основного капитала, соответствующее научно-
техническом изменениям и будущим 
институциональными условиями функционирования 
предприятия. 

На проект непосредственного обновления ПС 
(формы основного капитала) оказывает 
непосредственное влияние ряд факторов. В самом 
общем виде это: рыночная целесообразность, 
экономическая эффективность, прогнозируемая 
динамика уровня научно-технического прогресса, 
состояние и тренды государственной политики в 
сфере обновления основного капитала и т.д. 
«Ответственный» собственник промышленного 
капитала понимает, что ПС – это форма капитала, но 
без эффективного использования этой «формы» в 
товарно-денежных отношениях, по причине рисков 
различного вида, величина собственно капитала 
может существенно уменьшиться. В работе [5] 
обосновано, что только эффективно 
функционирующее оборудование является 
основным капиталом. 

Предлагаемая в статье концепция может быть 
встроена в существующую методологию управления 
воспроизводством средств труда, что позволяет её 
реализовать в рамках плана технического и 
организационного развития совокупности рабочих 
мест (РМ), участков судостроительного предприятия, 
условно объединенных в «инновационный» кластер. 
При использовании понятия кластер будем исходить 
из определения, приведенного в работе [6]. Кластер 
– результат «разбиения исходных данных на 
поддающиеся интерпретации группы таким образом, 
чтобы элементы, входящие в одну группу, были 
максимально «схожи» (по какому-то заранее 
определенному критерию), а элементы из разных 
групп были максимально «отличными» друг от 
друга». Наш кластер образуют элементы ПС, 
трансформация которых необходима и достаточна 
для простого воспроизводства производственного 
капитала судостроительного предприятия. Условно 
его можно назвать «критический кластер» (КК) 
(формально это подмножество «инновационного» 
кластера). 

Постановка задачи формирования 
рационального КК в условиях ограниченного 

объема инвестиций 

Задача формирования кластера элементов ПС 
предприятия является комбинаторной задачей, 
решение которой требуют решения двух подзадач: 

1-я подзадача. Формирование модели, 
описывающей множество допустимых и 
экономически обоснованных точек реконструкции 
ПС. Построение топологии рабочих мест, 
образующих систему судостроительного 
предприятия, должно учитывать организационные и 
технологические связи между РМ, которые 
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включаются в кластер. Эти связи описываются 
сетевой моделью постройки судна. Предыдущими 
исследованиями авторов установлено, что 
показатель экономической эффективности 
постройки судна чувствителен к изменению условий 
выполнения работ, лежащих на критическом пути. 
Эти результаты стали основой формирования 
ограничений, используемых при решении 
поставленной подзадачи – формирования 
множества экономически «перспективных» РМ, т.е. 
участков (рабочих мест) изменение ТУ и ОУ которых 
приведет (или может привести) к существенному 
изменению экономических показателей 
деятельности в основных производствах. 
Формируемая топология участков (РМ), определяет 
порядок их анализа, т.е. этот порядок строго 
учитывает технологические связи и временные 
зависимости. В итоге: 

- известна топология модели, описывающей 
множество РМ, которые перспективны для 
инвестиционных вложений, т.е. они являются 
инновационным «сгустком» [7]; 

-  известен перечень (номенклатура) показателей, 
характеризующих проект реконструкции каждого 
элемента ПС (элемента графа); 

- значение интегральных показателей, 
соответствующих результатам трансформации всей 
ПС, будут определяться прямым суммированием 
частных показателей элементов графа, 
описывающего любое усеченное множество 
элементов, выбранных исследователем для 
анализа. 

2-я подзадача. Организация на множестве 
вариантов технического и организационного 
перевооружения (или вариантов реструктурирования 
ПС) поиска варианта трансформации капитала, 
соответствующего выбранным исследователем 
критерию и ограничениям. Эти ограничения 
вытекают из долгосрочных прогнозов изменений 
институциональных условий и располагаемого 
объема инвестиций. 

Образованное таким образом подмножество 
{Q} составляет совокупность участков (РМ), каждый 
из которых может быть реструктурирован различным 
образом, в соответствии с проектами, образующими 
подмножество {𝑞𝑘}. Совокупность показателей и их 
роль в решении задачи рационального выбора 
реструктуризации ПС определяется конкретной 
экономико-управленческой постановкой задачи. Для 
иллюстрации, может быть принята следующая 
совокупность {J}, анализируемых характеристик 
(показателей) в приведенной ниже 
последовательности: 

- объем проектных инвестиций на 
трансформацию конкретного участка (РМ); 

- продолжительность работ, выполняемых в 
основных производствах (или изменение этой 
продолжительности) на участке (РМ); 

- трудоемкость их выполнения на участке (РМ); 
- расходы, связанные с эксплуатацией средств 

труда, концентрируемых на участке (РМ). 
Таким образом, экономико-управленческая 

постановка задачи состоит в следующем. На 
множестве технологически допустимых вариантов 
реструктуризации средств труда предприятия 
судостроения выбрать вариант, который 

соответствует установленным исследователем 
ограничениям и оптимален по выбранному ими же 
критериальному показателю. Подобная задача по 
выбору оптимального (рационального) варианта 
может быть решена различными методами: 
динамического и линейного программирования, но 
это может потребовать нежелательного изменения 
топологии сетевой модели постройки судна; методом 
полного перебора или методом случайного поиска и 
т.п. На наш взгляд особенности рассматриваемой 
задачи и формы управленческой информации 
позволили сделать выбор в пользу использования 
элементов теории графов, как инструмента решения 
задачи. 

Построение математической модели 

Ключевой проблемой стало построение модели, 
описывающей множество допустимых 
технологически и «перспективных» экономически 
вариантов элементной реструктуризации ПС 
судостроительного предприятия. 

Исходными данными являются: 
{Q} – совокупность участков (РМ), включенных в 

перечень РМ для анализа; 
𝑞 ϵ{Q} – порядковый и идентификационный 

номер участка (РМ) в сформированном для анализа 
перечне, q=1, M, где М – общее количество 
анализируемых участков (РМ); 

𝑞𝑘, где k – номер проекта (варианта) 
реструктуризации q-го участка (РМ), k=1,𝐾𝑞  ,  где 𝐾𝑞 – 
технологически допустимое и экономически 
разумное количество (целое, конечное) проектов 
реструктурирования (вариантов 
реструктурирования) q-го участка (РМ). Следует 
обратить внимание, что каждый из рассматриваемых 
участков (РМ) может иметь индивидуальное 
количество проектов реструктуризации 𝐾𝑞; 

𝑞𝑘
𝑗 , где j – вид показателя из совокупности 

выбранных для анализа итогов реконструкции 
участка (РМ) jϵ{J}, j���1, m, где m – совокупность 
анализируемых в конкретной задаче показателей 
(целое, конечное). Ограничение: величина 
анализируемых показателей по каждому из проектов 
реструктуризации каждого из участков (РМ), 
включенных в ПС, равна m. 

Все множество возможных вариантов 
реструктуризации рассматриваемых участков (РМ) 
qϵ{Q} представлено множеством сетевых графов. 
Работа (дуга) – метрическое отображение  𝑞𝑘 
показателя при k-ом варианте реструктуризации 
участка (РМ). Например, ПС предприятия состоит из 
трех участков (РМ) (рис.1), qϵ{РМ1, РМ2, РМ3}. 
Количество проектов реструктуризации РМ1 равно 
трем (K=3), по РМ2 возможна реализация двух 
проектов, а по РМ3 – трех. Метрикой графа (j=1), 
представленного на рис. 1, могут, например, 
выступать величины объема требуемых 
инвестиционных ресурсов при реализации каждого 
варианта kϵ {𝐾 }.  

Любой путь модели – один из возможных 
вариантов трансформации ПС, а длина этого пути, 
определенная с использованием некоторой метрики, 
– интегральный показатель 𝑋𝑗, соответствующий 
варианту.  
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Рис.1. Иллюстрация трансформации модели множества возможных вариантов реструктуризации  

ПС (от j=1 к j=4) 

В принципе, если организовать анализ всех путей 
предлагаемой сетевой модели, то последовательно 
сужая круг поиска можно найти желаемый вариант 
трансформации. 

Практически возникающие задачи обладают 
большой размерностью. Авторами предложено 
использовать метод направленного поиска 
рационального варианта, удовлетворяющего 
ограничениям и заданному критерию, который 
основан на анализе не множества путей, а численно 
меньшего множества – множества дуг [8]. 

Для этого использован инструментарий теории 
графов, который делает возможным определение 
продолжительности минимальных и максимальных 
путей, проходящих через дугу. Анализ 
семантического значения этих величин, в рамках 
рассматриваемой постановки, и их сравнение с 
определяемыми исследователями граничными 
значениями позволяет резко сократить объем поиска 
рационального варианта. 

Алгоритм направленного поиска рационального 
варианта реструктуризации ПС 

Для расчета продолжительности 
минимальных и максимальных путей (𝐿𝑚𝑖𝑛 (ij) , 
 𝐿𝑚𝑎𝑥(ij)), проходящих через дугу, используют 
результаты, полученные с помощью рекуррентного 
модифицированного алгоритма Форда. 

Реализация алгоритма формирования КК 
предполагает осуществление последовательности 
следующих процедур. 

1. Работам графа присваивают очередные (из 
списка) метрические характеристики. Методами 
прямой и обратной «прогонки» всех работ графа 
определяют вспомогательные величины { 𝜇𝑖}, { 𝜇𝑖 ` } 
для каждого события сетевой модели: 

𝜇𝑖 = {

0, для 𝑖 = 𝑖0
min[ 𝜇𝑖 + 𝑡(𝑘 − 𝑖)], для 𝑖 ≠ 𝑖0

𝑘𝑖 ∈ 𝑉𝑖
𝑏

   

(1) 

𝜇𝑖
, = {

𝜇𝑛, для 𝑖 = 𝑖𝑛
max[ 𝜇𝑖 − 𝑡(𝑖 − 𝑗)], для 𝑖 ≠ 𝑖𝑛

𝑖𝑗 ∈ 𝑉𝑖
𝑢

 

где: 𝑉𝑖𝑏 и 𝑉𝑖𝑢 – совокупность дуг входящих и 
выходящих из события i. 

2. Для каждой дуги рассчитывается длина 
минимального пути, проходящего через нее.  

t[𝐿 min
через

(𝑖𝑗)] =  µ𝑖 +  𝑡(𝑖𝑗) + [𝑇𝑚𝑖𝑛 + 𝜇𝑗
, ] = 𝑇min + 𝜇𝑖 −

𝜇𝑗
, + 𝑡(𝑖𝑗),                                                                     (2) 

3. Осуществляется анализ дуги на предмет 
выполнения условий А и В. 

3.1. Условие А. Если в соответствии с контекстом 
экономической постановки задачи желательно 
выполнить условие «не более»:  t[𝐿𝑚𝑖𝑛(𝑖𝑗)] ≥ 𝑋𝑗      (3) 
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где: 𝑋𝑗 – ограничение по текущему интегральному 
параметру. Например, 𝑋1 – суммарная величина 
располагаемых инвестиционных ресурсов; 

j – вид анализируемой метрики, j=1,m ,  m – целое, 
конечное. 

3.2. Условие В. Если по тем же причинам 
желательно выполнить условие «не менее»: 
t[𝐿𝑚𝑎𝑥(𝑖𝑗)] ≤ 𝑋𝑗,                                                           (4) 

где: 𝑋𝑗 – ограничение по текущему интегральному 
параметру. 

4. Усечение графа по условиям (3) или (4). Если 
минимальный путь, проходящий через дугу (ij), будет 
больше заданного суммарного ограничения (3), то 
данная дуга (ij) может быть исключена из 
рассмотрения, т.е. «усечена». Семантическое 
обоснование «усечения». Нет варианта 
трансформации ПС, а значит нет и «подходящего» 
пути в графе в целом, который бы соответствовал 
актуальной величине принятого ограничения. 
«Усекается» дуга. Топология графа меняется. 

При реализации очередного цикла на полученную 
усеченную модель накладываем следующую 
метрику и производим действия (п.п. 1–4). Таким 
образом, выполняются циклические исследования по 
всей совокупности рассматриваемых метрик и в 
конечном счете, получаем окончательный вариант 
усеченной сетевой модели. На этот последний 
вариант усеченной модели накладывается метрика, 
соответствующая выбранному исследователем 
критериальному показателю и решается задача 
выбора рационального пути (варианта 
реструктуризации). Формально получаем общую 
область (пересечение множеств) ∩≠ ∅,  Это 
подмножество содержит варианты преобразования 
ПС, которые соответствуют сформированным 

исследователем ограничениям, например: по объему 
инвестиций; общей продолжительности выполнения 
работ; трудоемкости и т.п. То есть будет 
сформирован кластер, состоящий из участков (РМ), 
каждый из которых должен быть реструктурирован в 
соответствии с определенным проектом. 

С экономических позиций рекомендованный 
вариант трансформации ПС или вариант 
организационно-технических преобразований есть 
изменение формы капитала для повышения его 
(капитала) рыночной стоимости. Субъективный 
порядок (приоритет) ограничений, выбранных 
исследователем, играет существенную роль в 
интенсивности сужения области, что делает 
обязательным корректную оценку перспектив 
изменения институциональных условий развития ПС. 

Выводы 

1. В современных условиях при оценке 
перспектив поддержания научно-технического 
потенциала производственной системы 
судостроительного предприятия целесообразно 
использовать математические модели, позволяющие 
проводить сравнительный анализ вариантов 
реструктуризации ПС предприятия с позиций 
«инновационности» воспроизводства частей 
основного капитала. Такой подход может послужить 
повышению привлекательности судостроения для 
инвесторов. 

2. Метод кластерной группировки элементов ПС, 
в сочетании с эвристическими подходами к 
формированию структуры исходных данных, может 
быть использован для «количественного» решения 
управленческих задач эффективного развития ПС 
судостроительного предприятия и повышения его 
рыночной стоимости. 
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Экспериментальная оценка пошагового и непрерывного способов 
развальцовки при креплении толстостенных труб в толстых трубных 

решетках 
А.В. Санников1, e-mail: soniс81@mail.ru  

1Санкт-Петербургский государственный морской технический университет  

Аннотация. В работе рассматривается актуальная задача крепления толстостенных труб в толстых трубных 
решетках в теплообменных аппаратах. 
 В настоящее время в теплообменных аппаратах с толстыми трубными решетками широко применяются так 
называемые комбинированные соединения, изготовление которых предусматривает предварительную 
развальцовку концов труб на конус, сварку концов труб с трубной решеткой и последующую радиальную 
раздачу труб на всю толщину трубной решетки. В работе проведена оценка технических возможностей 
пошаговых и ленточно-винтовых вальцовок при развальцовке толстостенных труб в толстых трубных решетках. 
Дано сравнение качества образцов соединений по критериям герметичности, прочности и состоянию 
поверхностей на развальцованных участках труб, полученных двумя различными способами развальцовки: 
пошаговым и непрерывным. Приведена сравнительная количественная оценка затрат времени, требуемого 
для развальцовки труб тем или иным способом. В процессе развальцовки труб в образцах было установлено, 
что как пошаговые, так и ленточно-винтовые вальцовки способны развальцовывать толстостенные трубы с 
соотношением внутреннего и наружного диаметров близким к 0,66 (если это отношение меньше 0,66, то такие 
трубы принято считать «невальцуемыми»).  
В результате исследований установлено, что вальцовки ЛВК могут успешно применяться для закрепления 
особо толстостенных труб малых диаметров в толстых трубных решетках, для которых применение пошаговых 
вальцовок может быть проблематичным из-за высокой вероятности поломки (скручивания) веретен. 
Ключевые слова: экспериментальная оценка, пошаговый способ, непрерывный способ, развальцовка, 
толстостенная труба, толстая трубная решетка. 

Experimental evaluation of step-by-step and continuous flaring methods for 
fixing thick-walled tubes in thick tubesheets 

Alexander V. Sannikov1, e-mail: soniс81@mail.ru 
1St. Petersburg state marine technical university, St. Petersburg, Russian Federation  

Abstract. The paper considers the actual problem of fixing thick-walled tubes in thick tubesheets in heat exchangers. 
Currently, so-called combined joints are widely used in heat exchangers with thick tubesheets, the manufacture of 
which provides for pre-rolling the ends of the tubes into a cone, welding the ends of the tubes with a tubesheet and 
subsequent radial distribution of tubes to the entire thickness of the tubesheet. The paper evaluates the technical 
capabilities of step-by-step and band-screw rolling when rolling thick-walled tubes in thick tubesheets. The quality of 
joint samples is compared according to the criteria of tightness, strength and condition of surfaces on the rolled sections 
of tubes obtained by two different methods of expanding: step-by-step and continuous. A comparative quantitative 
assessment of the time required for tube expanding in one way or another is given. In the process of expanding tubes 
in the samples, it was found that both step-by-step and tape-screw rolling rolls are able to roll thick-walled tubes with a 
ratio of internal and external diameters close to 0.66 (if this ratio is less than 0.66, then such tubes are considered "non-
expanding".  
As a result of the research, it is proved that LVK rollers can be successfully used for fixing especially thick-walled tubes, 
for which the use of step-by-step rollers can be problematic due to the high probability of breakage (twisting) of the 
spindles. 
Keywords: experimental evaluation, step-by-step method, continuous method, expanding, thick-walled tube, thick 
tubesheet. 
 

Введение 

В настоящее время в теплообменных аппаратах с 
толстыми трубными решетками широко применяются 
так называемые комбинированные соединения, 
изготовление которых предусматривает 
предварительную развальцовку концов труб на 
конус, сварку концов труб с трубной решеткой и 
последующую радиальную раздачу труб на всю 
толщину трубной решетки. 

Радиальная раздача труб после сварки может 
быть выполнена несколькими различными 
способами, которые будут отличаться друг от друга 
как производительностью (количеством времени, 
необходимым для формирования соединения), так и 

качеством соединений (способностью соединений 
сохранять герметичность и прочность в процессе 
эксплуатации аппарата). 

Наиболее производительными следует считать 
импульсные способы (крепление труб взрывом и 
электрогидроимпульсом), основанные на 
использовании энергии взрывной волны при взрыве 
пороха в замкнутом объеме или при мгновенном 
испарении проволочки внутри патрона с жидкостью 
[1,2]. 

Импульсные способы позволяют закреплять 
одновременно большое количество труб (несколько 
десятков) в трубных решетках любой толщины с 
минимальными затратами времени. В этом 
заключается их главное достоинство. 



Морские интеллектуальные технологии/Marine intellectual technologies    № 4 том 2, 2021 / № 4 part 2, 2021 

103 
 

Однако, существуют и серьезные недостатки, 
ограничивающие практическое применение 
импульсных способов: 

- энергия взрывной волны не обеспечивает 
стабильного качества соединений; 

- взрыв оказывает негативное воздействие на 
внутреннюю структуру трубы и часто приводит к 
появлению продольных трещин на внутренней 
поверхности закрепляемой трубы; 

- для проведения взрывных работ требуется 
специально оборудованное помещение. 

 Другим способом, который также применяется 
для закрепления труб в толстых трубных решетках, 
является раздача концов труб гидростатическим 
давлением. Как и предыдущий способ, гидрораздача 
также имеет свои недостатки, ограничивающие ее 
широкое применение: 

- невозможность закрепления трубы в отверстии 
в случае увеличенного радиального зазора между 
ними; 

- высокие требования, предъявляемые к 
закрепляемым трубам по точности их изготовления и 
качеству поверхностей; 

- необходимость применения дорогостоящего 
оборудования. 

 Одним из самых распространенных способов 
крепления труб в толстых трубных решетках после 
сварки является способ пошаговой развальцовки 
закрепляемых концов удлиненными регулируемыми 
вальцовками «СР». 

Пошаговый способ развальцовки позволяет 
получать соединения хорошего качества, поскольку 
каждый «шаг» выполняется приводом с контролем 
величины крутящего момента, а это, в свою очередь, 
обеспечивает создание между трубой и трубной 
решеткой оптимальных контактных давлений, 
отвечающих за герметичность и прочность 
соединений. 

К недостаткам описанного способа следует 
отнести длительность процесса закрепления, 
связанную с затратами времени на переход от 
предыдущего «шага» к следующему (переключение 
привода с прямого хода на реверс, перестановка 
вальцовки из одной трубы в другую, и т.п.). При этом, 
чем толще трубная решетка, тем больше нужно 
выполнить «шагов», и тем больше 
непроизводительные затраты времени. 

В Санкт-Петербургском государственном 
морском техническом университете был разработан 
новый инструмент для закрепления труб в толстой 

                                                           
1Толстостенная труба — это труба, у которой отношение 
ее номинального наружного диаметра к толщине стенки 
находится в диапазоне от 6,0 до 12,5 [3] 
2Толстая трубная решетка — это решетка, толщина 
которой превышает номинальный наружный диаметр 
закрепляемой в ней трубы более, чем в 4 раза [4] 
3Герметичность соединения «труба - трубная решетка» 
— это способность соединения выдерживать заданное 
давление теплоносителя без протечек 
4Прочность соединения «труба - трубная решетка» — 
это способность соединения выдерживать осевые 
усилия, возникающие в процессе работы 
теплообменного аппарата, без относительного 
смещения трубы и трубной решетки 

трубной решетке непрерывным способом, 
позволяющий быстро и с хорошим качеством 
развальцевать трубу на всю толщину трубной 
решетки за один проход: ленточно-винтовая 
конусная вальцовка (ЛВК).  

1. Цели проведения эксперимента 

Целями проведения эксперимента являлись: 

- оценка технических возможностей пошаговых 
(рис.1) и ленточно-винтовых вальцовок (рис.2) при 
развальцовке толстостенных труб1 в толстых 
трубных решетках2; 

- сравнение качества образцов соединений 
(герметичность3, прочность4, состояние 
поверхностей на развальцованных участках труб5), 
полученных двумя различными способами 
развальцовки: пошаговым6 и непрерывным7. 

- получение сравнительной количественной 
оценки затрат времени, требуемого для 
развальцовки труб тем или иным способом. 

 
Рис.1 Вальцовка серии СР 

 
Рис.2 Вальцовка серии ЛВК 

2. Образцы соединений для проведения 
испытаний 

2.1. Трубы 

Для изготовления образцов соединений были 
выбраны трубы из стали 15ХМ [3] с номинальным 
наружным диаметром 25мм и толщиной стенки 4 мм. 

Выбор труб не был случайным. Известно, что 
трубы, у которых отношение внутреннего диаметра к 
наружному меньше или равно 0,66, механической 
развальцовке роликовыми вальцовками практически 
не поддаются [7]. В нашем случае соотношение 
внутреннего и наружного диаметров составило 0,68. 
Таким образом, выбранные для эксперимента трубы 
близки к особо толстостенным и для механической 
развальцовки считаются чрезвычайно «тяжелыми». 

5Развальцовка концов труб — это радиальное 
деформирование концов труб в отверстиях трубной 
решетки вращающимися роликами вальцовок для 
создания плотно-прочного соединения труб с трубной 
решеткой [5] 
6Пошаговый способ развальцовки — это способ, при 
котором развальцовка конца трубы в толстой трубной 
решетке производится последовательно (шагами) 
цилиндрическими глубинными вальцовками СР. 
7Непрерывный способ развальцовки — это способ, при 
котором развальцовка конца трубы производится 
непрерывно на всю толщину трубной решетки за один 
проход ленточно-винтовой конусной вальцовкой ЛВК. 



Морские интеллектуальные технологии/Marine intellectual technologies    № 4 том 2, 2021 / № 4 part 2, 2021 

104 
 

Именно поэтому для оценки работоспособности двух 
разных видов вальцовок они и были выбраны. 

2.2. Образцы соединений для испытаний на 
прочность 

Для испытаний соединений на прочность были 
изготовлены четыре 15-ти трубных образца трубной 
решетки из стали 09Г2С толщиной 180 мм с 
отверстиями в них диаметром 25,4 мм, в которых 
затем развальцовывали трубы длиной 210 мм (рис. 
3). 

 
Рис.3 Многотрубный образец 

2.3. Образцы соединений для испытаний на 
герметичность 

Для испытаний соединений на герметичность 
были изготовлены сорок однотрубных образцов из 
стали 40Х длиной 180 мм с диаметрами отверстий в 
них 25,4 мм (рис. 4). 

 
Рис.4 Однотрубный образец 

В средней части каждого образца на его 
внутренней поверхности была выполнена кольцевая 
проточка шириной 10 мм, соединенная с его 
наружной поверхностью радиальным отверстием 
для подачи в проточку воды (рис. 5). 

 
Рис. 5 Эскиз трубной решетки для однотрубного 

образца 

В однотрубных образцах развальцовывались 
трубы длиной 180 мм. 

3. Развальцовка труб 

Образцы для проведения сравнительных 
испытаний были поделены на две равные группы: по 
два 15-ти трубных образца для проведения испытай 

                                                           
1Вальцовочный привод — это пневматическая или 
электрическая реверсивная машина с устройством 

на прочность, и по двадцать однотрубных образцов 
для проведения испытаний на герметичность. 

Развальцовка труб в первой группе 
производилась цилиндрической вальцовкой СР-17 
[8] с использованием вальцовочного привода1 ВМ-
200 [8], настроенного на оптимальную величину 
крутящего момента. 

Рабочая длина ролика вальцовки СР-17 равна 40 
мм, поэтому для развальцовки каждой трубы как в 15-
ти трубных, так и в однотрубных образцах, было 
выполнено по 5 вальцовочных поясов (всего - 250 
поясов). 

Порядок развальцовки был следующим: сначала 
во всех образцах концы труб были развальцованы 
одним поясом, после перенастройки вальцовки - 
вторым, и т.д., пока трубы во всех образцах не были 
развальцованы пятью поясами. 

Для охлаждения и смазки вальцовки перед 
каждой установкой ее в трубу передний конец 
корпуса вальцовки с роликами на 2 - 3 секунды 
погружался в емкость с минеральным маслом. 

Развальцовка труб во второй группе 
производилась двумя видами вальцовок. Сначала 
концы труб во всех образцах были развальцованы 
первым поясом цилиндрической вальцовкой Р-17 [8] 
(рис.6) тем же приводом ВМ-200 с контролем 
величины крутящего момента.  

 
Рис.6 Вальцовка серии Р 

Эта операция была необходима для того, чтобы 
для каждого соединения определить оптимальный 
диаметр развальцовки. Затем для каждого 
соединения по этому оптимальному диаметру 
настраивалась ленточно-винтовая вальцовка 5ЛВК-
17 [9], и производилась развальцовка оставшегося 
участка трубы длиной около 120 мм за один проход 
инструмента. 

Охлаждение и смазка вальцовки в процессе 
работы осуществлялась непрерывной подачей 
смазочно-охлаждающей жидкости (СОЖ) в зону 
развальцовки через противоположный конец трубы с 
расходом примерно 0,5 л/мин. 

В процессе закрепления труб фиксировалось 
время, необходимое для выполнения полного цикла 
развальцовки, который включал в себя: 

- установку вальцовки с приводом в трубу; 
- включение привода на прямой ход и 

развальцовку трубы; 
- остановку привода, переключение его на реверс; 
- остановку привода и извлечение вальцовки из 

трубы. 
Затраты времени на подготовительные работы и 

другие операции, не связанные непосредственно с 
развальцовкой труб, не учитывались. 

Было установлено, что для развальцовки конца 
трубы одним поясом закрепления (40 мм) 
вальцовками СР-17 или Р-17 с использованием 
вальцовочного привода ВМ-200 (скорость вращения 

контроля величины крутящего момента, 
предназначенная для вращения веретен вальцовок. 
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шпинделя 200 об/мин на холостом ходу) требуется 
примерно 1 минута времени. 

Установлено также, что для развальцовки участка 
трубы длиной 120 мм вальцовкой 5ЛВК-17 с 
использованием того же привода требуется чуть 
меньше 1,5 минут. 

4. Испытания образцов соединений на 
прочность 

Для проведения испытаний образцов соединений 
на прочность (15-ти трубные образцы) внутри 
выступающих концов труб на длине 25 мм была 
нарезана резьба М20 для последующего 
ввинчивания в нее пробок-заглушек. 

Образцы устанавливались на рабочий стол 
гидравлической машины растяжения-сжатия 
ThuringerIndustriewerk ZD-10/90, развивающей 
усилие до 100000 Н; в пробку-заглушку упирался 
закаленный шток, к которому прикладывалось 
плавно возрастающее осевое усилие «F» (рис. 7).  

 
Рис. 7 Схема выпрессовки труб из трубной решетки: 

1 - шток, 2 - труба, 3 - пробка-заглушка, 4 - макет 
трубной решетки 

В момент сдвига трубы относительно трубной 
решетки фиксировалась величина осевого усилия. 

Среднее значение усилия выпрессовки (табл.1) 
при пошаговым способе составило 63470 Н, а при 
непрерывным способе – 63280 Н. 

Таблица 1  
Усилия выпрессовки труб из трубных решеток 
Развальцовка труб 

пошаговым способом 
Развальцовка труб 

непрерывным способом 
№ 
об
р. 

Усилие 
выпрессовки, Н 

№ 
обр. 

Усилие 
выпрессовки, Н 

1 61000 1 40000 

2 64500 2 53500 

3 44000 3 22500 

4 51000 4 >100000 

5 70000 5 78500 

6 39000 6 52500 

7 41500 7 39000 

8 70000 8 76000 

9 66500 9 72500 

10 51500 10 48500 

11 80500 11 79000 

12 72000 12 79500 

13 92000 13 74500 

14 95500 14 73500 

15 71500 15 65500 

16 52000 16 60500 

17 63000 17 59000 

18 63500 18 51500 

19 54000 19 72000 

20 70000 20 48000 

21 69500 21 73500 

22 55000 22 64000 

23 57000 23 64500 

24 63500 24 76000 

25 64000 25 58500 

26 87500 26 53500 

27 51000 27 67000 

28 60000 28 66500 

29 60500 29 59000 

30 63000 30 70000 

5. Испытания образцов соединений на 
герметичность 

Однотрубные образцы испытывались на 
герметичность на ручном гидравлическом прессе 
(рис. 8), развивающем давление рабочей жидкости 
до 160 МПа. 

Кольцевая проточка внутри образца заполнялась 
водой, образец устанавливался под прижимной шток 
пресса таким образом, чтобы отверстие в прижимном 
штоке совпало с радиальным отверстием в 
кольцевой проточке (рис. 9).  
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Рис. 8 Гидравлический пресс для испытания образцов 

соединений на    герметичность 

 

 

Рис.9 Схема испытаний образцов на герметичность: 
1 - труба, 2 - макет трубной решетки, 3 - шток 

Шток с помощью винта поджимался к образцу, и 
через него внутрь проточки подавалась вода. 

Давление «Р» в проточке поднималось 
ступенчато с выдержкой по 5 минут на каждой 
ступени, начиная с 5 МПа и заканчивая давлением 
разгерметизации. 

Момент разгерметизации регистрировался 
визуально по появлению мелких капель воды 
(«росы») на торцах образца, а также по падению 
давления на манометре прибора. 

Величины давлений разгерметизации образцов 
соединений представлены в табл.2. 

 
Таблица 2  

Давления разгерметизации образцов 
соединений 

Развальцовка труб 
пошаговым способом 

Развальцовка труб 
непрерывным 

способом 

№ 
обр. 

Давление 
разгерметизации, 

МПа 

№ 
обр. 

Давление 
разгерметизации

, МПа 

1 47 1 43 

2 55 2 41,2 

3 53 3 49 

4 56,9 4 49 

5 45 5 51 

6 29,4 6 37,2 

7 54,9 7 51 

8 62,7 8 52 

9 48 9 54,9 

10 48 10 49 

11 51 11 50 

12 49 12 48 

13 54,9 13 52 

14 58,8 14 52,9 

15 53,9 15 48 

16 47 16 47 

17 59,8 17 49 

18 52 18 53,9 

19 53,9 19 54,9 

20 48 20 47 

Среднее значение 
давления 

разгерметизации – 51,5 

Среднее значение 
давления 

разгерметизации - 49 

Выводы 

1). В процессе развальцовки труб в образцах 
было установлено, что как пошаговые, так и 
ленточно-винтовые вальцовки способны 
развальцовывать толстостенные трубы с 
соотношением внутреннего и наружного диаметров 
близким к 0,66 (если это отношение меньше 0,66, то 
такие трубы принято считать «невальцуемыми» [7]). 

Кроме того, было установлено, что для вращения 
веретена вальцовок СР-17 и Р-17 в процессе 
закрепления труб требуется значительно больший 
крутящий момент (45-50 Н·м), чем для вращения 
веретена вальцовки 5ЛВК-17 (15-20 Н·м). Это можно 
объяснить тем, что пошаговые вальцовки в процессе 
работы в каждый момент времени деформируют 
стенку трубы на всей длине ролика (40 мм); а ролики 
ленточно-винтовых вальцовок работают только 
своими задними концами на длине примерно 7 - 10 
мм. 

Таким образом, можно достаточно обоснованно 
предположить, что вальцовки ЛВК могут успешно 
применяться для закрепления особо толстостенных 
труб малых диаметров, для которых применение 
пошаговых вальцовок может быть проблематичным 
из-за высокой вероятности поломки (скручивания) 
веретен. 

2). Анализ таблиц 1 и 2 позволяет сделать вывод 
о том, что при развальцовке труб как пошаговым 
способом, так и непрерывным (ленточно-винтовым), 
качество полученных соединений труб с трубными 
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решетками (их герметичность и прочность) следует 
считать приблизительно равным, поскольку средние 
значения усилий выпрессовки и давлений 
разгерметизации отличаются незначительно. 

