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Аннотация. В настоящей статье рассматривается развитие параметрического метода проектирования малых 
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параметрического подхода для решения задач практического проектирования для различных малых судов.  
Ключевые слова: малые суда, параметрическое проектирование  
Для цитирования: Назаров А.Г. Параметрическое проектирование малых судов: программная реализация, 
Морские интеллектуальные технологии. 2023. № 2 часть 1, С. 14—23. DOI: 10.37220/MIT.2023.60.2.001 

Original article 
DOI: https://doi.org/10.37220/MIT.2023.60.2.001  

Parametric design of small craft: software implementation 
Аlbert G. Nazarov1 anmarineconsulting@ya.ru  

1AN Marine Consulting, Moscow, Russian Federation 

Abstract. The article discusses the development of a parametric method for designing small vessels based on a 
combined analysis of the main dimensions, volumes and areas, mass loading, propulsive parameters, seakeeping 
ability, and construction cost of the vessel. Unlike other methods, an improved method of estimating the required power 
based on systematic series and regression methods is used in this paper. It involves an analysis of the vessel’s mass 
based on statistical data on the construction of single-hull vessels and catamarans made of aluminum alloys and 
composite materials. The relationship between the dimensions of small recreational vessels and their habitability and 
passenger capacity is substantiated. The layout of ships is considered in the context of the limitations imposed by their 
small size, as well as the requirements for habitability and safety. The issues of the need to include the equations of 
stability, unsinkability, and strength in the parametric model are discussed. An algorithm of the parametric method is 
proposed and a computer program “ParametricDesign” is developed to evaluate the characteristics of ships at the early 
stages of their design. The results of applying a parametric approach to solving practical design problems for various 
small vessels are reported. 
Keywords: small craft, parametric design 
For citation: Albert G. Nazarov, Parametric design of small craft: software implementation, Marine intellectual 
technologies. 2023. № 2 part 1, P. 14—23. DOI: 10.37220/MIT.2023.60.2.001 

 
Проектирование и постройка малых судов (т.е. 

судов с длиной корпуса LH<24м), используемых для 
служебных, коммерческих и рекреационных целей, 
является востребованной отраслью современного 
судостроения. С другой стороны, цикл 
проектирования и постройки малого судна в 
современной конкурентной среде составляет не 
более 1-2 лет; в практике автора серии судов длиной 
18м строились за 6-8 месяцев от начала 
проектирования до сдачи головного судна заказчику. 
Производители прогулочных судов вынуждены 
предлагать потребителям новые модели ежегодно, а 

                                                           
© Назаров А.Г. 2023 

служебных - оперативно реагировать на изменения 
потребностей силовых структур. 

Создание малых судов в столь сжатые сроки 
требует применения передовых методов их 
проектирования, что делает актуальной разработку 
эффективных инструментов решения подобных 
проектных задач, в частности на начальных этапах 
работы над проектом. Настоящая статья дополняет 
более ранние публикации автора [1-4]; в ней 
рассмотрена разработанная АНМК компьютерная 
программа, реализующая разработанную автором 
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уточненную методику и используемая для 
практического проектирования.  

Проблемы применения традиционных подходов 
к малым судам 

Традиционные подходы в «большом» 
судостроении подробно рассмотрены в монографии 
А.И.Гайковича [5]; как правило, они подразумевают 
использование одного или нескольких судов-
прототипов, когда новый проект получается путем их 
трансформаций. Этот подход используется и в 
малом судостроении, однако эффективен он лишь 
при условии достаточно близкого подобия прототипа 
по числу Фруда по водоизмещению FnV и статической 
нагрузке СΔ, а также по применяемому материалу и 
технологии изготовления корпуса, 
классификационным требованиям, полезной 
нагрузке и т.д. Как правило, указанные 
характеристики для малых судов отличаются 
значительным разнообразием и подобрать 
достаточно близкий прототип невозможно; к тому же, 
разработка инновационных судов не всегда может 
опираться на суда-прототипы. 

В ряде работ российских авторов [6,7] 
предлагаются классические методики в виде 
уравнений нагрузки и объемов, предназначенные 
для проектирования судов малого размера, однако 
их практическая применимость остаётся под 
вопросом. Основным недостатком подобных методик 
являются отсутствие подробных данных по 
современным проектам (в том числе - зарубежным), 
что приводит к использованию весьма общих и 
маркетинговых характеристик для построения 
проектных зависимостей. Например, в [6] можно 
встретить предложения по выбору ширины и осадки 
в функции от длины B=f(L), T=f(L) и т.д., хотя 
оптимальная ширина глиссирующего суда зависит 
также от коэффициента статической нагрузки СΔ, 
угла килеватости β и центровки, от соображений 
обитаемости, транспортировки и т.д., а приведенный 
в [6] зависимости получены на основе усреднения 
статистических данных. Там же, водоизмещение 
порожнем представлено в функции от длины 
Dпор=f(L), что является большим упрощением, т.к. 
значительную часть его составляет масса 
конструкции корпуса, сильно зависящая от 
материала и способа изготовления, применяемых 
стандартов по прочности, проектной скорости и 
расчетного уровня перегрузок aG/g. 

При современном прогрессе в проектировании 
малых судов, особенно из композиционных 
материалов (КМ), технологиях пропульсивных 
комплексов и т.д. данные в подобных «закрытых» 
моделях быстро устаревают и не обеспечивают 
надежность прогнозирования характеристик 
проектируемого судна. 

Параметрический метод 

Подход, называемый «параметрическим 
методом», основан на математическом описании 
судна с использованием геометрических, физических 
закономерностей и обезличенных статистических 
данных по множеству проектов, что позволяет 
генерировать абстрактные варианты нового проекта 
путем экспертного ввода ряда независимых 
переменных. Результатом такого подхода является 
набор входных и выходных параметров, 

описывающих судно на основе логико-
математической модели. Сам термин 
«параметрическое проектирование» используется, 
например, в [8], где соответствующий раздел 
написан М.Парсонсом. В [8] отмечается наличие 
подобных моделей для судов различных типов, 
однако модель для малых судов не упоминается. В 
качестве преимуществ подхода указывается его 
гибкость и приспособленность для судов с 
инновационными характеристиками. 

О перспективах использования подобного подхода 
с первоначальным выбором характеристик судна 
фактически «на глаз» в сочетании с использованием 
компьютеризации указывается В.М. Пашиным [9]. 
Немаловажно, что этап выполняется до или 
параллельно с эскизами общего расположения, и 
предполагается, что архитектурный тип судна может 
быть определен.  

Рассматриваемый в настоящем разделе 
параметрический метод в первоначальном виде 
разработан и представлен автором на ICSOT-2011 
[1] и применялся для проверки тендерных 
спецификаций на скоростные катера для 
правительственных структур. На CPBS-2012 [2] и 
ICSOT-2015 [3] были представлены 
усовершенствованные варианты метода, 
предназначенные для проектирования, а в [4] метод 
распространён на суда катамаранного типа. С 2011 
года метод регулярно применяется для 
проектирования малых судов (рис.1), в нынешнем его 
виде при разработке использованные данные по 
более чем 120 однокорпусным судам и катамаранам 
длиной до 30м, по которым у автора был полный 
доступ к проектной документации и результатам 
испытаний, а по некоторым судам – и к документации 
по стоимости от верфей-строителей.  

 
Рис. 1 – Малые служебные суда российской 

постройки, спроектированные с использованием 
параметрического метода а) 12-метровый 

спасательный катер SWR120 б) 14-метровый 
эвакуационно-спасательный катамаран AS14. 
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Рассматриваемые качества судна 

Даже при наличии четкого технического задания 
основные характеристики судна, как правило, 
задаются в некоторых пределах. Для прогулочного 
судна, обычно задается «длина модели», которая 
определяет его место в модельном ряду 
производителя; остальные параметры могут 
изменяться. Тендерные спецификации для 
служебных судов предусматривают диапазоны и 
ограничения основных характеристик; например, 
длина судна может быть указана в диапазоне 20%. 
Эти допуски подразумевают необходимость 
проектного поиска даже при решении «внутренней 
задачи» проектирования.  

Из практики автора, при проектировании малого 
судна (особенно служебного или коммерческого 
назначения) основными качествами являются: 
 Компоновка (по площадям и/или объемам) – для 

размещения и функционирования пассажиров, 
экипажа, персонала, запасов и оборудования; 

 Массы, включая водоизмещение порожнем и 
переменную нагрузку судна; 

 Пропульсивные качества – максимальная или 
крейсерская скорость для заданного волнения и 
состояния нагрузки; 

 Дальность плавания – способность 
преодолевать определенное расстояние с 
заданной скоростью; 

 Мореходность – на малых судах, это в первую 
очередь уровень вертикальных ускорений в 
зависимости от скорости и волнения, что влияет 
на физиологический комфорт находящихся на 
борту людей, функционирование оборудования 
и конструкции корпуса;  

 Строительная стоимость и/или 
эксплуатационные экономические показатели. 

Вышеуказанные факторы являются основными в 
определении размеров судна на ранних стадиях 
проектирования, в то время как остальные могут 
быть уточнены на более поздних этапах. Система 
уравнений, описывающих проектные характеристики 
высокоскоростного малого судна, может быть 
записана следующим образом: 

 
∑𝑣𝑖 ≤ 𝑣𝐴

𝑀 = 𝜌𝑔𝑉

𝑣𝑆 ≥ [𝑣𝑆]𝑅
𝑟 ≥ [𝑟]𝑅
𝑎𝐶𝐺
𝑔
≤ [

𝑎𝐶𝐺
𝑔
]
𝑚𝑎𝑥

𝐶0 ≤ 𝐶0𝑚𝑎𝑥 }
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 
где первое уравнение – отношение требуемых vi и 
располагаемых объемов vA; второе уравнение - 
равенство массы судна M и объемного 
водоизмещения V; третье и четвертое - сравнение 
расчетной скорости vS и дальности плавания  r с 
требуемой скоростью [vS]R и дальностью [r]R. Пятое 
уравнение определяет не превышение 
максимального уровня вертикальных ускорений 
aCG/g. Последнее выражение является критерием не 
превышения строительной стоимости C0, хотя для 
полного анализа могут быть рассмотрены и 
эксплуатационные экономические показатели.  

 

Рис. 3 – Блок-схема алгоритма Parametric Design 

Может возникнуть вопрос: имеет ли смысл 
рассматривать уравнения остойчивости, 
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непотопляемости, прочности и т.д. в дополнение к 
приведенным выше? С одной стороны, при 
включении их в систему уравнений модель может 
выглядеть «более полной». Но, например, 
В.В.Ашиком рассматриваются случаи «заведомого 
обеспечение остойчивости» [10], что исключает 
необходимость вводить остойчивость в проектные 
уравнения.  

По мнению автора, если соответствующие 
«нормируемые» качества судна не определяют его 
основные характеристики и могут быть 
гарантированно обеспечены на последующих этапах 
проектирования, рассматривать их на начальных 
этапах работы над проектом не имеет смысла.  

Исследования автора показывают [11], что для 
служебных катеров наиболее значимым является 
случай остойчивости после затопления машинного 
отделения, обеспечиваемый за счет размещения 
переборок и элементов плавучести. Критерии же 
остойчивости в неповреждённом состоянии 
удовлетворяются с большим запасом даже для судна 
с ограничением по габаритной ширине. Для 
рекреационных судов требования к вместимости и 
обитаемости, как правило, диктуют ширину судна 
большую, чем минимальная из соображений 
остойчивости. Для катамаранов остойчивость как 
правило избыточна, и ее оценка на начальных 
стадиях проектирования очевидно не требуется. В 
любом случае, достоверная оценка остойчивости 
возможна только с использованием полного набора 
критериев, что затруднительно на этапе, когда 
подробная информация о судне отсутствует; 
значимость критериев остойчивости по стандарту 
ГОСТ-ИСО12217-1 рассмотрена автором в [11]. 
 