Визуальный осмотр развальцованных труб 
показал, что на внутренних стенках тех труб, которые 
были развальцованы пошаговыми вальцовками, 
имеет место отслаивание тонких слоев металла 
(«шелушение» или «чешуйчатость»). Такое явление 
нередко наблюдается при механической 
развальцовке толстостенных труб и связано оно с 
переупрочнением (наклепом) поверхностного слоя 
при его многократном обкатывании роликами. 

В тех трубах, которые были развальцованы 
вальцовками непрерывного действия (ЛВК), 
подобного отслаивания металла замечено не было. 
Очевидно, это объясняется тем, что коническая 
вальцовка, постоянно перемещаясь в осевом 
направлении, деформирует трубу радиально 
значительно быстрее (за меньшее число оборотов), 

чем пошаговая цилиндрическая, и переупрочнения 
поверхностного слоя не наступает. 

3). По окончании процесса развальцовки труб в 
многотрубных и однотрубных образцах трубной 
решетки (см. п.3. Развальцовка труб) было 
подсчитано время, затраченное на эту операцию. 

Так, для развальцовки 50-ти концов труб длиной 
180мм пошаговой вальцовкой СР-17 (первая группа 
образцов) потребовалось примерно 250 минут. 

Для развальцовки такого же количества труб 
вальцовками Р-17 (первый пояс длиной 40мм) и 
5ЛВК-17 (оставшиеся 120 мм в каждом образце) 
потребовалось только 125 минут. 

Совершенно очевидно, что ленточно-винтовой 
способ развальцовки является более 
производительным, чем пошаговый, для 
закрепления труб в толстых трубных решетках. При 
этом экономия времени тем больше, чем толще 
трубная решетка. 
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СУДОВЫЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ УСТАНОВКИ И ИХ ЭЛЕМЕНТЫ  
(ГЛАВНЫЕ И ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ) 

УДК 629.5.01/02  https://doi.org/10.37220/MIT.2021.54.4.075 

Выбор состава и параметров пропульсивного комплекса морского 
транспортного судна повышенной скорости хода 

В.В. Гаврилов1, e-mail: vgavrilov47@yandex.ru, В.А. Жуков2, e-mail: va_zhukov@rambler.ru, 
Ю.В. Лабзин2, e-mail: y_labzin@mail.ru 

1Санкт-Петербургский государственный морской технический университет, 
2Государственный университет морского и речного флота им. адмирала С.О. Макарова 

Аннотация В работе предложена методика выбора состава и основных параметров двигательно-
движительного комплекса морского транспортного судна, предложены критерии оценки указанного выбора. С 
использованием этой методики решена задача выбора числа гребных валов при проектировании транспортных 
судов повышенной скорости хода. Задача решена применительно к судну RO-RO типа «Сергей Киров» 
(проектная скорость 17 узлов) и контейнеровозу ФЕСКО «Байкал» (проектная скорость 22 узла). В качестве 
критериев оценки проектных решений использована совокупность величин: пропульсивный коэффициент, 
часовой расход топлива в главных двигателях и суммарные затраты денежных средств на покупку и 
эксплуатацию главных двигателей в течение расчётного срока. Второй из перечисленных критериев 
использован в составе относительного конструктивного коэффициента энергетической эффективности (EEDI), 
который по сути является величиной, характеризующей уровень выброса СО2 в атмосферу. В работе 
использован авторский программный комплекс ENGINES автоматизированного проектирования судового 
пропульсивного комплекса. В программе предусмотрен расчёт ходкости суда, параметров гребного винта, а 
также выбор из электронного каталога вариантов главного двигателя. Для каждого двигателя выполнена 
совместная оптимизация параметров гребного винта и рабочей точки двигателя с целью обеспечения 
минимального часового расхода топлива. Расчёты показали, что граничная проектная скорость движения 
судна, при превышении которой целесообразен переход от одновальной установки в двухвальной, составляет: 
для RO-RO – 16 узлов; для контейнеровоза – 25 узлов. 
Ключевые слова: судовой двигательно-движительный комплекс, методика проектирования, критерии оценки 
проектных решений, число гребных валов. 

Selection of the composition and parameters of the propulsive complex of 
increased speed sea transport vessel 

Vladimir V. Gavrilov1, e-mail: vgavrilov47@yandex.ru, Vladimir A. ZHukov2, va_zhukov@rambler.ru, 
IUrii V. Labzin2, e-mail: y_labzin@mail.ru 

1State marine technical university of Saint-Petersburg, 2Admiral Makarov State University of Maritime and Inland 
Shipping, Saint-Petersburg, Russian Federation 

Abstract. The paper proposes a method for selecting the composition and main parameters of the propulsive complex 
of a marine transport vessel, and suggests criteria for evaluating this choice. Using this technique, the problem of 
selecting the number of propeller shafts in the design of increased speed transport vessels is solved. The problem is 
solved in relation to the RO-RO vessel "Sergey Kirov" (design speed 17 knots) and the container ship FESCO "Baikal" 
(design speed 22 knots). As criteria for evaluating design solutions, a set of values is used: the propulsive coefficient, 
the hourly fuel consumption in the main engines and the total cost of funds for the purchase and operation of the main 
engines during the estimated period. The second of these criteria is used as variety of the relative constructive energy 
efficiency coefficient (EEDI), which is essentially a value that characterizes the level of CO2 emissions into the 
atmosphere. The paper uses the author's software package ENGINES for computer-aided design of the ship's 
propulsive complex. The program provides for the calculation of the ship's seaworthiness, the parameters of the 
propeller, as well as the selection of the main engine from the electronic catalog of options. For each engine, the 
parameters of the propeller and the operating point of the engine are jointly optimized to ensure a minimum hourly fuel 
consumption. Calculations have shown that the limit design speed of the vessel, when exceeding which it is advisable 
to switch from a single-shaft installation to a two-shaft one, is: for RO-RO – 16 knots; for a container ship - 25 knots. 
Keywords: ship propulsive complex, design methodology, criteria for evaluating design solutions, number of propeller 
shafts. 
 

Введение 

На протяжении многих лет наблюдается 
неуклонный рост мирового грузооборота на морском 
транспорте [1]. Наметившееся в последние годы 
замедление темпа роста международных морских 
перевозок из-за напряжённости в торговых 
отношениях и, в особенности, ввиду пандемии 
коронавирусного заболевания [2], очевидно, носит 
временный характер. Ожидается, что и рост объёма 

перевозок, и возрастание требований к техническому 
уровню строящихся судов продолжатся. Для вновь 
создаваемых морских транспортных судов 
некоторых типов (ролкеры, контейнеровозы) 
характерны увеличенные водоизмещение и 
расчётная скорость хода. Это означает весьма 
существенное увеличение мощности судового 
пропульсивного комплекса (ПК) и соответствующее 
увеличение его стоимости. Значительно возросли и 
продолжают расти требования к экологическим 
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показателям судов. Упомянутые технико-
экономические и экологические показатели судна в 
значительной мере зависят от совершенства ПК. 
Поэтому вопрос выбора состава и параметров ПК 
морского транспортного судна повышенной скорости 
хода при проектировании судна является 
актуальным. 

При осуществлении выбора необходимо 
сравнивать различные варианты ПК проектируемого 
судна. Поэтому первоочередной задачей является 
подбор критериев оценки проектных решений. Это 
означает необходимость выработки методических 
принципов, включая выделение совокупности 
критериев и определение порядка их использования. 

Исходя из сказанного, сформулирована цель 
работы: совершенствование методики 
проектирования пропульсивного комплекса морского 
транспортного судна повышенной скорости хода. 

1. Материалы и методы 

Одним из первостепенных вопросов при 
проектировании ПК морского судна является выбор 
состава и параметров ПК, в частности, числа гребных 
валов. Как известно, при выборе числа гребных 
валов учитывают различные факторы, включая 
осадку судна, требуемые уровни надёжности главной 
энергетической установки (ГЭУ) и управляемости 
судна, приемлемые массогабаритные показатели 
ГЭУ, возможность уменьшения или исключения 
уклона валопровода, возможность размещения 
грузового пути в районе машинного отделения (при 
наличии кормовой грузовой аппарели на ролкере), 
желательность минимальной длины машинного 
отделения, удобство размещения главных 
двигателей, возможность наиболее полного 
использования внутреннего объёма корпуса судна 
под грузовые помещения, благоприятные условия 
для работы гребного винта и др. [3]. Применительно 
к проектированию морского транспортного судна 
повышенной скорости хода доминирующим 
фактором выбора является расчётная скорость хода. 

Новые суда способны развивать скорость до 
25 – 30 узлов и более [4]. Тенденция повышения 
расчётной скорости движения отмечается, в 
частности, в отношении и контейнеровозов и 
ролкеров [5]. В настоящее время строятся суда 
четвертого поколения вместимостью 3 – 4 тысячи 
контейнеров и скоростью около 16 узлов, а также 
контейнеровозы с меньшей 
контейнеровместимостью, но со скоростью хода 
35 – 40 узлов [3]. Современные контейнеровозы 
серии Emma Maersk дедвейтом 157 тысяч тонн 
способны развивать скорость хода до 26 узлов, серии 
Maersk Mc-Kinney Moller дедвейтом более 194 тысяч 
тонн – до 25 узлов [6]. Один из крупнейших в мире 

ролкеров MV Tonsberg, построенный фирмой 
Mitsubishi Heavy Industries дедвейтом 44 тысячи тонн 
может двигаться со скоростью более 22 узлов [7]. 

Практика показывает, что попытки учесть 
вышеперечисленные факторы при выборе числа 
валов приводят к весьма различным результатам. 
Например, встречается утверждение о том, что 
наибольшая мощность, передаваемая на винт, 
работающий с частотой вращения 100...110 мин-1 при 
достаточно высоком пропульсивном коэффициенте, 
составляет (3,0…3,5)l04 кВт. При этом диаметр винта 
достигает 9 м [8]. Утверждается, что многовальную 
установку целесообразно использовать на судах 
большой грузоподъемности и скорости, с мощностью 
установок от 5000 до 10000 кВт: когда необходимая 
мощность ГЭУ не может быть эффективно 
переработана одним винтом; когда осадка судна 
ограничивает диаметр винта; когда требуется 
обеспечить судну высокие маневренные качества, в 
частности, его управляемость на заднем ходу; при 
необходимости повышения живучести ГЭУ [8]. 
Встречаются и иные рекомендации [3]. Из 
отмеченного многообразия учитываемых факторов 
следует соответствующее многообразие возможных 
критериев выбора числа валов. Поэтому в каждом 
конкретном случае, очевидно, следует использовать 
не один какой-либо критерий, а их систему. Однако, 
по нашему мнению, системный подход к решению 
обсуждаемого вопроса в настоящее время 
применяется недостаточно. 

Тем не менее, в специальной литературе 
встречаются отдельные попытки предложить 
критерии обобщающего характера. Рассмотрим 
целесообразность выбора числа гребных винтов по 
допустимой удельной нагрузке гребного винта при 
расчётном режиме его работы [9]: 

уд уд.доп2
в

,
4 eN

P P
D

 


                      (1) 

где eN  – эффективная мощность главного 

двигателя, кВт; в D  – диаметр гребного винта, м; 

уд.допP  = 260 кВт/м2 – допустимая удельная нагрузка 

на гребной винт (для «небуксирных» судов) [9]. 
Считается, что в случае превышения указанного 
расчётного значения удельной нагрузки может быть 
принято решение об увеличении числа винтов. 

Для оценки приемлемости использования 
упомянутого критерия нами обобщены и 
проанализированы данные о ПК современных судов 
[3]. На рисунке 1 в координатах «скорость судна – 
удельная нагрузка винта» показаны точки, номера 
которых соответствуют номерам судов в 
подрисуночном тексте. 
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Рис. 1. Удельная нагрузка на гребной винт 
современных морских транспортных судов 

повышенной скорости хода: 
1 – танкер Barcelona Knutsen; 2 – танкер Aramon; 

 3 – танкер Glenda Meridith; 4 – контейнеровоз CAP 
INES; 5 – балкер Anangel Dawn; 6 – контейнеровоз 

LOG-IN Jacaranda; 7 – танкер SOYO; 8 – танкер Astir 
Lady; 9 – контейнеровоз APL Southampton;  
10 – контейнеровоз CMA CGM Marco Polo;  

11 – контейнеровоз Humburg Express;  
12 – контейнеровоз MSC Altamira; 13 – ro-ro Ulusoy-14; 

14 – танкер Astomos Earth; 15 – контейнеровоз CAP 
Aknauti;  16 – контейнеровоз Maersk Mc-Kinney Moller. 

Из рисунка следуют ряд выводов. Во-первых, в 
большинстве современных судов удельная нагрузка 
на винт существенно превышает упомянутую выше 
допустимую нагрузку уд.допP . Из этого следует, что 

в современных условиях значение 
уд.допP  = 260 кВт/м2 не может быть использовано в 

качестве рекомендованного предела. Во-вторых, 
явно видна зависимость удельной нагрузки 
используемых винтов от расчётной скорости судна. 
В-третьих, значительный разброс точек на рисунке 
свидетельствует о нецелесообразности применения 
только одного рассматриваемого критерия при 
выборе числа гребных валов. 

В данной работе исследована возможность 
использования совокупности критериев для оценки 
качества проектного решения по составу и 
параметрам ПК судна на примере решения задачи 
выбора числа гребных валов. 

ПК, как известно, включает в себя главный 
двигатель (ГД), главную передачу, гребной винт и 
корпус судна. При решении задачи выбора состава и 
параметров ПК возможно использование критериев 
как «чисто технического характера», так и «технико-
экономического характера». Одним из так 

называемых технических критериев является 
«пропульсивный коэффициент», который 
характеризует гидродинамическое совершенство 
комплекса «винт – корпус судна». Максимально 
возможный для конкретных условий пропульсивный 
коэффициент позволяет получить минимальную 
потребную мощность P  для привода гребного винта 
при проектной скорости движения судна. Этот 
критерий весьма важен для оценки решения о 
параметрах выбранного гребного винта. Однако он 
не учитывает показателей ГД. Другой критерий – 
удельный эффективный расход топлива eb  в 
выбранном ГД. Очевидно, что энергетическая 
эффективность ПК зависит от совокупности 
указанных двух критериев. Задача состоит в 
применении некоторого обобщающего критерия. В 
качестве такого критерия нами предложено 
использовать часовой расход топлива часB в ГД [10]: 

час eB b P                                 (2) 
Очевидно также, что минимальный часовой 

расход топлива может быть обеспечен путём 
согласованного выбора параметров гребного винта 
(определяющих P ; в данном случае мощность ГД 
указана без запаса) и рабочей точки в поле режимов 
ГД (определяющей eb ). Описанная задача решена с 
использованием разработанного нами программного 
комплекса ENGINES автоматизированного 
проектирования ПК морского транспортного судна 
[10]. В программе предусмотрены расчёт ходкости 
судна, параметров гребного винта, выбор вариантов 
главного двигателя из электронного каталога, а 
также совместная оптимизация параметров гребного 
винта и рабочей точки главного двигателя с целью 
обеспечения минимального часового расхода 
топлива. 

Рассмотрим вопрос учёта экологических свойств 
проектируемого ПК. В настоящее время весьма 
остро стоит проблема всемерного снижения 
выбросов парниковых газов в атмосферу. 
Международная морская организация IMO 
планомерно проводит политику, направленную на 
сокращение выбросов диоксида углерода CO2 с 
судов. Для оценки указанных выбросов 
применительно к создаваемым и действующим 
судам всё более широко используется 
конструктивный коэффициент энергетической 
эффективности (ККЭЭ – EEDI). 

Запишем формулу для определения этого 
коэффициента в следующем обобщающем виде [11]: 

( )EEDI A B C D F    ,               (3) 
где A  – отражает выбросы CO2 из ГЭУ; B – 
учитывает выбросы CO2 при производстве 
электроэнергии вспомогательными двигателями (ВД) 
на ходу судна; C – учитывает влияние на выбросы 
CO2 мощности, потребляемой 
валогенератором/электромотором (обратимым 
валогенератором PTO/PTI) гибридной установки, и 
мощности, высвобождающейся в результате 
применения на судне утилизационных и 
инновационных технологий для выработки 
электроэнергии на ходу судна (при наличии); символ 
«±» означает, что это слагаемое может как 
увеличивать выбросы (если используется гибридная 
установка и она поставляет на винт больше 
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мощности, чем вырабатывается мощность, 
замещающая ВД), так и уменьшать выбросы; D  – 
учитывает снижение выбросов CO2 из ГЭУ за счет 
инновационных технологий, F  – работа по 
транспортировке грузов. 

Даже по упрощённой записи формулы 
конструктивного коэффициента энергетической 
эффективности (3) видно, сколь сложно её 
применять для оценки тех или иных проектных 
решений. Поэтому при сравнении вариантов ПК 
целесообразно исходить из допущения о 
неизменности состава и свойств всех остальных 
элементов судовой энергетической установки, кроме 
ПК. Для решения этой задачи нами предложена 
модификация EEDI, которую можно назвать 
«парциальный конструктивный коэффициент 
энергетической эффективности». Формула 
указанного коэффициента существенно упрощается: 

EEDI A F  .                           (4) 
Если необходимо сравнить два варианта ПК i и 

i+1 при неизменной работе по транспортировке 
грузов F , то достаточно рассчитать отношение 
парциальных коэффициентов: 

1 1i i i iEEDI EEDI A A    .                 (5) 
При условии использования одного и того же 

топлива в ГД сравниваемых вариантов ПК значения 
коэффициента fC в формуле для расчёта EEDI [12] 

вариантов могут быть приняты неизменными. В этом 
случае выражение (5) может быть преобразовано в 
соответствии с формулой (2): 
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         (6) 

Таким образом, сравнение вариантов 
проектируемого ПК с учётом их экологических 
свойств предложено осуществлять с 
использованием формулы (6), выражающей 
отношение часовых расходов топлива на одном 
(расчётном) режиме работы ПК, которое, по 
существу, может быть названо «отношение 
парциальных конструктивных коэффициентов 
энергетической эффективности» 

В выборе варианта ПК по критерию «технико-
экономического характера» желательно учесть два 
существенных фактора: стоимость выбираемого 
оборудования (прежде всего, стоимость ГД) и 
топливную экономичность двигателя. Важность 
второго фактора объясняется тем, что, как правило, 
более половины эксплуатационных расходов 
приходится на покупку топлива. Необходимо решить 
вопрос: выбрать ли дорогостоящий, но 
высокоэкономичный по расходу топлива ГД, или 
предпочесть менее дорогой и менее экономичный 
двигатель. Соответствующая методика, основанная 
на использовании нашей программы ENGINES 
позволяет осуществить выбор состава и параметров 
ПК по критерию «суммарные затраты на покупку 
оборудования и эксплуатацию пропульсивного 
комплекса в течение расчётного срока» ( З ) [10]. 

Следует пояснить две величины, существенно 
влияющие на результат применения указанного 
критерия – цена на топливо и продолжительность 
расчётного срока эксплуатации. Первая величина 
весьма трудно поддаётся прогнозированию [3]. 

Однако она влияет лишь на абсолютное значение 
рассматриваемого критерия. При сравнении 
вариантов ПК абсолютное значение критерия, так же 
как цена на топливо, не влияет на выбор. Также 
практически не влияет на результат выбора учёт 
многих второстепенных факторов. Остаётся 
открытым вопрос о назначении длительности 
расчётного срока эксплуатации. От него в некоторой 
мере зависит результат выбора. Решение о 
расчётном сроке должен принять судовладелец, в 
частности, с учётом назначения судна, вида 
перевозимого груза, уровня доходности от 
использования судна и других факторов 
экономического характера. 

Для расчёта значения критерия З предложено 
использовать формулу (7): 

гд т
6
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      (7) 

где гдЗ  – затраты на покупку главного двигателя, 

USD; тЗ  – затраты на топливо, USD; гдm  – масса ГД, 
т; k – удельная стоимость главного двигателя, 
тыс. USD/т; р.дi  – число рабочих дней "в море" в 

течение года; летi  – расчётный срок в годах; ходаt  – 
доля рабочего времени, соответствующая режиму 
хода судна (безразмерная величина); тЦ  – цена на 

топливо, USD/т; чB  – часовой расход топлива в ГД, 
кг/ч. 

Учитывая вышеописанные сложности в оценке 
ряда факторов, формулу (7), рекомендуется 
использовать для предварительной, грубой оценки 
вариантов комплектации ПК. 

Итак, для выбора и оценки проектных решений по 
составу и параметрам ПК, в частности, для выбора 
числа гребных валов морского транспортного судна 
предложено использовать совокупность трёх 
рассмотренных критериев. При этом итоговый вывод 
предполагается делать по критериям «отношение 
парциальных конструктивных коэффициентов 
энергетической эффективности ПК» и 
«суммарные затраты на покупку оборудования и 
эксплуатацию ПК в течение расчётного срока». 
Оценка вариантов ПК по критерию «пропульсивный 
коэффициент» носит частный характер и служит для 
проведения анализа причин того или иного 
соотношения показателей вариантов ПК. 

2. Результаты 

Предложенная методика выбора состава и 
параметров пропульсивного комплекса морского 
транспортного судна реализована применительно к 
двум судам различных назначения, водоизмещения 
и расчётной скорости хода. Первое судно – ролкер 
типа «Сергей Киров» объёмным водоизмещением 
15400 м3. Расчётная скорость хода – 17 уз. Судно 
оборудовано двухвальной ГЭУ. Мощность ГД – 3960 
кВт. Гребной винт - диаметром 4,0 м, составляющим 
0,56 осадки судна. Частота вращения винта – 170 
мин–1. Второе судно – контейнеровоз типа 
ФЕСКО «Байкал» объёмным водоизмещением около 
45000 м3. Расчётная скорость хода – 22 уз. Судно 
оборудовано одновальной установкой. Мощность ГД 
–  21779 кВт. Гребной винт - диаметром 7,15 м, 
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составляющим 0,65 осадки судна. Частота вращения 
винта – 108 мин–1. 

Расчёты выполнены по программе ENGINES [10]. 
Цель расчётов – определить границу скорости, при 
превышении которой целесообразен переход от 
одновальной ГЭУ к двухвальной. В вариантах 
расчётов приняты различные значения скорости 
хода судна. Выполнены расчёты ходкости судна и 
параметров гребного винта. В расчёте для каждой 
заданной в широком диапазоне частоты вращения 
определены параметры оптимального гребного 
винта. Варьируемые параметры оптимизации – 
диаметр и шаговое отношение винта. При этом 
введены ограничения диаметра винта, выраженного 
в долях осадки судна: для одновинтового судна 0,50 
– 0,65; для двухвинтового судна 0,50 – 0,60. 
Максимальные значения указанных пределов 
соответствуют известным рекомендациям [13]. 

Результаты расчётов представлены на рисунках 2 
– 9. На них изображены зависимости значений 
описанных выше критериев от расчётной скорости 
хода судов исследуемых типов. Рисунки 2, 4, 6 и 8  
относятся к судам типа ролкера «Сергей Киров», а 
рисунки 3, 5, 7 и 9 – к контейнеровозам типа ФЕСКО 
«Байкал». 

На рисунках 2 и 3 приведены зависимости 
пропульсивного коэффициента от расчётной 
скорости хода для исследованных, соответственно, 
ролкеров и контейнеровозов при одновальной и 
двухвальной установках на этих судах.  

 
Рис. 2. Зависимость пропульсивного коэффициента 

от расчётной скорости хода ролкеров 

 
Рис. 3. Зависимость пропульсивного коэффициента 

от расчётной скорости хода контейнеровозов 

Представленные результаты свидетельствуют о 
том, что при повышении расчётной скорости 
исследованного ролкера более 16,0 узлов по 
критерию «пропульсивный коэффициент» 
целесообразен переход от одновальной 
энергетической установки к двухвальной. Для 
исследованного контейнеровоза соответствующая 
граница скорости составляет 25,0 узлов. 

Для сравнивания одновальных установок с 
двухвальными по экологическому критерию (см. 
формулу (6)), выраженному в виде отношения 
часовых расходов топлива, рассмотрим рисунки 4 и 
5, на которых приведены зависимости часового 
расхода топлива от расчётной скорости хода 
исследуемых судов при одновальной и двухвальной 
установках. 

 
Рис. 4. Зависимость часового расхода топлива от 

расчётной скорости хода ролкеров 

 
Рис. 5. Зависимость часового расхода топлива от 

расчётной скорости хода контейнеровозов 

Для каждой из указанных на рисунках скоростей 
выполнены расчёты ходкости судна, параметров 
гребного винта, а также выбор марки ГД и его 
рабочей точки в поле спецификационных режимов, в 
которой обеспечивается минимально возможный 
часовой расход топлива для заданной скорости 
движения. Двигатели автоматически выбраны из 
электронного каталога, содержащегося в программе 
ENGINES [10]. В каталоге размещены данные о 
малооборотных двигателях всех современных фирм. 
Диапазоны скорости обусловлены возможностью 
выбора двигателей из каталога: зачастую для 
скорости вне указанного диапазона фирмами-
производителями двигатели не предусмотрены. 
Марки выбранных двигателей указаны на поле 
диаграмм. Разумеется, в двухвальных установках 
установлены два двигателя указанной марки. 

Выбранные на рисунках 4 и 5 масштабы 
изображения величин не вполне удобны для 
анализа. Поэтому на рисунках 6 и 7 те же результаты 
расчётов представлены в виде зависимости 
отношения часовых расходов топлива для 
двухвальной и одновальной установок от расчётной 
скорости хода применительно к исследуемым судам. 
Из диаграмм следует, что граничные значения 
расчётных скоростей, при превышении которых по 
рассматриваемому критерию целесообразен 
переход от одновальной установки к двухвальной 



Морские интеллектуальные технологии/Marine intellectual technologies    № 4 том 2, 2021 / № 4 part 2, 2021 

114 
 

составляют: для ролкера – 15,5 узлов; для 
контейнеровоза – 25,5 узлов. 

 
Рис. 6. Зависимость отношения часовых расходов 

топлива в одновальной и двухвальной установках от 
расчётной скорости хода ролкеров 

На рисунках 8 и 9 представлены зависимости 
суммарных затрат на покупку и эксплуатацию 
главных двигателей от расчётной скорости хода 
исследуемых судов при одновальной и двухвальной 
установках. 

 
Рис. 7. Зависимость отношения часовых расходов 

топлива в одновальной и двухвальной установках от 
расчётной скорости хода контейнеровозов 

 
Рис. 8. Зависимость суммарных затрат на покупку и 

эксплуатацию главных двигателей от расчётной 
скорости хода ролкеров 

 
Рис. 9. Зависимость суммарных затрат на покупку и 

эксплуатацию главных двигателей от расчётной 
скорости хода контейнеровозов 

Важно оценить соотношение затрат в вариантах 
ГЭУ и изменение затрат с увеличением скорости. 
Оказалось, что граничные значения скоростей, при 
превышении которых по рассматриваемому 
критерию целесообразен переход от одновальной 
установки к двухвальной составляют: для ролкера – 
15,9 узлов; для контейнеровоза – 23,1 узла. 
Максимальный выигрыш в затратах при 
максимальной расчётной скорости в рассмотренных 
диапазонах составил: для ролкера – 7,0%; для 
контейнеровоза – 16,0%. 

Во всех описанных расчётах для обеспечения 
возможности неограниченного выбора вариантов ГД 
из каталога дизелей высота борта корпусов 
исследованных судов была искусственно завышена. 

3. Обсуждение 

Анализ результатов выполненного сравнения 
вариантов ПК по критерию «пропульсивный 
коэффициент» важен потому, что указанная 
величина является самым существенным фактором, 
влияющим на состав и параметры комплекса. Из 
представленных графиков (рисунки 2 и 3) следует, 
что при сниженных скоростях движения судна 
одновальная установка обладает более высоким 
пропульсивным коэффициентом. Этому 
преимуществу способствуют две основных причины: 
во-первых, диаметр винта одновальной установки 
несколько больше, что при прочих равных условиях 
обеспечивает его повышенный КПД; во-вторых, на 
работу этого винта, расположенного в 
диаметральной плоскости судна, благоприятно 
влияет его корпус из-за интенсивного попутного 
потока воды в зоне работы винта. Кроме того, при 
сниженной скорости движения имеет место 
умеренная удельная нагрузка на лопасти винта, что 
также способствует некоторому улучшению его КПД. 

В диапазоне повышенных скоростей результат 
противоположный: одновальная установка 
проигрывает по уровню пропульсивного 
коэффициента. Это объясняется тем, что при 
одновальной установке винт обеспечивает 
эффективную тягу, в два раза превышающую тягу, 
приходящуюся на каждый винт двухвальной 
установки. Примерно такое же соотношение (если 
при грубой оценке не учитывать разницу в 
коэффициенте влияния корпуса) имеет место для 
упоров винтов. Таким образом, при одновальной 
установке винт нагружен больше. Удельная нагрузка 
этого винта особенно высока на больших скоростях 
движения судна, когда винт работает при сниженной 
относительной поступи. Поэтому при одновальной 
установке эффективность ПК при повышенной 
скорости хода ниже. 

Результат описанного анализа ПК по 
пропульсивному коэффициенту зависит 
преимущественно от свойств гребного винта. 
Сравнения ПК по экологическому критерию (по 
отношению предложенных нами «парциальных 
конструктивных коэффициентов энергетической 
эффективности»), по сути, представляет собой 
сопоставление свойств двигательно-движительных 
комплексов (рисунки 4 – 7). Это означает, что 
указанное сравнение позволяет сделать более 
обоснованный выбор состава и параметров ПК. 

Отмечено различие в граничных скоростях хода 
для принятия решения о переходе от одновальной 
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установки к двухвальной применительно к 
исследованным судам (рисунки 6 и 7). Для 
контейнеровоза указанная скорость значительно 
выше. Возможными причинами отмеченного 
различия является определённое соотношение 
уровней топливной экономичности более и менее 
крупных дизелей, а также различие в соотношениях 
главных размерений корпусов исследуемых судов. 

Результат описанное выше сравнения вариантов 
по суммарным затратам на покупку и 
эксплуатацию ПК в течение заданного расчётного 
срока (рисунки 8 и 9) зависит, в частности, от 
прогнозируемой цены на топливо, а также от 
назначенного срока эксплуатации. В выполненных 
расчётах принята длительность этого срока, равная 
15 годам. При задании другого срока граница 
скорости перехода от одновальной установки к 
двухвальной несколько изменится. Поэтому 
рассматриваемый критерий рекомендуется 
использовать лишь для предварительной 
сравнительной оценки вариантов проектных 
решений. Отметим также, что с увеличением 
расчётной скорости движения судна программой 
выбираются всё более мощные двигатели, т.е. всё 
более дорогие, но обеспечивающие более низкий 
расход топлива. 

Итак, выполненный анализ показал, что при 
выборе состава и параметров судового ПК 
целесообразно использовать комплекс 
исследованных критериев для оценки выбора. 
Граница расчётной скорости целесообразного 
перехода от одновальной установки к двухвальной 
для судов размерений, близких к исследованным, 
составляет: для ролкеров 16 узлов; для 
контейнеровозов 23 – 25 узлов. Если учесть 
наиболее объективные критерии, носящие чисто 
«технический характер», то указанные граничные 
значения скорости составят, соответственно, 16 и 25 
узлов. Расчёты показали, что по всем трём 
рассмотренным критериям выбор числа гребных 
валов для исследованных судов осуществлён 
правильно: в ролкере «Сергей Киров» установлены 
два вала, а в контейнеровозе ФЕСКО «Байкал» – 
один. 

Заключение 

В течение последних десятилетий наблюдается 
рост скорости движения морских транспортных 
судов, в частности, ролкеров и контейнеровозов при 
соответствующем росте мощности судовых главных 
энергетических установок (ГЭУ). Непрерывно 
ужесточаются требования к экологическим 
показателям судов. В этих условиях приобретает 
особую важность совершенствование методики 
проектирования пропульсивного комплекса (ПК) 
судна, разработке которой посвящена данная статья. 

В ряду важных вопросов, которые необходимо 
решать при проектировании, находится выбор числа 
гребных валов ГЭУ. Нами показано, что при 
увеличении расчётной скорости судна принимают 
решение о переходе от одновальной установки к 
двухвальной. Для оценки выбора числа валов 
необходимо использовать некоторые критерии. В 
работе предложен комплекс критериев, который 
включает в себя: пропульсивный коэффициент, 
парциальный конструктивный коэффициент 
энергетической эффективности (характеризующий 
уровень выброса диоксида углерода в атмосферу) и 
суммарные затраты на покупку главного двигателя и 
его эксплуатацию в течение заданного срока. Первые 
два критерия из перечисленных могут быть оценены 
достаточно точно, а третий приблизительно, ввиду 
трудности точного прогнозирования цены на топливо 
и неопределённости в задании расчётного срока 
эксплуатации судна. По этим причинам третий 
критерий рекомендуется использовать лишь для 
сравнительной оценки вариантов проектных 
решений. 

Предложенная методика выбора числа гребных 
валов основана на использовании программы 
ENGINES автоматизированного проектирования ПК 
морского транспортного судна. В программе 
предусмотрен расчёт ходкости суда, параметров 
гребного винта, выбор вариантов главного двигателя 
из электронного каталога, а также совместная 
оптимизация параметров гребного винта и 
положения рабочей точки главного двигателя в поле 
спецификационных режимов с целью обеспечения 
минимального часового расхода топлива. 