 
Рис. 2 – Статистические данные по 

пассажировместимости рекреационных судов 

Ряд методик проектирования рассматривает 
критерий общей продольной прочности в составе 

проектных уравнений. Для малых судов общая 
продольная прочность никогда не является 
определяющей, и ее проверка большинством 
классификационных обществ (КО) и стандартов не 
требуется для судов длиной до 24...40м [12]. Опыт 
расчетов общей прочности показывает, что для 
судов длиной до 24м она обеспечивается с 10-ти и 
более кратным запасом. Таким образом, включение 
критерия прочности в форме уравнения продольного 
изгиба лишено практического смысла, по крайней 
мере на начальных этапах проектирования. 

Главные размерения и компоновка судна 

Для использования в параметрической модели, 
главные размерения и параметры формы корпуса 
должны быть связаны между собой, но в то же время 
допускать их «подстройку» проектировщиком. В 
первом приближении, ширина корпуса BH и высота 
борта D малого судна нечетко связаны с длиной 
корпуса LH. При этом, ширина может определяться из 
соображений транспортировки, стоянки в марине, 
кратности рядов сидений, наличия у верфи 
технологической оснастки для подобного судна и т.д. 
В [2] автором предложены формулы для 
определения соотношений и коэффициентов 
полноты CB, статической нагрузки CΔ и т.д. 
современных малых судов.   

Компоновка судна определяется выбранным 
архитектурно-конструктивным типом и 
размерениями судна; обычно этот этап требует 
эскизирования общего расположения. Более 
формальный подход включает в себя оценку 
требуемых объемов и связанных с ними площадей 
палуб, исходя из размерений корпуса и надстроек 
судна. Планировка жилых помещений 
осуществляется в соответствии с принципами 
эргономики, СанПиН и международной конвенции 
КТМС (см. [13]) в той мере, насколько они применимы 
к малым судам. На большинстве малых судов люди 
не проживают постоянно на борту и для них 
некоторые размеры помещений могут быть 
уменьшены по сравнению с требованиями. 
Статистические данные по обитаемости прогулочных 
судов в зависимости от длины корпуса LH 
представлены на рис.2. 

Для пассажирских судов с размещением 
пассажиров в салоне его площадь должна 
составлять 0,5...0,9м2 на человека, что включает 
использование пространства для проходов и 
посадочных зон. Суда, используемые для перевозки 
специального персонала, могут иметь 0,45м2 на 
человека в десантном отсеке. Перевозка лиц в 
инвалидных колясках требует иметь на судне 
санузел площадью 3,5м2, а само размещение 
пассажира на коляске в салоне без учета проходов 
требует 1,7м2.  

При разработке компоновки высокоскоростных 
судов следует учитывать повреждаемую при 
столкновении носовую зону площадью не менее 4% 
от площади палубы по HSC [14]; в этой зоне нельзя 
размещать помещения пассажиров и экипажа и ее 
необходимо исключать из расчётов используемых 
площадей, в первую очередь для коммерческих 
судов. 

Обычно объемы и площади являются критическим 
фактором, определяющим габариты малого судна, 
предназначенного для перевозки пассажиров, 
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значительного числа специального персонала, 
грузов, либо перевозящих какое-либо специальное 
оборудование. Тем не менее, окончательное 
решение вопросов компоновки возможно только на 
чертежах; в некоторых случаях при прорисовке 
вариантов возможно реализовать интересные 
компоновочные решения. 

Как видно из блок-схемы алгоритма (рис.3) на 
первом этапе применения программы 
ParametricDesign осуществляется проверка 
удовлетворения требований к объемам/площадям и 
равенства весового и объемного водоизмещения, 
для чего как правило требуется выполнить несколько 
приближений. На втором этапе, проверяются 
требования к vS, r, aCG/g, C0. 

Уточненный метод оценки пропульсивных 
характеристик судна 

Для скоростных малых и особенно глиссирующих 
судов погрешности в оценке пропульсивных качеств 
могут привести к значительному недобору скорости и 
как следствие – отказу от приемки судна заказчиком. 
Например, в контрактах на поставку патрульных 
катеров для силовых структур Индии 
предусматривается штраф за недобор контактной 
скорости, и отказ от приемки судна при ее недоборе 
более 5%; при этом контрактная скорость должна 
достигаться на 85% MCR (т.е. от максимальной 
длительной мощности).  

В целом, оценка пропульсивных качеств малого 
судна включает в себя определение следующих 
величин: буксировочное сопротивления R(vS) или 
эффективная мощность PE(vS); скорость vS с 
двигателями заданной мощности PS и выбранными 
движителями; ходовой дифферент (v);  
характеристики устойчивости движения; на более 
поздних этапах проектирования определяются  
площадь динамической смоченной поверхности 
SW(vS); факторы взаимодействия корпуса и винта t, w.  

Для проектных уравнений часто используются 
упрощенные формулы, большинство из которых 
имеют следующую структуру [2]: 

𝑣𝑆 =  𝐶 
𝑃𝑆
𝑢

𝛥𝑚
× [𝑎1, 𝑎2… ] 

где vS – скорость; С – коэффициент; PS – мощность 
двигателей;   – весовое водоизмещение; u, m – 
экспоненты мощности и водоизмещения, a1, a2 – 
необязательные параметры. Для формулы 
адмиралтейских коэффициентов величина С 
определяется по судну-прототипу, а u=m=0,67. Для 
начальных вариантов параметрической модели 
автором использовалась формула Кроуча с 
C=150...220 в зависимости от типа судна; u=m=0,5; PS 
– установленная мощность в л.с.;  - водоизмещение 
в фунтах; параметры а1, а2 не применяются. 
Существенным недостатком подобного подхода 
является необходимость «привязки» коэффициентов 
в формулах к результатам расчетов или испытаний 
подобных судов в известных условиях; причем для 
этих целей не подходят данные по скорости, 
опубликованные в маркетинговой литературе.  

Как показывает опыт применения 
параметрического метода, надежность определения 
PS с запасом в большую сторону имеет критическое 
значение на начальных этапах проектирования. При 
разработке программы ParametricDesign, было 

принято решение в дополнение к формуле Кроуча 
включить возможности оценки R и PS с 
использованием следующих проверенных методов: 
 Метод (систематическая серия) ДеГроота [15] 

для водоизмещающих и переходных режимов; 
 Метод Робинсона [15], основанный на 

регрессионной обработке результатов 
испытаний 96 несвязанных между собой 
моделей круглоскулых и остроскулых корпусов 
при при FnV=0,5…2,75. 

 Метод Блаунта-Фокса, представляющий собой 
модификацию метода Савицкого [15] для 
непризматических корпусов глиссирующих 
судов. Этот метод надежен в районе горба 
сопротивления, и несколько завышает R в 
диапазоне максимальных скоростей. 

 Для катамаранов, в зависимости от типа обводов 
и скоростного режима - систематические серии 
Молланда или Мюлер-Графа [15].  

Для использования в параметрической модели, 
необходимо определить потребную мощность 
двигателя PS при скорости vS, c учетом полного 
сопротивления корпуса RT, сопротивления 
выступающих частей RAP, аэродинамического 
сопротивления RAA и дополнительного 
сопротивления на волнении RAW: 

𝑃𝑆 = {𝑅𝑇 + 𝑅𝐴𝑃𝑃 + 𝑅𝐴𝐴 + 𝑅𝐴𝑊} ×
𝑣𝑆
휂
× 𝑘𝐷𝑅𝑘𝑆𝐹 

Величина η — это общий КПД пропульсивного 
комплекса, который на предварительных этапах 
можно принять 0,50 для водометных движителей и 
0,55 всех остальных типов движителей.  

Важнейшими компонентами сопротивления 
высокоскоростных малых судов являются 
аэродинамическое сопротивление RAA и 
сопротивление выступающих частей RAP, каждое из 
которых может составлять до 15... 20% от полного 
сопротивления глиссирующего судна; учет этих 
компонентов предусмотрен в программе (см.рис.7).  

В случае, если техническим заданием 
регламентируется скорость судна на волнении, 
следует учесть составляющую RAW, которая в 
программе ParametricDesign может быть рассчитана 
по методам Хоггарда-Джонса либо Савицкого-
Брауна [16] в зависимости от балльности волнения. 
Эти же методы используются для расчета 
вертикальных ускорений при движении на волнении 
при оценке мореходности. 

Таким образом, предварительная оценка 
параметров судов с различными конфигурациями 
пропульсивных комплексов, выступающих и 
надводных частей должна включать оценку влияния 
соответствующих компонентов сопротивления. 

Судно может эксплуатируется в климатических 
условиях, существенно отличающихся от стандартно 
используемых для декларирования мощности 
двигателей. Производителем дизельных двигателей 
может быть предусмотрен де-рейтинг (kDR), 
составляющий, как правило, 4% мощности на каждые 
10С температуры выше 25С и также учитывающий 
влажность выше 30% в машинном отделении. Из 
опыта автора, для тропических условий де-рейтинг 
может составлять 10...14% от номинальной 
мощности, указанной производителем двигателя. 
Неучет этого фактора может привести к снижению 
скорости глиссирующего судна на 2...3 узла в 
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тропических условиях; указанный фактор 
необходимо обязательно учитывать в 
параметрической модели. 

Учитывая возможные последствия недобора 
скорости худшее, что проектировщик может сделать 
на начальных этапах проектирования — это 
полагаться на оптимистичные прогнозы мощности и 
представить эти прогнозы заказчику. На практике, 
заказчик часто хочет видеть «привлекательные» 
цифры по мощности, что связано со снижением 
стоимости подсистемы «пропульсивный комплекс», 
ожидаемой экономичности по топливу и выгодным 
сравнением с судами-аналогами. Чтобы избежать 
этого, следует использовать обоснованные запасы 
мощности kSF; автором рекомендуется включать 5% 
запас от приведенных выше величин; он может быть 
уменьшен, если у проектировщика и верфи имеется 
опыт постройки и испытаний аналогичного судна.  

 
Рис. 4 - Удельная масса конструкций однокорпусных 

судов из КМ. 

Уточненный метод оценки массы конструкции 

Как правило, наиболее распространенной 
ошибкой, допускаемой на начальных стадиях 
проектирования малых судов, особенно 
катамаранов, является недооценка массы 
конструкции судна. Не меньшее значение имеет и 
контроль массы во время строительства - для 
поставки судна с контрактной скоростью и другими 
проектными параметрами. Общие подходы к оценке 
нагрузки масс представлены автором в [1-3]; далее 
рассмотрено уточненное определение массы 
конструкции MH как один из ключевых элементов 
водоизмещения малого судна. Подходы к оценкам 
массы конструкции MH «больших» судов, описанные 
в [5,17], основаны на использовании кубического 
модуля, «характеристики снабжения» или площади 
поверхности корпуса. На малых судах на массу 
конструкции влияют следующие разнообразные 
факторы: 

 Материал корпуса – стальной, алюминиевый, из 
КМ однослойный или трехслойный, с 
различными конструктивными решениями; 

 Архитектура надстроек и секций 
интерьера/обстройки (на судах из КМ), которые 
трудно прогнозировать на начальных этапах 
проектирования; 

 Величина расчетного вертикального ускорения 
[aCG/g]1/100 в зависимости от скорости и волнения; 
например, изменение расчетного уровня 
ускорений с 2,0 до 5,0 на катере длиной 15м 
приведет к увеличению массы корпуса из КМ на 
35% при прочих равных условиях; 

 Различия в применяемых правилах и 
стандартах, а также в проектных категориях. 

Эти факторы обуславливают возможность 
больших расхождений в массе единицы конструкции. 
В [1-3] предварительная оценка MH выполняется с 
использованием измерителя массы mH, отнесенного 
к кубическому модулю LHBHD.  

Опыт применения автором описываемого 
параметрического метода показывает, что 
предлагаемые значения mH не всегда обеспечивают 
достаточную надежность оценок. Более детальный 
учет масс конструкции возможен путем разбивки 
корпуса судна на отдельные элементы, и вычисления 
удельных масс для этих элементов. 

При этом учитывается, что масса конструкции 
днища зависит от расчетных ускорений 
MHB=f([aCG/g]1/100), а для бортов и остальных 
элементов эта зависимость слабо выражена. 
Например, для корпуса глиссирующего типа площадь 
днища SHB и бортов (включая транец) SHS составит: 

𝑆𝐻𝐵 = (0,75…0,85)𝐿𝐻𝐵𝐶 𝑐𝑜𝑠𝛽 ⁄  

𝑆𝐻𝑆 = ((1,8…1,9) × 𝐿𝐻 + 0,5(𝐵𝐻 + 𝐵𝐶))

× (𝐷 − 0,5𝐵𝐶𝑡𝑔𝛽) + 0,25𝐵𝐶
 2𝑡𝑔𝛽 

Площадь палубы с надстройками и рубками SHD 
очень индивидуальна и сильно зависит от ее 
геометрии, типичные значения составляют, в краткой 
или расширенной форме: 

𝑆𝐻𝐷 = (1,5…2,5)𝐿𝐻𝐵𝐻 

𝑆𝐻𝐷 = 0,85𝐿𝐻𝐵𝐻 +∑𝑘𝑠𝑖 × (2𝑙𝐶𝑖ℎ𝐶𝑖 + 2𝑏𝐶𝑖ℎ𝐶𝑖 + 𝑙𝐶𝑖𝑏𝐶𝑖)

𝑖

 

где ksi – коэффициент площади надстройки, ksi=1,2; 
lCi, bCi, hCi – габариты надстройки, м. 

Типовая разбивка по массам элементов 
конструкции (обшивка и набор) для ряда 
однокорпусных судов LH=10…20м из КМ 
представлена на рис.4. Среди приведенных малых 
судов, проект V11 является открытым скоростным 
катером-RIB из комбинации углеволокна и E-стекла, 
трехслойной конструкции, метод инфузии. Проекты 
MOB14, MOB16, MOB11, SB60SAR и SB1050 
являются глиссирующими катерами на основе 
материалов из E-стекла с применением трехслойных 
конструкций, построены методом контактного 
формования. Проекты SM16 и SM12 – это служебные 
катера, построены из E-стекла методом вакуумной 
инфузии, трехслойной конструкции. Проект KFB13 
представляет собой рыболовное судно переходного 
режима, построено методом контактного 
формования. 
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Аналогичная разбивка по массам элементов 
конструкции (обшивка и набор) для однокорпусных 
судов LH=10…20м из алюминиевых сплавов 
представлена на рис.5. Среди приведенных судов, 
проект BPLC19 является судном с носовой 
аппарелью для перевозки колесной техники. Проекты 
P1000, CNC096, T15, LC12 и KZ18 являются 
глиссирующими служебными и патрульными 
катерами.  

 
Рис. 5 - Удельная масса конструкций однокорпусных 

судов из алюминия. 

Аналогичные данные по массам конструкций 
получены автором по малым судам катамаранного 
типа из КМ и алюминиевых сплавов. 

Оценка массы конструкции судна с 
использованием удельных масс конструкции может 
быть выполнена как сумма масс днища MHB, бортов и 
транца MHS, палубы и надстроек MHD, люков MHH, 
переборок MHBH, секций/конструкции интерьера MHI и 
прочих элементов MHO: 

 
𝑀𝐻 = 𝑀𝐻𝐵 +𝑀𝐻𝑆 +𝑀𝐻𝐷 +𝑀𝐻𝐻 +𝑀𝐻𝐵𝐻 +𝑀𝐻𝐼 +𝑀𝐻𝑂 

 
Масса каждого элемента может быть выражена 

через его площадь SHi и удельную массу зоны 
конструкции μHi с рис.4-5: 

 
𝑀𝐻𝑖 = 𝜇𝐻𝑖𝑆𝐻𝑖 

 
Площадь конструкции i-й надстройки SHSi может 

быть приближено определена как: 
 

𝑆𝐻𝑆𝑖 = 1.2 × (𝑙𝐶𝑖𝑏𝐶𝑖 + 2𝑙𝐶𝑖ℎ𝐶𝑖 + 2𝑏𝐶𝑖ℎ𝐶𝑖) 
 

На ранних этапах проектирования весьма сложно 
прогнозировать площади некоторых элементов 
конструкции. Так, секции корпуса, формирующие 
интерьер на судах из КМ, могут иметь совершенно 

разную площадь – от незначительной на судах 
индивидуальной постройки, до весьма развитых на 
серийных судах, что влияет на массу MHI. Масса 
люков MHH может быть включена в площадь 
палубных конструкций. Масса переборок MHBH в 
программе определяется исходя из их 
предполагаемого количества. 

Пример применения параметрического метода 

В качестве примера, рассмотрим проектирование 
служебного катера для тендерной спецификации, LH 
задана в диапазоне 12...17м, скорость 45уз, на борту 
4 человека экипажа и 12 персонала, дальность 
плавания на максимальной скорости 200миль, 
материал корпуса – КМ. На рис.6 представлены 
некоторые результаты оценки параметров проекта 
при варьировании LH, где сплошные линии 
соответствуют достижению проектной скорости на 
гладкой воде, а пунктирными – на волнении силой 3 
балла.  Очевидно, что при меньших длинах 
диапазона не обеспечивается размещение 
персонала и безопасность по вертикальным 
ускорениям [aCG/g]1/10<2,0 без амортизирующих 
сидений.  

Следует отметить, что суда меньшей длины 
требуют существенно большего относительного 
увеличения мощности для поддержания хода на 
волнении. Необходимость учета волнения при 
обеспечении проектной скорости делает варианты с 
LH>15м однозначно более предпочтительными. 

Весьма часто при формальном удовлетворении 
тендерных спецификаций выбор падает на проект с 
минимальной стоимостью, вследствие чего 
предлагаются суда минимально возможной длины. 
На практике эти варианты оказываются тесными по 
компоновке, менее мореходными и в целом 
недостаточно эффективными. 

 
Рис.6 – Результаты оценки области решений для 
служебного катера с проектной скоростью 45уз 
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Рис. 7 – Интерфейс программы ParametricDesign: вкладка «Пропульсивные качества и мореходность» 

 

Заключение 

Реализуемый в программе ParametricDesign 
(рис.7) параметрический метод использован 
конструкторскими бюро АНМК для проектирования и 
анализа большого количества малых судов 
прогулочного, служебного и коммерческого 
назначения. Эти суда показали себя эффективными, 
функциональными и коммерчески успешными 
моделями. Метод зарекомендовал себя также как 
действенный инструмент для экспресс-анализа 
спецификаций и требований технического задания. В 
настоящее время, на программу ParametricDesign 

получено Государственное свидетельство о 
регистрации программы для ЭВМ в РФ [18]. 

Тем не менее, при всей работоспособности самого 
подхода не следует воспринимать рекомендуемые в 
настоящей статье статистические значения как 
догму. Как отмечается М.Парсонсом в [8], 
использование параметрических моделей «из 
литературы» часто приводит к оперированию 
устаревшими данными, поэтому проектировщик 
должен разрабатывать и насыщать параметрические 
модели собственными новыми данными. 
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Исследование амплитуд вторых гармоник нелинейной качки судна на 
регулярном волнении в условиях мелководья 
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Аннотация. В статье рассматривается определение нелинейных сил второго порядка и соответствующих 
амплитуд вторых гармоник различных видов качки на основании применения трехмерной потенциальной 
теории. Выполнено сравнение расчетов амплитудно-частотных характеристик второго порядка с расчетами по 
двумерному методу. Показано хорошее согласование результатов между собой в большинстве случаев. 
Проведено исследование влияния изменения относительной глубины на амплитуды второго порядка и на 
суммарные амплитуды качки. Показано их значительное увеличение в зоне низких частот при уменьшении 
относительной глубины. Приведены результаты расчетов амплитуд вторых гармоник на различных курсовых 
углах. Показано, что наибольшие амплитуды вторых гармоник поперечных видов качки имеют место при 
расположении судна лагом, продольных – на косых углах или на встречном волнении. Проведено исследование 
влияния скорости хода на амплитуды вторых гармоник в условиях мелководья. Показано значительное 
снижение амплитуд бортовой качки в зоне супергармонического резонанса при увеличении скорости хода.    
Ключевые слова: трехмерная потенциальная теория, функция Грина, нелинейные силы второго порядка, 
амплитуды вторых гармоник, супергармонические резонансы  
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regular waves in shallow water 
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Abstract. The article considers the definition of second-order nonlinear forces and the corresponding amplitudes of 
the second harmonics of various types of ship's motions based on the application of three-dimensional potential theory. 
The calculations of the amplitude-frequency characteristics of the second order are compared with the calculations by 
the two-dimensional method. In most cases, there was good agreement between the results. A study was made of the 
influence of a change in relative depth on the amplitudes of the second order and on the total amplitudes of motions. 
Their significant increase in the low-frequency zone with decreasing relative depth is shown. The results of calculations 
of the amplitudes of the second harmonics at different heading angles are presented. It is shown that the largest 
amplitudes of the second harmonics of the transverse types of ship's motions occur when the ship is in beam waves, 
and longitudinal motions occur at oblique angles or in head waves. A study was made of the influence of ship velocity 
on the amplitudes of the second harmonics in shallow water conditions. A significant decrease in the roll amplitudes in 
the superharmonic resonance zone with an increase in velocity is shown. 
Keywords:  three-dimensional potential theory, Green’s function, nonlinear forces of the second order, second 
harmonic amplitudes, superharmonic resonances 
For citation: Viktoriya Yu. Semenova, Danil A. Al’baev, Determination of the amplitudes of the second harmonics of 
the non-linear motions of a ship in regular waves, Marine intellectual technologies. 2023. № 2 part 1, P. 24—31.  
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Введение 

 Углубленное исследование амплитуд 
нелинейной качки второго порядка на мелководье 
было выполнено в работе Со Чжо Ту [8]. В ней было 
осуществлено исследование влияния относительной 
глубины, курсового угла и скорости хода на 
амплитуды вторых гармоник нелинейной качки. 
Однако, использование двумерной теории позволяет 
оценить амплитуды вторых гармоник на 

                                                           
© Семенова В.Ю., Альбаев Д.А. 2023 

произвольных курсовых углах и произвольных 
скоростях только приближенным образом. 
Использование методов, разработанных авторами 
на основании трехмерной потенциальной теории [2], 
[3], [4], [5], [6] позволяет точно рассчитать 
нелинейные граничные условия и нелинейные силы 
при любых значениях курсовых углов, а также 
скоростей.        Поэтому целью настоящей работы 
является исследование влияния всех 
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перечисленных факторов на амплитуды вторых 
гармоник различных видов качки в рамках 
трехмерной потенциальной теории. 

Описание метода 

При качке судна на мелководье суммарные 
нелинейные силы второго порядка могут быть 
определены на основании трехмерной 
потенциальной теории с общими граничными 
условиями на смоченной и свободной поверхностях: 
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Для определения потенциалов второго порядка  
𝛷(2) используется, метод интегральных уравнений, 
согласно которому: 
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Функция Грина 𝐺(2) определяется для случая 
жидкости ограниченной глубины при 𝐻/𝑇, 
стремящейся к бесконечности согласно работам [9], 
[10]. 

𝐺(2)(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝜉, 휂, 휁) =
1

𝑟
+
1

𝑟1
+ 

+∫
2(𝑘 + 4𝜈)𝑒−𝑘ℎ cosh 𝑘(𝑧 + ℎ)

𝑘 sinh 𝑘ℎ − 4𝜈 cosh 𝑘ℎ

∞

0

∙ 

∙ cosh 𝑘(휁 + ℎ) 𝐽0(𝑘𝑅)𝑑𝑘 + 

+𝑖2𝜋
2((4𝜇0)

2 − (4𝜈)2) cosh 4𝜇0(𝑧 + ℎ)

((4𝜇0)
2 − (4𝜈)2)ℎ + 4𝜈

∙ 

∙ cosh 4𝜇0(휁 + ℎ) 𝐽0(𝜇0𝑅). 