В порядке реализации методики выполнены 
расчёты применительно к двум типам морских судов 
повышенной скорости хода, существенно 
различающихся по параметрам. В качестве исходных 
вариантов анализа приняты: ролкер типа «Сергей 
Киров», водоизмещением 15400 м3, при расчётной 
скорости хода 17 уз. и контейнеровоз типа 
ФЕСКО «Байкал» водоизмещением около 45000 м3, 
при расчётной скорости хода 22 уз. 

Расчёты показали наличие границы скорости 
движения судна, при превышении которой 
целесообразен переход от одновальной установки к 
двухвальной. Граничные значения скорости 
различны для исследованных типов судов: для 
ролкеров 16 узлов, для контейнеровозов 25 узлов. 
Важно отметить, что указанные значения 
практически не зависят от того, по какому из 
исследованных критериев они рассчитаны. 

Имеются основания утверждать, что 
предложенная методика может быть использована в 
решении других задач выбора состава и параметров 
пропульсивного комплекса судна. 
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Устройство компенсации неактивной мощности в преобразователях частоты 
в составе электроэнергетических систем морских транспортных средств 

Б.Ф. Дмитриев1, е-mail: dmitrievbf@yandex.ru, С.Я. Галушин1, е-mail: gs@smtu.ru,  
А.С. Корнев1, е-mail: alex_kornev46@mail.ru, К.В. Балицкая1, e-mail: baliksenia@ya.ru 

1Санкт-Петербургский государственный морской технический университет 

Аннотация. Управление режимами работы гребного электрического двигателя осуществляется 
полупроводниковыми преобразователями частоты, применение которых значительно ухудшает качество 
электроэнергии на общих шинах судовых электроэнергетических систем. Основными причинами являются 
уменьшение коэффициента мощности и появление высших гармоник в потребляемом токе. В результате этого 
снижается надежность работы потребителей, и увеличиваются потери электроэнергии. Поэтому уменьшение 
указанных негативных последствий является актуальной задачей. В связи с этим, большое внимание 
уделяется вопросам, связанным с изучением и разработкой различных методов и устройств обеспечения 
качества электроэнергии, увеличения коэффициента мощности и фильтрации высших гармоник. В настоящее 
время, перспективным методов улучшения качества электроэнергии, является применение устройств 
управления реактивной мощностью и активной фильтрации, т.е. компенсаторов неактивной мощности. 
Подобные системы можно применять не только для надводных судов, но и в автономных подводных 
транспортных средствах, в качестве энергетической установки которых выступает батарея топливных 
элементов. 
Ключевые слова: электрическая энергия, качество электрической энергии, преобразователь частоты, 
активный фильтр, компенсатор реактивной мощности. 

Inactive capacity compensation device in frequency converters in the 
composition of electric power systems of marine vehicles 
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Alexander S. Kornev1, е-mail: alex_kornev46@mail.ru, Ksenia V. Balitskaya1, e-mail: baliksenia@ya.ru 

1St. Petersburg State marine technical university, Russian Federation 

Abstract.  The control of the operating modes of the propulsion electric motor is carried out by semiconductor frequency 
converters, the use of which significantly degrades the quality of electricity on the common buses of the ship power 
systems. The main reasons are a decrease in the power factor and the appearance of higher harmonics in the current 
consumption. As a result, the reliability of the consumers is reduced, and the losses of electricity increase. Therefore, 
the reduction of these negative consequences is an urgent task. In this regard, much attention is paid to issues related 
to the study and development of various methods and devices for ensuring the quality of electricity, increasing the 
power factor and filtering higher harmonics. Currently, a promising method for improving the quality of electricity is the 
use of reactive power control devices and active filtering, i.e. compensators of inactive power. Such systems can be 
used not only for surface crafts, but also in autonomous underwater vehicles, the power plant of which is a fuel-cell 
stack. 
Key words: electrical energy, quality of the electrical energy, frequency converter, active filter, reactive power 
compensator. 
 

Введение 

Структуры судовых электроэнергетических 
систем (СЭЭС) значительно многообразнее, чем 
традиционные системы электроснабжения. Кроме 
того, вопросы проектирования транспортных систем 
имеют свою специфику, которая учитывает прежде 
всего критерии эффективности, параметры 
электроэнергии и электромагнитную совместимость 
оборудования (особенности совместной работы 
основных функциональных узлов источник-
преобразователь, преобразователь-
преобразователь) и, в связи с этим их оптимизацию 
[1, 2, 3, 4]. 

Как известно, структура СЭЭС определяется 
потребителями электроэнергии (рис. 1), а 
критериями ее эффективности служат масса, 
коэффициент полезного действия, показатели 
надежности и качества электроэнергии, суммарные 
затраты, связанные со стоимостью и эксплуатацией. 
В большинстве случаев критерий массы для 
транспортных СЭЭС является приоритетным. 
Коэффициент полезного действия (КПД) СЭЭС 
определяет эффективность преобразования  

 
Рис. 1. Структурная схема взаимосвязи СЭЭС с 

основными системами судна; 
(КСУТС – комплексная система управления 

технологическими средствами;  
ГЭУ – гребная энергетическая установка;  

ОКС – общекорабельные системы;  
РДК – резервно-движительный комплекс;  

ВСЭД – вспомогательная система электродвижения.) 
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электроэнергии. При оптимизации СЭЭС критерии 
массы и КПД противоречивы. Например, с 
увеличением мощности источника электроэнергии, а 
значит, и массы повышается его КПД. Основные 
критерии надежности СЭЭС – интенсивность 
отказов, вероятность безотказной работы и 
наработка до первого отказа.  Требования к качеству 
электроэнергии определяются потребителями и 
непосредственно влияют на конструктивные и 
схемные особенности, массу и стоимость источников 
и преобразователей электроэнергии. Кроме того, 
развитие научно-технического прогресса 
потребовало разработки СЭЭС, которые по 
техническим требованиям не должны допускать 
перерывов в электроснабжении. Поэтому 
современные СЭЭС ответственных 
электроприемников должны выполняться 
повышенной надежности, т.е. источники и 
преобразователи электроэнергии следует 
резервировать, а это приводит, соответственно, к 
увеличению массы и стоимости систем. 

При проектировании СЭЭС необходимо 
учитывать условия работы (прежде всего – 
климатические) и особенности эксплуатации 
(повышенные динамические и вибрационные 
нагрузки), а также проблему электромагнитной 
совместимости устройств из-за компактного 
размещения оборудования [5, 6]. 

Повышение автономности функционирования 
СЭЭС, улучшение их массогабаритных показателей 
при жестких требованиях к ним по качеству 
электроэнергии и надежности электроснабжения 
потребителей возможно на основе использования на 
транспортных агрегатах малогабаритных систем с 
рациональной структурой построения и 
оптимальными параметрами электроэнергии по 
сравнению с существующими, что во многом зависит 
от правильного выбора перспективных приводных 
двигателей, источников и преобразователей, 
коммутационной аппаратуры. 

От параметров электроэнергии зависят 
характеристики СЭЭС, поэтому при выборе вида тока 
и, соответственно, источника необходимо учитывать 
следующие факторы. Системы переменного тока 
включают компактные электрические машины, 
преобразователи электроэнергии и коммутационные 
устройства.  

Важным показателем является мощность СЭЭС, 
от которой зависят критерии эффективности 
системы в целом. Значение ее определяется 
потребителями. Для ответственных потребителей 
необходимо создать оптимальный резерв 
источников и преобразователей [1, 7, 8, 9]. 

Основная часть 

Для современных судов и кораблей созданы 
эффективные системы электродвижения на основе 
гребных электрических двигателей (ГЭД) с 
винторулевой колонкой (ВРК). Они обеспечивают 
высокую маневренность судов и кораблей в 
различных режимах движения. В целях более 
эффективного использования электрооборудования, 
ГЭД с ВРК получают электропитание от единой 
электроэнергетической системы (ЕЭЭС). 
Управление режимами работы ГЭД осуществляется 
полупроводниковыми преобразователями частоты, 
применение которых значительно ухудшает качество 

электроэнергии на общих шинах ЕЭЭС. Основными 
причинами являются уменьшение коэффициента 
мощности и появление высших гармоник в 
потребляемом токе. В результате этого снижается 
надежность работы потребителей, и увеличиваются 
потери электроэнергии. Поэтому уменьшение 
указанных негативных последствий является 
актуальной задачей [1, 2, 8]. 

В связи с этим, большое внимание уделяется 
вопросам, связанным с изучением и разработкой 
различных методов и устройств обеспечения 
качества электроэнергии, увеличения коэффициента 
мощности и фильтрации высших гармоник. В 
настоящее время, перспективным методом 
улучшения качества электроэнергии, является 
применение устройств управления реактивной 
мощностью и активной фильтрации, т.е. 
компенсаторов неактивной мощности [10, 11, 12, 13]. 

С развитием силовой электроники появилась 
элементная база для создания такого типа 
устройств. Современные, быстродействующие, 
полностью управляемые ключи на транзисторах и 
запираемых тиристорах, стали основой для 
разработки силовых активных фильтров. Благодаря 
их использованию можно существенно повысить 
качество электроэнергии на судах [3, 4, 7, 8, 14]. 

Проектирование конкретной СЭЭС и ее 
составных элементов осуществляется с учетом 
технико-экономических показателей, которые 
характеризуют: надежность производства и 
распределения электроэнергии при всех возможных 
состояниях и режимах работы, качество 
производства и распределения электрической 
энергии, массу и габариты, долговечность, стоимость 
и эксплуатационные расходы, уровень 
автоматизации, уровень шума и помех.  

 При этом следует учитывать также особенности 
данных установок, как соизмеримость мощности 
генераторов и приемников электроэнергии, большое 
количество потребителей, различающихся по роду 
тока и напряжения, нелинейность многих видов 
нагрузки. 

К основным функциональным элементам СЭЭС 
можно отнести гребные электродвигатели (ГЭД) и 
пропульсивный комплекс с винторулевой колонкой 
(ВРК).  

 В настоящее время наиболее широкое 
распространение получили системы 
централизованного питания, предполагающие 
использование одного общего источника питания, от 
которого получают энергию все системы подвижного 
объекта. 

Преимуществом создания единых 
электроэнергетических систем (ЕЭЭС) перед 
децентрализованными системами является 
удобство в их эксплуатации [1, 2]. 

В единой ЭЭС все источники и потребители 
электрической энергии объединены в одну 
электрическую точку, которая представляет собой 
ГРЩ (рис. 2). 

Для питания и управления частотой вращения 
ГЭД с ВРК используются полупроводниковые 
преобразователи частоты (ППЧ). Их применение 
сопровождается генерированием в сеть высших 
гармоник тока и напряжения, при этом снижается 
коэффициент мощности и искажается форма 
потребляемого тока и напряжения на шинах ЭЭС. У 
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быстроходных ГЭД номинальное значение 
коэффициента мощности составляет 0,85-0,87, у 
тихоходных- до 0,7. При снижении коэффициента 
мощности резко увеличивается установленная 
мощность ГЭД (на 15-18%), а соответственно растут 

 
Рис. 2. Структурная схема единой ЭЭС  

ВРК1, ВРК2 – винторулевые колонки; ГЭД1, ГЭД2 – 
гребные электродвигатели; ПП1, ПП2 – 

полупроводниковые преобразователи; TV1, TV2 – 
повышающие трансформаторы; ГРЩ-главный 

распределительный щит; АРЩ – аварийный щит; Д1, 
Д2 – главные дизели; ДС – дизель стояночный; ДА – 

дизель аварийный; СГА – синхронный генератор 
аварийный; СГС – синхронный генератор 

стояночный; СПУ – стационарное подруливающее 
устройство; ПРУ – пускорегулирующее устройство. 

затраты на энергопотребление. Уменьшение 
коэффициента мощности происходит из-за 
увеличения реактивной мощности, потребляемой 
двигателем, а также из-за не синусоидальности, т.е. 
нелинейных искажений напряжения в сети, которые 
связаны с появлением в составе напряжения 
гармоник с частотами, многократно превышающими 
основную частоту сети. Высшие гармоники 
напряжения оказывают отрицательное влияние на 
работу системы электроснабжения, вызывая 
уменьшение коэффициента мощности за счет 
мощности искажения. Для устранения этих явлений 
применяются методы компенсации неактивной 
мощности.  

Разрабатываемое устройство компенсации 
неактивной мощности является электротехническим 
устройством, предназначенным для повышения 
коэффициента мощности, снижения высших 
гармоник тока сети до требуемых уровней, указанных 
в [5, 6] в статическом режиме и также для 
уменьшения пускового тока и повышения пускового 
момента асинхронного двигателя, работающего от 
сети ограниченной мощности в пусковом режиме. 
При создании устройства компенсации неактивной 
мощности используется активный фильтр (АФ) и 
компенсатор реактивной мощности (КРМ) [10,11, 12, 
13] 

В настоящее время применяются топологии 
силовой части компенсаторов неактивной мощности, 
которые являются базовыми, на их основе строятся 
более сложные топологии (рис. 3) [3, 14]. 

Мощные активные фильтры (10÷100МВА) состоят 
из группы таких преобразователей – модулей, 
подключенных последовательно или параллельно.  

Для сравнения эффективности использования 
различных топологий силовой части активных 
фильтров, вводятся следующие критерии сравнения: 

1) Использование ключевых элементов:  

 
Рис. 3. Топологии силовой части компенсатора 

неактивной мощности: 
а – двухуровневая трехфазная топология; 

б – трехфазная «Н» топология; 
в – однофазная «Н» топология; 

г – трехуровневая трехфазная топология 

а) отношение мощности одного ключа к полной 
мощности устройства; 

б) отношение номинального рабочего 
напряжения силового ключа к значению напряжения 
сети, к которой подключено устройство. 

2) Возможности управления силовыми ключами с 
учетом схемотехнической реализации: 

а) широтно-импульсная модуляция (ШИМ); 
б) амплитудно-импульсная модуляция (АИМ); 
в) совместное использование ШИМ и АИМ 

модуляции. 
3) Синусоидальность генерируемого напряжения 

и тока (коэффициент мощности, коэффициент 
несинусоидальности). 

4) Эффективность стабилизации напряжения 
(тока) на стороне постоянного тока преобразователя. 

5) Эффективность использования 
конденсаторного или индуктивного накопителя: 

а) номинальное значение напряжения или тока в 
накопителе; 

б) величина пульсации напряжения или тока в 
накопителе. 

Оценка качества управления преобразователем 
проводится путем определения коэффициента 
искажения тока. Коэффициент искажения тока 
зависит не только от коэффициента искажения 
напряжения, но и от его спектрального состава, то 
есть от распределения высших гармоник напряжения 
в спектре. Сравнительный анализ приводится в 
относительных единицах, причем, за единицу 
измерения напряжения принимается номинальное 
рабочее напряжение ключевого элемента. 
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Из анализа рассматриваемых топологий следует, 
что увеличение количества уровней линейного 
напряжения с 5 до 7-ми не привело к улучшению 
гармонического состава потребляемого тока.  

При компенсации неактивной мощности, до 10МВ, 
целесообразно применять двухуровневые 
трехфазные схемы, особенно в судовой и 
корабельной ЭЭС, где нулевой провод отсутствует. 

 
Рис. 4.  Структурная схема компенсатора 

неактивной мощности 

Существует два варианта создания устройств для 
компенсации неактивной мощности. Одним их них 
является использование выше предлагаемых 
топологий. При применении дополнительных 
алгоритмов управления преобразователями, одна и 
та же схема может выполнять роль КРМ, а также АФ. 
Другим вариантов является сочетание в одном 
устройстве двух схем одновременно для 
компенсации реактивной мощности и фильтрации 
высших гармоник тока с общей системой управления 
(рис. 4). Достоинствами второго варианта являются: 

- существенное снижение динамических потерь 
мощности в силовых элементах устройства [4]; 

- полупроводниковый преобразователь 
повышенной частоты низкого напряжения 
используется для компенсации высших гармоник 
потребляемого тока сети, то есть выполняет функции 
активного фильтра; 

- оба силовых полупроводниковых 
преобразователя совместно используют общее 
звено цепи постоянного тока с накопительными 
конденсаторами, разделенными через индуктивный 
реактор гальванической развязки; 

- активный фильтр выполняется на силовых 
транзисторных ключах с малой токовой нагрузкой, 
обусловленной только высшими гармониками тока, и 
может работать от более низкого напряжения на 
стороне постоянного тока (при наличии 
повышающего трансформатора на выходе); 

- при использовании собственного экранирования 
улучшаются виброакустические характеристики 
устройства. 

Функция КРМ состоит в компенсации реактивной 
мощности, и он рассчитывается на реактивную 
мощность основной гармоники. 

Другая силовая часть выполняет функцию 
компенсации высших гармоник тока. Для снижения 
стоимости и упрощения схемы управления, 
преобразователи КРМ и АФ используют общее звено 
постоянного тока с индуктивным фильтром развязки 
накопительных конденсаторов. Она необходима для 
исключения токов, обусловленных разницей частот 
пульсаций на накопительных конденсаторах КРМ и 
АФ. Из изложенного следует, что предлагаемая 

топология устройства способна обеспечить 
эффективную компенсацию неактивной мощности 
при меньших затратах (рис. 5). 

 
Рис. 5.  Функциональная схема компенсатора 
неактивной мощности для преобразователя 

частоты 

Заключение 

На основании приведенного анализа можно 
сделать выводы: 

1. Для устройств компенсации неактивной 
мощности (>10МВА) предпочтительней использовать 
схему с «Н» топологией. Эта схема имеет меньшее 
количество силовых элементов по сравнению с 
трехфазной многоуровневой, устраняет проблему 
небаланса напряжений на накопительных 
конденсаторах, позволяет управлять напряжением 
каждой фазы.  

2. Компенсаторы неактивной мощности менее 
10МВА могут быть успешно реализованы на основе 
трехфазных трехуровневых схем с топологией 
раздельных схем для силовой части- компенсации 
реактивной мощности основной гармоники и 
фильтрации высших гармоник тока с общей системой 
управления и в едином конструктивном исполнении. 
Это дает возможность использовать для 
компенсирующей части сильноточные и 
низкочастотные ключи, а в фильтрующей – 
высокочастотные с небольшими токами. Такая 
топология позволяет также с малыми затратами 
создавать модификации компенсатора с различными 
требованиями к частотному спектру фильтруемых 
гармоник тока. 

3. В компенсаторах небольшой мощности, где 
частота коммутации ключевых элементов составляет 
свыше 1кГц, в основном используется биполярный 
транзистор с изолированным затвором (IGBT-
транзистор). Если частота коммутации меньше 
500Гц, можно использовать КРМ GTO-тиристоры и 
также MOSFET-транзисторы для активной 
фильтрации, если частота устраняемых высших 
гармоник высокая. 
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ФИЗИЧЕСКИЕ ПОЛЯ КОРАБЛЯ, ОКЕАНА, АТМОСФЕРЫ  
И ИХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ 

УДК 537.84  https://doi.org/10.37220/MIT.2021.54.4.077 

О возможности управлять индуцированным электромагнитным полем, 
вызванным движением заряженного шара в морской воде.  

С.Ю. Маламанов1, e-mail: stevmal@mail.ru, В.А. Павловский2, e-mail: v.a.pavlovsky@gmail.com 
1Балтийский государственный технический университет «ВОЕНМЕХ» им. Д.Ф. Устинова, 

 2 Санкт-Петербургский государственный морской технический университет 

Аннотация. Современные вычислительные средства с помощью новейших компьютерных технологий дают 
возможность производить моделирование и расчёт научных и прикладных задач в самых разных сферах 
деятельности. Новые возможности, позволяют ставить и решать многие комплексные научные и технические 
задачи морской гео- и гидрофизики, среди которых особенно актуальны в настоящее время следующие: 
создание аппаратуры для изучения и измерения электрического и магнитного полей в воде; исследование 
электрических явлений в море для определения их связи с другими физическими процессами; изучение 
магнитогидродинамических процессов, возникающих из-за движения морской воды в магнитном поле Земли и 
многие другие. 
Некоторые прикладные задачи требуют физически верного описания движения заряженного твёрдого тела, как 
в проводящей среде, так и на границе раздела сред, например, «газ–жидкость». Кроме того, подобного рода 
движения могут происходить при наличии изменчивости физических (например, геомагнитного) полей, которые 
необходимо учитывать. Решение подобных задач стало возможным с помощью современных вычислительных 
комплексов.  Однако при этом следует иметь в виду, что сложный характер взаимодействия 
гидродинамического и электромагнитного полей обуславливает необходимость рассмотрения достаточно 
упрощенных моделей, описывающих основные закономерности изучаемых явлений. 
В настоящей работе представлены результаты численного моделирования генерации индуцированного 
магнитного поля, вызванной колебательным движением твёрдого шара, с помощь вычислительного комплекса 
ANSYS.CFX. Заряженный шар совершает колебания в приповерхностном слое границы раздела «морская вода 
– воздух». Модельная постановка задачи позволяет лучше понять механизм генерации магнитного поля, 
обусловленный движением твёрдого заряженного тела в проводящей среде.  
Ключевые слова: численное моделирование, проводящая жидкость, скорость потока, заряженное тело, 
магнитное поле, колебательное движение, математическая модель. 

On the possibility of controlling the induced electromagnetic field caused by the 
movement of a charged ball in seawater  

Stepan Y. Malamanov1, e-mail: stevmal@mail.ru, Valery A. Pavlovsky2, e-mail: v.a.pavlovsky@gmail.com 
1 Baltic State Technical University "VOENMEKH" them. Ustinov, 2 St. Petersburg State Marine Technical 

University, St. Petersburg, Russian Federation 

Annotation. Modern computing facilities with the help of the latest computer technologies make it possible to simulate 
and calculate scientific and applied problems in a variety of fields of activity. New opportunities make it possible to pose 
and solve many complex scientific and technical problems of marine geo- and hydrophysics, among which the following 
are especially relevant at present: the creation of equipment for the study and measurement of electric and magnetic 
fields in water; study of electrical phenomena at sea to determine their relationship with other physical processes; the 
study of magnetohydrodynamic processes arising from the movement of sea water in the Earth's magnetic field and 
many others. 
Some applied problems require a physically correct description of the motion of a charged solid, both in a conducting 
medium and at the interface between media, for example, “gas – liquid”. In addition, such movements can occur in the 
presence of variability of physical (for example, geomagnetic) fields, which must be taken into account. The solution of 
such problems has become possible with the help of modern computing systems. However, it should be borne in mind 
that the complex nature of the interaction of hydrodynamic and electromagnetic fields necessitates the consideration 
of rather simplified models that describe the basic laws of the studied phenomena. 
This paper presents the results of numerical simulation of the generation of an induced magnetic field caused by the 
oscillatory motion of a solid ball using the ANSYS.CFX computer complex. The charged ball vibrates in the near-surface 
layer of the "sea water - air" interface. The model formulation of the problem makes it possible to better understand the 
mechanism of magnetic field generation caused by the motion of a solid charged body in a conducting medium. 
Key words: numerical modeling, conducting fluid, flow velocity, charged body, magnetic field, oscillatory motion, 
mathematical model. 
 

Моделирование колебаний шара  

В данной работе рассматривается 
колебательное движение шара в морской воде. Шар 
плотностью меньшей (на 3 %) плотности воды 
погружается в воду, где он под действием силы 

тяжести и силы Архимеда совершает затухающие 
колебания в приповерхностном слое. Вызванное 
этим движение присоединённой массы жидкости 
можно рассматривать как гидродинамический 
источник. Часть расчётной области, 
представляющая собой куб, показана на рисунке 1.   
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Рис. 1. Схема расчётной области (виден шар и 

свободная поверхность жидкости). 

На нём виден шар (его диаметр D = 0.5 м), свободная 
поверхность и две точки с номерами «1» и «2». Одна 
из точек расположена на вертикальной оси на 
расстоянии 12 метров вниз от положения равновесия 
колеблющегося шара, а другая точка – на таком же 
расстоянии на горизонтальной прямой, на уровне 
шара. 
 Моделирование осуществлялось на основе 
решения нестационарных уравнений магнитной 
гидродинамики (которую обычно определяют как 
связанную систему уравнений электродинамики и 
гидродинамики).  
 Поведение (изменение) характеристик 
индуцированного электромагнитного поля в 
окружающем пространстве, при подобном движении 
шара, достаточно полно рассмотрено в работах [1-2]. 
В данной работе, к указанным выше силам, 
добавляется ещё одна – это сила 
«электростатического» взаимодействия (почему 
слово электростатического взято в кавычки будет 
понятно из дальнейшего изложения), которая 
обусловлена наличием ещё одного заряженного тела 
вблизи дна (и на дне) под плавающим в 
приповерхностном слое шаре.  

 
Рис. 2. Схема расположения второго электрода 

(левый – сфера, правый – круг). 

Наличие ещё одного противоположно заряженного 
тела позволяет рассматривать его вместе с шаром 
как своего рода конденсатор.  Движение шара – 
одной из обкладок – говорит о том, что это 
конденсатор переменной ёмкости. Именно поэтому 
слово «электростатического» взято в кавычки. На 
рисунке 2 показано как описанная ситуация 
реализовывалась при моделировании. На левой 
части рисунка виден второй электрод в форме сферы 
с радиусом равным радиусу шара, а на правой части 
рисунка – второй электрод, представляющий из себя 
круг, площадь поверхности которого равна площади 
поверхности шара. Наличие заряженного 
конденсатора привносит в задачу ещё один источник 
энергии – энергию электромагнитного поля между 
разноименно заряженными электродами. Наличие 
этого фактора, вместе с изменяемой формой второго 
электрода, могут сказаться на изменении 
индуцированного электромагнитного поля в 
окружающем пространстве. Таким образом, 
величина заряда  и форма второго электрода, 
являются параметрами, позволяющими управлять 
индуцированным электромагнитным полем. 

На рисунке 3 показано изменение 
индуцированного магнитного поля в точке 
наблюдения «2» (см. рисунок 1) в трёх различных 
случаях моделирования. Красная кривая относится к 
«свободным» колебаниям шара в отсутствие второго 
электрода. Синяя кривая соответствует случаю, при 
котором вторым электродом служит круг, чёрная 
линия – соответствует наличию второго электрода в 
форме сферы, равного шару радиуса (фактически, в 
этом случае оба электрода геометрически 
одинаковы). При проведении расчётов потенциал 
шара поддерживался постоянным 200В, второго 
электрода -200В, а коэффициент 
электропроводности морской воды брался равным  5 
См/м.   

 
Рис. 3.  Изменение индуцированного магнитного поля 

в точке наблюдения «2». 

На приведенном графике по оси ординат 
отложена величина индуцированного магнитного 
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поля в точке «2», по оси абсцисс – время. Анализ 
поведения кривых позволяет сделать важные 
выводы. Во-первых, величина индуцированного 
магнитного поля, в случае «свободных» колебаний 
шара в несколько раз выше, чем в случае наличия 
второго электрода вблизи дна. Во-вторых, видно 
определённое подобие в поведении кривых, 
описывающих изменение магнитного поля в 
рассматриваемой точке. 

Одной из причин такого отличия в величине 
индуцированного магнитного поля является 
определённая «трасформация» энергии 
электромагнитного поля, в случае наличия второго 
электрода и при его отсутствии. Это обстоятельство 
иллюстрируют рисунки 4 и 5, на которых 
представлено изменение электрического поля в 
точках наблюдения  «1» и «2» (см. рисунок 1). 

 
Рис. 4. Изменение электрического поля во времени, в 

точке наблюдения «1», в случаях наличия и 
отсутствия второго электрода. 

 
Рис. 5. Изменение электрического поля во времени, в 

точке наблюдения «2», в случаях наличия и 
отсутствия второго электрода. 

Анализ приведенных на этих рисунках кривых 
убедительно показывает, что наличие внешнего 
электрического поля конденсатора существенно 
увеличивает электрическую «составляющую» 
электромагнитного поля. Из рисунка 4 видно, что при 
отсутствии второго электрода напряжённость 
электрического поля в несколько раз меньше, чем в 
случае, когда есть второй электрод и тем самым есть 
внешнее электрическое поле. Это обстоятельство и 
является причиной того, что величина 
индуцированного магнитного поля, в случае 
«свободных» колебаний шара в несколько раз выше, 
чем в случае наличия второго электрода вблизи дна 
– см. рисунок 3. Также отметим, что в точке «2» 
индуцированное магнитное поле в несколько раз 
больше по сравнению с полем, наблюдаемым в точке 
«1» [1]. Существенное отличие величины 
напряжённости электрического поля при наличии 
второго электрода в форме сферы и в форме круга, 
по сравнению с его отсутствием, обусловлено 
суперпозицией электрического поля конденсатора 
вблизи второго электрода (при его наличии) и 
электрического поля в локальной окрестности дна, 
потенциал которого принят равным нулю – «земля». 
Это иллюстрирует рисунок 6, на котором видно 
поведение нормализованного вектора 
напряжённости электрического поля в этой 
локальной области для случаев наличия второго 
электрода и его отсутствия. 

 
 Рис. 6. Поведение нормализованного вектора 

напряжённости электрического поля в области дна, 
где есть второй электрод (правый рисунок) и его нет 

(левый рисунок). 

Ещё одним существенным обстоятельством 
наличия внешнего электрического поля 
конденсатора является силовой фактор, приводящий 
к  определённому стабилизирующему действию на 
шар. Это хорошо видно из рассмотрения фазовой 
диаграммы, приведенной на рисунке 7 по оси 
ординат, которого отложена вертикальная скорость 
центра масс шара – Vy, а по оси абсцисс – высота 
центра масс шара, отсчитываемая от дна Hc, 
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Рис. 7. Фазовая диаграмма движения центра масс 

шара, при наличии и отсутствие второго электрода. 

Заключение 

По результатам работы можно сделать вывод о 
том, что численное моделирование с помощью МГД-
уравнений позволяет находить индуцированное 
электромагнитное поле, вызванное колебательным 
движением заряженного тела в проводящей 
жидкости. Изменяя параметры системы: 
«заряженный шар – проводящая среда» и 
«заряженный шар – проводящая среда – заряженное 
тело» определённым образом, можно повлиять на 
изменение индуцированного магнитного поля. Таким 
образом, намечена принципиальная возможность 
простыми инженерно-физическими решениями 
осуществлять требуемое управление 
индуцированным электромагнитным полем. 
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Исследование гидродинамического воздействия глиссирующего 
маломерного судна на водный объект 

Е.А. Лукина1, e-mail: evair@ yandex.ru, Е.Ю. Чебан1, e-mail: egor.cheban.2@gmail.com,  
Д. В. Никущенко2, e-mail: Ndmitry@list.ru, А.И. Самосюк1, e-mail: aliandrsam@gmail.com,  

В.С. Глухова1, e-mail: gluhovaveronika@mail.ru 
1 Волжский государственный университет водного транспорта,2 Санкт-Петербургский морской технический 

университет 

Аннотация. Рассмотрен экологический аспект использования маломерных глиссирующих судов. В статье 
представлен способ оценки характеристик потока, возмущённого движением глиссирующего судна. Способ 
основан на использовании численного метода гидродинамики. Выбраны параметры и зоны исследования 
потока вокруг корпуса рассмотренного судна, и разработана последовательность действий их определения. 
Проанализированы качественные картины изменения потока с ростом скорости глиссирующего судна с 
заданной геометрией, и выделены составляющие наиболее значимые составляющие. Оценены 
количественные характеристики возмущённого потока: вызванные скорости, расстояние от транца до точки 
зарождения системы волн, волновые характеристики. Оценка гидродинамического воздействия на водоём 
была проведена для двух притоков Волги – р.Керженец и р.Сура. Выполнено определение придонных 
касательных напряжений в выбранных водных объектах в их естественном и возмущённом присутствием судна 
состоянии. Проведено сравнение рассчитанных касательных напряжений с пороговыми значениями, что 
позволило оценить влияние движения маломерного судна на донный грунт. 
Ключевые слова: вычислительная гидродинамика, глиссирующее маломерное судно, поле скорости, 
корабельные волны, воздействие на водный объект. 

Investigation of the hydrodynamic impact of a planing small vessel on a water 
body 

Evgeniya A. Lukina1, e-mail: evair@ yandex.ru, Egor Y. Cheban1, e-mail: egor.cheban.2@gmail.com, 
 Dmitri V. Nikushchenko2, e-mail: Ndmitry@list.ru, Alina I. Samosyuk1, e-mail: aliandrsam@gmail.com,  

Veronika S. Glukhova1, e-mail: gluhovaveronika@mail.ru 
 1 Volga State University of Water Transport, 2 St. Petersburg Maritime Technical University 

Abstract. The ecological aspect of the use of small-sized planing vessels is considered. The article presents a method 
for assessing the characteristics of a flow disturbed by the movement of a planing vessel. The method is based on the 
use of the numerical method of hydrodynamics. The parameters and zones of the flow study around the hull of the 
vessel under consideration are selected, and a sequence of actions for their determination is developed. Qualitative 
patterns of flow changes with an increase in the speed of a planing vessel with a given geometry are analyzed, and the 
most significant components are identified. Quantitative characteristics of the perturbed flow are estimated: induced 
velocities, distance from the transom to the point of origin of the wave system, wave characteristics. The assessment 
of the hydrodynamic impact on the reservoir was carried out for two tributaries of the Volga - the Kerzhenets River and 
the Sura River. The determination of bottom tangential stresses in selected water bodies in their natural and disturbed 
state by the presence of the vessel was performed. The calculated tangential stresses were compared with threshold 
values, which made it possible to assess the impact of the movement of a small vessel on the bottom soil. 
Keywords: computational fluid dynamics, planing small vessel, velocity field, ship waves, impact on a water object. 
 