(5) 

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; 

h-глубина воды; 
𝜇0 – положительный корень трансцендентного 

уравнения, имеющего вид: 𝜇0 tanh(𝜇0𝐻) = 𝜈; 
𝐽0 – функция Бесселя. 
 

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

Система дифференциальных уравнений 
нелинейной качки с учетом найденных сил второго 
порядка имеет вид: 

{
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (𝑀 + 𝜆11

(2)
) 𝜉�̈�

(2)
+ 𝜆13

(2)
휁�̈�
(2)
+ 𝜆15

(2)
�̈�(2) +

+𝜇11
(2)
𝜉�̇�
(2)
+ 𝜇13

(2)
휁�̇�
(2)
+ 𝜇15

(2)
�̇�(2) = 𝐹𝑋

(2)
𝑒−𝑖2𝜔𝑘𝑡;

(𝑀 + 𝜆22
(2)
) 휂̈𝑔

(2)
+ 𝜆24

(2)
휃̈(2) + 𝜆26

(2)
𝜒(2)̈ +

+𝜇22
(2)
휂̇𝑔
(2)
+ 𝜇24

(2)
휃̇(2) + 𝜇26

(2)
�̇�(2) = 𝐹𝑌

(2)
𝑒−𝑖2𝜔𝑘𝑡;

(𝑀 + 𝜆33
(2)
) 휁�̈�

(2)
+ 𝜆31

(2)
𝜉�̈�
(2)
+ 𝜆35

(2)
�̈�(2) +

+𝜇33
(2)
휁�̇�
(2)
+ 𝜇31

(2)
𝜉�̇�
(2)
+ 𝜇35

(2)
�̇�(2) +

+𝜌𝑔𝑆휁𝑔
(2)
− 𝜌𝑔𝑆𝑋𝑓𝜓

(2) = 𝐹𝑍
(2)
𝑒−𝑖2𝜔𝑘𝑡;

(𝐽𝑥𝑥 + 𝜆44
(2)
) 휃̈(2) + 𝜆42

(2)
휂̈𝑔
(2)
+ 𝜆46

(2)
�̈�(2) + 𝜇44

(2)
휃̇(2) +

+𝜇42
(2)
휂̇𝑔
(2)
+ 𝜇46

(2)
�̇�(2) + 𝐷ℎ0휃

(2) = 𝑀𝑥
(2)
𝑒−𝑖2𝜔𝑘𝑡;

(𝐽𝑦𝑦 + 𝜆55
(2)
) �̈�(2) + 𝜆51

(2)
𝜉�̈�
(2)
+ 𝜆53

(2)
휁�̈�
(2)
+

+𝜇55
(2)
�̇�(2) + 𝜇51

(2)
𝜉�̇�
(2)
+ 𝜇53

(2)
휁�̇�
(2)

+𝐷𝐻0𝜓
(2) − 𝜌𝑔𝑆𝑋𝑓휁𝑔

(2)
= 𝑀𝑌

(2)
𝑒−𝑖2𝜔𝐾𝑡;

(𝐽𝑧𝑧 + 𝜆66
(2)
) �̈�(2) + 𝜆62

(2)
휂̈𝑔
(2)
+ 𝜆64

(2)
휃̈(2) +

+𝜇66
(2)
�̇�(2) + 𝜇62

(2)
휂̇𝑔
(2)
+ 𝜇64

(2)
휃̇(2) = 𝑀𝑍

(2)
𝑒−𝑖𝜔𝑘𝑡.

 (6) 

Коэффициенты присоединенных масс и 
демпфирования второго порядка определяются на 
основании работы авторов [3]. Решение системы, в 
соответствии с правой частью, имеет вид: 

𝜉𝑔
(2)
= 𝜉𝑔0

(2)
𝑠𝑖𝑛( 2𝜔𝑘𝑡 + 𝛿𝜉

(2)
); 

휂𝑔
(2)
= 휂𝑔0

(2)
𝑠𝑖𝑛( 2𝜔𝑘𝑡 + 𝛿𝜂

(2)
); 

휁𝑔
(2)
= 휁𝑔0

(2)
𝑠𝑖𝑛( 2𝜔𝑘𝑡 + 𝛿𝜁

(2)
); 

휃(2) = 휃0
(2)
𝑠𝑖𝑛( 2𝜔𝑘𝑡 + 𝛿𝜃

(2)
); 

𝜓(2) = 𝜓0
(2)
𝑠𝑖𝑛(2𝜔𝑘𝑡 + 𝛿𝜓

(2)
); 

𝜒(2) = 𝜒0
(2)
𝑠𝑖𝑛( 2𝜔𝑘𝑡 + 𝛿𝜒

(2)
). 

(7) 

Дважды дифференцируя выражения (7), 
подставляя найденные производные в систему (6) и 
приравнивая коэффициенты при соответствующих 
функциях времени, получим алгебраическую систему 
уравнений относительно неизвестных амплитуд 
второго порядка продольно-горизонтальной качки 
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𝜉𝑔
(2), поперечно-горизонтальной 휂𝑔

(2), вертикальной 
휁𝑔
(2), килевой 𝜓(2), бортовой 휃(2) и рысканья 𝜒(2). 

Анализ результатов 

На основании изложенного была разработана 
программа, реализующая определение амплитуд 

вторых гармоник различных видов колебаний при 
качке судна на мелководье.   

Расчеты амплитуд качки проводились для пяти 
различных типов судов при различных 
относительных глубинах. В таблице 1 приведены 
основные характеристики данных судов. 

Таблица 1 

Таблица основных характеристик судов 

Тип/ Название судна L B T δ α 
Лихтеровоз "Алексей Косыгин" 232 32 10.6 0.57 0.82 

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 
Танкер  310 47.2 18.9 0.85 0.9 

 

На рисунках 1 – 6 приведены результаты 
расчетов амплитуд вторых гармоник поперечно-
горизонтальной, вертикальной и бортовой качки для 
сухогруза Новгород и танкера при их расположении 
лагом. Расчеты представлены в сравнении с 
расчетами амплитуд вторых гармоник, полученных 
на основании двумерного метода [8]. Амплитуды 
вторых гармоник представлены в следующем виде: 
𝜂𝑔
(2)
𝐵

2𝑎𝑤
2 ,

𝜁𝑔
(2)
𝐵

2𝑎𝑤
2 ,𝜃

(2)𝐵2

4𝑎𝑤
2 ,  где  𝑎𝑤 – амплитуда волны. 

 
Рис. 1. АЧХ поперечно-горизонтальной качки второго 

порядка для сухогруза “Новгород” (H/T=1.2). 

 
Рис. 2. АЧХ вертикальной качки второго порядка для 

сухогруза “Новгород” (H/T=1.2). 

 
Рис. 3. АЧХ бортовой качки второго порядка для 

сухогруза “Новгород” (H/T=1.2). 

Из приведенных для двух судов результатов 
видно хорошее согласование расчетов амплитуд 
вторых гармоник всех видов качки, полученных 
разными методами. 

В работе был проведен анализ влияния 
изменения относительной глубины на амплитуды 
вторых гармоник и на суммарные амплитудно-
частотные характеристики, получаемые по 
формулам  в соответствии с работой [7]. 
Характерные результаты расчетов амплитуд вторых 
гармоник в зависимости от изменения относительной 
глубины приведены для лихтеровоза “Алексей 
Косыгин” на рис. 7 – 9.  

 
Рис. 4. АЧХ поперечно-горизонтальной качки второго 

порядка для танкера (H/T=1.5). 
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Рис. 5. АЧХ вертикальной качки второго порядка для 

танкера (H/T=1.5). 

 
Рис. 6. АЧХ бортовой качки второго порядка для 

танкера (H/T=1.5). 

Из представленных результатов видно, что 
наибольшее влияние изменение относительной 
глубины на амплитуды поперечно-горизонтальной, 
вертикальной и бортовой качки имеет место в зоне 
частот 𝜔 < 0.75 .  Так, безразмерные амплитуды 
вторых гармоник поперечно-горизонтальной качки 
при 𝐻/𝑇 = 1.2 и 𝜔 < 0.2   в 4 раза больше 
соответствующей амплитуды на той же частоте при 
𝐻/𝑇 = 2.0 (рис.7), где здесь и в дальнейшем H-
глубина воды.  Аналогичное многократное 
увеличение амплитуд вторых гармоник наблюдается 
и для вертикального и бортового качки, особенно в 
зонах супергармонических резонансов (рис. 8, 9). В 
зоне частот 𝜔 >  1 влияние изменения 
относительной глубины на амплитуды отсутствует.  

На рис. 10 – 12 представлены результаты 
расчетов суммарных амплитудно-частотных 
характеристик поперечно-горизонтальной, 
вертикальной и бортовой качки в зависимости от 
изменения относительной глубины в сравнении с 
линейными АЧХ.  

 
 

 
Рис. 7. АЧХ поперечно-горизонтальной качки второго 

порядка для лихтеровоза “Алексей Косыгин” при 
различных H/T. 

 
Рис. 8. АЧХ вертикальной качки второго порядка для 
лихтеровоза “Алексей Косыгин” при различных H/T. 

 
Рис. 9. АЧХ бортовой качки второго порядка для 

лихтеровоза “Алексей Косыгин” при различных H/T. 
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Рис. 10. АЧХ поперечно-горизонтальной качки для 
лихтеровоза “Алексей Косыгин” при различных H/T. 

 
Рис. 11. АЧХ вертикальной качки для лихтеровоза 

“Алексей Косыгин” при различных H/T. 

 
Рис. 12. АЧХ бортовой качки для лихтеровоза 

“Алексей Косыгин” при различных H/T. 

Результаты расчетов суммарных амплитудно-
частотных характеристик показывают значительное 
влияние нелинейных факторов в зоне низких частот 
𝜔 < 0.5 . Данное влияние увеличивается при 
уменьшении относительной глубины. Так, значения 
суммарных амплитуд вертикальной и бортовой качки 
на частоте  𝜔 = 0.25 при H/T=1.2 в 1,5 раза больше 
соответствующих линейных амплитуд, при H/T=1.5 в 
1,25 раза. При уменьшении глубины также 
наблюдается сдвиг амплитудно-частотных 
характеристик в зону низких частот. Резкое 
увеличение суммарных амплитуд в зоне низких 
частот связано в первую очередь с возросшим 
влиянием волнового числа на мелководье 𝜇0 [ 8].   В 
зоне частот ω>0.5 суммарные амплитудно-частотные 
характеристики совпадают с линейными. Это 

позволяет сделать вывод о том, что в условиях 
нерегулярного волнения влияние нелинейных сил 
проявится на волнении высокой балльности.  

В работе были проведены расчеты амплитудно-
частотных характеристик вторых гармоник на 
произвольных курсовых углах при различных 
отношениях 𝐻/𝑇.  На рис. 13 – 16 представлены 
результаты расчетов амплитуд вторых гармоник 
поперечно-горизонтальной качки, вертикальной, 
бортовой и килевой для сухогруза “Николай Новиков” 
для курсовых углов 0, 45 90, 135 и 180 градусов. 

 
Рис. 13. АЧХ поперечно-горизонтальной качки 
второго порядка лесовоза “Николай Новиков“ в 

зависимости от курсовых углов (H/T=1.5). 

 
Рис. 14. АЧХ вертикальной качки второго порядка 

лесовоза “Николай Новиков“ в зависимости от 
курсовых углов (H/T=1.5). 

 
Рис. 15. АЧХ бортовой качки второго порядка 
лесовоза “Николай Новиков“ в зависимости от 

курсовых углов (H/T=1.5). 



Морские интеллектуальные технологии/Marine intellectual technologies    № 2 часть 1, 2023 / № 2 part 1, 2023 

29 
 

 
Рис. 16. АЧХ килевой качки второго порядка лесовоза 
“Николай Новиков“ в зависимости от курсовых углов 

(H/T=1.5). 

Видно, что наибольшие амплитуды поперечно-
горизонтальной, вертикальной и бортовой качки 
имеют место для случая 90 градусов. Так, в зоне 
резонанса амплитуда второй гармоники бортовой 
качки для 90 градусов больше соответствующей 
амплитуды при 135 градусах в 2.5 раза (рис. 15), а 
амплитуда вертикальной в 10 раз больше по 
сравнению с амплитудой при 180 градусах (рис. 14).  

В случае продольно-горизонтальной и килевой 
качки, наоборот, наибольшие амплитуды вторых 
гармоник при отсутствии скорости хода могут иметь 
место как на встречном волнении 180 градусов, так и 
на косом встречном волнении. Последнее 
обстоятельство объясняется влиянием амплитуд 
бортовой качки на суммарные нелинейные силы (рис. 
16).  

Следует также отметить, что расчеты всех 
амплитуд вторых гармоник при 45 и 135 градусах, при 
0 и 180 градусах совпадают при отсутствии скорости 
хода, что является дополнительной проверкой 
работоспособности разработанного метода и 
программы расчета.  

В работе было выполнено исследование влияния 
скорости хода на амплитуды вторых гармоник при 
различных сочетаниях курсовых углов и 
относительных глубин.  

На рис. 17 – 22 представлены сравнения 
амплитудно-частотных характеристик вторых 
гармоник всех видов качки для сухогруза “Новгород” 
в зависимости от различных скоростей при курсовом 
угле 60 градусов и относительной глубине 𝐻/𝑇 = 1.5. 
Расчеты выполнялись для скоростей, равных 
половине расчетной скорости, четверти расчетной 
скорости и нулю. Все скорости соответствуют числам 
Фруда по глубине, меньшим 1.   

 Наиболее существенным влияние скорости хода 
оказывается в зоне частот 𝜔 > 1. В этой зоне имеет 
место существенное уменьшение амплитуд вторых 
гармоник при увеличении скорости хода. Однако, 
амплитуды вторых гармоник в этой зоне частот не 
оказывают практически никакого влияния на 
суммарные амплитудно-частотные характеристики, 
как было показано на рис.10 – 12.  

В зоне частот 𝜔 < 0.5 наибольшее влияние 
скорости имеет место на амплитуды вторых гармоник 
бортовой качки (рис. 21). Происходит заметное 
снижение амплитуд в зоне супергармонического 
резонансного режима бортовой качки. 
Взаимодействие бортовой качки с вертикальной и 

поперечно-горизонтальной может приводит к 
снижению амплитуд и этих видов качки при 
увеличении скорости хода (рис. 18).  

Амплитуды второго порядка продольных видов 
качки: продольно-горизонтальной, вертикальной и 
килевой, особенно при движении на встречном 
волнении и в большинстве случаев на косых углах, 
возрастают при увеличении скорости хода (рис.17). В 
рассматриваемом случае движения сухогруза 
Новгород на курсовом угле 60 и 𝐻/𝑇 = 1.5 
значительных изменений амплитуд вертикальной и 
килевой качки в зоне частот 𝜔 < 0.5 не происходит.  

Амплитуды второго порядка рысканья в 
большинстве случаев возрастают при увеличении 
скорости хода на косых углах не зависимо от 
значения относительной глубины. 

 
Рис. 17. АЧХ продольно-горизонтальной качки для 
сухогруза “Новгород” при разных скоростях (𝛽 =

60, 𝐻/𝑇 = 1.5). 

 
Рис. 18. АЧХ поперечно-горизонтальной качки для 
сухогруза “Новгород” при разных скоростях (𝛽 =

60, 𝐻/𝑇 = 1.5). 

 
Рис. 19. АЧХ вертикальной качки для сухогруза 

“Новгород” при разных скоростях (𝛽 = 60,𝐻/𝑇 = 1.5). 
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Рис. 20. АЧХ бортовой качки для сухогруза “Новгород” 

при разных скоростях (𝛽 = 60,𝐻/𝑇 = 1.5). 

 
Рис. 21. АЧХ килевой качки для сухогруза “Новгород” 

при разных скоростях (𝛽 = 60,𝐻/𝑇 = 1.5). 

 
Рис. 22. АЧХ рысканья для сухогруза “Новгород” при 

разных скоростях (𝛽 = 60,𝐻/𝑇 = 1.5). 

Заключение 

В статье впервые проведено исследование 
влияния изменения относительной глубины, 
курсового угла и скорости хода на амплитуды вторых 
гармоник различных видов качки судна на 
мелководье в условиях регулярного волнения на 
основе методов трехмерной потенциальной теории. 
Анализ полученных результатов показал 
значительное увеличение амплитуд вторых гармоник 
поперечных видов качки при уменьшении 
относительной глубины и при расположении судна 
лагом.    

Полученные результаты в дальнейшем могут 
быть использованы при расчете ускорений в 
различных точках судна и в расчетах нелинейной 
качки на нерегулярном волнении в условиях 
мелководья. 
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Аннотация. Выполнение швартовных операций в условиях открытого моря сопряжено с рядом трудностей, 
основными причинами которых являются внешние факторы, неизбежно присутствующие в районе выполнения, 
например, швартовной операции или динамического позиционирования. Тем не менее, освоение природных 
ресурсов шельфовой зоны прибрежных морей требует выполнения таких операций в достаточном количестве. 
В этом случае необходимо разрабатывать безопасные способы управления движением судов, участвующих в 
швартовных операциях или динамическом позиционировании в условиях открытого моря, а также 
совершенствовать существующие способы, проводя необходимые научные исследования. Сложность 
технического оснащения, трудоемкость процесса управления судами и надводными объектами выявляет 
необходимость использования динамических систем управления для обеспечения безопасной эксплуатации. 
В настоящее время судно представляет собой объект, содержащий целый ряд систем управления судовыми 
энергетическими и технологическими процессами. Для исключения вероятности возникновения аварийных 
ситуаций, связанных с особенностями эксплуатации специализированных судов, алгоритмы управления 
систем должны обеспечивать высокие показатели качества и функционирования при любых видах 
управляющих и возмущающих воздействий на судно и его оборудование. Данная статья является публикацией 
отдельных результатов исследований в направлении решения указанных выше задач. Локальные 
исследования посвящены анализу динамики движения танкера с использованием подруливающих устройств 
при действии волнения. Материалы статьи базируются на результатах ряда исследований, выполненных 
автором при сотрудничестве с учеными и аспирантами. Результаты исследований опубликованы в форме 
научных статей и монографий.  
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Abstract. The execution of mooring operations in open sea conditions is associated with a number of difficulties, the 
main reasons for which are external factors that are inevitably present in the area of execution, for example, mooring 
operations or dynamic positioning. Nevertheless, the development of natural resources of the shelf zone of the coastal 
seas requires the implementation of such operations in sufficient quantities. In this case, it is necessary to develop safe 
methods for controlling the movement of ships involved in mooring operations or dynamic positioning in high seas, as 
well as improve existing methods by conducting the necessary scientific research. The complexity of technical 
equipment, the complexity of the process of managing ships and surface objects reveals the need to use dynamic 
control systems to ensure safe operation. At present, a ship is an object containing a number of ship energy and 
technological process control systems. To eliminate the likelihood of emergencies associated with the peculiarities of 
the operation of specialized ships, the system control algorithms must ensure high quality and performance indicators 
for any type of control and disturbing effects on the ship and its equipment. This article is a publication of individual 
research results in the direction of solving the above problems. Local studies are devoted to the analysis of the 
dynamics of the movement of the tanker with the use of thrusters under the action of waves. The materials of the article 
are based on the results of a number of studies carried out by the author in collaboration with scientists and graduate 
students. The research results are published in the form of scientific articles and monographs. 
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Введение 

Морское волнение – важный фактор, который 
существенно влияет на поведение любого морского 
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объекта, в частности судна. Величины 
гидродинамических сил и моментов, возникающих 
при его действии на корпус судна, зависят от частоты 
и высоты волн, а также от генерального направления 
их распространения.   

mailto:udinui@rambler.ru
mailto:udinui@rambler.ru


Морские интеллектуальные технологии/Marine intellectual technologies    № 2 часть 1, 2023 / № 2 part 1, 2023 

33 
 

     В нашем случае конечной целью 
исследования является оценка эффективности и 
качества управления швартующимся в условиях 
открытого моря судном по отклонениям от заданной 
линии  

(ЗЛ) [11], [14], поэтому учет действия волнения 
моря особенно важен. Именно оно, как правило, 
снижает эффективность управления, внося влияния, 
которые невозможно учесть полностью. К тому же эти 
влияния носят случайный характер и требуют 
серьезных вероятностных оценок. 

Традиционный путь, которому мы следуем, 
предполагает разделение воздействия от волнения 
на детерминированные и случайные воздействия. 
Детерминированные воздействия, в свою очередь, 
делят на постоянные и переменные. Случайные 
воздействия происходят от нерегулярного волнения 
и оцениваются статистически с помощью обычных 
характеристик – средних значений и дисперсий или 
среднеквадратических отклонений СКО [10] 
Разрабатываемые методы управления обязательно 
должны учитывать именно случайные составляющие 
волнения, чтобы средства управления сохраняли 
работоспособность при всех возможных случайных 
воздействиях нерегулярного морского волнения. 

1. Подруливающие устройство 

Как сказано в статье [11], опубликованной по 
результатам указанных выше исследований, третий, 
заключительный этап швартовки, наступает, когда 
танкер (в качестве швартующегося судна для 
проведения исследований выбран танкер проекта 
«Nordic Arctic Tanker AT 19») оказывается на 
траверзе объекта швартовки, например, судна и 
диаметральные плоскости (ДП) швартующего судна 
и танкера примерно параллельны друг другу. Именно 
для этого на третьем этапе предусматривается 
следование танкера за перемещающейся ЗЛ [11], 
которая движется в сторону швартующего судна 
сохраняя параллельное положение относительно его 
ДП. С учетом вышесказанного, танкер должен 
перемещаться лагом вслед за заданной линией, 
сохраняя по возможности параллельность к ДП 
объекта швартовки. Для симуляции этого движения 
однозначно может быть использована 
математическая модель в перемещениях [4]. С 
помощью азимутального движителя (танкер 
оборудован азиподом) такого перемещения 
добиться крайне сложно, поэтому осуществить 
управление движением танкера на третьем этапе 
швартовки можно только с использованием 
дополнительных средств активного, например, 
подруливающих устройств (ПУ). Наша задача – 
рассмотреть возможность выполнения швартовной 
операции в режиме автоматического управления с 
использованием предложенного способа управления 
по отклонениям от ЗЛ. Очевидно, что для решения 

поставленной задачи танкеру необходимо иметь 
средства активного управления, которыми мы можем 
его виртуально оборудовать. С этой целью 
установим на танкере подруливающие устройства 
(ПУ) (носовое и кормовое), подобрав их технические 
характеристики, максимально соответствующие, как 
конструкции корпуса танкера, так и условиям 
решения поставленной задачи. При этом корпус 
танкера будет иметь прежние геометрические 
параметры, и, как следствие, в математическую 
модель танкера будут введены только 
математически описанные усилия, генерируемые 
ПУ.   

Для конкретности рассмотрим ПУ типа TT CP, 
производимое серийно компанией KONGSBERG 
(Норвегия).   Общий вид ПУ показан на рис. 1, а на 
рис. 2 показаны его основные размерные 
характеристики, используемые при моделировании 
работы ПУ.  

 
Рис. 1. Общий вид подруливающего устройства типа 

TT CP, компании KONGSBERG (Норвегия). 

 
Рис. 2. Основные размерные характеристики ПУ 

типа TT CP.  

ПУ TT CP туннельного типа, в котором в качестве 
импеллера используется четырёхлопастной винт 
регулируемого шага (ВРШ) серии М4-65. В качестве 
привода установлен электромотор, вертикального 
типа, мощностью 1380 кВт с числом оборотов 
равным 980 об/мин.  