Введение 

Гидродинамическое воздействие судна на 
водный объект определяется взмучиванием донных 
отложений, возможным разрушением дна и берега 
водоемов за счет вызванных скоростей от корпуса 
судна и движителя [1]. В настоящее время возросла 
популярность отдыха на воде при использовании 
моторных лодок и катеров. Повышения 
комфортабельности и увеличение мощности 
моторов маломерного флота [2] поставило вопрос об 
оценке его экологического воздействия на водный 
объект, что наиболее актуально в затонах и на малых 
реках. 

По предложению В.Г. Павленко [3] оценка 
экологического воздействия судна на водный объект 
может быть выполнена на основании сравнения 
параметров естественного потока с его 
характеристиками в возмущённом присутствием 
судна состоянии. Характеристики возмущённого 

потока зависят от типа судна и скорости его 
движения. 

Движение глиссирующих судов имеет свои 
гидродинамические особенности: изменение 
характера сил взаимодействия корпуса с жидкостью 
и связанные с этим изменения посадки судна во 
время движения; образование брызговой струи; 
отличающаяся от водоизмещающих судов система 
волн; увеличение давлений на поверхности 
скольжения и стеснение потока под корпусом судна. 
Требует внимания использование высокооборотных 
движителей, развивающих в режиме разгона 
значительный упор, сконцентрированный локально. 
Каждая из этих составляющих образует вызванные 
скорости в потоке, распределение величин которых в 
суммарной вызванной скорости судна, будет 
различным. Для известных характеристик водного 
объекта можно оценить влияние гидродинамических 
возмущений судна на естественные процессы в 
водном объекте.  
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Проведено исследование гидродинамических 
характеристик потока, возмущённого движением 
глиссирующего маломерного судна и разработана 
методика количественной оценки воздействия 
маломерного судна на водный объект. При этом 
были решены следующие задачи: 

- выделены составляющие, вызывающие 
возмущения потока вокруг корпуса маломерного 
судна, движущегося в режиме глиссирования; 

- оценены количественно характеристики 
возмущённого потока и выделены наиболее 
значимые для рассмотренной геометрии судна; 

- выполнена оценка пороговых значений 
критериев экологической безопасности для 
рассматриваемых водоёмов и проведено сравнение 
характеристик возмущённого потока с пороговыми 
значениями. 

Средства и методы исследования 

Для исследования полей скоростей, 
возникающих вокруг глиссирующего маломерного 
судна (рис.1) длиной L=4,77м, шириной B=1,78м, 
килеватостью 𝛽 = 14°и водоизмещением 𝐷 = 0,98 т в 
эксплуатационном диапазоне скоростей движения 𝑣с 
от 30 до 60 км/ч., было использовано численное 
моделирование в программе NUMECA FINE/Marine©. 

Гидродинамические характеристики водных 
объектов определялись с помощью ADCP (Acoustic 
Doppler current profiler) и описаны в работе [7]. 

 
Рис. 1. Твердотельная модель судна 

Исследования проведены на выполненных 
ранее расчётах для пяти значений скорости из 
указанного диапазона 9; 11; 13; 15; 17 м/с. Подробно 
условия постановки задачи, выбор расчётных 
характеристик, параметры сеток описаны в работе 
[4]. 

Исследование поля скоростей потока и 
волновых характеристик 

После выполнения расчётов была разработана 
последовательность действий в постпроцессоре. В 
качестве характеристики возмущённого потока с 
целью оценки его воздействия на грунт дна водоема 
было использовано поле абсолютных скоростей 
Magnitude of Velocity, построенное в виде 3D-
поверхности. Построение выполнено для свободной 
поверхности, т.к. на изменение скоростей с глубиной 
влияет не только вязкость жидкости, но и 
характеристики водных объектов. Для выбора 
составляющих, вызывающих возмущения потока в 
области движения судна, были проанализированы 
3D-поверхности скорости в 6 видах расчётной 
области: изометрии, вид сверху, вид сбоку, вид в 
корму и вид в нос. 

При сопоставлении рисунков с картинами 
гидродинамического следа за глиссирующим судном, 
была получена качественная картина его изменения 
при возрастании скорости движения от 9 до 17 м/с. 
Анализ картин течений показал, что наиболее 
существенный вклад в вызванные скорости вносят 
корабельные волны, хотя считается, что они при 

движении глиссирующих судов менее значительны, 
чем у водоизмещающих. Такой результат может быть 
связан с сочетанием геометрии, весовых 
характеристик маломерного судна и скорости его 
движения. В первом приближении оценка 
абсолютной скорости Magnitude of Velocity, была 
выполнена по цветовой заливке в соответствии со 
шкалой (рис.2). Более точная оценка выполнялась с 
помощью построения графиков скорости в ДП судна 
в точке максимального подъёма жидкости за кормой 
(рис.3). Эта точка рассматривалась как точка 
зарождения системы расходящихся волн от судна. 

 
Рис. 2. 3D-поверхность Magnitude of Velocity при 11 

м/с. Вид сверху и вид сбоку 

 
Рис. 3. График Magnitude of Velocity для 11м/с 
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Численное значение скорости было получено 
путём экспорта данных по красной и жёлтой 
трассировке в текстовый файл и нахождения точки 
пересечения как совпадающих с точностью до 
второго знака значений скорости и координаты вдоль 
расчётной области. 

Для получения картины волнового рельефа и 
количественной оценки волновых характеристик 
были построены изоповерхности и графики высоты 
волны в ДП судна (рис.4). 

 

а) 

 
б) 

Рис.4. Рельеф свободной поверхности (а) и график 
высоты волны (б) для глиссирующего судна при 

𝑣с=15м/с 

Оценка характеристик поля скоростей и 
параметров волн 

На основе графической и числовой информации 
были определены значения вызванных скоростей в 
точке зарождения системы расходящихся волн vв, 
расстояние указанной точки от транца судна 𝑙в, 
высоты волны в точке её зарождения ℎв и длины 
волны 𝜆в. Значения этих величин приведены в табл.1 
для рассмотренных скоростей. 

Графически взаимосвязь характеристик потока 
и скорости движения заданного судна показана на 
рис.5. 

Как показали результаты моделирования, 
расстояние от транца судна до точки первой волны 
при выходе на глиссирование, уменьшается, 
совпадая с моментом наибольшего погружения 
кормы. Вызванные волновые скорости в этом 
диапазоне чисел Фруда возрастают. При выходе 
судна на устойчивое глиссирование, которое для 
килеватых судов наступает при значениях FrV>3 [5], 
значения полученных характеристик плавно 
стабилизируются: расстояние до точки зарождения 

первой волны начинает увеличиваться, отдаляя 
систему волн от транца; вызванные скорости 
незначительно снижаются, угол между волнами и ДП 
судна уменьшается. 

Таблица 1 
Результаты исследования характеристик потока 

в точке формирования системы волн  
Скорости 
движения 
судна vс, м/с 

9 11 13 15 17 

Число Фруда 
FrV 2,89 3,53 4,17 4,81 5,46 

Расстояние от 
транца до 
точки 
зарождения 
системы 
расходящихся 
волн lв, м 

14,70 10,34 6,19 7,27 8,07 

Вызванные 
волновые 
скорости vв, 
м/с 

0,57 1,16 1,24 1,21 1,18 

Высота волны 
в точке её 
зарождения  
hв, м 

0,38 0,33 0,27 0,25 0,22 

Длина волны 
λв, м 5,5 7,89 10,3 12,10 12,20 

 

 
Рис.5. Количественные оценки характеристик 

потока за глиссирующим судном 

Полученные характеристики потоков позволили 
определить придонные касательные напряжения в 
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выбранных водных объектах в их естественном и 
возмущённом присутствием судна состоянии. 
Проведено сравнение рассчитанных касательных 
напряжений с пороговыми значениями, 
характерными для р. Керженец и р. Сура. 

Придонные касательные напряжения 
рассчитаны с использованием коэффициента Шези 
по известной из гидравлики формуле [6], в которой 
естественная характеристика течения складывается 
с вызванной скоростью: 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =  
𝜌(𝐶 + 𝑣в𝑚𝑎𝑥)

2

С0
2 ,                          (1) 

где 𝐶 = 𝐶0√𝑔𝑖ℎф – формула Шези; 

С0 =
𝑅
1
6⁄

𝑛
 – коэффициент Шези; 

𝜌 – плотность воды, кг/м3; 
𝑅 – гидравлический радиус потока; 

      𝑛 = 0,025 – коэф-т шероховатости [6]. 
Значения вызванной волновой придонной 

скорости 𝑣в𝑚𝑎𝑥  определены по формуле из линейной 
теории волн малой амплитуды на ограниченной 

глубине: 

𝑣в𝑚𝑎𝑥 =
√𝑔 ∙ 𝑘 ∙ 𝑡ℎ(𝑘 ∙ ℎф)

2 ∙ 𝑠ℎ(𝑘 ∙ ℎф)
∙ ℎв      (2) 

где 𝑘 = 2𝜋/𝜆 – волновое число; 
𝜆 – длина волны, м; 
ℎф – глубина водного объекта, м; 
𝑔 – гравитационное ускорение, м/с2; 
ℎв – высота поверхностной волны, м. 

Оценка гидродинамического воздействия на 
водоём была проведена для двух притоков Волги – 
р.Керженец и р.Сура, характеристики которых 
получены в ходе экспедиции «Плавучий университет 
Волжского бассейна» [7]. Гидравлические 
характеристики потока рассчитаны по 
общепринятым формулам [6]. Волновые придонные 
скорости 𝑣в𝑚𝑎𝑥 рассчитаны для различных глубин ℎф 

и приведены на рис. 6 в сравнении с 
гидравлическими характеристиками рек. 

 
Рис. 6. Вызванные волновые придонные скорости 
относительно характеристик р. Керженец (ℎф =

2,8 м) и р.Сура (ℎф = 5,8 м) 

Изменение придонной скорости, вызванной в р. 
Сура и Керженец корабельной волной при 
глиссировании судна с различными скоростями, 
представлено графиками рис.7. 

В сравнении со средними скоростями течения 
из рис.6 и 7 видно, что для р.Керженец вызванные 
придонные скорости от движения глиссирующего 
маломерного судна являются существенными. Это 

отрицательно будет сказываться на поддержании 
мутности воды, со всеми вытекающими 
последствиями для биологической жизни водного 
объекта, и показывает необходимость дальнейшего 
рассмотрения устойчивости грунта. Для р.Сура 
вызванные придонные скорости практически не 
превышают значения средней скорости течения и 
движение корпуса маломерного судна в 
рассмотренном диапазоне скоростей не внесёт 
заметного изменения в гидродинамику данной реки. 

 
Рис.7. Волновая придонная скорость при движении 

маломерного судна в р. Керженец и р. Сура 

Касательные напряжения на дне потока в 
естественном состоянии, рассчитанные по формуле 
(1) при 𝑣в𝑚𝑎𝑥 = 0, для.р.Керженец составили 𝜏0 =
7,68 кПа, для р.Сура 𝜏0 = 43,06 кПа. 

Касательные напряжения совместного действия 
течения и вызванных волновых скоростей от 
движущегося корпуса в реках Керженец и Сура 
рассчитаны по выражению (1) и представлены в 
таблице 2. Там же для каждой из рассмотренных рек 
соответственно приведены значения относительной 
разности результатов между придонными 
касательными напряжениями, вызванными 
движением судна, и естественными придонными 
касательными напряжениями: 

𝛿 =
|𝜏𝑚𝑎𝑥 − 𝜏0|

𝜏0
∙ 100% .                          (3) 

Из сравнения касательных напряжений можно 
сделать вывод, что при рассмотренных 
характеристиках судна и водного объекта волновое 
воздействие глиссирующего маломерного судна не 
будет приводить к существенным изменениям в 
донном грунте рассмотренных водных объектов.  

Однако, превышение вызванных скоростей в р. 
Керженец над средними естественными значениями 
может приводить к повышенному уровню мутности. 

Заключение 

- выполнен анализ состояния проблемы оценки 
гидродинамического воздействия от скоростных 
маломерных судов; 

- разработана последовательность действий и 
получены качественные и количественные оценки 
характеристик потока при движении глиссирующего 
судна с использованием вычислительной 
гидродинамики в программе NUMECA FINE/Marine©; 

- рассмотрены виды воздействия маломерного 
глиссирующего судна на грунт и выполнена оценка 
влияния движения маломерного судна на донный 
грунт р.Керженец и р.Сура. 
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Результаты проведённых исследований 
позволяют решить практическую задачу оценки 
гидродинамического воздействия маломерного 
судна на водный объект, и далее установить уровень 
экологической безопасности его эксплуатации. С 
другой стороны это позволяет выработать подходы к 

проектированию судов, оказывающих минимальное 
гидродинамическое воздействие на водные объекты. 

При комплексной оценке воздействия 
маломерного судна на водный объект необходимо 
также рассмотреть гидродинамическое воздействие 
струи от движителя и влияние мелководья. 

Таблица 2 
Сравнение придонных касательных напряжений для оценки гидродинамического воздействия 

Скорости глиссирующего судна, 
м/с 9 11 13 15 17 

Вызванные волновые придонные 
скорости для р. Керженец, м/с 0,05 0,1 0,12 0,13 0,12 

Суммарные придонные касательные 
напряжения для р. Керженец, кПа 7,865 8,053 8,129 8,167 8,129 

Превышение касательных 
напряжений для р. Керженец, % 0,091 4,88 5,88 6,37 5,88 

Вызванные волновые придонные 
скорости для р. Сура, м/с 0,0017 0,011 0,026 0,042 0,038 

Суммарные придонные касательные 
напряжения для р. Сура, кПа 43,076 43,148 43,265 43,389 43,358 

Превышение касательных 
напряжений для р. Сура, % 0,037 0,20 0,48 0,76 0,69 
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СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ, УПРАВЛЕНИЕ И ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ 
УДК 629.12  https://doi.org/10.37220/MIT.2021.54.4.079 

Методы оценки производственно-технологических работ в судостроении 
Г.В. Герман1, email:germangalina@yandex.ru, Н.В. Никитин1, e-mail: morintex_spb@mail.ru 

1Санкт-Петербургский государственный морской технический университет  

Аннотация. Оценка и анализ производственно-технологических работ судостроительных предприятий 
обусловлен необходимостью обеспечения конкурентоспособности вновь создаваемых объектов морской 
техники с показателями качества на уровне лучших мировых образцов с одновременным повышением темпов 
технико-экономического развития их производства. Названная проблема диктует необходимость адекватной 
оценки состояния технического оснащения производства, а также наиболее эффективных направлений 
вложения средств на техническое перевооружение. Техническое оснащение производства во многом зависит 
от уровня автоматизации, механизации технологических процессов, объёмов ручных работ, конструктивно-
технологических особенностей создаваемых объектов морской техники, серийности производства и т.д. Для 
судостроения, судового машиностроения с учётом единичного и мелкосерийного производства характерна 
высокая доля ручного труда, особенно при выполнении механомонтажных работ. В статье предложен 
принципиально новый подход к оценке производственно-технологических работ (уровней технического 
оснащения производства) судостроительных предприятий. Приведены результаты расчётов и оценки на 
примере переделов (видов работ) механомонтажного производства для группы отечественных 
судостроительных предприятий. Предложенный метод оценки производственно-технологических работ 
(потенциалов) универсален для любых видов судостроительных и машиностроительных работ. 
Ключевые слова: судостроение, производство, технология, параметры, показатели, оценка, методы, 
погрешность, прогноз 

Methods of evaluation of production and technological work with shipbuilding 
Galina V. German1, email:germangalina@yandex.ru, Nikolai V. Nikitin1, e-mail: morintex_spb@mail.ru 

1St. Petersburg State Maritime Technical University of the Ministry of Education and Science of the Russian 
Federation 

Abstract. Evaluation and analysis of production and technological works of shipbuilding enterprises is conditioned by 
the need to ensure the competitiveness of newly created marine equipment facilities with quality indicators at the level 
of the world's best samples, while increasing the pace of technical and economic development of their production. This 
problem dictates the need for an adequate assessment of the state of technical equipment of production, as well as 
the most effective ways of investing funds for technical re-equipment. The technical equipment of production largely 
depends on the level of automation, mechanization of technological processes, the volume of manual work, the design 
and technological features of the created objects of marine equipment, serial production, etc. For shipbuilding, marine 
engineering, taking into account single and small-scale production, a high proportion of manual labor is characteristic, 
especially when performing mechanical installation work. The article proposes a fundamentally new approach to the 
assessment of production and technological works (levels of technical equipment of production) of shipbuilding 
enterprises. The results of calculations and estimates on the example of repartitions (types of work) are given 
mechanical assembly production for a group of domestic shipbuilding enterprises. The proposed method of evaluation 
of production and technological works (potentials) is universal for all types of shipbuilding and machine-building works. 
Keywords: shipbuilding, production, technology, parameters, indicators, estimation, methods, error, forecast 
 

Введение 

Создание и эксплуатация сложных наукоёмких 
изделий морской техники (МТ) в современных 
условиях приводит к необходимости использования 
многомерных баз данных, формируемых на основе 
классификационных характеристик судов, данных, 
содержащихся в технической, аналитической, 
конструктивно-технологической, эксплуатационной, 
ремонтной, планово-экономической, бухгалтерской, 
отчётной, рекламной и другой документации, 
декомпозиция и группирование которой 
выполняются на основе различных принципов в 
зависимости от принятых целей использования и 
особенностей процессов создания и эксплуатации 
изделий. Сокращение размерности используемой 
базы данных для достоверной оценки (прогноза) 
основных научно-технических тенденций и технико-
экономических показателей развития производства 
изделий МТ предполагают разработку метода оценки 

производственно-технологического потенциала 
работ в судостроении. 

1. Постановка задачи разработки метода оценки 
производственно-технологического потенциала 
работ в судостроении 

Достоверная оценка показателей производства, 
как в абсолютных, так и в относительных единицах 
измерения (кодах), начиная с ранних стадий 
создания изделий МТ, необходима, когда 
проектируются и реализуются решения, 
видоизменяющие эти показатели. Это требование 
приводит к необходимости параметрического 
анализа и выявления определяющих параметров, 
известных или достоверно прогнозируемых, и 
синтеза моделей на их основе. Использование 
различных методических подходов для получения 
оценок искомых показателей, а также 
сопоставительный анализ результатов оценок (при 
совпадении) может повысить достоверность оценок.  

Сформулированная проблема относится к классу 
многоцелевых, постановка и решение которой может 
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быть получена на системной основе с учётом связей 
искомых показателей с определяющими 
параметрами.  

Как отмечено в [2], к определяющим параметрам 
изделий МТ и процессам их создания относятся 
такие, которые наиболее прямым и тесным образом 
влияют на значения производственных показателей 
(линейно или нелинейно). Поскольку в процессе 
производства специалисты и исполнители работ 
имеют дело с оценками показателей, 
представленных в различной документации, то и 
расчёт достоверных математических моделей их 
оценки должен производиться с использованием 
параметров, имеющих различные единицы 
измерения. В [1,с.228] предложен и апробирован на 
практике корреляционно-регрессионный анализ и 
синтез. 

1.1.Корреляционно-регрессионный анализ и 
синтез 

    Подробно представлен в [3, с. 20-34], позволяет 
выявить те параметры, которые показывают наличие 
тесных линейных и нелинейных связей на основе 
значений парных коэффициентов корреляции:  
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    Если            0,8 ≤ |𝑟𝑦𝑥| ≤ 1,  - связь сильная 
линейная;                      (2)                                          
у – значение выбранного показателя; х – значение 
анализируемого параметра.  
    Требование (2) более жёсткое, нежели к оценке 
энтропии «сигнал/шум» в измерительной технике.  
Используя корреляционно-регрессионный анализ и 
синтез [3, с.21…28], можно рассчитать достоверные 
линейные и нелинейные модели оценки [3, с. 35-69], 
с использованием которых получать    значения 
искомых показателей [4] на основе новых значений 
параметров.     Разработанный и реализованный 
подход позволяет получить несмещённые, 
эффективные и статистически значимые 
математические зависимости, адекватные условиям 
производства, обеспечивающие значительное 
сокращение систематической и случайной 
погрешностей, но без ранжирования вкладов в 
изменения показателя «у».    
    1.1.1. Недостатки метода заключается в 
следующем. 
 При малом числе наблюдений (n ≤ 3-5) 

выполнение требований (2) может оказаться 
недостижимым;  

 Связи между анализируемыми параметрами 
изменяются в широком диапазоне   

            0 ≤ |rxixj  |<1 
                            i≠ j,                               

что демонстрируют полные матрицы парных 
коэффициентов корреляции, рассчитанные в 
соответствии с  [3, с.22]. 
 Анализируемые параметры  могут быть отнесены  

к группе определяющих, когда демонстрируют 
нелинейную связь 0 ≤ |𝑟𝑦𝑥| ≤ 0,8 с показателем 
«у»; при этом расчёт моделей затрудняется; 

 При использовании метода отсутствует 
ранжирование вкладов параметров «х» в 
изменение показателя «у». 

1.1.2. Достоинства метода: 

 Различие размерностей параметров и 
показателей. 

 Обеспечение параметрического и временного 
прогноза. 

 Возможность расчёта достоверных линейных и 
нелинейных моделей оценки; 

 Низкая погрешность оценки (1-5%, начиная с 
ранних этапов проектирования). 

1.2.Метод главных компонент 

     Оценка вклада изменения любого параметра «х» 
в изменение показателя «у» может быть выполнена 
с использованием     метода главных компонент (МГК) 
[5].  
Метод главных компонент, в отличие от 
корреляционно-регрессионнного анализа, позволяет 
на основе многократного проектирования исходной 
матрицы ковариаций выявить множество 
независимых переменных {zj} и оценить «вес» {Wji} 
каждого из анализируемых параметров {xi} в искомом 
показателе производства zj=f(wji). Процесс 
выполняется имитационным моделированием до 
достижения стационарности на каждом шаге «j». По 
результатам достижения стационарности 
определяется дисперсия Dj шага. Расчёты 
выполняются до получения суммарной дисперсии на 
всех шагах Dсумм=100%. 

2. Разработка метода оценки показателя 
производственно-технологического потенциала 

на основе МГК 

    Представлен ниже на примере исходных значений 
показателей уровней автоматизации и механизации 
переделов механомонтажных работ ряда 
предприятий судостроительной отрасли (у1…у9).  
    Основные обозначения переделов 
механомонтажных работ в судостроении приняты 
следующими {xi}: х1 – монтаж изделий судового 
машиностроения; х2 – монтаж энергетических 
установок; х3 – монтаж специальных узлов, 
механизмов и систем; х4 – электромонтажные 
работы; х5 – наладочные работы; х6 – испытания. 
    Условные единицы технического оснащения 
производства (уровней автоматизации и 
механизации переделов механомонтажных работ) 
приняты в виде кодов: 4 - технологические процессы 
(ТП) полностью автоматизированы; 3- при 
выполнении ТП используются автоматизированные 
средства (>50%); 2 – при выполнении ТП 
используются механизированные средства (>50%); 1 
– преобладают ручные средства труда (>90%), 0 – 
производство отсутствует; их значения 
представлены в табл.1 для предприятий 
судостроения (у1…у9) 
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     Принципиальные отличия МГК от корреляционно-
регрессионного анализа заключается в том, что z1, 
z2,..zj…, – не связанные между собой главные 
компоненты (независимые переменные), позволяют 
оценить “вес” (Wji) каждой {xi} в значениях 
показателей {zj} для каждого предприятия (y1…у9). 
    2.1.1. Составление таблицы исходных данных 
(табл.1). 

Таблица 1.  

Исходные данные для анализа МГК  
по механомонтажному производству 

 (уровни показателей автоматизации и механизации 
работ в кодах) 

    
Ук 

Уровни автоматизации и механизации 
работ 
Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 

У1 2 2 2 2 1 1 
У2 1 2 1 1 3 3 
У3 1 1 1 1 1 1 
У4 1 1 1 1 1 1 
У5 1 1 1 1 2 0 
У6 2 2 1 0 2 2 
У7 1 1 1 1 1 1 
У8 2 2 2 2 \2 2 
У9 0 0 0 0 0 0 
Сумм. 11 12 10 9 13 11 
Сред.. 1,

22 
1,33 1,11 1 1,44 1,22 

2.1.2. Расчёт полной матрицы значений парных 
коэффициентов корреляции  (табл.2) в соответствии 
с (1) 

Таблица 2.  

Матрица значений парных коэффициентов 
корреляции Rисх 

 Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 
Х
1 

1 0,909
66 

0,874
19 

0,530
22 

0,448
73 

0,493 

Х
2 

0,909
66 

1 0,447
27 

0,501
5 

0,735
05 

0,788 

Х
3 

0,874
19 

0,447
27 

1 0,882
61 

0,367 0,166
52 

Х
4 

0,530
22 

0,501
5 

0,882
61 

1 0,200
45 

0,181
9 

Х
5 

0,448
73 

0,735
05 

0,367 0,200
45 

1 0,745
28 

Х
6 

0,493 0,788 0,166
52 

0,181
9 

0,745
28 

1 

    Анализ значений парных коэффициентов 
корреляции Rисх показывает, что наиболее тесную 
связь демонстрируют монтаж изделий судового 
машиностроения (х1), монтаж судовых 
энергетических установок (х2), монтаж специальных 
узлов, механизмов и систем (х3) и электромонтажные 
работы (х4),для которых выполняется требование 
(2), что даёт основания расчёта достоверных 
линейных параметрических зависимостей.  

2.1.3. По данным табл.2 выполняется расчёт и 
ранжирование переменных х1…х6 по их вкладу  
(значению «весов» {Wji}) в изменение главных 
компонент Zj /Итоги расчётов представлены в табл. 
3,4. 

Таблица 3.  

Итоговые данные расчётов МГК 

Собстве
нные  
значения 
λj 

Стационарные значения векторов Uji 

3,859065 U1=[0,959651;1;0,817689;0,711238;0,
770452;0,749595] 

1,132887 U2=[-0,57763;-0,37665;0,640388;1;-
6081;0,77511] 

0,788447 U3=[0,811731;-
0.03978;1;0.38664;0.68274;-.86405] 

Таблица 4.  

Итоговые расчёты весовых коэффициентов Wji в 
значениях главных компонент Zj 

 Z1 (yk) Z2 (yk Z3 (yl) Z (yk) 
Z(Xiср) 1,52 -0,815 0,253 0,857 
zi(y1) 2,098 1,133 0,786 1,66698 
zi(y2) 2,234 -2,408 -1,638 0,76751 
zi(y3) 1,237 -0,509 0,393 0,78135 
zi(y4) 1,182 -0,509 0,68 0,75368 
zi(y5) 1,242 -0,392 0,511 0,79215 
zi(y6) 1,92 -2,428 -0,356 0,73019 
zi(y7) 1,237 -0,509 0,31 0,74045 
zi(y8 ) 2,473 1,019 0,787 1,88658 
zi(y9) 0 0 0 0 
Dj 0,6433 0,1887 0,1314  

    Анализ весовых коэффициентов даже по  первой 
главной компоненте (Z1) позволяет ранжировать 
виды механомонтажных работ по уровню 
технической оснащённости следующим образом 
(табл.4): х2 – монтаж главной энергетической 
установки; х1 – монтаж изделий судового 
машиностроения; х3 - монтаж спецузлов, 
механизмов и систем; х5 – наладка; х6 - испытания; 
х4 – электромонтажные работы. Результаты 
ранжирования МГК преобладающим образом 
совпадают с  результатами оценки корреляционно-
регрессион-ным анализом. 
Расчёт весов главных компонент целесообразно 
проводить до достижения суммарной дисперсии 
Dсумм=100%. На основе полученных результатов 
МГК выполнена   оценка рангов составляющих 
механомонтажных работ по каждому предприятию 
(табл.5) 

3.Алгоритм получения оценок производственно-
технологических работ в судостроении 

    3.1. Составление таблицы исходных данных 
(табл.1) 
    Матрица исходных данных может содержать 
абсолютные значения  трудоёмкости работ, нормо-ч; 
значения конструктивно-технологических 
параметров в любых измерителях. Поскольку 
дальнейший анализ МГК по «весам» выполняется на 
основе значений матрицы ковариаций, результат 
ранжирования вкладов может быть получен для 
любых параметров и показателей. 
    3.2. Расчёт полной матрицы парных 
коэффициентов корреляции Rисх в соответствии с 
выражением (1). 
    3.3. Определение W1i для первой независимой 
компоненты Z1 и значения собственного вектора ƛ1 в 
соответствии с правилами МГК [5].. 
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    3.4. Определение D1- дисперсии изменений, 
приходящихся на Z1, в соответствии с выражением: 
D1=   ∑ 𝑊𝑗𝑖∗𝑊𝑗𝑖𝑛

𝑖=1

𝑛
∗ 100%                   (3)                    

     3.5. Расчёт первой  остаточной матрицы парных 
коэффициентов  корреляции R1ост  в соответствии с 
правилами МГК [5].  
    3.6. Определение W2i  для Z2 и значения 
собственного вектора ƛ2 в соответствии с правилами 
МГК [5]. 
    3.7. Определение D2 – дисперсии изменений, 
приходящихся на Z2 в соответствии с (3), j=2. 
    3.8. Продолжение вычислений до получения 
Dсумм=∑ Dj(z)𝑚

𝑗=1 =100% (табл.3). Оценка 
погрешности: 
δ =1-Dсумм;,                      (4)                                     
    3.9. Расчёт значений Z1…Zj для {xi ср} в 
соответствии с выражением: 
   Zj=∑ 𝑊𝑗𝑖∗𝑋𝑖 ср𝑛

𝑖=1

ƛ𝑗
.                  (5)                                        

    3.10. Расчёт значений Z1…Zj для конкретных 
значений {xi(yk)}для каждого предприятия (у1…у9); 
k=1…9  и итоговых оценок производственно-
технологического потенциала в соответствии с 
выражениями (6) и (7) представлен в табл.5. 

Zj(yk)=∑ 𝑊𝑗𝑖∗𝑋𝑖𝑘𝑛
𝑖=1

ƛ𝑗
.              (6) 

   Z(yk) = ∑ 𝑍𝑗𝑘 ∗ 𝐷𝑗𝑚=3
𝑗=1 .         (7)                     

 Таблица5. 

Итоговые оценки производственно-
технологических потенциалов переделов 

механомонтажных работ судостроительных 
предприятий (у1…у9) 

  Z1 (yk) Z2 (yk Z3 (yl) Z (yk) 
Z(Xiср) 1,52 -0,815 0,253 0,857 
zi(y1) 2,098 1,133 0,786 1,66698 
zi(y2) 2,234 -2,408 -1,638 0,76751 
zi(y3) 1,237 -0,509 0,393 0,78135 
zi(y4) 1,182 -0,509 0,68 0,75368 
zi(y5) 1,242 -0,392 0,511 0,79215 
zi(y6) 1,92 -2,428 -0,356 0,73019 
zi(y7) 1,237 -0,509 0,31 0,74045 
zi(y8 ) 2,473 1,019 0,787 1,88658 
zi(y9) 0 0 0 0 
Dj 0,6433 0,1887 0,1314  

   Погрешность имитационного моделировании: 
 δ  =1-∑ Djm=3

j  =1-(0.6433+0.1887+0.1314)=0.0366 
(3,66%) 
    3.11. Оценка итогового значения производственно-
технологического потенциала по каждому 
предприятию, ранжирование предприятий по уровню 
автоматизации и механизации работ по переделам 

механомонтажных работ приведённых в табл. 5, 
представлен на рисунке. 

 
Рис. Оценка производственно-технологических 

потенциалов переделов механомонтажного 
производства: 1 столбец - средняя (базовая) оценка; 

столбцы 2-9 - оценки производственно-
технологических потенциалов для предприятий 

у1…у8. Предприятие у9 (столбец 10) не участвует в 
механомонтажных работах. 