Основные технические характеристики ПУ этого 
типа представлены в табл. 1, а его геометрические 
параметры в табл. 2. 

Таблица 1  
Основные технические характеристики ПУ 

Тип ПУ TT CP 
Диаметр гребного винта, мм 2200  
Количество лопастей 4 
Форма контура лопасти NACA-66, умеренно саблевидный 
Мощность приводного двигателя, кВт 1380 
Обороты приводного двигателя, об/мин 980  
Обороты гребного винта, об/мин 250 
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Таблица 2 
Геометрические параметры основных элементов ПУ типа ТТ СР. 

№  
п/п Наименование Обозначение Значение 

Винт (импеллер) 
1 Количество лопастей z 4 
2 Диаметр, мм D 2200  
3 Шаг Н Переменный 
4 Дисковое отношение AE/A0 0,65 

Гондола 
6 Диаметр, мм  dg 945  
7 Длина, мм    lg 1400  

Кронштейн 
8 Хорда, мм bb 600  
9 Толщина, мм еb 318  

Туннель 
10 Диаметр, мм Dt 2230  

 
В данном случае отметим, что выбор данного 

типа ПУ обоснован величиной максимальной тяги 

maxetrT , необходимой для обеспечения лагового 

движения танкера в процессе выполнения 
швартовной операции с нормативно установленной 
для этой операции предельной балльностью 

волнения равной Bw = 5 баллам. В соответствии с 
рекомендациями фирмы «Lips» [1], [2], [15], [20] 

dpdpetr FST 15050
max

                         (1)  

Соответствующие данные по танкеру 
представлены в табл. 3. 

Таблица 3 
Площади проекций надводной и подводной частей корпуса танкера. 

Площадь Величина площади, м2 

в балласте в грузу 
Погруженной части диаметрального батокса, Fdp 1029 1456 

Погруженной части миделя, Fm 166 229 
Надводной части на ДП, Sdp 2583 2157 

Надводной части на мидель, Sm 588 562 
 

С учетом данных, представленных в табл. 3 
потребное значение максимальной тяги 

maxetrT  = 

283.5 кН в балласте, 
maxetrT  = 326.3 кН в грузу. В 

условиях 5-ти балльного волнения, что 
соответствует примерному значению скорости ветра 
a  15 м/с, необходимая тяга ПУ определяется 
зависимостью [1], [2], [19] 

24.0 adpetr ST                                                                       (2) 

ее значение для танкера будет равно 232.5 кН в 
балласте и 194.1 кН в грузу, что вполне нас 
устраивает с точки зрения адекватности результатов 
планируемых симуляций лагового движения танкера. 

     Наконец, достаточность мощности приводного 
двигателя импеллера можно оценить, используя 
известную зависимость для расчета тяги ПУ в кН [1], 
[16]  

3 228.0 DPT Detr                                                                    (3) 
В нашем случае мощность приводного двигателя 

PD = 1380 кВт, диаметр гребного винта D = 2.2 м, 
таким образом, используя формулу (3) получим Tetr = 
167.7 кН. При двух работающих ПУ (носовой, 
кормовой) суммарное значение тяги будет равно 

etrT  
= 335.5 кН, оно в известной мере превышает 
необходимое значение максимальной тяги ПУ, 
рассчитанной по формуле (1).  

Симуляция работы носового и кормового ПУ 
выполнена с учётом геометрических и технических 

характеристик ПУ с учётом ряда конструктивных 
особенностей носовой и кормовой оконечностей 
корпуса танкера. Математическая модель работы ПУ 
достаточно подробно описана в работах автора [8], 
[9], поэтому здесь она не приводится.  

2. Симуляция управления движением танкера с 
использованием ПУ при действии волнения 

Как сказано выше, волнение – один из важнейших 
видов внешнего воздействия, который приходится 
рассматривать, занимаясь моделированием любых 
движений танкера, в том числе и его движений лагом. 
В нашем случае это сводится к учету в процессе 
моделирования воздействий от волнения и 
эффективности действия ПУ, противостоящему 
этому воздействию. Здесь возможно достаточно 
большое количество вариаций, как изменения 
параметров самого волнения (балльность Bw и 
направление волнения qw, средняя длина волны , 
его нерегулярность), так и определенных сочетаний 
тяги и направления их действия при работе ПУ. Это 
приводит к большему числу экспериментов и 
графического материала, который иллюстрирует их 
результаты. Рассмотрим поочередно влияние на 
поведение танкера балльности волнения Bw, длины 

волны  и суммарной тяги ПУ 


etrT .  
Влияние на траекторию движения танкера 

балльности волнения показано на рис. 3. 
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Рис. 3. Траектории танкера при действии волнения с 

направления qw = 330°.  

На танкер действует волнение с направления qw 
= 330° при начальном курсе танкера 0 = 60°. 
Суммарная тяга ПУ составляет 

etrT  = 40 кН (220 кН) 
и она действует в сторону правого борта. Выбраны 
три значения балльности волнения Bw = 4, 5, 6 
баллов, каждому из которых соответствует 
определенный цвет траекторий движения танкера, 
показанных на рис. 3, а именно: коричневый (4 

балла), зеленый (5 баллов) и черный (6 баллов). 
Среднее значение длина волны составляет  = 60 
метров. Масштаб рисунка демонстрирует окружность 
радиуса R = 500 м. В данном случае усилия, 
действующие на корпус танкера со стороны 
волнения превышают суммарную тягу ПУ. Тем не 
менее, в начальной стадии танкер движется в 
сторону левого борта, затем медленно 
поворачивается и под действием волнения дрейфует 
с малым зарыскиваниями вдоль прямой по 
направлению SE, достигая линейной скорости 2.5, 
3.1 и 3.4 м/с. Главное движение танкера происходит 
в направлении его ДП, поэтому работа ПУ на нем 
практически не сказывается из-за большого значения 
линейной скорости движения   5.0 уз.  

Изменения основных кинематических параметров 
движения танкера показаны на рис. 4, на котором 
представлены изменения угловой скорости танкера 
 и его угла дрейфа  в течении  первых 500 с 
симуляции движения.  

 

Рис. 4. Изменение угловой скорости танкера  (°/с) и угла дрейфа  (°) в первые 500 с движения. 

Из рис. 4 видно уменьшение изменения угловой 
скорости  и угла дрейфа  танкера по мере роста 
времени. Положение танкера на траектории в 

начальном периоде движения показано на рис. 5 а, б, 
в на моменты времени 80 с, 170 с и 325 c. 

а)  

б)  

в)  
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Рис. 5. Траектория танкера и его положение на траектории: а – 80 с; б – 170 с; в – 325 с. 

Положение ЦТ танкера на траектории фиксирует 
синий кружок на левом поле каждого рисунка, на 
правом поле в 20-кратном увеличении против левого 
поля показано положение танкера относительно 
сторон света. Эти рисунки показывают процесс 
разворота танкер под действием волновых усилий и 
тяг ПУ.  

На рис. 6 приведены графики ускорений ЦТ 
танкера под действием суммарных сил и момента. 
Верхний график дает продольное ускорение dx/dt 
(м/с2), средний – поперечное ускорение dy/dt (м/с2), 
нижний – ускорение угловое  d/dt (°/с2). 

 
Рис. 6. Продольное и поперечное ускорения ЦТ танкера и его угловое ускорение до 500-ой секунды. 

Влияние среднего значения длины волны  на 
траекторию движения танкера показано на рис. 7, где 
приведены три траектории для разных длин волн, 
при суммарной тяге ПУ 

etrT  = 40 кН. 

 
Рис. 7. Траектории танкера при действии волнения 

балльностью Bw = 5, с направления qw = 330 и с 
длиной волны  = 30 м (коричневая), 50 м (зеленая)  и 

70 м (синяя).  

Поведение танкера подобно его поведению на 
рис. 3. Видно, что в данном случае увеличение длины 
волны ведет к затягиванию процесса поворота 
танкера в начальной стадии движения, что говорит о 
том, что волновые усилия уменьшаются. Но при этом 
не следует ожидать монотонности в такой 
зависимости. Напомним, что волновые усилия 
сложно зависят от длины волны и ее направления 
[10], и могут даже изменять свой знак при малом 
изменении длины волны. Это подтверждает и 
скорость установившегося движения на каждой из 
этих траекторий – 2.6 м/с, 3.6 м/с и 3.0 м/с. 

     На рис. 8 показана зависимость характера 
траектории танкера от суммарной тяги ПУ 

etrT  при 
неизменных параметрах волнения: Bw = 5 баллов,  
= 60 м, qw = 330°. Заметен монотонный характер этой 
зависимости - при увеличении суммарной тяги ПУ от 



etrT  = 20 кН до 

etrT  = 120кН  процесс начального 

поворота танкера ускоряется, и он быстрее 
переходит в установившееся движение. 

 
Рис. 8. Траектории танкера при действии волнения 

при различных значениях суммарной тяги ПУ 


etrT : 20 
кН (коричневая), 40 кН (зеленая), 80 кН (синяя) и 120 

кН (светло-зеленая). 

Отметим, что зависимость траектории танкера от 
величины суммарной тяги 

etrT  не слишком сильна – 
траектории не существенно отличаются друг от 
друга. Для оценки отклонений траекторий приведен 
масштаб в виде окружности радиуса 500 м. 
Монотонность указанной зависимости следует и из 
установившейся скорости вдоль траекторий – 3.7, 
3.6, 3.3 и 2.9 м/с.  

     Рис. 9 демонстрирует, что малая суммарная 
тяга не существенно влияет на траекторию. Так, 
например, при балльности волнении Bw = 5, с 
средней длиной волны  = 60 м, изменение 
суммарной тяги по направлению с 40 кН на -40 кН 
траектория практически не изменяется, действие 
волнения существенно больше (левая часть рис. 9). 
Но суммарная тяга 

etrT  = 200 кН и смена ее 
направления кардинально меняют характер 
траектории (правая часть рис. 9). В этом случае 
влияние на траекторию движения танкера суммарной 
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тяги ПУ и волнения практически сопоставимы по 
значениям. 

 

 
Рис. 9. Траектории танкера при различной суммарной тяге ПУ. Слева – суммарная тяга 40 кН (зеленая), 0 кН 

(коричневая) и -40 кН (синяя).  
Справа – суммарная тяга 200 кН (голубая) и -200 кН (светло-зеленая). 

Большую информацию по этому влиянию 
предоставляет рис. 10, на котором приведен 
больший спектр изменения суммарной тяги ПУ. На 
рис. 10 изображены шесть траекторий движения 
танкера  при суммарной тяге 0, 200, -40, -100, -140 и 
-200 кН для тех же волновых параметров (Bw = 5,  
= 60 м).  

 
Рис. 10. Траектории танкера для 6-ти вариантов 

суммарной тяги ПУ( 

etrT ): 0 кН (светло-зеленая), 200 

кН (черная), -40 кН (синяя), -100 кН (коричневая), -140 
кН (красная) и -200 кН (зеленая) кН. 

Данные о траекториях движения танкера 
дополним информацией о силовых характеристиках 
движения. Интерес представляют волновые и 
гидродинамические усилия, действующие на корпус 
танкера, а также ускорения, которые он приобретает 
под действием суммарных сил и моментов. На рис. 
11 показаны волновые усилия и момент, 
действующие на танкер на всем протяжении его 
движения по траектории при суммарной тяге ПУ  

etrT  
= -140 кН. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 11. Волновые усилия: продольное Xw (кН), поперечное Yw (кН), момент Mw (кНм).  

При выбранном здесь масштабе времени 
быстрые мелкие изменения характеристик 
сливаются в сплошные области, которые 
оказываются зачерненными. Поэтому на рис. 12 те 

же волновые усилия представлены на отрезке 
движения до 300-ой секунды, т.е. с разрешением в 
десять раз большим.  
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Рис. 12. Волновые усилия: продольное Xw (кН), поперечное Yw (кН), момент Mw (кНм) на отрезке времени движения 

до 300-ой секунды.  

      
На рис. 12 видны небольшие по амплитуде 

высокочастотные колебания усилий при 
разворотах танкера в течении рассматриваемого 
отрезка времени движения. На рис. 13 показаны 

продольное dx/dt (м/с2) и поперечное dy/dt (м/с2) 
ускорения ЦТ танкера и его угловое ускорение  
d/dt (°/с2).  

 
Рис. 13. Продольное и поперечное линейные ускорения (м/с2) ЦТ танкера и его угловое ускорение (°/с2) до 500-ой 

секунды. 

Представленная информация позволяет судить 
о суммарных силах и моменте, которые действуют 
на танкер в каждый момент времени. Например, на 
156-ой секунде происходят характерные 
колебательные движения танкера, которые 

соответствуют первой точке поворота траектории 
(рис. 10, красная кривая). Это же характерно и для 
составляющих x, y линейной скорости ЦТ танкера 
, которые показаны на рис. 14.  

 

Рис. 14. Продольная x, поперечнаяy и полная скорости (м/с) ЦТ танкера до 500-ой секунды. 
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Все эти данные приведены в укрупненном масштабе до 500-ой секунды движения. В таком же укрупненном 
масштабе времени на рис. 15 показаны гидродинамические усилия на корпусе танкера и вращающий момент.  

 
Рис. 15. Гидродинамические усилия на корпусе танкера в процессе движения: продольное усилие XH (кН), 

поперечное усилие YH (кН) и момент MH (кНм). 

Представленные графические материалы в 
достаточной степени отражают суть характерных 
особенностей движения танкера в условиях 
реального морского волнения при управлении его 
движением средствами активного управления, в 
данном случае ПУ 

Заключение  

Приведенные в статье данные симуляции 
движения танкера в условиях волновой нагрузки, с 
использованием в качестве основного средства 
управления ПУ, позволяют судить о возможности 

использования разработанной ранее модели работы 
ПУ для проведения модельных экспериментов по 
выполнению швартовных операций в условиях 
открытого моря, характерной особенностью которых 
является наличие волнения в районе их проведения. 

Характер поведения танкера в процессе 
движения под действием волнения и ПУ не 
противоречит основным законам динамики движения 
в представленных условиях и в известной мере 
отражает суть динамики лагового движения танкера 
в натурных условиях.   
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Аннотация. В статье приведены результаты исследований на основе анализа и структурно-компоновочного 
синтеза высоконадежного электроинструмента для сверления глубоких отверстий, а также устройств для 
внутреннего резьбонарезания в условиях судостроения и судоремонта. Недостаточная надежность такого 
оборудования для работы в закрытых и труднодоступных зонах вызывает необходимость оптимизации 
подсистем электроинструмента на базе обоснованной методики синтеза систем. Методика создания 
высоконадёжной системы базируется на последовательном выполнении мероприятий морфологического 
анализа, структурно-компоновочного и параметрического синтеза технологической системы 
электроинструмента. Электроинструмент рассматривается как дискретная система, переход которой из одного 
состояния в другое соответствует марковскому процессу. Вводятся исходные данные по потокам отказов 
функционирования и потокам восстановления для каждого структурного варианта.Решение полученной 
системы уравнений финальных вероятностей позволяет выявить наименее надежную подсистему 
электроинструмента.Особенностью новой конструкции является то, что для повышения надежности при 
сверлении глубоких отверстий между патроном и сверлом размещается дополнительное устройство, 
предохраняющее инструмент от поломок путем устранения его раскручивания по длине рабочей части при 
различных заглублениях. Синтезированная головка для резьбонарезания при использовании с 
высоконадежным инструментом в виде сборного пластически деформирующего метчика и специального 
компенсирующего патрона позволяет повысить стойкость инструмента за счет предохранения его от поломки 
и обеспечить качество резьбы путем обеспечения принудительной подачи и компенсации осевых и радиальных 
смещений. 
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Abstract.The article presents the results of research based on the analysis and structural-layout synthesis of a highly 
reliable power tool for drilling deep holes, as well as devices for internal threading in shipbuilding and ship repair. The 
insufficient reliability of such equipment for operation in closed and hard-to-reach areas makes it necessary to optimize 
the subsystems of power tools based on a well-founded methodology for system synthesis. The methodology for 
creating a highly reliable system is based on the consistent implementation of measures of morphological analysis, 
structural-layout and parametric synthesis of the technological system of a power tool. The power tool is considered as 
a discrete system, the transition of which from one state to another corresponds to a Markov process. Initial data are 
entered on the flows of failures of operation and restoration flows for each structural option. The solution of the resulting 
system of equations of final probabilities allows us to identify the least reliable subsystem of the power tool. A feature 
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of the new design is that in order to increase reliability when drilling deep holes, an additional device is placed between 
the chuck and the drill, which protects the tool from breakage by eliminating its unwinding along the length of the 
working part at various depths.The synthesized threading head, when used with a highly reliable tool in the form of a 
prefabricated plastically deforming tap and a special compensating chuck, makes it possible to increase tool life by 
protecting it from breakage and ensure thread quality by providing forced feed and compensation of axial and radial 
displacements. 
Keywords: operational reliability, technological reliability, deep hole drilling, power tools, internal threading, structural-
layout synthesis, drill, plastically deforming tap, thread-cutting chuck. 
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Введение 

Современное транспортное машиностроение (в 
том числе производство и ремонт морских и речных 
судов) характеризуется широким использованием 
такого технологического оборудования, как 
электроинструмент (индустриального, 
промышленного и профессионального классов), 
который способствует существенному повышению 
эффективности обработки и снижению 
себестоимости продукции, однако требует при этом 
обеспечения высокой надежности и 
производительности. 

Категория электроинструмента охватывает 
целую гамму электрических машин различного 
технологического назначения (сверлильных, 
фрезерных, строгальных, отрезных, шлифовальных, 
окрасочных и сборочных). Наибольшую долю (45%) 
среди них занимают сверлильные машины. Кроме 
того, при изготовлении крупногабаритных корпусных 
деталей, которые не могут быть установлены и 
обработаны на сверлильных либо сверлильно-
расточных станках, а также в условиях судостроения 
и судоремонта, когда сверление производится в 
закрытых и труднодоступных зонах, практически 
единственно возможным является использование 
электроинструмента.   

Среди отечественных производителей 
электроинструмента лидерами являются 
симферопольский завод «Фиолент», а также – 
Ижевский, Пермский, Саратовский и Конаковский 
заводы. Из зарубежных производителей следует 
отметить такие торговые марки как BLACK&DECKER, 
MAKITA (Япония), SKIL, BOSCH, METABO, KRESS 
(Германия) и DeWolt. 

Определение термина «глубокое отверстие» 
основывается на отношении длины отверстияℓ к его 
диаметру ℓ/d, при этом разделение отверстий на 
глубокие и обычные колеблется от трех до десяти [1]. 
В большинстве исследований, посвященных 
проблемам обработки глубоких отверстий [2], в 
качестве численной границы принимают ℓ/d ≥ 5. 

Понятие качества глубоких отверстий, 
получаемых сверлением, включает: точность 
диаметрального размера; точность геометрической 
формы отверстия в поперечном и продольном 
сечениях; точность положения и направление оси 
просверленного отверстия. 

Определяющее влияние на величину разбивки 
обрабатываемого отверстия оказывает 
результирующая радиальных составляющих силы 
резания, появление которых связано со следующими 
факторами: неравномерный износ режущих лезвий; 
погрешности заточки инструмента; возможность 

формирования достаточно сильных адгезионных 
связей между стружкой и обрабатываемым 
материалом и высокого тепловыделения; 
значительная пространственная неравномерность 
твердости многих типов обрабатываемых 
материалов. 

При этом величина избыточной 
неуравновешенной радиальной силы в зависимости 
от диаметра сверла и условий обработки может 
колебаться в пределах 50…200 Н. Погрешности 
формы и увод оси отверстия зависят главным 
образом от статических и динамических 
погрешностей оборудования, а также от величины 
вылета сверла вследствие уменьшения его 
жесткости. При этом жесткость сверла резко 
снижается с уменьшением его диаметра. Если при 
заданной относительной длине сверла осевое 
усилие больше критического значения, 
определяемого из условий продольного изгиба, 
деформации оси сверла неизбежно вызывают его 
увод. Кроме того, биение рабочей части сверла 
приводит к тому, что осевое усилие, приложенное 
эксцентрично по отношению к оси сверла, вызывает 
его продольный изгиб, а, следовательно, и увод оси 
.Результаты проведенного анализа [3, 4, 5] 
показывают, что в связи с большим 
распространением и высокой трудоемкостью 
сверления глубоких отверстий в 
труднообрабатываемых материалах, недостаточной 
надежностью и производительностью этого 
процесса, проблема совершенствования 
промышленного электроинструмента, в частности 
машин сверлильных и резьбонарезных, стоит 
достаточно остро. 

Недостаточная надежность оборудования и 
самого процесса сверления глубоких отверстий и 
внутреннего резьбонарезания в закрытых и 
труднодоступных зонах вызывает необходимость 
оптимизации подсистем электроинструмента на базе 
обоснованной методики синтеза систем. Имеющиеся 
разработки и рекомендации, связанные с 
усовершенствованием конструкций режущего 
инструмента, оптимизацией режимов резания, не 
позволяют устранить принципиальное свойство 
процесса сверления глубоких отверстий – изменение 
силовой нагрузки на инструмент в процессе 
заглубления, приводящее к «раскручиванию» 
сверла, уводу оси отверстия и поломке инструмента. 

В связи с этим создание высоконадежных систем 
электроинструмента для сверления глубоких 
отверстий в условиях судостроения и судоремонта, а 
также модернизация резьбонарезных устройств для 
использования в закрытых и труднодоступных зонах 
являются актуальными задачами. 
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1. Анализ и структурно-компоновочный синтез 
высоконадежного электроинструмента для 

сверления глубоких отверстий  

Важным критерием, характеризующим 
правильность выполненных решений на этапе 
совершенствования процессов механической 
обработки и оборудования для их реализации, 
является методика оценки надежности, основанная 
на принципах системного подхода. От 
эксплуатационной надежности, учитывающей отказы 
функционирования, и технологической надежности (с 
учетом параметрических отказов) зависит 
эффективность использования технологического 
оборудования. При низкой степени надежности 
машин появляются потери, связанные с остановкой 
технологических процессов, простоем машин и 
оборудования, ремонтом, что является серьезным 
препятствием для роста производительности. 

При этом для оценки влияния надежности на 
производительность станка или системы необходимо 
учитывать все аспекты, связанные с отказами и 
восстановлениями подсистем и элементов 
технологической системы. 

Станки для сверления глубоких отверстий, 
применяемые в настоящее время, обеспечивают 
улучшение показателей надежности и точности 
обработки в основном за счет повышенных 
требований, предъявляемых к качеству инструмента, 
управления процессом сверления по времени, а 
также за счет применения систем регулирования, 
основанных на использовании жестко 
программируемых циклов обработки.Эти 
особенности не позволяют полностью реализовать 
возможности повышения качества, надежности и 
производительности при использовании 
электроинструмента для сверления глубоких 
отверстий. 

Более прогрессивным является управление 
процессом сверления глубоких отверстий на основе 
информации о фактических условиях обработки и 
изменения осевой подачи, а также осуществления 
промежуточных выводов сверла по данным, 
характеризующим степень нагруженности 
инструмента. 

Однако для электроинструмента такой алгоритм 
управления не приемлем в связи с отсутствием в его 
кинематической цепи автоматической осевой 
подачи. Подача электроинструмента 
осуществляется вручную. Основными силовыми 
факторами процесса сверления глубоких отверстий, 
определяющими условия работы инструмента, 
являются крутящий момент и осевая сила. В 
качестве регулируемых параметров их выбирают с 
целью стабилизации путем изменения режимов 
обработки в процессе сверления. 