     Итоговый анализ данных табл.5  и диаграммы 
(рис) определяет ранг предприятий по 
производственно-технологическому потенциалу 
автоматизации и механизации переделов 
механомонтажных пабот конкретных 
судостроительных предприятий: у8(1,887) , у1(1.667), 
у5(0,792),у2(0,767), у4(0,754), у3(0,751), у7(0,740), 
у6(0,730), у9(0)- производство отсутствует  

Заключение 

1.В статье впервые в судостроении предложен метод  
оценки производственно-технологических  работ 
судостроительных предприятий.  
2.Совпадение результатов корреляционно-
регрессионного анализа и метода главных компонент 
в выполненных расчётах подтверждает 
правильность методических подходов и увеличивает 
достоверность оценки. 
3. Использование результатов разработанного 
подхода  даёт возможность достоверно 
прогнозировать объёмы работ по всем видам и 
подвидам судостроительных производств с 
обеспечением значительного сокращения базы 
исходных данных за счёт выявления и 
использования определяющих параметров, 
известных на ранних этапах подготовки 
производства. 
4.. Существенным вкладом в дальнейшее развитие 
предложенного направления анализа и синтеза 
моделей  оценки состояния производства изделий 
морской техники является сочетание 
параметрического и временного прогноза. 
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АВТОМАТИЗАЦИЯ И УПРАВЛЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ  
И ПРОИЗВОДСТВАМИ 

УДК 629.12.001.2:681.518  https://doi.org/10.37220/MIT.2021.54.4.080 

Об искусственной интеллектуализации и определении степени 
интеллектуализации продукции и деятельности  

приборостроительного предприятия  
С.М. Евсеенко1, e-mail: smevs@mail.ru, А.В. Алексеев2, e-mail: iapbgks@bk.ru, 

1Акционерное общество «Концерн «НПО «Аврора» 
2Санкт-Петербургский государственный морской технический университет 

Аннотация. Рассмотрена эволюция развития технологий искусственного интеллекта. Показано, что в 
английском языке словосочетание «Artificial Intelligence» не имеет человекоподобного свойства, которое оно 
приобрело в традиционном русском переводе. Слово «intelligence» скорее означает «умение рассуждать 
разумно», «умственные способности», «интеллектуальность», а не «интеллект», для которого есть английский 
аналог − «intellect». Показано, что из-за некорректного перевода происходит неприятие этого термина и 
научного направления. Описывая разработку и внедрение новых технологий, предложено использовать более 
корректные термины «интеллектуализация», «степень интеллектуализации», «степень интеллектуальности». 
Интеллектуализация, наряду с механизацией, автоматизацией и роботизацией является одним из направлений 
и эволюционных этапов научно-технического прогресса. Изложены известные методы и предложен 
функциональный подход к определению степени интеллектуализации.  
Ключевые слова: интеллектуализация, искусственный интеллект, когнитивная способность, мышление, 
нейронные сети, психология, робот, сенсорный образ, степень интеллектуальности, технология, управление. 

On artificial intelligence and determining the degree of products 
intellectualization and activities of the instrument-making enterprise 

Sergej M. Evseenko1, e-mail: smevs@mail.ru, Anatoly V. Alekseev2, e-mail: iapbgks@bk.ru, 
1Concern Avrora, 2St. Petersburg state marine technical University, St. Petersburg, Russian Federation 

Abstract. The evolution of the development of artificial intelligence technologies is considered. It is shown that in the 
English language the phrase "Artificial Intelligence" does not have the human-like property that it acquired in the 
traditional Russian translation. The word "intelligence" rather means "the ability to reason intelligently", "mental 
abilities", "intelligence", and not "intelligence", for which there is an English analogue − "intellect". It is shown that due 
to incorrect translation, there is a rejection of this term and the scientific direction. Describing the development and 
implementation of new technologies, it is proposed to use more correct terms "intellectualization", "degree of 
intellectualization", "degree of intellectuality". Intellectualization, along with mechanization, automation and robotization 
is one of the directions and evolutionary stages of scientific and technological progress. The well-known methods are 
described and a functional approach to determining the degree of intellectualization is proposed. 
Keywords: intellectualization, artificial intelligence, cognitive ability, thinking, neural networks, psychology, robot, 
sensory image, degree of intelligence, technology, management. 
 

Введение 

11 февраля 2019 года президент США Дональд 
Джон Трамп издал Указ, утверждающий стратегию, 
направленную на поддержание лидерства Америки в 
области технологий искусственного интеллекта (ИИ) 
- AI - Artificial Intelligence.  

Через семь месяцев после выхода Указа 
Президента США Указом Президента Российской 
Федерации от 10 октября 2019 г. № 490 "О развитии 
искусственного интеллекта в Российской Федерации” 
утверждена «Национальная Стратегия развития ИИ 
на период до 2030 года». 

В Стратегии поставлена цель вхождения России 
к 2030 году в число мировых лидеров в области ИИ. 
Это, конечно, не уровень целей, которые ставят США 
(удержать лидерство в области ИИ) и Китай (стать 
лидером к 2030 году), однако, достаточно 
труднодостижимая для России цель. 

Стратегия развития ИИ является основой для 
разработки (корректировки) плановых и программно-
целевых документов акционерных обществ с 
государственным участием (АОсГУ). Во исполнение 

решений Межведомственной комиссии (МВК) по 
технологическому развитию при Правительственной 
комиссии по модернизации экономики и 
инновационному развитию России в основные 
методические документы по разработке и 
реализации программ инновационного развития 
(ПИР) АОсГУ [1] были установлены требования об 
обязательном введении в ПИР, среднесрочные 
планы реализации ПИР (ССПР ПИР) подразделов по 
цифровой трансформации и развитию ИИ. 

В английском языке словосочетание «Artificial 
Intelligence» не имеет человекоподобного свойства 
(антропоморфизма), которое оно приобрело в 
традиционном русском переводе. Слово 
«intelligence» в используемом контексте скорее 
означает «умение рассуждать разумно», 
«умственные способности», «интеллектуальность», 
а не «интеллект», для которого есть английский 
аналог − «intellect». Из-за некорректного перевода 
происходит неприятие этого термина и научного 
направления многими учеными и руководителями 
научных организаций. Поэтому, описывая разработку 
и внедрение технологий ИИ, далее будем 
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использовать более корректные термины 
«интеллектуализация», «степень интеллектуализа-
ции» или «степень интеллектуальности». 
Интеллектуализация, наряду с механизацией, 
автоматизацией и роботизацией является одним из 
направлений и эволюционных этапов научно-
технического прогресса.  

Большинство попыток расчета степени 
интеллектуализации имеет один и тот же недостаток 
- объединение интеллектуальных функций и функций 
автоматизации управления. Далее предложен 
комплексный функциональный подход к 
определению степени интеллектуализации систем и 
объектов. 

1. Эволюция технологий ИИ 

Условно можно выделить три этапа эволюции 
технологий ИИ. 

Первый (1950-1970 гг.). В пяти областях 
деятельности: 

1) программы для игры в шахматы. В период 
1954-1967 гг. аналитики корпорации RAND А. 
Ньюэлл, Дж. Шоу и Г. Саймон с помощью А. Тьюринга 
и К. Шеннона, а также группы голландских психологов 
создали шахматную программу. В основе её работы 
лежали правила выбора решения в отсутствии 
теоретических оснований;  

2) программирование   ̶ Джон Маккарти (John 
McCarthy) — американский информационщик, автор 
термина «искусственный интеллект» (1956), 
изобретатель первого языка ИИ  ̶  Lisp (1958), 
основоположник функционального программиро-
вания, лауреат премии Тьюринга (1971) за огромный 
вклад в область исследований ИИ; 

3) создание программ машинного перевода с 
одного естественного языка на другой. В СССР 
первые экспериментальные системы перевода с 
английского и китайского языков разрабатывались в 
1954—1957 гг. на ЭВМ БЭСМ-2 (разработана и 
широко использовалась в ряде НИИ СССР и Китая) в 
Институте точной механики и вычислительной 
техники АН СССР под руководством Л.Н. Королёва. 
В 1954 году в корпорации IBM под руководством 
профессора Леона Достерта перевели на английский 
язык 60 русских фраз на основе словаря из 250 пар 
слов и шести правил грамматики;  

4) автоматическое доказательство теорем. В.М. 
Глушков в 1958 г. впервые использовал маломощные 
в то время ЭВМ для проверки доказанных в работе 
тождеств. Это был первый шаг в компьютерной 
алгебре, позже получивший свое развитие, в том 
числе, в компьютерах серии МИР. В 1960 г. 
появилась программа, которую назвали 
«Универсальным решателем задач». Она позволяла 
автоматически доказывать теоремы планиметрии, 
находить решения алгебраических задач [2]; 

5) информатика и вычислительная техника. Во-
первых, вклад Джона Маккарти в информатику 
(метод использования компьютеров в интерактивном 
режиме, режиме с разделением времени 
использования). Во-вторых, основополагающий 
вклад В.М. Глушкова в развитие отечественной 
цифровой техники (1956 г., идея сопоставления 
компьютера и человеческого мозга, впоследствии 
воплотившаяся в идею «мозгоподобных архитектур» 
ЭВМ). Тогда же сформировалась Дортмундская 
группа (Д. Маккарти, М. Минский, А. Ньюел и Г. 

Саймон), ставшая «законодателем мод» в ИИ на 
Западе. 

Второй (1970-2000 гг.). Появление логического 
программирования (язык Prolog, 1971 г.) и бум вокруг 
экспертных систем. Их создание породило большой 
интерес к проблеме представления знаний в 
компьютерных системах. В это время появились 
семантические сети, системы фреймов, 
продукционные системы и их комбинации, системы 
поддержки принятия решений в сложных и 
аварийных ситуациях на основе заложенных и 
получения новых знаний, обучения и опыта.  

Системы первого и второго этапа получили 
название «символьного ИИ». В основном они были 
основаны на формальной логике, но в ней трудно 
представить системы реального мира [5]. Несмотря 
на отдельные успехи к началу 1990-х годов стало 
очевидно, что ученые продвинулись вперед 
довольно незначительно. Большая часть проектов 
DARPA не принесла существенных результатов, 
поэтому Управление сильно урезало свою поддержку 
проектов по ИИ. Систематические сбои экспертных 
систем и аварии беспилотных автомобилей 
порождали колоссальное разочарование в 
символьном ИИ. Многие ученые полагали, что 
человеческий мозг все-таки работает иначе. Эти 
неудачи ИИ породили всплеск энтузиазма в 
отношении новых подходов типа искусственных 
нейронных сетей (ИНС), на рудиментарном уровне 
имитирующих работу мозговых нейронов, или 
генетических алгоритмах, способных моделировать 
генетические наследования и разрабатывать лучшие 
способы решения проблем в каждом поколении 
[4,6,8]. 

Более того, появились надежды, что при 
адекватной сложности подобные подходы смогут 
продемонстрировать разумное поведение машинных 
систем. Однако, на практике такие системы 
демонстрировали весьма скромные результаты. В то 
время для получения качественных результатов не 
хватало вычислительной мощности или, что еще 
более важно, легкодоступных входных данных для 
достижения нужного уровня сложности. Далее 
последовал период «зимы ИИ». Найти 
финансирование для исследований по ИИ 
становилось все труднее, и многие исследователи 
переключали свое внимание на изучение конкретных 
прикладных проблем: машинное зрение, 
распознавание речи и автоматическое планирование 
[6]. 

В 1990-х  ̶  начале 2000-х большинство ученых, 
работавших ранее в областях ИИ, отказывалось 
даже от ассоциаций с данным термином. Таким 
образом, изучение ИИ превратилось в пережиток 
прошлого, который вытеснили исследованиями с 
менее амбициозными и более конкретными 
прикладными целями [6].   

Третий (современный). Этот период 
характеризуется быстрым развитием технологий 
ИНС, имитирующих работу биологических нейронов 
живых существ.  

В 2006 г. появилась система Google-Переводчик, 
основанная на обработке больших объемов данных. 
Корпус из триллиона слов, выпущенный Google в 
2006 году, состоял из разбросанных фрагментов 
интернет-контента. Он стал «обучающим набором», 
по которому вычислялась вероятность того, что 
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именно последует за тем или иным английским 
словом. В систему можно добавлять новые слова, 
которые появляются в естественном языке, и 
удалять устаревшие. «Её переводы точнее, хотя и 
весьма далеки от совершенства: к середине 2012 
года она охватила более 60 языков, а теперь даже 
способна принимать голосовой ввод на 14 языках 
для моментального перевода» [7]. 

Важным понятием в ИИ становится «машинное 
обучение» (его называют также статистическим 
обучением). Машинное обучение − это технология, 
когда создаётся база обучающих примеров, по 
которой компьютер или ИНС настраивается (в 
обиходе это называется «обучается») и таким 
образом может правильно распознавать и 
классифицировать поступающие новые данные, т. е. 
это совокупность алгоритмов и методов, 
позволяющих научить (настроить) компьютеры 
делать выводы на основании имеющихся данных. 
Добавление обучающих (настраивающих) примеров 
позволяет улучшить результаты распознавания. 
Происходит как бы самообучение (самонастройка) 
программы. По этой технологии с помощью большой 
базы фотографий компьютер научили распознавать 
лица, причём он делает это точнее, чем человек.  

Технология «глубинного машинного обучения» 
(deep learning, DL) сейчас является самым 
трендовым направлением развития ИИ. Этот термин 
применяется к методам обучения ИНС, 
использующим больше одного скрытого слоя, 
поэтому формально «глубинный» указывает ещё и 
на более многослойную архитектуру нейронной сети. 
Уникальным для глубинного обучения является то, 
что машина сама находит признаки (ключевые черты 
чего-либо, по которым легче всего отделить один 
класс объектов от другого) и признаки эти 
структурирует иерархично: из более простых 
признаков складываются более сложные. У термина 
«глубинное обучение» нет формального 
определения, поскольку он объединяет целую группу 
различных технологий [9]. Таким образом, компьютер 
учится на примерах и своём «собственном» опыте. 
Можно сказать, что глубинное обучение - это анализ 
прошлых и текущих данных для прогнозирования 
будущего. Ряд экспертов считает, что переломный 
момент в развитии ИИ заключается именно в том, что 
две системы с ИИ играли друг против друга и 
компьютер учился (настраивался) у другого 
компьютера. 

Технологии ИИ в настоящее время широко 
применяются в мире. Это роботы на складах, 
производствах и в быту, клининговые роботы, 
роботы-боты в сети Интернет, распознавание и поиск 
нужного текста, статей, книг и фильмов, это 
интеллектуальные приложения для кашеринга и 
планирования деятельности и т.д. По мере того, как 
люди и «умные» машины теснее взаимодействуют 
друг с другом при управлении персоналом и бизнес-
процессами − производственные процессы 
становятся более гибкими, экономными и 
адаптивными к меняющимся условиям [10].  

Технология глубинного обучения сейчас является 
неотъемлемой частью исследований в области 
распознавания речи, изображений, при создании 
систем управления беспилотными автомобилями 

(исследуют и внедряют компании Baidu, BMW, 
Daimler AG, Tesla и Volvo [10], «Когнитивные 
технологии» Института Системного Анализа РАН, 
ПАО «КАМАЗ»), диагностике заболеваний и решении 
других сложных задач. Развитием технологии 
глубинного обучения стала реализованная IBM 
летом 2017 г. технология распределённого 
глубинного обучения (DDL), позволяющая на порядок 
сократить время обучения ИНС.  

Следует отметить отличия современного ИИ от 
ИИ первых двух этапов: 

 - «глубинное обучение» не позволяет дать 
объяснение «как принято это решение», т.е. ИИ 
предлагает всем пролонгировать метод «проб и 
ошибок», который является врождённым 
эмпирическим методом мышления человека. Также 
этот метод называют методом перебора вариантов; 

-  отсутствует запоминание ранее 
приобретённых навыков при обучении новым; 

-  ИИ не может при обучении новым навыкам 
опираться на ранее приобретённые, т. е. отсутствует 
обобщение накопленных знаний и использование их 
в разных контекстах; 

- суперкомьютерам, таким как Blue Gen (IBM), при 
моделировании неврологических функций в The 
Human Brain Project (Проект «Человеческий мозг») 
нужны мегаватты мощности, а человеческий мозг 
может работать от энергии, потребляемой 
электрической лампочкой [8]. 

2. Интеллектуализация – направление НТП 

Эволюция задач и методов автоматизации, 
теории и практики управления привела к 
использованию в средствах и системах управления 
методов ИИ, появились понятия: интеллектуальный 
регулятор, интеллектуальный датчик, 
интеллектуальный привод, интеллектуальная 
система управления, интеллектуальное или 
интеллектуальное управление, технический 
интеллект, человеко-машинный интеллект, умное 
здание и т.п. 

Выделим следующие цели интеллектуализации 
(ЦИ) управления организационно-технологическими 
процессами. 

ЦИ1 – все большее отстранение человека от 
участия в процессах контроля, диагностирования, 
мониторинга, управления и технического 
обслуживания на уровне оперативного управления 
или на исполнительском уровне управления 
организационно-технологическими процессами. 

ЦИ2 – обеспечение развитого человеко-
машинного интерфейса и подсистемы 
«разъяснений», оказание информационной и 
интеллектуальной поддержки операторам и 
руководителям в повседневной эксплуатации и в 
сложных аварийных ситуациях на объектах, в т.ч. при 
борьбе за живучесть корабля (БЖК). 

ЦИ3 – организация и поддержание в актуальном 
состоянии «модели мира», представляющей собой 
различные базы данных (БД) и знаний (БЗ), 
содержащих описания событий или ситуаций, целей, 
задач, правил и т.п., обеспечение режимов 
самообучения на основе обобщения и анализа 
результатов функционирования. 
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ЦИ4 – обеспечение повышения качества 
управления за счет целесообразного 
взаимодействия с окружающей средой (ОкрС), 
высокой адаптивности к внешним воздействиям и 
возмущениям, автоматической подстройки при 
изменении параметров системы и ОкрС. 

ЦИ5 – обеспечение возможного прогноза 
развития событий. 

ЦИ6 – обеспечение постоянства 
функционирования (с допустимой степенью 
функциональной или качественной деградации) в 
условиях неопределенности или разрыва связей с 
более высоким уровнем иерархии управления. 

ЦИ7 – приведение во взаимно-однозначное 
соответствие множества допустимых управляющих 
решений множеству возможных сложившихся 
ситуаций. 

Исходя из приведенных целей 
интеллектуализации, каждый разработчик продукции 
или организатор управленческой деятельности 
предприятия может определить наличие 
интеллектуальных функций, которые уже переданы 
на реализацию программно-аппаратным средствам 
или могут быть переданы им в перспективе. В свете 
новых методических требований при предложении 
НИОКР для внесения в плановые документы 
предприятия (Программы деятельности, 
инновационного развития и среднесрочный план 
реализации и др.) и разработке ТЗ, целесообразно 
определять и указывать перечень таких 
интеллектуальных функций. 

3. Интеллектуализация и примеры  
определение ее степени 

Очевидным успехом является использования 
методов и средств ИИ в управлении космическими 
кораблями (КК), чему посвящен обзор российских 
(РКК «Энергия») и американских (НАСА и «Боинг») 
специалистов [11]. Там приведен подход к 
оцениванию уровня интеллекта информационно-
управляющих бортовых вычислительных систем 
(БВС), учитывающий количество логических выводов 
(КЛВ), которыми наделена та или иная БВС в 
процессе принятия решений по управлению. 
Учитывая, что КЛВ напрямую зависит от количества 
анализируемых в БВС параметров (𝑁𝑖𝑛), выходных 
управляющих воздействий (𝑁𝑢𝑣) на бортовые 
системы (БС) и комбинаторной сложности 
алгоритмов распознавания текущей ситуации 
управления, была использована линейная 
аппроксимация такой зависимости вида 

𝐿 = 𝐾 × (𝑁𝑖𝑛 + 𝑁𝑢𝑣),                  (1) 

где, из ранее не обозначенных: 𝐿 – КЛВ, заложенных 
в систему; 𝐾 – усредненный коэффициент, 
учитывающий комбинаторную сложность алгоритмов 
распознавания ситуации управления, определяемый 
экспертно. Значения параметров и полученные КЛВ 
по формуле (1) и некоторые технические 
характеристики из обзора [11] по трем российским, 
одному американскому и одному совместному 
реализованным проектам космических аппаратов 
приведены в таблице 1. 

Таблица 1 

 
Относительно же метода определения уровня 

интеллектуализации по формуле (1), очевидно, что 
авторы объединили процессы автоматизации и 
интеллектуализации в одно общее понятие 
интеллект, что небесспорно. Кроме того очевидно, 

что увеличение значений расчетных параметров 
сопровождается и увеличением числа функций, 
выполняемых КК, поэтому показатель L не дает 
удельной сравнительной оценки даже 

№ Название, год Техника и программное обеспечение Nin Nuv К L 

1 
Пилотируемые корабли «Союз-
Т», с 1970 г. 

ВК «Аргон-16»; производительность-200 тыс. 
оп./с; объем памяти-64 Кб; машинный код и 
автокод РКК «Энергия». 

100 140 1.1 246 

2 
Орбитальная станция «Мир», 
1986  -  2001 гг. 

Сеть из более 10 бортовых ЭВМ по МКО MIL 
STD 1553B; память БВС > 1Мб; БЦВМ «Салют 
5Б» произв. 400 тыс. оп./с; автокод и 
графический язык РКК «Энергия».  

2000 1500 1.3 4550 

3 
Орбитальный корабль «Буран», 
конец 1980-х гг., параллельно со 
станцией «Мир» 

БВС «Бисер-4», быстродействие – 1 млн. оп/с; 
память - 2 Мб + внешнее ЗУ с ПО; ЯП «Пролог» 
и «Пси-Фортран»; в проекте было занято > 
2000 программистов. 

 

5000 4000 1.5 13500 

4 

Многоразовый космический 
корабль «Спейс Шаттл», с 1981 
по 2003 гг. – всего выполнено 113 
полетов 

БВС из 5 вычислителей IBM AP-101: 2 блока 
памяти на МЛ и сеть шин данных; 
производительность 400 тыс. оп./с; осн. 
память 0,5 Мб + 2 блока до 34 Мб; язык 
ассемблера HAL/S для задач реального 
масштаба времени. 

10000 4000 1,5 ≈13500 

5 

Международная 
космическая 
станция  (МКС) 

Российский 
сегмент БВС 

 

БВС DMS-R на компьютерах MDM фирмы 
«Хоневелл»  + 6 отказоустойчивых 
компьютеров FTC c процессорами ERC-32 и 
транспьютерами Т805 + 2 ЦВМ СМ + 20 Intel – 
186; 3,5 млн. оп./с; 200 Мб памяти; ЯП Си. 

5000 3000 2.0 16000 

Американский 
сегмент БВС 

БВС на МDM с процессорaми Intel – 386, 386 
SX, 387 SX; 1,6-2,2 млн. оп./с; 8 Мб – память; 
сеть из 100 БЦВМ через 100 шин MILSTD-
1553B; ЯП АДА. 

17600 >3000 - >20000 
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объединенного свойства автоматизации и 
интеллектуализации. 

С точки зрения А.А. Красилова [12], оценка 
интеллектуальности программ или комплекса ПО 
должна проводиться по следующим семи 
номинациям: 

1)  наглядности или внешней 
интеллектуальности; 

2)  осмысленности действий или внутренней 
интеллектуальности, оснащенности системы 
языками общения; 

3)  концептуальности или базовым основам 
программного комплекса; 

4)  использованию БД, взаимосвязи данных, их 
целостности и защищенности; 

5)  наличию логического вывода или 
обоснованного вывода ответов на запросы 
пользователей; 

6)  программной пригодности или 
настраиваемости и адаптируемости создаваемой 
программы; 

7)  системной пригодности или общественной 
жизни программного комплекса.  

Однако, позиции 1, 4, 6 и 7, по мнению авторов, 
не соответствуют термину «интеллектуальность» и 
не определяют СтИ. По описанию в работе каждой из 
этих позиций получается, что номинация 1 – это 
автоматизация представления данных, которая 
определяется располагаемыми в программно-
техническом комплексе инструментами 
визуализации данных (окно меню, перемещение 
мыши, графические средства, анимация и др.). 
Номинации 4 – автоматизация введения данных, 
заполнение БД, хранения и изменения данных в БД, 
т.е. работа СУБД, но не интеллектуализация. 
Номинация 6 – это обеспечение удобства 
программирования, а 7 – это, скорее, маркетинговое 
распространение комплекса на рынке сбыта 
программ. Положительным внедрением этого 
подхода является комплексная оценка методом 
среднеарифметического по семи номинациям, но 
коэффициенты весомости отсутствуют, т.е. А.А. 
Красилов условно считает все номинации 
равновесными. 

Размерностно-физический метод В.М.Брандина 
По мнению авторов, из многих попыток 

определения понятия «интеллект» и расчета СтИ 
наиболее обоснованно подходил в своих работах 
Брандин В.М. [13]: «Интеллект есть способность 
восприятия различий в пространстве опыта в 
условиях полной свободы с целью получения 
продукта, имеющего полезную ценность. 

Интеллектуальная система может 
взаимодействовать с любым объектом окружающей 
среды, как материальным, так и идеальным. Другими 
словами, объект на входе может быть задан 
предметно или информационно (в знаковой или 
символической форме). Внутри системы объект 
испытывает некоторые преобразования, так что на 
выходе появляется уже другой объект, который 
будем называть интеллектуальным продуктом.  

Готовый продукт представляет собой решение 
какой-то задачи или проблемы, художественное или 
музыкальное произведение, технический или 
архитектурный проект, сновидение или ясновидение 
и тому подобное. Он является объектом на выходе, 
определён, опять же, предметно или информационно 

и представляет собой своеобразную “пищу” для 
других интеллектуальных систем».  

Понятие «интеллектуальный продукт» у 
Брандина В.М. совпадает с трактовкой термина в 
экономической сфере [14]: «ИП - продукт, созданный 
интеллектуальным трудом. Продукты умственного, 
интеллектуального труда принимают различные 
формы: мысль (идея), информация, новая 
технология, открытие, изобретение, доклад, статья, 
алгоритм и программа для ЭВМ, ноу-хау в различных 
отраслях, произведение искусства, литературы и 
другие».  

Интеллектуальный процесс по Брандину В.Н. 
есть процесс преобразования объекта в 
интеллектуальной системе от входа к выходу, и 
представляет собой с точки зрения объективной 
психологии специфическую триаду поведенческого 
акта: оценивание объекта на входе, преобразование 
объекта в стадии погружения (исследования и 
понимания), оценивание объекта на выходе (с 
учетом обратной связи). Самым примечательным 
является то, что в условиях творческого процесса 
объект меняет свою математическую размерность. 
Он последовательно принадлежит трём 
пространствам: пространство на входе, 
обозначается через Х; пространство в стадии 
погружения U; пространство на выходе Y. Каждое из 
этих пространств имеет свою размерность, которые 
обозначаются, соответственно, m, (m + k), p.  

Известно, что пустое множество 0 (множество, не 
содержащее элементов) имеет размерность m = −1. 
Изолированная точка имеет размерность m = 0. 
Достаточно гладкая кривая имеет размерность m = 1 
независимо от того, какова размерность 
пространства, где она располагается. Поверхность 
является двумерным объектом, а тело — 
трёхмерным. Физическое тело с переменной 
плотностью имеет размерность m = 4. Если 
температура этого тела также является 
существенным фактором, то мы должны 
рассматривать его как пятимерный объект, и так 
далее. Согласно теории размерности, размерность 
сложного, состоящего из нескольких элементов 
объекта равна размерности того элемента, где она 
достигает наибольшего значения. Отсюда следует, 
что размерность не имеет свойства аддитивности, 
которое присуще, например, мере множества [15,16].  

Идея метода Брандина В.Н. состоит в 
следующем: «Использовать глубокую связь между 
мощностью P множества X и размерностью его 
топологического представления (Х,τ) и установить 
специальное отображение между шкалой мощностей 
P в теории множеств и шкалой размерностей D в 
топологии. Топологическое пространство (Х,τ) 
определяется как пара, состоящая из множества X и 
некоторой системы его подмножеств {τ}. Элементы 
пространства приобретают некоторые отношения 
между собой в рамках этой топологии. Понятие 
подмножества трансформируется в понятие 
многообразия, а понятие мощности 
трансформируется в понятие размерности 
многообразия». 

Опуская детальное изложение разработанной им 
методики [13], заключаем, что  оценки интеллекта 
объектов и процессов основывается на 
математическом понятии топологической 
размерности [15,16] на входе или при знакомстве с 
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объектом (m), в стадии погружения или 
исследования (k), на выходе (p) и определении на их 
основе количества интеллектуальной работы, 
затраченное на получение (разработку) продукта (Т) 
и пороге понимания или уровня интеллектуальной 
энергии (интеллектуальной мощности), 
необходимого для использования продукта (G): 

 
T = ek (me + e-1p),                   (2) 

где e = 2,71828… – математическая константа, 
основание натурального логарифма, 
трансцендентное число (иногда называют числом 
Эйлера или числом Непера), 
 

 G = (e + e-1) p = 3,086 p.                         (3) 

Если по методу В.М. Брандина по аналогии с 
параметрами m, k, p, T и G  для таких 
интеллектуальных продуктов, как теоремы Ф. Виета, 
М. Ролля, формулы Ньютона-Лейбница, закон 
устойчивого горения твердого топлива, теории 
интеллекта из [13] определить по методам подобия 
[14]  и посчитать затрачиваемую интеллектуальную 
работу на различные виды измерений и 
регулирования, а под степенью интеллектуальности 
понимать сравнение в процентах с самым 
высокоинтеллектуальным процессом на данный 
момент – созданием языка (русского или 
английского), то результаты можно представить 
таблицей 2. 

Таблица 2 

№ 
п/п Интеллектуальный продукт m k p T G Ti/T7 х 

100% 
Gi/G7х  
100% 

1 
Измерение физического параметра ОУ (аналог – 
теорема  Ф. Виета) 1 0 0 2,7 0 1,1 0 

2 
Измерение параметра с компенсацией нелинейности 
(теорема М. Ролля) 1 1 0 7,4 0 2,9 0 

3 
Классическое регулирование параметра  
(закон устойчивого горения топлива) 1 1 2 9,4 6,2 3,7 42,9 

4 
Измерение параметра с компенсацией, 
самодиагностикой и отключением 2 1 1 15,8 3,1 6,2 20,1 

5 Регулирование с самонастройкой и использованием 
правил БЗ (формула Ньютона-Лейбница) 2 1 2 16,8 6,2 6,6 42,9 

6 
Регулирование с самонастройкой , использованием 
правил БЗ, системой «разъяснений» 
самодиагностики (теория интеллекта) 

3 1 3 25,2 9,3 9,9 60,4 

7 Теория относительности 4 2 4 93,9 12,3 36,9 79,9 

8 «Windows» 2 3 3 131,3 9,3 51,6 60,4 

9 
Технология создания БЗ  с ЯПЗ на основе RX–кодов 
для предметной области «Корабль» (из [3])  9 1 5 194,4 15,4 76,4 100 

10 
Создание языка общения (уровня русского или 
английского) 12 2 5 254,5 15,4 100 100 

 
СтИ по графам 8 и 9 можно определить как, 

соответственно, степень затраченной для понимания 
продукта интеллектуальной работы и степень 
требуемой для понимания продукта 
интеллектуальной мощности (или степень 
приближения к порогу понимания - ЕЯ). 

Более подробно представим получение по 
методу Брандина В.Н. параметров и результатов по 
строкам 8 и 10 (расчет из [13]) и 9 (собственный 
авторский расчет). 

“Windows” является наиболее популярным 
семейством коммерческих операционных систем, 
которые позволяют управлять с помощью 
графического интерфейса специальными “окнами” 
на экране компьютера. Этот продукт был создан 
интеллектуальной системой в рамках компании 
Майкрософт, руководимой Бил Гейтсом, более 35 
лет назад. Поскольку все носители информации в 
компьютере (процессор, диски, экран, микрочипы, 
клавиатура) являются двумерными, то на входе 
Windows мы имеем многообразие данных с 
размерностью m = 2. Пользователь на выходе 
заинтересован в трёх независимых условиях: 
удобство, надёжность, производительность. 
Следовательно, можно считать, что размерность 
продукта на выходе равна p = 3. Чтобы оценить 

интеллектуальную работу над этим продуктом, 
необходимо знать творческий параметр k при 
погружении. В данном случае этот параметр k = 3, что 
встречается чрезвычайно редко. 
Классификационная таблица окон данных две 
дополнительные переменные (ознакомительная и 
управляющая информация). Пучок окон даёт третью 
дополнительную переменную, обеспечивающую 
быстрый выбор требуемого окна. Эта совокупная 
идея в её простейшем виде была использована еще 
при изобретении книгопечатания: любое слово в 
книге является трёхадресным: номер страницы, 
номер строки и место в строке. Окна (страницы 
Windows) сшиты между собой гибким путём, и это 
обеспечивает быстродействие. 

Естественный язык (ЕЯ). Существует очень 
большое число языков в мире. Наиболее развитые из 
них − это английский, хинди, русский, имеют на входе 
размерность m = 12 (автор не раскрывает входные 
переменных, очевидно, что количество классов 
объектов и отношений между ними в ЕЯ 
соответствует m + 1 = 13).  Голосовые органы 
человека имеют две степени свободы: свободу 
произношения различных звуков (несколько 
десятков) и свободу формирования различных 
комбинаций звуков (несколько сотен тысяч). Таким 
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образом, голосовой аппарат ЕЯ обеспечивает в 
стадии погружения две дополнительные 
переменные, k = 2.  

Размерность окончательного продукта адекватно 
определяется в лингвистических понятиях. Развитый 
язык имеет размерность на выходе p = 5.  Прежде 
всего, фонетика и грамматика являются двумя 
независимыми параметрами языка. Далее, каждое 
слово сопоставляется с определённым предметом, 
действием или чувством, в результате чего слово 
получает конкретное, содержание. Свобода выбора в 
этом акте есть третья независимая переменная, 
семантика. Четвёртой переменной языка является 
синтаксис, т. е. путь образования фраз и 
предложений из слов. Имеется ещё одна степень 
свободы. Это свобода выбора символов для 
алфавита, которая обозначается термином 
семиотика. 

Технология создания базы знаний (БЗ) и языка 
представления знаний (ЯПЗ) на основе RX–кодов 
для предметной области «Корабль». В [20] были 
представлены примеры реляционных записей: 
помещения «агрегатная № 2» и технического 
средства (ТС) «водоотливной насос № 5» на языке 
RX-кодов для предметной области «корабль» 
(проекта 1134Б) для использования в системе 
поддержки принятия решений по борьбе за 
живучесть (БЖК). Теперь определим методом 
Брандина В.Н. СтИ технологии создания базы знаний 
(БЗ) и языка представления знаний (ЯПЗ) на основе 
RX–кодов. Множество понятий X={xi} тезауруса1 ЯПЗ 
составляют два кластера: объекты и отношения. 

Объекты: 
х1 – топологические пространства корабля (ГВО, 

ВО и помещения); 
х2 – системы (ТС, системы оружия и вооружений 

и спецсистемы); 
х3 – элементы систем (насосы, вентиляторы, 

клапаны, вентиляционные головки и захлопки, 
двигатели, генераторы, холодильные машины, 
пульты, щиты, ГРЩ, РЩ, стойки управления, 
вертолет, пусковые ракетные установки, торпедные 
аппараты, антенны, лебедки и др.); 

х4 – командный и личный состав корабля, 
распределенный по боевым постам и командным 
пунктам. 

Отношения: 
х5 – обозначения и принадлежности (имеет имя, 

относится к системе); 
х6 – размещения и расположения (находится 

внутри, над, под, сосед слева, справа, в нос, в корму); 
х7 – категорий (взрывоопасности и 

пожароопасности, водозащищенности); 
х8 – состава элементов (имеет в своем составе); 
х9 – коммуникационные и управляющие (питается 

от, забирает от, передает в, управляется из); 
х10 – состояния (работоспособен/неработо-

способен, включен/отключен, открыт/ закрыт, 
затоплен, пожар, дым, газ и др.).  

Х = 10, следовательно, размерность на входе m = 
10 - 1 = 9. 

Для ЯПЗ звуковой строй отсутствует, так как он 
построен только на грамматике, однако для 
                                                           
1 Тезаурус − словарь, собрание сведений, полномерно 
охватывающие понятия, определения и термины 
специальной области знаний или сферы деятельности 

погружения ЯПЗ в предметную область «корабль» 
создателям технологии необходимо использовать 
конструкторскую документацию бюро-проектанта 
корабля двух типов (кораблестроительные чертежи 
помещений (отсеков) корабля, декомпозированных 
по палубам и схемы действующих на корабле систем 
ТС, оружия и вооружений и спецсистем), что дает k = 
2. 

По сравнению с разговорным языком у ЯПЗ нет 
фонетики, но для искусственного машинного ЯПЗ 
обязательна верификация БЗ на выходе [17] путем 
проверок соответствия и симметричности связи 
объект-отношение (например, «находится в»   ̶
«имеет в своем составе») тогда на выходе имеем p = 
5, как и для естественного языка. 

Сравнивая результаты, полученные для ЕЯ и 
ЯПЗ на основе RX–кодов, необходимо отметить 
следующие особенности: 

1 Искусственный информационный язык (типа 
ЯПЗ на основе RX–кодов) позволяет избавиться от 
неоднозначности, существующей в ЕЯ, 
сформулировать строже правила записи сообщений 
и автоматизировать процессы машинной обработки 
текстовой информации; 

2 Все понятия ЕЯ служат для описания 
окружающего мира и представляют всеобщий 
тезаурус мира, отражающий весь универсум наших 
знаний. Всеобщий тезаурус можно подразделить на 
частные тезаурусы путем выделения совокупности 
какой-либо специфической части мира. 

В нашем случае будем рассматривать тезаурус 
корабля.  

Методика оценки степени интеллектуальности 
технических и социотехнических систем. 

Одной из последних интересных работ по 
определению СтИ является попытка разработки 
методики для оценки СтИ технических и 
социотехнических систем различных классов при 
комплексном рассмотрении функций 
интеллектуальности таких систем на достаточно 
абстрактном уровне, без рассмотрения конкретной 
природы оцениваемых систем, т.е. без учета их 
функциональности [18]. Оценивание СтИ происходит 
по так называемым мета-функциям, которые 
составляют сущность интеллектуальности 
технических систем в понимании американских 
специалистов, на работы которых в статье 
ссылаются авторы. 

Под интеллектуальностью искусственной 
(технической) системы в статье понимается 
наличие у такой системы двух важных свойств. Во-
первых, это возможность адаптации к 
изменяющимся условиям внешней среды при 
эксплуатации или изменяющимся условиям самой 
эксплуатации. Однако, это свойство давно 
используется в адаптивных системах управления (с 
настраевыми параметрами или с перестраиваемой 
структурой) сложными динамическими объектами, 
что относится к автоматизации управления.  

Автономность здесь рассматривается только как 
способность к принятию самостоятельных решений 
без вмешательства человека. Чем выше степень 
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автономности и адаптивности искусственной 
системы, тем выше её интеллектуальность. Если для 
таких систем как «интеллектуальное здание» или 
«умный город» такое определение автономности 
вполне подходит, то для таких систем, как 
мобильный интеллектуальный автономный робот, 
автономный необитаемый подводный аппарат 
(АНПА) или безэкипажный катер понятие 
автономности имеет еще и вторую сторону – 
обеспеченность энергией и ресурсами, а также 
возможность их пополнения в процессе выполнения 
миссии.  

Любая интеллектуальная система с технологиями 
ИИ, по мнению американских и российских авторов 
[18], должна обладать следующими мета-функциями: 
1) интерпретация получаемых данных «на лету»; 2) 
диагностика своего состояния; 3) мониторинг 
состояния объекта управления; 4) моделирование и 
прогнозирование будущих состояний объекта 
управления (ОУ) и своего собственного; 5) 
планирование реакции на будущие состояния; 6) 
самообучение и обучение с учителем; 7) управление 
в различных режимах; 8) поддержка принятия 
решений в экстренных случаях. Очевидно, что 
интеллектуальные функции содержатся только во 2, 
4, 5, 6 и 8 пунктах, а 1,3 и 7 – это автоматизация.  

Можно сказать, что в реляционных СУБД данные 
обрабатываются в состоянии покоя, а в системах 
обработки запросов над потоковыми данными – «на 
лету» [19]. Это, конечно, повышает эффективность 
работы с данными, но не заменяет каких-либо 
интеллектуальных функций человека-оператора. 
Вот, если бы первой мета-функцией авторы назвали 
«использование семантических технологий» типа 
Semantic Web или онтологический инжиниринг, то 
для систем с информационно-поисковыми 
функциями это был бы переход к 
интеллектуализации. 

Остальные мета-функции достаточно понятны, но 
аналогично формуле (1) этот набор мета-функций 
характеризует объединение процессов 
автоматизации и интеллектуализации в одно общее 
понятие «интеллектуальность», что не совсем 
корректно, однако, как мы видим, часто 
используется. Во многих классификациях к 
интеллектуальным функциям относят и контроль 
параметров, и мониторинг состояния объекта и 
передачу сигналов от датчиков, хранение данных в 
БД, регулирование и изменение уставок 
регулирования и другие функции автоматизации. 

Авторы работы 18] сделали попытку разработать 
метод без учета особенностей функциональности 

интеллектуальной системы, но сравнивать СтИ 
«умного дома» со СтИ автономного робота или 
АНПА, по мнению авторов данной статьи, 
нецелесообразно, как и определять: «Кто сильнее: 
кит или слон?». Кроме того, к недостаткам подхода 
относится и использование экспертного определения 
коэффициентов весомости по неясным правилам. 

Комплексный функциональный подход 
определения СтИ и коэффициентов весомости 

Подобный подход к определению СтИ 
интеллектуальных систем управления как 
комплексного KPI, изложенного работе [18] и статьях 
[20,21] предлагается ниже. Главные его два отличия 
это учет функциональности с кластеризацией 
интеллектуальных систем именно по 
функциональной специализации и определение 
значений коэффициентов весомости по методу 
анализа иерархий (МАИ) попарного сравнения 
Томаса Саати [22]. Этот метод приводит лицо, 
принимающее решение (ЛПР), не к «правильному» 
распределению коэффициентов весомости, а к 
варианту, наилучшим образом согласующемуся с его 
пониманием сути проблемы и требованиями к ее 
решению.  

Наиболее простое решение этой проблемы 
состоит в определении и пересчете всех 
интеллектуальных функций (ИФ) данной системы 
управления или интеллектуального объекта и 
определение СтИ как доли равновесных функций 
переданных от человека Техническому интеллекту 
по формуле (4): 

Y= IТИ / IО,            (4) 

где Y – СтИ; IТИ – количество функций, выполняемых 
Техническим интеллектом; IО – общее количество 
интеллектуальных функций.  

Однако, более корректно учитывать 
кластеризацию IО по целям ЦИ1 ÷ ЦИ7, изложенных в 
статье [3] и введение коэффициентов весомости по 
каждой цели, условно считая функции внутри 
целевого кластера равновесными или определять их 
СтИ по методу Брандина В.Н. В таблице 3 
представлена матрица попарных сравнений ЦИ1 ÷ 
ЦИ7 по методу анализа иерархий (МАИ) Т. Саати, где 
⍺i – коэффициенты весомости целей ЦИ. 
Для роботов (в том числе АНПА) и других мобильных 
интеллектуальных объектов представим 
пронумерованные ИФ, обеспечивающие достижение 
целей ЦИ1 ÷ ЦИ7 и итоговую формулу (5). 

Таблица 3 
 ЦИ1 ЦИ2 ЦИ3 ЦИ4 ЦИ5 ЦИ6 ЦИ7 Σ ⍺i 

ЦИ1 1 3 1 2 4 3 4 18 0,29 
ЦИ2 1/3 1 3 1 1 1 1 8,333 0,13 
ЦИ3 1 1/3 1 2 3 2 3 12,333 0,2 
ЦИ4 1/2 1 1/2 1 1 1 2 7 0,11 
ЦИ5 1/4 1 1/3 1 1 1 1 5,583 0,09 
ЦИ6 1/3 1 1/2 1 1 1 2 6,833 0,11 
ЦИ7 1/4 1 1/3 1/2 1 1/2 1 4,583 0,07 

Всего: 62,665 1,0 
 

ИФ1.1 – обеспечение «человеконезависимости» 
или функциональной автономности, которая может 
определяться по шкале, состоящей из следующих 
дискретных пунктов достижения: 0% − полностью 

отсутствует, например у экзоскелетона 
антропоморфные конструкции «надеваются» на тело 
(части тела) человека и управляются им же; 25% − 
управляется супервизорно человеком из центра 
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управления, сигналы передаются по проводной 
связи; 50% − управляется супервизорно человеком 
из центра управления, сигналы передаются по 
беспроводной связи; 75% − самоуправление с 
постоянным контролем выполнения миссии из 
центра и вмешательство центра в экстренных 
случаях; 95% − отсутствие контроля из центра 
управления, но возможное обращение к центру в 
экстренных случаях за помощью; 100% − полная 
автономность, в том числе и энергетическая 
дозаправка. Далее приведем примеры ИФ без 
раскрытия содержания шкал. 

ИФ1.2 – наличие технического зрения, технологий 
распознавания образов и обхода препятствий. 

ИФ1.3 – обеспечение самодиагностики 
критических параметров как собственных, так и 
внешних. 

ИФ1.4 – обеспечение самостоятельного 
проведения технического обслуживания с 
использованием ЗИП. 

ИФ2.1 – обеспечение поддержки принятия 
решений в экстренных ситуациях. 

ИФ3.1 – наличие БЗ о самой системе и 
окружающей среде. 

ИФ3.2 – обеспечение обучения и накопления 
опыта в БЗ. 

ИФ4.1 – обеспечение адаптивности к изменению 
параметров собственного состояния и ОС 
(проблемной среды). 

ИФ4.2 – обеспечение самостоятельного принятия 
решений в случае опасности развития ситуации. 

ИФ5.1– обеспечение планирования возможного 
развития ситуации. 

ИФ5.2 – реализуется оценка 
возможности/невозможности выполнение заданной 
миссии, достижения поставленной цели или 
проведения требуемых объемов работ. 

ИФ6.1 – обеспечение работоспособности с 
возможной деградацией качества 
функционирования. 

ИФ7.1 – используется ситуационное управление, 
сопоставляющее паре «текущая ситуация - целевая 
ситуация» требуемый результат − управление U или 
решение по принимаемому действию D, т.е. в данной  

 
целеустремленной интеллектуальной системе есть 
целеполагание и методы достижения цели.  

Коэффициенты весомости ⍺i в формуле (5) взяты 
из таблицы 3. 

 
Y=0,29(ИФ1.2+ИФ1.2+ИФ1.4+ИФ1.4)+0,13ИФ2.1+

+0,2(ИФ3.1+ИФ3.2)+0,11(ИФ4.1+ИФ4.2)+0,09(ИФ5.1+
ИФ5.2)+0,11ИФ6.1+0,07ИФ7.1  (5) 

 
В заключение необходимо отметить важность 

того, что СтИ целесообразно определять на 
множестве аналогичных интеллектуальных систем 
или классов интеллектуальных систем. Например, 
информационно-поисковые системы (по Интернету 
или библиотечно-справочные), интеллектуальные 
системы управления, мобильные интеллектуальные 

объекты (роботы, беспилотники, АНПА, «умные 
корабли»), стационарные интеллектуальные 
объекты («умные» дома, города, станции, 
терминалы) и т.п. При этом для каждого 
функционального множества или подмножества 
интеллектуальных систем необходимо составлять 
свою собственную формулу, аналогичную (5), но со 
своими интеллектуальными функциями, которые 
могут быть и универсальными и 
специализированными [8,10,23,24,25], что 
рассмотрим на следующих этапах исследований 
этой важной проблемы. 

Выводы 

1 В английском языке словосочетание «Artificial 
Intelligence» не имеет человекоподобного свойства 
(антропоморфизма), которое оно приобрело в 
традиционном русском переводе: слово «intelligence» 
в используемом контексте скорее означает «умение 
рассуждать разумно», «умственные способности» 
или «интеллектуальность», а вовсе не «интеллект» 
(для которого есть английский аналог − «intellect»). 
Из-за этого некорректного перевода происходит 
неприятие этого термина и научного направления 
многими учеными и руководителями научных 
организаций. Поэтому описывая разработку и 
внедрение технологий ИИ целесообразно 
использовать более корректные термины 
«интеллектуализация», «степень 
интеллектуализации» или «степень 
интеллектуальности». 

2 Для предприятий приборостроения разработку 
и внедрение технологий ИИ целесообразно 
определить, как интеллектуализацию продукции и 
управления деятельностью предприятия или 
управления организационно-технологическими 
процессами организации. 

3 Большинство попыток расчета степени 
интеллектуализации имеют один и тот же 
недостаток: происходит объединение 
интеллектуальных функций и функций 
автоматизации управления. 

4 Из многих попыток определения понятия 
«интеллект» и расчета степени интеллектуализации 
наиболее обоснованно, по нашему мнению,  
подходил в своих работах Брандин В.М. Метод 
использует эмпирические формулы, но они 
подтверждаются на практике. Предложено 
определять в его подходе степень  
интеллектуальности сравнением в процентах с 
самым высокоинтеллектуальным процессом на 
данный момент – созданием языка (русского или 
английского). 

5 Предложен комплексный системно-
функциональный подход и приведена 
математическая модель определения степени 
интеллектуализации систем и объектов, что 
позволяет их квалиметрически оценивать, 
анализировать и переходить к решению задач 
синтеза. 
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Аннотация. В статье с позиций структурно-ролевого анализа рассматриваются изменения, затронувшие 
основные составляющие университетского образования и определяются возможные дальнейшие векторы их 
развития. В качестве источника трансформаций рассматривается главный фактор информационного общества 
– процесс цифровизации и вызванные им преобразования в коммуникативно-ролевой структуре социальных 
отношений. Университетам надлежит осваивать новую модель учебного процесса, строго ориентированную на 
обучающихся. Наиболее благоприятной средой освоения новой структуры отношений между преподавателями 
и обучающимися является электронная среда, дающая не только новые инструменты работы с информацией, 
но и новые паттерны взаимодействия между преподавателями и обучающимися: возможность дистанционных 
форм взаимодействия, выравнивающих статусную ролевую асимметрию, характерную для очных форм 
обучения. Авторы анализируют опыт формирования электронной среды в Санкт-Петербургском 
государственном морском техническом университете. Центральным элементом такой среды является ИСУ 
СПбГМТУ. Рассматриваются и другие программные продукты и цифровые инструменты, ипользуемые 
преподавателями университета в учебном процессе и оптимизирующие его: Telegram, Trello, Mentimeter, 
Canva, Google Forms. В статье также рассматривается новая управленческая функция администрации вуза, 
связанная с изучением и управлением целевыми аудиториями, анализируется реализующая эту функции 
инфраструктура, а также приводятся результаты и рекомендации эмпирического социологического 
исследования, посвященного задаче изучения одной из таких аудиторий – абитуриенты СПбГМТУ 2020 года. 
Ключевые слова: университет, управление, статусно-ролевое распределение, информационное общество, 
цифровое обучение, дистанционное обучение, информационная система университета, цифровые 
инструменты, целевая аудитория, социологическое исследование, карта абитуриента вуза. 
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Abstract. The article examines the changes affecting the main components of university education from the standpoint 
of structural and role analysis and identifies possible further vectors of their development. As a source of 
transformations, the main factor of the information society is considered – the process of digitalization and the 
transformations caused by it in the communicative role structure of social relations. Universities should master the 
model of the educational process centered on students. The most favorable environment for mastering the new 
structure of relations between teachers and students is the electronic environment, which gives not only new tools for 
working with information, but also new patterns of interaction between teachers and students: the possibility of remote 
forms of interaction, leveling the status role asymmetry characteristic of full-time forms of education. The authors 
analyze the experience of forming an electronic environment at the St. Petersburg State Maritime Technical University. 
The central element of such an environment is the ISU of SMTU. Other software products and digital tools used by 
university teachers in the educational process and optimizing it are also considered: Telegram, Trello, Mentimeter, 
Canva, Google Forms. The article also examines the new managerial function of the university administration related 
to the study and management of target audiences, analyzes the infrastructure implementing this function, and also 
provides the results and recommendations of an empirical sociological study devoted to the task of studying one of 
these audiences – applicants of St. Petersburg State Technical University in 2020. 
Keywords: university, management, status and role distribution, information society, digital learning, distance learning, 
university information system, digital tools, target audience, sociological research, university entrant map. 
 

Метаморфозы культурных индикаторов, 
связанные с системой высшего образования, на 
сегодняшний день опережают спонтанные 
перестройки и преднамеренные управленческие 
инновационные интервенции, предпринимаемые со 
стороны надзорных и административных структур в 
этой сфере. Даже гипотетически невозможно учесть 
или предсказать все изменяющиеся аспекты 
образовательной деятельности, чтобы 
скорректировать уже сложившиеся и потому 
склонные к инерциальному консерватизму 
образовательные практики. В ситуациях 
неопределенности и гипертрофии изменений 
наиболее рациональной стратегией является 
примерное, не детализированное планирование: 
выявление основных линий изменений и требуемых 

ими перемен и их дальнейшая детализация в 
процессе реализации поставленных целей [6]. В 
рамках реализации этой задачи актуальным 
представляется использование теоретических и 
эмпирических социологических методов, как 
количественных, так и качественных, дающих 
возможность провести первичные классификации в 
исследуемом объекте (образовательный процесс и 
его составляющие). 

Статусно-ролевое распределение 

В сфере отечественного высшего образования 
сегодня мы можем наблюдать актуализацию той 
социальной ситуации, которую К. Поппер определял 
как открытое общество, то есть такое, в котором 
любой социальный институт, обычай или 
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установление могут быть подвергнуты сомнению и 
преобразованию. Так, в сфере отечественного 
образования изменения затронули не только 
способы и механизмы хранения и трансляции знаний 
и навыков, но и сам статус образовательного 
учреждения, которое все в большей степени 
эволюционирует из воспитательного института в 
представителя сферы услуг, что связано с 
деидеологизацией культурного пространства и 
формированием общества открытого типа. На 
уровне отечественной культуры в целом ментальную 
деидеологизацию можно рассматривать как уже 
состоявшуюся, а вот в сфере образования наряду с 
изживанием многих политических идеологем 
сохранились некоторые академические идеологемы, 
на наш взгляд, не обеспеченные в текущих реалиях 
социальной функцией образования. 

Трансформация образовательной деятельности 
в разновидность предоставляемых потребителю 
услуг меняет, прежде всего, властную асимметрию 
главных социальных ролей в образовательной 
сфере, включая и такой ее репрезентативный сектор 
как университет. В классическом академическом 
университете доминирующая роль принадлежала 
преподавателю, обучаемый должен был к этому 
приспособиться, либо признав легитимность 
авторитета преподавателя и всей стоящей за ним 
традиции получения и передачи знания, либо приняв 
социальную неизбежность такого подчинения 
личности, знаниям, и даже идеологическим и 
стилистическим пристрастиям преподавателя. 
Администрации при этом отводилась роль внешней 
организации, контроля и, лишь в последнюю 
очередь, – управления образовательным процессом. 
Потребность в управлении была незначительной, так 
как несущественными оставались колебания 
социокультурного поля (относительно властных 
распределений и технологического развития). 

Ситуация изменилась с формированием 
информационного цифрового общества, 
неожиданным образом предоставившего отдельному 
индивиду невиданную до сих пор свободу действий и 
самоопределения. Это заблокировало возможность 
формирования в социальных взаимодействиях 
многих форм зависимостей, включая и зависимости 
в образовательной сфере. Преобладающим 
сегментом становится сфера услуг, для которой 
характерна статусная асимметрия иного рода по 
сравнению с вышеописанной: здесь доминирует 
клиент. В отношении университета это означает, что 
в привилегированной зоне находится обучаемый. 
Личность преподавателя должна быть скрыта и 
минимизирована настолько, чтобы обучаемый мог 
приписать  именно своей и только своей личности 
всю тяжесть и радость приобретения, владения и 
распоряжения знанием, выйдя из тени авторитета 
преподавателя, который больше не воспринимается 
как воплощённый представитель исторической 
системы знания, и в силу этого достойный 
послушания и подражания, а воспринимается как 
способный ремесленник, скромно и 
профессионально создающий свой продукт – 
компетенции у обучающегося. Ведь в виртуозном 
звучании скрипки или в безупречной причёске мы не 
видим ни мастера, сделавшего скрипку, ни 
парикмахера, выполнившего прическу. Их функция, 
на языке аристотелевской философии, заключается 

в том, чтобы быть действующей (собирательной), а 
не энтелехиальной (целевой) причиной. По аналогии 
с этим и образовательная сфера должна быть 
деидеологизирована. Образовательная сфера более 
не представляет собой проникновение в некую 
сакральную эзотерическую область знаний, которую 
обучаемому может приоткрыть или не приоткрыть 
профессор как уже посвященный. Поэтому и 
преподаватель лишь посредник, но не гностик. 
Академический же стиль наделяет преподавателя 
именно такими гностическими качествами мудреца, 
что воспринимается современными студентами как 
неуместная вырожденная маргинальная форма, 
вызывая отчуждение и побуждая их самостоятельно 
искать более приемлемые для них способы 
получения знаний. 

Указанная социально-психологическая 
метаморфоза статусов, на наш взгляд, является 
самой сложной и слабо актуализированной в сфере 
отечественного высшего образования. Для 
изменения соответствующих установок 
преподавателей требуется целый комплекс 
организационно-управленческих мероприятий на 
уровне, прежде всего, самих университетов и их 
внутренних нормативных документов, вплоть до 
вменяемой преподавателям обязанности не 
подавлять прямо или косвенно личность обучаемого. 
В некоторых западных университетах подобное 
согласие преподавателя, документально 
подкреплённое личной подписью, являются 
необходимым условием допуска к преподаванию. Мы 
рассматриваем такое статусное перераспределение 
как селективное и безальтернативное требование 
информационного общества, игнорирование 
которого приведет к вырождению университетской 
культуры и падению рейтинга университета на рынке 
образовательных услуг.  

Цифровое обучение 

Некоторые шаги в указанном направлении в 
СПбГМТУ были осуществлены в период пандемии и 
связанных с ней коммуникативных ограничений. Это 
в очередной раз подтверждает положение, что война 
(в данном случае, борьба с вирусом и эпидемией), 
выступая вызовом сложившимся жизненным 
практикам, способствует социальному прогрессу. 
Дистанционное обучение как раз в наибольшей 
степени актуализирует "теневое" присутствие 
преподавателя. Личностное взаимодействие, всегда 
деформируемое статусными различиями и 
зависимостями, и потому аффективно нагруженное, 
здесь заменяется виртуальной коммуникацией с 
помощью оцифрованной информации, 
стандартизированных процедур доступа и оценки 
знаний, активным индивидуализированным 
сотрудничеством в цифровом пространстве. 
Взаимодействие с людьми заменяется 
взаимодействием с вещами - единицами 
информации. Вещи податливы, предсказуемы, 
подчинены воле человека, психологически дарят 
комфорт и чувство защищенности. Для человека 
информационного общества с его возросшей 
потребностью в свободе важно оставаться в центре 
своего собственного жизненного пространства, 
располагать и контекстуализировать в нем вещи, 
включая и знания, по собственному усмотрению. В 
сфере образования цифровое обучение 
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предоставляет ему такую возможность. Конечно, 
возрастает риск релятивизации научного 
пространства при индивидуализированном 
цифровом образовании по сравнению с 
традиционным формализованным и 
стандартизированным обучением. Необходимость 
проявлять предосторожность, нейтрализующую 
риск, возможный при реализации любых инноваций, 
обуславливает необходимость практиковать 
смешанную форму обучения, сочетающую очное и 
цифровое дистанционное взаимодействие, как 
наиболее приемлемую и устойчивую в современных 
условиях. Смешанное обучение обладает 
повышенной гибкостью: в зависимости от 
эпидемиологической ситуации в нём может 
акцентироваться очная или дистанционная 
составляющая. 

 Правильно организованный смешанный 
учебный курс, включающий опосредование 
оцифрованными формами знаний и компьютерными 
коммуникативными технологиями, предпочтут как 
студенты, так и преподаватели, владеющие 
навыками цифрового обучения [8]. Благодаря ему 
последние также получают ряд профессиональных 
преимуществ: они избавляются от 
сверхответственности (необходимость быть 
идеалом) и получают возможность личностно 
дистанцироваться от всей совокупной научной 
традиции своей учебной дисциплины, сохраняя в ней 
свою индивидуальность (предпочтения), что 
невозможно при исключительно очной форме 
преподавания, предполагающей личностную 
идентификацию с читаемыми темами и 
проникновение во внутренний мир слушателей.  

В СПбГМТУ за время пандемии существенно 
эволюционировала информационная система 
университета, ИСУ. Именно она помогла быстро 
перестроить потоки коммуникации, чтобы сохранить 
в новых сложных условиях процесс передачи знаний. 
Она включает более 600 модулей по всем 
направлениям деятельности вуза. В рамках этой 
электронной платформы реализуется цифровизация 
научных, образовательных и бизнес-процессов.  Ее 
разработкой заняты сотрудники Управления 
информационных технологий (УИТ), которое 
возглавляет А.В. Куркин. Деятельность сотрудников 
этого отдела активно поддерживается ректором Г. А.  
Туричиным и проректорами СПбГМТУ. Следует 
отметить, что система допускает интегрирование и 
сторонних модулей и адаптирована к работе с 
государственными информационными системами 
(например, ФИС, ФРДО, ГИС СЦОС), а также 
соответствующим приказом Министерства 
информационного развития, связи и массовых 
коммуникаций она включена в реестр отечественного 
программного обеспечения [4], что дало СПбГМТУ 
выход на соответствующий рынок. Вуз не только 
имеет и использует прогрессивную цифровую 
технологию обучения, но в ее лице имеет новый 
рыночный продукт: может продавать базовую 
платформу вузам, не имеющим собственной 
виртуальной системы. 

В университете организовано обучение и 
привлечение сотрудников и обучающихся к развитию 
информационных технологий. С этой целью 
осуществляется периодическое издание сборника 
УИТ, информирующего своих читателей о 

возможностях системы, в том числе и расширенных 
функциях, а также описывающего особенности 
разработки и проектирования информационных 
систем. В контексте рассматриваемой нами 
проблемы создания условий для реализации 
адекватного информационному обществу ролевого 
статуса обучающегося в вузе важно отметить, что в 
публикациях статей сборника УИТ принимают 
участие как сотрудники, так и студенты вуза, 
имеющие предложения в области развития 
информационных технологий СПбГМТУ, причем их 
публикационная активность значительно превышает 
активность преподавателей: 72% и 28% 
соответственно. Динамика публикационной 
активности по выпускам сборника представлена на 
Рис.1. 

 
Рис.1 Публикации преподавателей, сотрудников и 

студентов 

Теперь важно развивать эту систему и 
инициировать у преподавателей и студентов 
самостоятельный поиск и использование в рамках 
учебных курсов дополнительных цифровых 
технологий. Так, при чтении преподавателями 
кафедры философии и социологии дисциплины 
"социология" обучающимся по техническим 
направлениям подготовки результативным 
оказалось использование следующих технологий. 

Telegram – облачный мессенджер, основная 
функция которого - предоставление возможности 
вести диалог или создавать беседы, которые могут 
сопровождаться обменом файлами различных 
форматов, в том числе фото, видео или текстовыми 
документами. Благодаря использованию данного 
мессенджера в образовательном процессе удалось 
достичь высокой скорости коммуникации со всеми 
обучающимися, появилась возможность удобно 
хранить материалы курса и выполненные работы 
студентов, а также анализировать успеваемость и 
активность обучающихся в рамках курса, в том числе 
открыто обсуждать возникшие трудности в рамках 
дисциплины.  

Тrello – одна из самых популярных систем 
управления проектами в режиме онлайн, которая 
позволяет эффективно организовывать работу по 
японской методологии канбан-досок, главными 
достоинствами которой являются простой 
интерфейс, почти неограниченный бесплатный 
доступ, удобство в работе и возможность интеграции 
с другими популярными инструментами для онлайн-
работы. Использование доски Trello позволило 
оптимизировать учебный процесс, поставить 
требуемые задачи, тем студентам, у которых 
возникли проблемы с внутренней системой вуза, а 
также дало возможность прикрепить необходимые 
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файлы, видеть динамику изменения доски с 
оперативными уведомлениями, получать 
комментарии от обучающихся в случае каких-либо 
вопросов или уточнений. 

Сервис Mentimeter – простой и доступный в 
освоении инструмент голосования, обеспечивающий 
мгновенную обратную связь от аудитории, который 
удобно использовать для опроса студентов в режиме 
реального времени в аудитории, поскольку он 
доступен и на мобильных устройствах, и в 
электронной среде. Использование данного сервиса 
позволило достичь быстрого результата обратной 
связи в режиме реального времени, в том числе 
повысить мотивацию обучения у студентов за счет 
интерактивной обратной связи и наконец, обеспечить 
высокую степень визуализации, легкость 
представления результатов для обучающихся. 

Также был использован Canva, 
предоставляющий бесплатный функционал, и при 
этом позволяющий выбрать профессиональный 
дизайн, а также создавать различные дизайны: 
плакаты, сертификаты, шаблоны, презентации, и 
другое. Создание и использование презентаций при 
помощи сервиса Canva позволило привнести эффект 
наглядности в лекционные занятия и помочь 
студентам усвоить материал быстрее и в более 
полном объеме. 

Google Forms – это онлайн-сервис для создания 
форм обратной связи, онлайн-тестирований и 
опросов. Использование сервиса Google Forms 
позволило успешно проводить онлайн-тестирования, 
собирать статистику, а также иные необходимые 
данные в рамках образовательного процесса. 

Применение данных технологий повысило как 
уровень посещаемости занятий, так и успеваемость 
студентов по данному курсу (Рис.2, Рис.3, Рис. 4).  

 
Рис.2 Контроль посещения занятий до и с 
применением дистанционных технологий 

 
Рис.3 Средний балл на очной форме обучения 

 
Рис.4 Средний балл на дистанционной форме 

обучения 

Управление целевыми аудиториями и 
социологическая аналитика 

Следующая линия стратегических изменений в 
СПбГМТУ освоена значительно лучше. Она 
затрагивает роль ректора вуза и его администрации. 
Функция управления для современного ректората 
становится основной. Управление имиджем вуза для 
привлечения государственных инвестиций, 
предприятий- партнёров и абитуриентов 
необходимый компонент современной системы 
управления. Ректорат вынужден создавать 
специализированные службы и отделы, 
целенаправленно работающие над формированием 
имиджа вуза и управлением с его помощью 
целевыми аудиториями. Структура созданных за 
последние десять лет соответствующих 
специализированных служб в составе СПбГМТУ 
выглядит продуманной и достаточно 
дифференцированной (по количеству необходимых 
служб она даже несколько выигрывает в сравнении с 
таковой у других технических вузов Санкт-
Петербурга). Среди подразделений, подчинённых 
ректору, это: 

 1. Управление по рекламе и связям с 
общественностью, в которое входят: Отдел 
сопровождения деловых мероприятий, Отдел по 
связям с общественностью, Отдел 
фотоинформации, Отдел информационной политики 
и масс-медиа ресурсов.  

2.  Дирекция программы "Приоритет 2030" (так 
как с сентября 2021 года СПбГМТУ вошёл в 
программу государственной поддержки "Приоритет-
2030" в составе отобранных 106 вузов Российской 
Федерации). 

 Если рассматривать группу структурных 
подразделений, подчиненных проректору по 
образовательной деятельности, то это:  

1) Управление информационных технологий, в 
которое входят: Отдел по развитию Интернет 
решений и Отдел поддержки Интранет решений.  
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2) Отдел инноваций в образовании.  
3) Управление непрерывного образования, в 

которое входят: 
• Отдел профориентации 
• Отдел довузовской подготовки 
• Отдел практики 
• Отдел информационного сопровождения и 

организации приема обучающихся 
• Отдел дополнительного профессионального 

образования 
• Отдел целевой подготовки 
4) Центр технологий дистанционного обучения, 

мониторинга и тестирования 
5) Музей истории кораблестроения и 

кораблестроительного образования (если учитывать 
"визуальный имидж"). 

Эффективность создаваемого ими и 
транслируемого целевым аудиториям образа 
СПбГМТУ напрямую зависит от изучения 
особенностей этих аудиторий, соответствия 
предлагаемых и предоставляемых вузом услуг 
запросам и ожиданиям потребителей и инвесторов. 
Опыт социологической аналитики особенностей 
целевых аудиторий накоплен кафедрой философии 
и социологии СПбГМТУ [2,3,7]. 

 Далее речь пойдет о результатах 
социологического исследования "Абитуриент 
СПбГМТУ–2020", посвященного задаче сбора 
информации о такой важной целевой аудитории как 
абитуриенты СПбГМТУ: распределение 
абитуриентов по регионам Российской Федерации, 
выяснение источников получения ими информации о 
вузе, мотивации при выборе СПбГМТУ и степени их 
удовлетворенности различными аспектами учебного 
процесса в вузе в течение полуторасеместрового 
периода обучения в нем. Прикладная цель 
заключается в разработке интерактивной карты [1] 
при помощи сервиса Яндекс Карты в качестве 
рекламного продукта. Опрос проводился студентами 
кафедры философии и социологии в марте- апреле 
2021 года среди первокурсников факультетов 
Кораблестроения и океанотехники, Корабельной 
энергетики и автоматики, Морского 
приборостроения, Цифровых промышленных 
технологий, Инженерно-экономического, 
Естественнонаучного и гуманитарного образования, 
Вечерне-заочного факультета с помощью 
электронного анкетирования (сервис Google Forms). 
Использовался также анализ документов, 
предоставленных Отделом профориентации и 
Приемной комиссией университета.  

Выборочная совокупность составила 573 
респондента. Из них     девушек 35%, юношей 65%, 
обучающихся на бюджетной основе – 79%, на 
платной – 21 %, представляющих    72 региона 
Российской Федерации, а также Республику 
Казахстан и Беларусь. Непредставленными 
оказались 15 регионов РФ. Среди первокурсников на 
момент их поступления 51 % проживали в Санкт-
Петербурге и Ленинградской области, 49% приехали 
из регионов. Карта распределения по регионам 
представлена на Рис. 5. ссылку на интерактивную 
карту смотрите в списке литературы [5]. 

 
Рис.5 Карта, созданная сервисом Google Data Studio 

Доминирующими мотивами среди приезжих было 
желание учиться в столичных вузах (32%) и желание 
переехать в столицу 27%, причем выбор конкретного 
вуза был для них вторичен. Лишь для 7% переезд в 
Санкт-Петербург был обусловлен отсутствием вузов 
желаемого профиля в самих регионах.  

 Неожиданным образом, мотив приоритетности 
расположения вуза в Санкт-Петербурге оказался 
значимым и для абитуриентов из этого города, но в 
большинстве случаев при этом ими отмечался и 
дополнительный мотив (бонус) – возможность 
учиться в Санкт-Петербурге и на бюджетной форме 
обучения (за счёт государства) и/или возможность 
учиться в Санкт-Петербурге и на военной кафедре 
или в военном учебном Центре СПбГМТУ. 

Доминирующими мотивами выбора СПбГМТУ 
среди всех опрошенных стали следующие: 
возможность учиться на бюджетной основе 47%, вуз 
находится в Санкт-Петербурге 46%, возможность 
трудоустройства 46 %, наличие в вузе военной 
кафедры и военного учебного Центра 36%. Качество 
образования, гарантируемое вузом, и его престиж 
принималось во внимание лишь в 29% случаев. 
Можно констатировать, что образование само по 
себе перестает существовать как ценность. Вуз 
оценивается по критериям того, какие социальные 
преимущества он может предоставить в процессе 
обучения и после его завершения. Высшее 
образование воспринимается пользователями как 
социальный транзит, а не как самоценный институт. 
Уходит с исторической сцены и социальный носитель 
такого образования. Напомним, что отказ от термина 
"студент" в пользу "обучающийся" как раз и 
подразумевает отрицание существования 
студенчества как особой социокультурной группы как 
привилегированного транслятора знаний и 
общественных ценностей. 

СПбГМТУ на момент поступления и по факту 
предоставления абитуриентом оригинала 
документов был приоритетным вузом для 63 % 
сегодняшних первокурсников 2020 года, для 19% он 
рассматривался как запасной вариант и для 18% как 
один из запасных вариантов. Можно сказать, что чуть 
больше трети, 37% (две последние группы), 
поступивших оказались среди студентов СПбГМТУ 
случайно, или почти случайно, так как все же они 
внесли его в список вузов для поступления. Однако 
подавляющее большинство поступали в СПбГМТУ 
целенаправленно и с уже состоявшимся выбором в 
пользу СПбГМТУ. Повышая степень 
привлекательности имиджа СПбГМТУ можно 
уменьшить число поступающих по остаточному 
принципу до 20-25 %. 
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Источники получения информации о СПбГМТУ 
бывшими абитуриентами были проранжированы 
следующим образом: самостоятельный поиск в 
интернете – 51% респондентов, рекомендации 
родственников и семьи – 49%, ознакомительно-
информационные мероприятия, проводимые 
Профориентационным отделом СПбГМТУ – 12% 
(среди проживающих в Санкт-Петербурге и 
Ленинградской области этот показатель несколько 
выше – 15%), профориентационные занятия в школе 
– 5 %. Обратим внимание, что почти в равной 
степени абитуриенты опираются на рекомендации 
семьи или родственников и на собственную 
поисковую активность в интернете для определения 
места и специфики своей будущей учебы. Последний 
источник даже опережает традиционно важнейший 
источник – семью. Вспомним наш тезис о том, что 
современный старшеклассник или студент стремится 
во всем оставаться самостоятельным и опираться на 
собственную поисковую активность для решения 
жизненно важных вопросов. Цифры – 12 против 51 
говорят сами за себя и в пользу приоритетности 
деятельности по повышению привлекательности 
сайта СПбГМТУ и формированию соответствующего 
имиджа в интернет пространстве, включая 
официальные рейтинговые списки и сайты, а также 
неофициальные каналы, по сравнению с функциями 
отдела профориентации, занятого в основном 
налаживанием непосредственных контактов со 
школами и колледжами.  

Для повышения привлекательности может быть 
рекомендована, по крайней мере на сайте вуза, 
комбинация официальной, подогнанной под 
министерские стандарты, и неофициальной, 
недокументированной, но субъективно очень 
значимой для абитуриента информации. Это может 
быть, например, интерактивная карта абитуриентов 
СПбГМТУ за последние несколько лет приема. 
Наведение курсора на определенный регион, даст 
возможность абитуриенту видеть динамику 
поступлений из этого региона, а также оценку уже 
поступившими из того или иного региона вуза и его 
отдельных служб, а также степень соответствия их 
ожиданий университетским реалиям.  

Для поисковой потребительской интернет-
активности характерна опора на отзывы других 
пользователей, в качестве которых для 
потенциальных абитуриентов университетов 
являются уже поступившие ранее и обучающиеся в 
нем. Университетский стиль, сформированный всей 
академической традицией, не позволяет превратить 
официальный сайт в обмен субъективными 
мнениями. Но, к сожалению, нет другой возможности 
продемонстрировать абитуриенту 
ориентированность на его комфорт и интересы. 
Закрытость сайта для полуформализованной 
информации не является позитивным показателем. 
Замена стандартных отзывов количественной мерой 
степени удовлетворенности обучающихся могла бы 
стать компромиссным решением между 
академизмом и рыночной ориентированностью вуза.  

Опрос выявил вполне благоприятное, и даже 
лояльное отношение первокурсников к университету. 
Вуз превзошел все ожидания для 7% респондентов, 
оправдал ожидания для 27%, оправдал ожидания по 
большей части для 36%, ожидания оправдались в 
незначительной степени для 13%, и лишь 6 % 

разочарованы в вузе, 9 % не смогли определить свою 
позицию (См. Рис.6). 

 
Рис. 6. Уровень реализации ожиданий первокурсников 

в отношении вуза 

Степень удовлетворенности качеством 
преподавания в целом по выборке – можно 
определить как высокую (5% – очень высокая, 47% – 
высокая, 39% – средняя). Тем не менее, в качестве 
проблемных респонденты отметили следующие 
аспекты преподавания: коммуникабельность 
преподавателей (33%), адаптированность 
преподавателей к студенческой аудитории (26%). 
Это, по нашему мнению, связано с отмеченными 
выше социально-психологическими (статусное 
распределение) и технологическими (цифровое 
обучение) аспектами образовательного процесса и 
соответствующими ожиданиями по отношению к 
преподавателям. 

Степень удовлетворенности материально-
технической оснащенностью учебного процесса чуть 
ниже, чем качеством преподавания, но все же выше 
средней: в зоне высокой удовлетворенности 
находится 43% (8% - очень высокая и 35 % - высокая) 
и в зоне средней - 43%. Как проблемные были 
отмечены пункты, не имеющие прямого отношения к 
учебному процессу: состояние учебных аудиторий, 
услуги столовой и состояние общежитий.  

Традиционным вопросом потребительских 
сайтов является вопрос, предлагающий 
рекомендовать или не рекомендовать данное 
заведение другим членам интернет-сообщества. Мы 
также включили его в анкету. В целом диапазон 
ответов соответствует степени удовлетворенности 
респондентов. В негативной позиции находится 9% 
первокурсников, остальные так или иначе 
рекомендовали бы СПбГМТУ своим друзьям и 
знакомым (Смотрите Рис.7). 
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Рис. 7. Распределение особенностей рекомендаций 

вуза первокурсниками 

Среди остальных, выявленных в ходе 
исследования данных, в свете обсуждаемых 
проблем интерес представляют следующие. В 
ответах респондентов на вопрос о том, что мешает 
раскрытию их потенциала, основная нагрузка 
сфокусировалась на следующих трех факторах, 
значения по которым превысило 20%: изначально 
низкая мотивация к учебе 21%, неэффективная 
мотивационная среда в вузе 20%, невозможность 
влиять на учебный процесс 21%.  Опрошенные также 
отметили в качестве препятствующего такой фактор, 
не достигший критического значения, но значимый 
для них, как организация учебно-производственного 
процесса. Стремление влиять на учебный процесс 
связано с уже отмеченной нами повышенной 
потребностью современного студента в свободе и 
власти (способность влиять на окружающую 
социальную среду). А вот первые два 

обстоятельства открывают для управления ещё одну 
значимую проблему. Сама учеба как все же 
специфический вид деятельности, связанный со 
значительными интеллектуальными затратами и 
самоограничениями, не находится в фокусе 
интересов обучающихся, ориентированных прежде 
всего на самоутверждение. Поэтому вузу 
необходимо самостоятельно развивать 
эффективную мотивационную, престижно-
поощрительную среду, побуждающую обучающихся 
в том числе и в учебе находить сферу 
самоактуализации и "грызть таки гранит науки". 

В традициях многих зарубежных университетов, 
столкнувшихся с такой же проблемой, эффективно 
применяется практика дифференцированной 
мотивации обучающихся, при которой акцент на 
учебной нагрузке делается для тех студентов, кто 
уже проявляет особую склонность и 
заинтересованность в научной работе. Также 
учитываются и другие образовательные траектории, 
позволяющие студентам самореализовываться в 
иных направлениях. Развитие обучающихся с 
большим научным потенциалом начинают 
интенсивно финансировать, с привлечением 
внешних инвесторов, уже на университетском этапе 
их карьеры. Избирательная мотивация позволяет 
готовить научные кадры, продлевая тем самым 
лучшие научно-дисциплинарные традиции и 
обеспечивая возможность технологического роста в 
профильных научно-производственных областях, не 
нарушая основной принцип образования, 
центрированного на обучающемся - оно не должно 
быть принудительным,  должно быть 
предоставляющим возможности: способствовать 
самореализации обучающегося в соответствии с его 
задатками, индивидуальным потенциалом и 
индивидуальной образовательной траекторией. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ, ЧИСЛЕННЫЕ МЕТОДЫ И 
КОМПЛЕКСЫ ПРОГРАММ 

УДК 629.12.001.2 https://doi.org/10.37220/MIT.2021.54.4.026 

Реализация методов и алгоритмов геометрического и конструктивного 
моделирования в задачах параметрического проектирования конструкций 

корпуса судна  
С.Н. Рюмин1, e-mail: rumin@smtu.ru, В.Н. Тряскин1, e-mail tryaskin.vn@yandex.ru 

1Санкт-Петербургский государственный морской технический университет 

Аннотация. В работе рассмотрены методология и алгоритмы геометрического и конструктивного 
моделирования судовых конструкций специализированного программного обеспечения и автоматизированных 
систем для проектирования конструкции корпуса судна в соответствии с требованиями Правил Российского 
морского Регистра судоходства и Гармонизированных общих Правил МАКО. Даны понятия геометрического и 
конструктивного моделирования. Показано место геометрического и конструктивного моделирования в общей 
структуре системы автоматизированного проектирования судовых конструкций, рассмотрены основы 
моделирования конструкций в виде плоского конструктивного сечения и трехмерного перекрытия. Описаны 
возможности специального программного обеспечения – редакторов геометрической и конструктивной модели. 
Рассмотрена структура специализированного геометрического ядра автоматизированной системы. Приведены 
примеры использования предлагаемых методов и алгоритмов в разработанном авторами программном 
обеспечении автоматизированных систем, обоснованы преимущества предлагаемых методов по сравнению с 
ранее известными решениями. 
Ключевые слова: конструкция корпуса судна, правила РМРС, Правила МАКО, параметрическое 
проектирование, геометрическое моделирование, конструктивное моделирование. 

Implementation of methods and algorithms for geometric and structural modeling 
in the problems of parametric design of a ship's hull structure 

Sergey N. Ryumin1, e-mail: rumin@smtu.ru, Vladimir N. Tryaskin1, e-mail: tryaskin.vn@yandex.ru 

1St. Petersburg state marine technical University, Russian Federation 

Abstract. The paper considers the methodology and algorithms for geometric and structural modeling of ship 
structures, which are used in specialized software of computer-aided systems for the design of the ship's hull structure 
in accordance with the requirements of the Russian maritime register of Shipping Rules and the IACS Harmonized 
Common Structure Rules. The concepts of geometric and constructive modeling are given. The place of geometric and 
structural modeling in the general structure of the computer-aided design of ship structures is shown, the basics of 
modeling structures in the form of a flat structural section and three-dimensional grillage are considered. The 
possibilities of special software - editors of geometric and structural models are described. The structure of a specialized 
geometric kernel of the computer-aided system is considered. Examples of using the proposed methods and algorithms 
in the developed by authors software of computer-aided systems are given, the advantages of the proposed methods 
are substantiated in comparison with previously known solutions. 
Key words: ship hull structure, RMRS rules, IACS rules, parametric design, geometric modeling, structural modeling. 
 

Общие положения 

Параметрическое проектирование конструкций 
корпуса судна – это процесс определения размеров 
элементов конструкций на основе требований 
нормативных документов (требований Правил 
классификационных обществ, норм прочности). 
Группа специалистов кафедр проектирования судов, 
конструкции и технической эксплуатации судов 
СПбГМТУ имеет многолетний опыт разработки 
систем автоматизированного параметрического 
проектирования судовых конструкций. Длительное 
время используются в практической работе 
автоматизированные системы, предназначенные 
для оценки технического состояния конструкций 
корпуса судов (система “Syscheck-Ship”) и плавучих 
доков (“Syscheck-Dock”), созданные в 2000–2008г.г. 
[1].  

 В 2012 – 2017 г.г. по заказу Российского морского 
регистра судоходства в СПбГМТУ выполнена 
разработка автоматизированной системы “Atlas-2D” 
[2], предназначенной для проверки конструкций 

корпуса танкеров и балкеров на предмет 
соответствия их требованиям Гармонизированных 
Общих Правил МАКО [3]. 

В настоящее время завершаются разработки 
автоматизированной системы «Алмаз-К», 
назначение которой – проектирование конструкций 
корпуса судов, требования к которым 
регламентируются Правилами РМРС [4]. В системе 
«Алмаз-К» значительная часть наиболее сложных 
проблем реализуется с использованием 
оптимизационно-поисковых процедур. 

Анализ зарубежной практики показывает, что в 
какой-то степени для параметрического 
проектирования конструкций корпуса судна могут 
использоваться (в режиме проверочного расчета) 
автоматизированные системы классификационных 
организаций: “Mars-2D”, “VeryStar” (Франция, BV) [5]; 
“Poseidon”, “NauticusHull” (Норвегия-Германия,DNV-
GL) [6]; “Primeship-HULL(CSR)”(Япония, NKK) [7], 
“SafeHull” (США, ABS) [8] и другие, предназначенные 
для проверки соответствия корпуса судна 
требованиям Правил классификационной 
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организации. Практически отсутствует 
специализированное программное обеспечение, 
предназначенное не для проверочного, а для 
поискового проектирования судовых конструкций. 

Ряд авторов разрабатывает системы 
параметрического проектирования конструкций  для 
ранних стадий проектирования, однако такое  
программное обеспечение предназначено в первую 
очередь для восполнения пробелов «тяжелых» 
судостроительных систем (“AVEVA”, “FORAN”, 
“NAPA” и др.) в части геометрического 
моделирования конструкций [9]. 

Предпринимаются попытки создать подсистему 
оптимизации судовых конструкций как часть 
глобальной системы поиска оптимальных 
характеристик судна в целом (к примеру, проект 
“HOLISHIP” [10]), однако в большинстве известных 
разработок либо отсутствует параметрическая 
оптимизация конструкций, либо введен ряд 
упрощений конструктивной модели судна для 
получения необходимых проектных результатов 
(расчеты нагрузки масс, центров тяжести и т.п.).  

Для организации процесса параметрического 
проектирования конструкций корпуса судна 
необходимо располагать большим объемом 
информации. Опыт разработки систем 
автоматизированного проектирования конструкций 
позволил сформировать представление о структуре 
и объеме необходимой исходной информации [11]. 
Подготовка информации о геометрии и 
конструктивной схеме (модели) проектируемой 
конструкции связана с наиболее трудоемкими и 
наукоемкими алгоритмами и процедурами. Такая 
информация формируется в процессе 
геометрического и конструктивного 
моделирования конструкций корпуса судна. При 
проектировании конструкций с использованием 
специализированной автоматизированной системы 
информация должна представляться в виде 
специализированных файлов базы данных. В 
настоящей статье рассматриваются 
методологические вопросы и алгоритмы 
геометрического и конструктивного моделирования и 
формирования соответствующих разделов базы 
данных, реализованные при разработке 
программного обеспечения систем 
автоматизированного параметрического 
проектирования конструкций корпуса судна. 

Под геометрическим моделированием будем 
понимать формирование моделей корпуса в 
целом/отдельного района корпуса судна или его 
структурных составляющих (наружной обшивки, 
второго дна, палуб и т.д.), которые задают их форму 
и размеры и во многом определяют свойства 
конструкции. Формализованное представление 
геометрической модели – это массив данных, 
содержащий координаты точек, определяющих 
форму корпуса и его структурных составляющих в 
пространстве и в плане (в проекции на плоскость). 
Визуальное представление геометрической модели 
– это либо набор каркасных линий, либо 
совокупность геометрических фигур, соединяющих 
точки моделируемой поверхности в определенной 
последовательности. Примером каркасной 
геометрической модели является представление 
формы корпуса в виде совокупности поперечных 
сечений, образуемых замкнутыми полилиниями. 

Аппроксимация поверхности плоскими 
треугольниками (триангуляция) – пример второй 
формы представления геометрической модели. 

Для задач параметрического проектирования 
конструкций нет необходимости в чрезмерном 
усложнении геометрического моделирования, как это 
делается для решения технологических проблем, что 
упрощает задачу корпусного и проектного отделов 
конструкторского бюро. Важно учесть 
принципиальные особенности формы корпуса и его 
структурных составляющих: наличие и 
расположение цилиндрической вставки, линий 
слома, расположение и форму вырезов в структурах, 
с достаточной для практических расчетов точностью 
описать форму корпуса в оконечностях (например, 
бульбовые обводы).  

Под конструктивным моделированием будем 
понимать формирование модели корпуса/отдельного 
района корпуса судна, которая задает декомпозицию 
корпуса/района корпуса на структурные 
составляющие, однозначно определяет 
пространственное и взаимное расположение 
конструктивных элементов структур/подструктур и их 
(элементов) функциональное назначение. 
Визуальное представление результатов 
конструктивного моделирования - конструктивная 
схема (конструктивная модель). Формализованное 
представление результатов – иерархическое 
кодирование (кодовая модель) и таблицы (файлы) 
базы данных по конструкции структурной 
составляющей корпуса / района корпуса, в которых 
каждому элементу конструкции присвоен уникальный 
код и определен список параметров (массив данных), 
необходимый и достаточный для выполнения 
проектировочных расчетов. Функциональное 
назначение конструктивного элемента определяет 
совокупность требований, которые необходимо 
обеспечить при его проектировании. Система 
кодирования, однозначно идентифицирующая 
элементы конструкций корпуса судна, обеспечивает 
возможность формализации проектных требований и 
создания соответствующего программного 
обеспечения. 

Для проектирования элементов конструкции типа 
«поверхность» в процессе конструктивного 
моделирования необходимо разделить 
(«раскроить») листовую конструкцию (наружную 
обшивку, настил палубы и т.д.) на отдельные листы 
или, по крайней мере, выделить группы листов, в 
пределах которых могут быть приняты общая 
компоновочная схема конструкции, единые 
расчетные нагрузки, добавки на коррозионный износ 
и общие требования нормативных документов. При 
автоматизированном проектировании конструкций 
укрупнение разбивки листовых конструкций не 
целесообразно в связи с достаточным 
быстродействием современных компьютеров. 

Для проектирования элементов типа «балка» 
необходимо решить задачу трассировки балок – 
конструктивного моделирования расстановки 
набора, поскольку для реализации проектировочных 
процедур необходимо располагать данными о 
взаимном расположении балок (системе набора, 
шпации, пролете), о взаимном расположении балок и 
листов определенной толщины (параметрах 
присоединенного пояска). Должны быть также 
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заданы типы закрепления балок на опорных 
конструкциях.  

Пространственное и взаимное расположение 
конструктивных элементов в значительной степени 
зависит от геометрии конструкции. Поэтому этап 
геометрического моделирования должен 
предшествовать этапу конструктивного 
моделирования. 

Положение блоков геометрического и 
конструктивного моделирования в общей структуре 
системы автоматизированного параметрического 
проектирования показано на рис. 1.  

Согласно рис. 1, первый уровень подготовки 
данных модели состоит в создании и расширении 
“Справочника проекта”, в котором хранятся общие 
данные о судне, форме корпуса, внутренних 
конструкциях, практических шпангоутах и другая 
используемая в «наборе по правилам» информация. 
В условиях конструкторского бюро, большая часть 
наполнения этой базы данных является результатам 
работы проектного отдела.  

Далее, для создания геометрической модели 
конструкций, в первую очередь, производится 
моделирование «опорных поверхностей», то есть 
цифровое представление корпуса  и внутренних 
конструкций судна,  которое в дальнейшем будет 
использовано как ссылочное пространство для 
формирования поверхностей листов и балок набора 
в редакторе сечений, 2D – перекрытий, редакторе 
3D-перекрытий и поперечно ориентированных 
конструкций: главных поперечных переборок 
(плоских и гофрированных), поперечного 
междудонного набора, вертикальных диафрагм 
двойного борта, торцевых стенок вкладных цистерн и 
т.п. Этот модуль и три вышеприведенных редактора 
составляют “Блок геометрического моделирования и 
визуализации конструкций”, в процессе 
взаимодействия с которым конструктор создает 

планы/растяжки листовых элементов,  трассы и 3D-
модели балок основного и рамного набора. Работа 
конструктора в этих редакторах максимально 
упрощена, и практически ему необходимо 
определить положение листов и балок в 
пространстве, выбрать материал, толщину листа 
(типоразмер поперечного сечения балки), условия 
закрепления и ряд других параметров, что не 
является трудоемким процессом. Формирование 
всей остальной информации и передача в расчетные 
модули (“Блок расчетных модулей”) производится 
автоматически. Такие трудоемкие операции, как 
выделение элементарных листовых панелей (EPP) 
поиск и сохранение пересечений элементов между 
собой, идентификация EPP, формирующих 
присоединенные пояски балок, определение 
пролетов (с учетом поправок на условия 
закрепления), углов наклона и параметров кривизны 
листа/балки, трехмерных координат расчетных точек 
и т.д., система выполняет в полностью 
автоматическом режиме. При необходимости, 
информация по геометрической модели сохраняется 
в форматах, принятых для передачи данных в другие 
системы («Блок модулей импорта/экспорта»). 
Использование этой информации в таких САПР, как 
“AVEVA Marine”[12], значительно снижает 
трудоемкость подготовки данных по геометрии 
судовых конструкций в модуле “Hull Design”. Для 
формирования документа “Нагрузка масс судна” 
данные по балкам и листам конструкции 
автоматически сохраняются в карту масс в принятом 
в конструкторском бюро формате. 

Современные Правила Классификационных 
обществ требуют наличия большого набора 
информации по каждому элементу конструкции 
(элементарной листовой панели или балочному 
элементу). 

 
Рис. 1 Укрупненная схема взаимодействия программных блоков внутри системы автоматизированного 

параметрического проектирования судовых конструкций 
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Как минимум, по каждому элементу из 
интерактивного модуля - редактора требуется 
передать в расчетные модули набор параметров, 
содержащий следующую информацию: 

- набор параметров, определяющих 
относительное положение структур/подструктур 
корпуса судна, положение конструктивного элемента 
в пространстве (в общей системе координат судна), 
а также взаимное расположении листовых и 
балочных элементов, положение опорных 
конструкций, положение точки для определения 
расчетных нагрузок, значения углов примыкания 
балок к наружной обшивке и т.д.;  

- признак системы набора конструкции; 
- параметры, определяющие конструкцию узлов 

закреплении в опорных сечениях (для балочных 
элементов); 

- параметры материала конструктивного 
элемента; 

- признак принадлежности элемента конкретному 
помещению/отсеку корпуса; 

- указание о наличии особых требований в 
расчетной точке (швартовка, слеминг, ледовые 
усиления). 

Этот перечень может быть продолжен и 
детализирован. 

Приведенный набор данных позволяет 
определить величину расчетных параметров 
местных и общих нагрузок, коэффициентов 
допускаемых напряжений, добавок на износ 
элементов конструкции, значения таких параметров, 
как шпация, расчетный пролет, коэффициенты 
расчетных изгибающих моментов и перерезывающих 
сил. 

Ввиду большого количества конструктивных 
элементов, требующих расчетного анализа при 
проектировании конструкций корпуса судна, только 
повышение уровня автоматизации построения 
геометрических и конструктивных моделей может 
привести к снижению трудоемкости подготовки 
необходимых исходных данных. Это одна из 
объективных причин, по которым проектирование 
конструкций корпуса современных нефтеналивных и 
навалочных судов, а также, фактически и 
контейнеровозов, невозможно без 
специализированного программного обеспечения. 
Гармонизированные общие Правила МАКО (HCSR), 
которые применяются для проверочных расчетов 
прочности/проектирования конструкций таких судов 
требуют анализа каждой элементарной панели 
(EPP), каждого балочного элемента (отрезка балки 
между опорными конструкциями) при значительном 
количестве расчетных случаев. Оценки показывают, 
для того чтобы выполнить все требования HCSR для 
современного крупнотоннажного нефтеналивного 
судна в пределах одного грузового трюма (не 
учитывая даже верификацию расчетов с 
использованием МКЭ) необходимо выполнить около 
50 тыс. расчетов местной прочности листовых и 
балочных элементов, более 700 расчетов общей 
продольной прочности. Количество расчетных EPP 
для одного перекрытия может достигать 400-500 
единиц, а балочных элементов - более 200. 

1. Реализация методов геометрического и 
конструктивного моделирования корпуса судна 

В течение последних 20 лет сотрудниками 
кафедр конструкции и проектирования судов 
выполнялись работы по созданию систем 
автоматизированного проектирования корпуса 
судна. Накопленный опыт позволил сформировать 
систему принципов (методологию) геометрического и 
конструктивного моделирования корпуса судна и его 
конструкций, обеспечивающую решение этих задач. 
Геометрическое и конструктивное моделирование 
может выполняться с различной степенью сложности 
и детализации в зависимости от постановки задачи 
параметрического проектирования конструкций. Так, 
если требуется выполнить проектирование 
конструкций корпуса судна в заданном сечении по 
длине судна, используя методику проверочного 
расчета, то реализуется моделирование только этого 
(расчетного) поперечного сечения. Если для 
проектирования конструкций необходимо иметь 
представление о конструктивной схеме на 
значительном участке корпуса, то разработаны 
алгоритмы и программное обеспечение 
формирования конструктивной схемы или растяжки 
наружной обшивки, визуализация которых 
выполняется в плоских проекциях и в 3D - формате. 

1.1 Моделирование поперечного сечения судна 

Для геометрического моделирования простого 
поперечного сечения (например, поперечного 
сечения нефтеналивного судна в районе 
цилиндрической вставки) достаточно задать 
несколько характерных параметров и использовать 
специализированное программное обеспечение (см. 
рис. 2). Этот режим задания сечения называется 
«параметрическим».  

Для решения задач конструктивного 
моделирования - раскроя листовых конструкций на 
отдельные листы, расстановки балок основного и 
рамного набора создан редактор конструктивного 
поперечного сечения [13] (см. рис. 3). 

 Если корпус не имеет цилиндрической вставки и 
форма шпангоутов достаточно сложная, то для 
геометрического моделирования используется 
специализированный редактор геометрии корпуса 
судна, основанный на каркасной модели поверхности 
(через задание шпангоутных сечений)  (см. рис. 4). 
Редактор позволяет как редактирование формы 
корпуса, так и построение новых сечений – 
ватерлиний, батоксов, шпангоутов (которые затем 
могут быть использованы для построения 
конструктивных моделей) с использованием метода 
триангуляции поверхности. Такой вариант 
формирования поперечного сечения называется 
«прямым». Для конструктивного моделирования 
продольно ориентированных конструкций (к примеру, 
второго дна, палуб, продольных переборок) в 
пределах цилиндрической вставки - решение задач 
раскроя листовых конструкций и трассировки балок 
реализуется также в редакторе поперечного сечения.  
Растяжки и планы при этом строятся путем 
«вытягивания» поперечного сечения по длине судна 
и расстановки поперечных балок (см. рис. 5). 
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Рис. 2 Пример ввода данных и визуализации при параметрическом задании формы поперечного сечения корпуса 

судна 

 
Рис. 3.  Редактор конструктивного поперечного сечения (пример для судна типа РО-РО). 
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Рис. 4 Пример моделирования формы корпуса в специальном редакторе (судно типа РО-РО). 

 
Рис. 5 Моделирование растяжек и планов продольных конструкций в пределах цилиндрической вставки (пример – 

днищевая обшивка). 
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1.2 Моделирование трехмерных конструкций и 
перекрытий 

Во многих случаях проектирование конструкций 
на уровне расчетного поперечного сечения не может 
быть реализовано, в связи с недостатком 
необходимой для расчета информации. Это, как 
правило, касается проектирования элементов 
конструкций (балок набора), работающих в составе 
стержневых систем, проектирования конструкций, у 
которых существенно изменяется форма на длине 
расчетного района (вне пределов цилиндрической 
вставки), главных поперечных переборок и т.п. Для 
решения задач параметрического проектирования 
балок набора таких конструкций выполняется 
трехмерное геометрическое и конструктивное 
моделирование перекрытия, построение растяжки 
наружной обшивки.   

Для геометрического моделирования внутренних 
конструкций в этих случаях используется 
специальный алгоритм параметрического задания 3-
D геометрии по типовым схемам в так называемых 
контрольных сечениях (рис. 6). Конструктивное 
моделирование – раскрой конструкций на листы, 
трассировка балок основного и рамного набора 
осуществляется специализированным программным 
обеспечением, реализующим оригинальные 
алгоритмы работы с пространственными объектами 
(рис. 7). 

 
Рис. 6 Пример схемы для параметрического задания 

трехмерных внутренних конструкций по 
контрольным сечениям (конструкции второго 

борта). 

 
Рис. 7 Пример окон специализированного редактора для конструктивного моделирования трехмерных 

конструкций (бортовое перекрытие). 

 

Специализированные алгоритмы и программное 
обеспечение разработаны также и для 
геометрического и конструктивного моделирования 
поперечно ориентированных конструкций. Для 
геометрического моделирования (ввода параметров 
и границ) таких конструкций на первом этапе 
используется специальный редактор – генератор 

контуров панелей. Для построения модели 
достаточно выбрать из имеющегося списка 
продольно ориентированные конструкции, 
ограничивающие контур, и указать любую точку в 
пределах поперечной конструкции. После этого 
формируются в и сохраняются специальных файлах 
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данные о точках контура и параметрические данные 
о границах (см. рис. 8). 

На основе построенного контура поперечно 
ориентированной конструкции производится ввод 

данных листов и балок, составляющих эту 
конструкцию (см. рис. 9). 

 
Рис. 8. Задание границ и построение контура поперечной конструкции (пример – вертикальная диафрагма 

второго борта). 

 
Рис. 9 Конструктивное моделирование поперечной водонепроницаемой переборки). 

3. Состав «геометрического ядра» системы 
автоматизированного параметрического 

проектирования для решения задач 
геометрического моделирования 

 Машиностроительные САПР общего назначения 
имеют развитое ядро для обеспечения 
геометрического моделирования, включающее в 
себя библиотеку процедур и функций для разработки 
параметризированных твердых тел, моделирования 
поверхностей, 2D-черчение на основе 3D-моделей и 
т.д. Такими являются ядра систем 

“Parasolid”(Siemens)[14], “3D-ACIS-Modeler” (Dassault 
Systemes) [15], “С3D-modeler” (C3DLabs) [16] и многие 
другие. 
  Для задач моделирования судовых конструкций, 
имеющих цель передачи данных в модули 
проектирования и проверки конструкций по 
Правилам Классификационных обществ и расчета 
прочности методом конечных элементов, достаточно 
иметь в составе САПР геометрическое ядро с 
ограниченным набором процедур и функций, без 
необходимости его «утяжеления» широким набором 
возможностей.  
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 Для таких задач с конца 1990-х годов развивается 
параметрическое геометрическое ядро системы 
“Syscheck” (см. выше), отличием которого от 
известных машиностроительных геометрических 
аналогов является то, что оно разрабатывается и 
настраивается для решения задач моделирования 
судовых конструкций и имеет специфическую 
библиотеку функций, связанную, к примеру, с 
построением моделей листов наружной обшивки, 
балок основного и рамного набора, причем с 
возможностью одновременного контроля расчетных 
точек, разбиения балок на элементы между рамным 
набором и т.д., то есть подготовки данных для 
последующих расчетов: «набора» корпуса по 
правилам, МКЭ-анализа, выдачи нагрузки масс. Это 
значительно облегчает моделирование и сокращает 
трудоемкость подготовки данных, и в конечном итоге 
снижает время разработки проекта судна. 
 Ядро “Syscheck” состоит из следующих групп 
функций («слоёв» и «оболочек»): 
- ядро примитивов: обработка данных 
геометрических примитивов (координат точек, 
отрезков, выпуклых/невыпуклых многоугольников и 
сложных контуров, функции их преобразований и 
операций над ними); 
- слой базовых поверхностей: работа с 
теоретическим чертежом корпуса, помещений и 
перекрытий (построение ватерлиний, батоксов, 
шпангоутов, произвольных сечений, поиск 
наложений и пересечений, растяжек и т.д.); 
- слой элементов: работа с данными листовых и 
балочных элементов (построение каркасной модели 
листа, выделение элементарных листовых панелей 
(EPP), построение модели балочных элементов, их 
взаимных примыканий и пересечений, в том числе на 
криволинейных поверхностях корпуса и внутренних 
перекрытий); 
- оболочка визуализации: работа с визуализацией 
элементов модели (построение проекций в нос, на 
борт, видов палуб, растяжек и трехмерных 
представлений). 
- оболочка импорта-экспорта: функции, связанные с 
передачей геометрических моделей в другие САПР 
(“Autocad”, “Ansys”, “Aveva”). 
 Каждый последующий слой (оболочка) ядра 
использует процедуры и функции предыдущего слоя. 
Четыре последних слоя созданы специально для 

судостроительных приложений, поэтому являются 
уникальными разработками. В настоящий момент в 
системе “Алмаз-К” применено ядро “Syscheck” 
версии 3.0, позволяющее проводить полноценное 
моделирование трехмерных перекрытий судового 
корпуса. 

 
Рис. 10 Структура геометрического ядра “Syscheck” 

4. Примеры использования алгоритмов 
геометрического и конструктивного 

моделирования. 

Алгоритмы геометрического и конструктивного 
моделирования корпуса судна применяются также 
для проведения ряда необходимых вспомогательных 
расчетов. К примеру, автоматическое разделение 
судовой поверхности на районы ледовых усилений 
(рис. 11), формирование базы данных по 
распределению углов наклона шпангоутных сечений 
и углов наклона касательных к ватерлинии по длине 
судна и определение расчетных нагрузок на корпус 
судна от слеминга (рис. 12), автоматическое 
выделение элементарных панелей листа - EPP (рис. 
13), расчета характеристик поперечного сечения 
судна в неповрежденном состоянии (рис. 14) и 
подготовка данных для расчета предельной 
прочности для судна в поврежденном состоянии 
(выделение «жестких углов» и поперечно 
подкрепленных панелей,  см. рис. 15). 

 
Рис. 11 Пример автоматического разделения поверхности корпуса судна на районы ледовых усилений. 
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Рис. 12 Пример формирования базы данных по углам наклона касательной к ватерлинии. 

 
Рис. 13 Пример результата автоматического поиска и построения элементарных листовых панелей (EPP) на 

примере палубного перекрытия. 

 
Рис. 14 Расчет характеристик поперечного сечения 

судна в неповрежденном состоянии 

 
Рис. 15 Расчет характеристик поперечного сечения 

судна в поврежденном состоянии и подготовка 
данных для расчета предельной прочности. 
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Заключение 

В статье рассмотрены методологические и 
методические основы геометрического и 
конструктивного моделирования конструкций 
корпуса судна, реализованные в ряде систем 
автоматизированного проектирования, 
разработанных сотрудниками кафедр 
проектирования и конструкции судов СПбГМТУ. 
Показано, что моделирование судовых конструкций – 
комплексная задача, которую целесообразно 
выполнять разными средствами параметрического 
моделирования для конструкций корпуса в районе 
цилиндрической вставки и за ее пределами. Для 
моделирования конструкций, расположенных в 
пределах цилиндрической вставки, предлагается 
использовать упрощенный редактор поперечного 

сечения судна с возможностью построения 2D- 
растяжек.  

Для моделирования трехмерных конструкций 
требуется применение сложного редактора, 
использующего как основу геометрическое ядро 
параметрического трехмерного моделирования. 
Приведены примеры геометрического и 
конструктивного моделирования конструкций 
корпуса различного уровня сложности. Отмечается, 
что для однозначной идентификации объекта (листа, 
балки, поверхности, линии) требуется наличие 
четкой системы кодирования элементов судовых 
конструкций, указывающей принадлежность 
структурного элемента к модельной и расчетной 
группе (к примеру, «лист обшивки днища», 
«горизонтальный киль», «ширстрек» и т.д. 
Формализация требований Правил без такого 
кодирования затруднительна. 
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Функции интерпретации динамики подводных объектов 
в нестационарной среде 

Ю.И. Нечаев1, e-mail: nechaev@mail.ifmo.ru, Д.В. Никущенко1, e-mail: ndmitry@list.ru 
1Санкт-Петербургский государственный морской технический университет 

Аннотация. Рассматривается построение и анализ функций интерпретации моделей нестационарной 
динамики подводных объектов (ПО) новых поколений на основе функциональных пространств современной 
теории катастроф (СТК) [1] – [7]. Формальный аппарат концептуальных решений и принципов построения 
функций интерпретации реализован в нестационарной динамической среде в рамках принципа конкуренции. 
Процедуры функций интерпретации основаны на использовании различных моделей взаимодействия в 
зависимости от уровня действующих возмущений. Неопределенность и неполнота исходной информации в 
динамике взаимодействия ПО в нестационарной среде, определили подход к построению функций 
интерпретации при построении математического описания задач нестационарной динамики ПО на основе 
концепции мягких вычислений (Soft Computing) [7] и выявления «скрытых» знаний (Data Mining) [1]. 
Разработанные модели и алгоритмы интерпретации нестационарной динамики ПО реализованы в 
функциональном блоке моделирования многофункционального программного комплекса (МПК) динамической 
визуализации нестационарной динамики ПО в режиме экстренных вычислений (Urgent Computing – UC [6]. 
Ключевые слова: функции интерпретации, нестационарная динамика, подводный объект, 
эволюционирующая среда, современная теория катастроф, экстренные вычисления.  

Interpretation function of dynamic of an underwater vehicle  
in non-stationary environment  

Yuri I. Nechaev1, e-mail: nechaev@mail.ifmo.ru, Dmitry V. Nikushchenko1, e-mail: ndmitry@list.ru 
1St. Petersburg State Marine Technical University, Russian Federation 

Abstract. The construction and analysis of the interpretation functions of the models of unsteady dynamics of new 
generation an underwater vehicle (UV) based on the modern theory of disasters (STK) [1] - [7] are considered. The 
formal apparatus of conceptual solutions and principles of constructing interpretation functions is implemented in a non-
stationary dynamic environment within the framework of the principle of competition. The procedures of the 
interpretation functions are based on the use of various interaction models depending on the level of acting 
disturbances. The uncertainty and incompleteness of the initial information on the dynamics of the interaction of 
underwater vehicles in a non-stationary environment determined the approach to constructing interpretation functions 
when constructing a mathematical description of the problems of non-stationary dynamics of underwater vehicles based 
on the concept of soft computing (Soft Computing) [7] and the identification of “hidden” knowledge (Data Mining) [1]. 
The developed models and algorithms for interpreting unsteady dynamics of submarines are implemented in the 
functional block for modeling a multifunctional software complex (MPC) for dynamic visualization of unsteady dynamics 
of underwater vehicles in emergency computing mode Urgent Computing [6]. 
Key words: interpretation function, non-stationary dynamic, unmanned underwater object, evolutionary environment, 
modern catastrophe theory, urgent computing.  
 

Введение 

      Концептуальный базис функций интерпретации 
пространств поведения и управления СТК, 
предусматривает построение формального 
аппарата синтеза моделей нестационарной 
динамики ПО и преобразования информации при 
интерпретации ситуаций на основе динамической 
модели катастроф. Рассмотрены основные понятия 
и алгоритмы построения функций интерпретации, 
используемые в задачах интеграции аналитической 
и геометрической компонент СТК в сложной 
динамической среде (рис.1). Реализация стратегии 
построения функций интерпретации при 
исследовании нестационарной динамики ПО 
связана с использованием следующих определений. 
        Определение 1. Динамическая модель СТК 
определяет функцию интерпретации множеств в 
пространстве управляющих переменных, 
характеризующих динамическую среду управления, 
интегрирующую динамику взаимодействия, 
внешнюю среду и структурные изменения в 

поведении ПО. При реализации управляющих 
воздействий система знаний, определяющая 
функции интерпретации, может эволюционировать к 
различным состояниям в зависимости от 
особенностей внешней среды и динамики 
взаимодействия. 
        Определение 2. В процессе эволюции ПО в 
нестационарной динамической среде возникают 
состояния устойчивого и неустойчивого равновесия, 
определяемые множествами динамической модели 
СТК, исследование которых на основе функций 
интерпретации ведется в рамках принципа 
конкуренции в условиях неопределенности и 
неполноты исходной информации. 
        Определение 3. При недостаточной 
эффективности управляющих воздействий 
происходят резкие изменения в пространстве 
знаний, характеризующем функции интерпретации 
нестационарной динамики ПО при потере 
устойчивости и возникновении катастрофы при 
воздействии значительных возмущений.
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Рис.1. Модели функций интерпретации 

нестационарной динамики ПО 

      Моделирование нестационарной динамики ПО с 
помощью функций интерпретации осуществляется 
на основе различных методов исследования 
эволюционирующих систем.  
      Проблема выбора решения при интерпретации 
данных о взаимодействии ПО в эволюционирующей 
среде состоит в реализации последовательности 
операций анализа иерархической структуры c 
использованием методов моделирования. 
Выделенные в этой структуре критериальный базис 
и элементарные подзадачи анализируются в 
процессе разработки алгоритмов интерпретации.  

1. Формальные модели построения функций 
интерпретации 

        Рассмотрим формальную модель процесса 
обработки информации при построении функций 
интерпретации при синтезе нелинейных 
нестационарных систем. Представим эту модель в 
виде элементов, определяющих информационную 
базу функции интерпретации нестационарной 
динамики ПО в пространствах поведения и 
управления СТК, в следующем виде [4]: 

           

        ,,,,,,,

,,,,,,,,,,

943843726

15241321

SFQQFQQFQXF

QXFQXFQXFZYFuXFSM 
  (1)  

где F1(X, u) — функция, определяющая структуру 
алгоритмов предварительной обработки 
информации Х; u — возмущающее воздействие; 
F2(Y, Z) — функция, определяющая состав 
алгоритмов, обеспечивающих формирование из 
выходной информации Y элементов Z, 
определяющих состояние ДО; F3(X, Q1), F4(X, Q2) 
— функции, определяющие состав алгоритмов, 
реализующих вычисление статических Q1 и 
динамических Q2 информационных признаков с 
использованием полезной информации J(useful 
effective); F5(X, Q3), F6(X, Q4) — функции, 
определяющие состав алгоритмов, 
обеспечивающих вычисление статических Q3 и 
динамических Q4 информационных признаков с 
учетом геометрических характеристик NN-
системы;     F7(Q1, Q2), F8(Q3, Q4) — функции, 
определяющие алгоритмы вычисления 
диагностических признаков с использованием 
нормативных значений и критериальных 
уравнений; QCR= (QCR)s  (QCR)d; F9(S) — функция, 
обеспечивающая идентификацию текущей 
ситуации S с помощью системы F(S).  

      Формальная модель преобразования 
информации нестационарной динамики ПО при 
построении функций интерпретации имеет вид: 

            1 1 1 ,...,n r n r
m m mR t R t R t R t R t R t    , (2)       

где {R1n(t), …, Rmn(t)} — пространство поведения, а 
{R1r(t), … , Rmr(t)} — пространство управления, 
определяющие результат преобразования 
информации, на основании которого осуществляется 
реконструкция исходной формальной модели 
катастрофы; j=1,…, m — последовательность 
событий, определяющих эволюцию системы. 
      Задача построения функции интерпретации 
нестационарной динамики ПО рассматривается как 
поиск экстремума критерия CR(F(M)), 
обеспечивающего выделение необходимого класса 
моделей F(М) на множестве Ф(М) математических 
описаний мультимодельного комплекса (ММК): 

)).((minarg)*(
)()(

MGСМF RMMF 
   (3)  

       Условие (3) формулирует задачу выбора, для 
решения которой необходимо задать вид и объем 
исходной информации, класс базисных функций 
(операторов) из которых формируется множество 
Ф(М), определить способ генерации моделей F(М) 
вместе с методом оценивания параметров, выбрать 
критерий сравнения моделей, указать метод 
оптимизации CR(F(M)). Имеющаяся выборка данных 
[X,Y], содержит результаты n наблюдений входных 
переменных m и результаты выхода y. Исходные 
данные представляются в виде матрицы Х и вектора 
Y: 
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         (4) 

       Особый интерес при реализации формальных 
моделей (1) и (2) представляют методы анализа 
нелинейных динамических систем и современные 
методы обработки данных физического 
эксперимента на основе быстродействующих 
вычислительных средств [3]. 

2. Функции интерпретации нестационарной 
динамики ПО в пространстве поведения  

       Построение формального аппарата оценки 
функционального состояния многофункционального 
программного комплекса (МПК)в пространстве 
поведения осуществляется с помощью модели 
«сущность – связь» (ER-модель) [4]. Объекты 
реального мира в этой модели представляются 
«сущностями» (entities), а ассоциации между ними – 
отношениями (relationship).  
       Рассматривая отношения степени n, можно 
формально представить для сущностей 
Q1(E),…,Qn(E) отношение в виде набора 
упорядоченных n-кортежей: 

   .1 EQEQR n                 (5) 
       При условии, что  

    ,,,1 EQEQ n               (6) 
ограничение R [] представляет собой набор 

  ,, Rrr                           (7) 
где r() – подкортеж, содержащий только экземпляры 
сущностей из . 
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         Определим через Qi(E)* набор всех 
упорядоченных сущностей из Qi(E), которые 
участвуют в хотя бы один раз в рассматриваемой 
формализации: 

         .0,, 
 eQEQReQEQ ii   (8) 

         Введем следующие обозначения 
 

   
  ;min, EQRREQm iEQeQiL

i
       (9) 

 
   

  EQRREQm iEQeQiU
i

 max,       (10) 

где |  | – количество элементов в заданном 
множестве. 
       Функции интерпретации, обеспечивающие 
концептуальное моделирование состояния ПО, а 
также общее поведение операторов связи при 
реализации триады: «классическая модель» – 
«модель на основе концепции мягких вычислений» – 
модель «UC», обеспечивают наиболее важные 
аспекты эволюционной динамики ситуации 
(поддержание гомеостаза и управления 
поведением), в условиях непрерывного изменения 
динамики объекта и внешней среды. Коррекция 
поведения системы достигается за счет 
повторяющихся циклов обучения и производства 
новой информации на основе СТК. 

 
 

Математическое описание 

Особенности ситуации 

Классические модели 

Концепция мягких вычислений 

Концепция экстренных вычислений 

ФУНКЦИИ ИНТЕРПРЕТАЦИИ И ПРОБЛЕМЫ 
МАТЕМАТИЧЕСКОГО ОПИСАНИЯ 

 
Рис.2 Функции интерпретации в пространстве 

поведения 

       Методология исследований причинно-
следственных задач динамики взаимодействия в 
пространстве поведения представлена рядом общих 
принципов и направлена на целостное изучение 
реальных процессов и явлений при интерпретации 
эволюционной динамики ПО. Эти принципы 
отражают наиболее существенные свойства и черты 
изучаемого процесса. Среди них следует выделить:  
       – принцип междисциплинарного подхода, 
указывающий на многопредметность описания 
процессов и явлений нестационарной динамики ПО 
для различных приложений;  
       – принцип структурно-функционального и 
динамического единства, определяющий описание 
закономерностей функционирования и развития 
приложений нестационарной динамики ПО в их 
единстве и требующий исследования свойств 
процессов взаимодействия во всем их многообразии 
(объяснение процессов взаимодействия, раскрытие 
характера поведения ПО); 
        – принцип многоуровневости, связанный с 
изучением взаимодействия ПО в нестационарной 
среде как определенной целостности и как 
образования, включенного в более сложную систему, 

что позволяет исследовать общие особенности и 
отдельные черты эволюционной динамики ПО.  
       Таким образом, при многоуровневом описании 
процессов обработки информации каждый из 
уровней может быть разбит на ряд подуровней, 
количество которых отражает глубину 
проникновения в сущность исследуемого процесса 
на каждом уровне иерархии. Отображение объектов 
и событий в пространстве признаков иерархии 
характеризует информационный образ конкретного 
приложения в виде связи «структура – свойство», а 
знание в рамках информационного образа – как 
результата измерения определяющего параметра 
исследуемого объекта с эталоном. При этом 
необходимо сопоставлять результаты измерений с 
данными моделирования. В момент достижения 
параметром критического значения программа МПК 
передает управление модулю регистрации 
результатов исследования в виде совокупности 
особенностей функционирования и количественных 
характерных признаков свойств контролируемой 
ситуации. 
       Преобразование информации при решении 
задач нестационарной динамики ПО в пространстве 
поведения связано с тем, что обычные методы 
оценки динамических характеристик случайных 
процессов позволяют установить весовую функцию 
стационарного линейного объекта при условии 
некоррелированности внутренних возмущений с 
входными переменными на основе интегрального 
уравнения Винера–Хопфа [3]. Отыскание весовой 
функции с помощью этого уравнения является 
некорректно поставленной задачей [4], для решения 
которой используют методы регуляризации. 
        Особенности исследуемых процессов волнения 
и качки, а также передаточных функций качки 
позволяют модифицировать алгоритмы 
интерпретации с учетом возможности их реализации 
в режиме UC [6]. Процедура такого анализа 
предусматривает последовательность операций 
обработки данных динамических измерений 
моделирования в рамках концепции конкуренции [2]). 
       На начальном этапе функционирования МПК 
решается задача идентификации. Реализация 
алгоритма идентификации предполагает выполнение 
следующих операций: 

 выделяется класс объекта и формируется 
настраиваемая модель; 

 выбирается критерий качества 
идентификации, характеризующие различие 
между входами и выходами объекта и 
настраиваемой модели; 

 строится алгоритм идентификации, 
обеспечивающий минимум потерь с ростом 
времени t на основании данных измерений и 
параметров модели. 

        Разработанная на основе приведенного 
алгоритма модель формализует информационные 
процессы, направленные на достижение цели 
идентификации – оценки параметров внешней среды 
и ситуации взаимодействия на основе данных 
динамических измерений. Эффективное решение 
этой задачи обеспечивает процедуры выделения 
определяющих параметров, оценки опасности 
ситуации и прогноз ее развития. В качестве 
конкурирующих вычислительных технологий в 
задачах идентификации используются нейросетевые 
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ансамбли, а в задачах аппроксимации и прогноза – 
многослойные персептроны.  

 3. Функции интерпретации нестационарной 
динамики ПО в пространстве управления 

       Вычислительные технологии в пространстве 
управления формируются на основе иерархических 
структур с использованием различных моделей [4]. 
Иерархическая декомпозиция задач выбора решений 
представлена на рис. 3 в виде совокупности целей Gi 
и алгоритмов интерпретации Aj.  

  

M1 M2 MN 

M3 

  Управление иерархической системой знаний 
комплексом 

M4 

… 

  
Рис.3. Иерархическая декомпозиция задач ИП  
в нечеткой среде пространства управления    

      Обозначая базовое множество решений, 
используемых в НФС, через W, а задачи Ai как 
нечеткое подмножество W, получаем результат 
вывода Bi в виде нечеткого подмножества 
единичного интервала I, что позволяет представить 
импликацию нечеткого множества задачи 
интерпретации:  

     ,1,1min),( ii BA
Vv

H  


 (11)             

где H – нечеткое подмножество на 
IiWwIW  ,, , а высказывания Hi (i=1,…,q) 

преобразуются в множество D: 
HHHD q ...21               (12) 

        Для каждого   IWiw ,  можно записать 
выражение, определяющее ФП 

     .,1,min, qjiwiw
HjWwD




     (13)             

        На основе соотношений (11) – (13) НФС 
формирует способ выбора альтернатив, каждая из 
которых описывается нечетким подмножеством C из 
W. Удовлетворительность альтернативы находится 
на основе композиционного правила вывода 

,DCG   где G – нечеткое подмножество 
интервала I. 

              Задача прогноза в пространстве управления 
обеспечивает оценку состояния ПО при выработке 
управляющих воздействий. Построение алгоритма 
прогноза формализуется как задача распознавания 
образов. Данные о прогнозируемой переменной на 
интервале упреждения образуют образ, класс 
которого определяется значением прогнозируемой 
переменной в некоторый момент времени за 
пределами данного интервала. Метод 
интерпретации в задаче нейропрогноза 
предполагает использование двух окон W i и W0, 
которые перемещаются с заданным шагом во 
временной последовательности данных. Первое 
окно, получив такие данные, передает их на вход 
нейронной сети, а второе – на выход. Получающаяся 
на каждом шаге пара WiW0 используется как 
элемент обучающей выборки (распознаваемый 
образ, наблюдение). 

        В основу разработки вычислительной среды 
пространства управления при прогнозировании 
эволюционной динамики ПО положен подход, 
реализуемый путем предварительного анализа 
априорной информации о структуре динамической 
картины взаимодействия, описываемой временным 
рядом. Такая интерпретация представляет собой 
универсальную структуру, позволяющую 
моделировать процессы взаимодействия, 
характеризующиеся «быстрой» и «медленной» 
динамикой [3] в зависимости от особенностей 
поведения МДО.  
        Прогноз на основе коротких временных 
рядов. Интерпретирующая модель прогноза в этом 
случае позволяет реализовать процедуру оценки 
динамики взаимодействия в режиме UC. 
Формальный аппарат моделей прогноза поведения 
ПО основан на концепции обработки информации с 
помощью коротких временных рядов, достоверность 
использования которых определяется данными 
математического и физического моделирования в 
пределах допустимой погрешности 
функционирования вычислительной среды МПК [4].  
       Вычислительная технология использования 
«скользящего окна», формируется на основе 
следующей стратегии: на первых шагах алгоритма 
обработка ведется в течение заданного интервала, а 
далее формируется «скользящее окно», 
длительность которого устанавливается на основе 
анализа данных, полученных на первых шагах 
работы алгоритма. Так, например, если в процессе 
обработки информации формирование 
«скользящего окна» достигается на первых трех 
шагах, то процедуру можно представить в 
следующем виде:  

       

   ,,...,1

321

XWXW
XJXJXJXJ

N


   (14) 

где J(Х) – вектор измерений, определяющий поток 
информации после инициализации алгоритма; J1(X), 
…, J3(X) – поток на первых шагах работы алгоритма 
(шаги соответствуют интервалам времени при 
контроле динамики МДО); W1(X),…,WN(X) – поток 
информации при движении «скользящего окна». 
       Таким образом, приведенный алгоритм 
представляет собой универсальную структуру, 
функциональность которой реализуется на основе 
принципа сложности и формальных процедур, 
позволяющих осуществлять параметрическую 
«настройку» адекватной модели и выделение 
«скользящего окна» для эффективного контроля 
динамических характеристик ПО.  
       Для решения проблемы использования ИНС в 
задачах прогноза [3] был модифицирован метод 
нормализации данных обучающего множества. В 
случае традиционной предобработки информации 
использовано преобразование: 
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min ,      (15) 

где Хi – i-е значение множества Х; Хmin и Хmax – 
минимум и максимум ряда; А –   приемлемое 
максимальное значение ряда Х; С – приемлемое 
минимальное значение ряда Х. 
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       В процессе модификации устанавливаются 
значения для А и С, учитывающие динамику 
исходного ряда ретроспективных наблюдений.  
       В связи со сложностью задачи многорежимного 
управления при прогнозе поведения ПО в условиях 
сложной динамики рассматривают одношаговый и 
многошаговый нейропрогноз. Одношаговый прогноз 
осуществляется только на один шаг вперед и 
используется для краткосрочных прогнозов. 
Результатом прогноза является не только конкретное 
значение, но и класс, к которому принадлежит 
переменная. Многошаговый прогноз предназначен 
для определения основного тренда и главных точек 
изменения тренда для некоторого промежутка 
времени в будущем. Прогнозируемая система на 
основе ИНС использует полученные (выходные) 
данные для моментов времени k+1, k+2,… в качестве 
входных данных для прогноза на моменты времени 
k+2, k+3 и т.д. 
       Процесс построения прогнозирующей модели 
предусматривает предварительное определение 
количества используемых элементов временного 
ряда и ошибок прогноза в соответствии с общей 
стратегией прогнозирования. После выполнения этих 
операций схема построения нейронной сети (НС) на 
основе МПК включает решение задач структурного и 
параметрического синтеза. 
       Долгосрочный прогноз обеспечивает 
определение момента наступления 
неблагоприятного режима движения ПО t0 и его 
продолжительность T0. Краткосрочный прогноз 
устанавливает время смены режима tR так, чтобы ПО 
оказывалась в наиболее благоприятных условиях 
взаимодействия в течение интервала TR. Процедура 
краткосрочного прогноза функционирует в рамках 
временного интервала, определяющего безопасный 
режим.  

4. Практическая реализация функции 
интерпретации нестационарной динамики ПО 

          В качестве примера практической реализации 
функции интерпретации нестационарной динамики 
ПО рассмотрим структуру функций интерпретации в 
пространствах поведения и управления СТК, 
формируемых для исследуемой ситуации на основе 
нейросетевого базиса. Модели нейродинамики (рис. 
4) отображают преобразования информации при 
диагностике поведения ПО по множеству 
разнородных показателей, установленных в 
процессе моделирования.  
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Рис.4. Универсальная модель нейродинамики  

при реализации методов СТК  

       Диагноз, поставленный нейронной сетью и 
степень уверенности в правильности результата, 
обеспечивается путем настройки сети на выделенном 
обучающем множестве данных. В задачах прогноза 
исходная информация разделяется на обучающую и 
тестирующую, а моделирование выполняют с целью 
повышения результатов прогноза с использованием 
данных экспериментальных исследований.  
       Приложения функции интерпретации 
реализуются в задачах построения аттракторных 
множеств и фрактальных отображений [3].[4], а также 
при формировании нечеткой системы знаний и 
ансамбля НС в процедурах логического вывода по 
прецеденту [3]. 
       Оценка адекватности функции интерпретации 
нестационарной динамики ПО осуществляется путем 
сопоставления текущей M[S(Cur)] и эталонной 
M[S(Prec)] моделей на основе следующей аксиомы.  
       Аксиома 1. При оценке адекватности функции 
интерпретации в условиях значительной 
неопределенности разработанная модель функции 
интерпретации динамики ПО считается 
адекватной выделенному прецеденту при условии 
выполнения критерия адекватности в следующем 
виде: 

        ,Pr, trecSMCurSMCR     (16)          
где (tr) – функция принадлежности, определяющая 
значения порога нечеткого равенства ситуаций (tr) 
 [0.8;1.0].  
       Выбор прецедента осуществляется на основе 
модели нечеткого вывода [1],[2]. Механизм такого 
вывода предполагает использование 
вычислительной технологии, основанной на 
преобразовании априорных данных в рамках 
конкурирующих моделей, и формализуется 
следующим образом. Пусть множество прецедентов 
ri R (i=1, …, N) расположено в N-мерном 
пространстве, где каждый прецедент представлен 
вектором аj = (аj1, …, ajn) (j=1, …, n), а вся совокупность 
– матрицей прецедентов W (N, n). Прецеденты 
образуют в данном пространстве некоторое число 
компактных областей (классов) Rk (k=1, …, К).  
         Задачей анализа является выделение 
локальных областей классов прецедентов. Это 
достигается путем классификации прецедентов на 
базе ансамблей моделей алгоритмов 
идентификации. Алгоритм классификации реализует 
минимизацию функционала: 
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где Nj – число прецедентов в множестве ri; К – число 
областей (классов); zj*– среднее значение множества 
(центр класса).  
       Таким образом, особенности развития 
эволюционной динамики ПО позволяют 
рассматривать задачу интерпретации как открытую 
самоорганизующуюся динамическую систему.  

Заключение 

      Разработанные концептуальные решения и 
методы построения функций интерпретации 
поведения ПО в непрерывно изменяющейся 
нестационарной динамической среде, обеспечивают 
построение и использование моделей 
взаимодействия в рамках парадигмы СТК, 
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предполагающей реализацию моделей 
нестационарной динамики ПО в режиме UC.  
       На основе разработанных концептуальных 
решений сформулируем стратегию выбора 
интерпретирующей модели эволюционной динамики 
ПО в нестационарной среде. 
       1.При незначительной неопределенности 
формирование функции интерпретации 
математического описания ведется с 
использованием стандартных моделей 
нестационарной динамики ПО в функциональных 
пространствах СТК. 

      2.При значительной неопределенности 
используются функции интерпретации 
модифицированных моделей в функциональных 
пространствах СТК, анализ которых выполняется 
рамках концепции «климатического спектра».  
      3.В условиях полной неопределенности 
начальных условий задачи функция интерпретация 
нестационарной динамики ПО осуществляется на 
основе методов решения обратных задач 
А.Н.Тихонова [5] и метода функционала действия 
[2],[3]. 
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Есть в продаже: цена 320 руб. + пересылка 
 

Караев Р.Н., Разуваев В.Н., Фрумен А.И., Техника и технология подводного обслуживания 
морских нефтегазовых сооружений. Учебник для вузов, СПб, НИЦ МОРИНТЕХ, 2012, 352 стр. 

В книге исследуется роль подводно-технического обслуживания в освоении морских 
нефтегазовых месторождений. Приводится классификация подводного инженерно-технического 
обслуживания морских нефтепромыслов по видам работ. 

Изложены основные принципы формирования комплексной системы подводно-технического 
обслуживания морских нефтепромыслов, включающей использование водолазной техники, 
глубоководных водолазных комплексов и подводных аппаратов. 
Есть в продаже: цена 1500 руб. + пересылка 
 

Шауб П.А. 
Качка поврежденного корабля в условиях морского волнения, СПб, НИЦ МОРИНТЕХ, 2013, 144 
стр. 

Монография посвящена исследованию параметров бортовой качки поврежденного корабля, 
судна с частично затопленными отсеками в условиях морского волнения. Выведена система 
дифференциальных уравнений качки поврежденного корабля с учетом нелинейности диаграммы 
статической остойчивости, начального угла крена, затопленных отсеков III категории. 

Книга предназначена для специалистов в области теории корабля, а также может быть полезной 
для аспирантов, инженеров и проектировщиков, работающих в судостроительной области, 
занимающихся эксплуатацией корабля, судна. 
Есть в продаже: цена 350 руб. + пересылка 
 

Гидродинамика малопогруженных движителей: Сборник статей, СПб, НИЦ МОРИНТЕХ, 2013, 
224 стр. 

В сборнике излагаются результаты исследований гидродинамических характеристик частично 
погруженных гребных винтов и экспериментальные данные, полученные в кавитационном бассейне 
ЦНИИ им. академика А. Н. Крылова в 1967–2004 гг. его эксплуатации при отработке методик 
проведения испытаний на штатных установках. 
Есть в продаже: цена 250 руб. + пересылка 
 

Гайкович А.И. 
Теория проектирования водоизмещающих кораблей и судов т. 1, 2, СПб., НИЦ МОРИНТЕХ, 2014 
       Монография посвящена теории проектирования водоизмещающих кораблей и судов 
традиционной гидродинамической схемы. Методологической основой из агаемой теории являются 
системный анализ и математическое программирование (оптимизация). 
Есть в продаже:  цена 2-х т. 2700 рублей + пересылка 
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