Опасность появления продольного изгиба сверла 
при данном диаметре возрастает с увеличением 
вылета инструмента, который определяется 
глубиной обрабатываемых отверстий. 

По мере увеличения подачи наблюдается 
увеличение осевого усилия, которое может достигать 
таких значений, при которых возможна потеря осевой 
устойчивости сверла как длинного стержня. 

Однако, по мере увеличения заглубления 
снижаются требования к ограничению величины 
осевого усилия, исходя из условий обеспечения его 
осевой устойчивости. 

Следует учитывать тот факт, что приближение к 
допустимому значению осевого усилия влечет в 
дальнейшем резкое отклонение оси 
обрабатываемого отверстия и недопустимо по 
показателям качества обработки. Потеря осевой 
устойчивости приводит к увеличению циклических 
составляющих нагрузки инструмента, что является 
дополнительным фактором снижения надежности 
процесса сверления за счет интенсификации 
накопления скрытых дефектов в инструменте. 

В начальный период обработки сверло имеет 
минимальную устойчивость и его искривление может 
привести к уводу сверла, которое выпрямить в 
дальнейшем оказывается невозможным, поэтому 
ограничение осевого усилия для длинных сверл 
имеет существенное значение. По мере заглубления 
устойчивость сверла возрастает.  

В связи с тем, что в процессе сверления по мере 
заглубления инструмента длина части сверла, 
находящаяся между торцом заготовки и точкой его 
заглубления, изменяется, ограничение по критерию 
потери осевой устойчивости является переменным. 
Величина допустимого осевого усилия по мере 
заглубления возрастает по квадратичному закону: 

)(,
)(
)(

2f Н
xl
xkF


 , 

где ;4)0( 2EJk  k(x) – коэффициент, 
зависящий от величины заглубления;х – координата 
заглубления, м;l – длина сверла (без учета хвостовой 
части, закрепленной в патроне), м. 

При некоторой величине заглубления 
ограничение на осевую устойчивость может 
оказаться несущественным, т.к. доминирующим 
окажется ограничение на момент. Этот факт 
объясняется тем, что в условиях изменения 
ограничений на величину осевого усилия по мере 
увеличения текущей глубины сверления, 
ограничение на крутящий момент остается 
постоянным. 

Экспериментальные исследования показывают, 
что данный фактор ограничения является весьма 
важным на начальных этапах сверления, когда 
величина заглубления еще незначительна, а длина 
свободной части сверла велика. 

Учет данного ограничения на начальных этапах 
обработки позволяет предотвратить развитие увода 
оси, исправить которое в дальнейшем уже не 
удается.  

Методика создания высоконадёжной системы  
базируется на последовательном выполнении 
мероприятий морфологического анализа, 
структурно-компоновочного и параметрического 
синтеза технологической системы 
электроинструмента [5]. Для определения 
совокупности технологических элементов системы 
электроинструмента },1,~{

~̂
nicc i  , связей ~  между 

ними и функцией ),...,(~
1 nggg   выполним 

декомпозицию её на подсистемы: привод (Y), 
инструмент (Z), корпус (X), электрооборудование (V). 

На рисунке 1 изображена унифицированная 
структурная схема рабочего процесса сверления, на 
входе которой имеется «оператор» (станочник), на 
выходе – «рабочая поверхность» обрабатываемого 
отверстия. Взаимодействие подсистем  X, Y, Z, V 
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между собой и с обрабатываемой деталью 
сопровождается следующими воздействиями, 
параметрами и характеристиками: силы резания, 
шероховатость поверхности, температура резания, 
изгибы, крутящие моменты, вибрации, 
стружкоотделение, точность обработки, СОЖ (СОТС, 
охлаждение), износ. 

Корпус (X)
X1,X2

Привод (Y)
Y1,Y2
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Рис. 1. Структурная схема рабочего процесса 

сверления 

Производится построение морфологической 
матрицы, в которой подробно рассматриваются 
признаки и характеристики подсистем и элементов, а 
также выявляются связи между ними [5]. 

С учетом большого количества вариантов синтез 
решения осуществляется, начиная с выбора 
вариантов основных элементов, включая все более и 
более существенные признаки. Кроме того, следует 
руководствоваться списком технических требований, 
определяющихся в первую очередь свойствами 
такого технологического элемента, как 
обрабатываемая поверхность. 

Вначале осуществляется выбор вариантов 
технологического элемента «корпус». В соответствии 
с методикой укрупненной оценки проводится выбор n 
требований, предъявляемых к корпусу с учетом его 
основных функций, а также качественных 
показателей Кi, характеризующих технологичность, 
себестоимость, прочность и универсальность. По 
формуле:  







n

i

i
X n

KK
1

11  

определяем суммарный качественный 
показатель для каждой из возможных структур. 
Синтезированный вариант снаибольшим численным 
значениемKXвыбирается в качестве наиболее 
рационального. 

Аналогично производится выбор вариантов 
привода, инструмента и электрооборудования. 

На основе проведенного анализа подмножество 
синтезированных структур представляется в виде 
графа, выявляется несколько рациональных 
вариантов с учетом перспективы создания 
электроинструмента из серийно выпускаемых 

подсистем путем модернизации и повышения 
надежности.  

Для полной информации и объективной оценки 
предпочтительного варианта необходим учет 
стохастических процессов, происходящих в системе 
в реальных условиях эксплуатации. 

Электроинструмент рассматривается как 
дискретная система, переход которой из одного 
состояния в другое соответствует марковскому 
процессу. Вводятся исходные данные по потокам 
отказов функционирования и потокам 
восстановления для каждого структурного варианта. 

Для описания размеченного графа состояний 
технологической системы процесса сверления 
(рисунок 2) обозначим вероятность её нахождения в 
каждом из вышеуказанных состояний P0, P1, P2, P3, 
P4, P5.  

P0 – вероятность реализации процесса сверления 
при отсутствии отказов,P0 = P(S0); 

P1 – вероятность отказа подсистемы привода, P1 
= P(S1); 

P2 – вероятность отказа подсистемы 
инструмента,P2 = P(S2); 

P3 – вероятность отказа подсистемы корпуса,P3 = 
P(S3); 

P4 – вероятность отказа подсистемы 
электрооборудования, P4 = P(S4); 

P5 – вероятность параметрического отказа по 
качеству обрабатываемой поверхности, P5 = P(S5). 

Состояние процесса определяется 
совокупностью уравнений финальных вероятностей, 
решаемых с помощью условия нормирования:  

.1
5

0


i
iP  

В уравнениях интенсивности λ – характеризуют 
входящий поток – поток отказов; интенсивности µ – 
выходящий поток – поток восстановлений. 

Определяем финальные вероятности:  
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Рис. 2. Размеченный граф состояний 

технологической системы процесса сверления  
с учетом отказов подсистем 
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Решение полученной системы уравнений 
позволяет выявить наименее надежную подсистему 
электроинструмента. 

С целью исследования интенсивностей отказов 
функционирования (λ1, …, λi) и интенсивностей 
восстановлений (μ1, …, μi) подсистем сравниваемых 
вариантов необходимо провести полный факторный 
эксперимент типа 2n для выявления экстремальных 
условий функционирования подсистем 
электроинструмента. 

Для испытаний использовали сверла 
стандартные (И1) из быстрорежущей стали Р6М5, 
специальные сверла (И2) повышенной жесткости из 
стали Р9М4К8 и сверла (И3) с пластинками из 
твердых сплавов ВК6М. Максимальная прочность 
обрабатываемого материала (высокопрочная сталь) 
принята равнойσв>1,6109 Н/м2, минимальная –σв<109 
Н/м2 (титановые сплавы). Скорость резания при 
сверлении приняли от 13 м/мин до 39,7 м/мин. 
Диаметры обрабатываемых отверстий изменяли в 
диапазоне от 6 до 10 мм (6; 8; 10 мм). Значения 
остальных параметров принимали постоянными. 
Подробное описание экспериментальной части 
исследования представлено в работе [5]. 
Наибольшую эксплуатационную надежность 
показали сверла (И3) с пластинками из твердого 
сплава (Р=0,673). К наиболее частым причинам 
отказов относятся поломка рабочей части, износ и 
выкрашивание зубьев (21,4%),вероятность отказа 
функционирования хвостовика составила 9,4%, 
патрона – 1,9%.Рассмотренные расчеты отказов 
функционирования сверл при обработке глубоких 
отверстий позволяют оценить влияние конструкций 
инструмента на его стойкость, а также учесть 
влияние отказов функционирования сверл на общую 
надежность электроинструмента. 

Для исследования интенсивностей 
параметрических отказов процесса сверления 
глубоких отверстий использовали результаты 
факторного эксперимента, проведенного ранее для 
определения эксплуатационной надежности сверл 
[5]. На основании этого устанавливаем следующие 
условия испытаний: 

а) для сверл (И1) из быстрорежущей стали Р6М5 
– обрабатываемый материал 34ХН3М (σв=0,8109 
Н/м2, V=35,4 м/мм, d=8 мм); 

б) для сверл (И2) из стали Р9М4К8 – 
обрабатываемый материал 12Х21Н5Т (σв=109 Н/м2, 
V=39,5 м/мм, d=8 мм); 

в) для сверл (И3) из твердого сплава ВК6М 
обрабатываемый материал ЭИ395 (σв=1,6109 Н/м2, 
V=40,5 м/мм, d=8 мм). 

К параметрическому отказу процесса сверления 
приводят превышение предельной величины износа 
по ленточкам сверла (по наружному диаметру), 
смещение оси инструмента относительно оси 
отверстия в результате неточности 
позиционирования, вибрации рук оператора и 
вибрации электроинструмента, а также из-за 
недостаточной жесткости сверла и неравномерности 
структуры обрабатываемой поверхности.  

Затупление кромок каждого из вариантов сверл 
сопровождалось ростом суммарного крутящего 
момента и такими явлениями, как 
наростообразование на задних поверхностях и у 
ленточек, скалывание в зоне главных режущих 
кромок и у перемычки, а также оплавлением главных 
режущих кромок. Величина и форма скалываний 
увеличивается после каждого обработанного 
отверстия. По мере работы такого сверла его 
геометрические размеры (диаметр рабочей части D) 
начинает уменьшаться, износ и скалывание 
появляются также на ленточках калибрующей части. 

Анализ технологической надежности процесса 
сверления показывает, что преимущество по 
точности обработки отверстий имеет вариант сверла 
И3, вероятность безотказной параметрической 
работы которого составляет Р=0,74, а доля отказов 
по точности размеров отверстия составляет 9%, 
доля отказов по точности формы отверстия в 
продольном сечении – 7,4%, в поперечном сечении –
9,6%.  

Рассмотренные расчеты технологической 
надежности процесса сверления глубоких отверстий 
позволяют оценить влияние конструкции 
инструмента на точность обрабатываемого 
отверстия, а также учесть влияние параметрических 
отказов на общую надежность электроинструмента 
на основе машинного эксперимента по результатам 
исследований 

 Осуществляются расчеты по разработанному 
алгоритму (рисунок3) расчета численных значений 
критерия надежности системыP(вероятности 
безотказного функционирования и безотказно-
параметрической работы устройства). 

Таблица 1 
Результаты расчета надежности подсистем технологической системы процесса сверления 

Подсистема 
Интенсивность потока отказов 

λ, мин-1 
 

Интенсивность 
восстановлени

йμ,мин-1 
Вероятность отказа 

Инструмент И1 И2 И3 0,893 И1 И2 И3 
3• 10-2 2,7• 10-2 2,2• 10-2 2 • 10-2 2 • 10-2 1,7•10-2 

Привод 0,0012 0,096 8,4•10-3 8,6•10-3 8,8•10-3 
Корпус 0,0008 0,177 3•10-3 3,1•10-3 3,2•10-3 
Электрообору-
дование 0,0021 0,081 1,7• 10-2 1,8• 10-2 1,8• 10-2 

Обрабатывае-
мая 
поверхность 

1,8• 10-1 1,6• 10-1 1,5• 10-1 0,42 2,8• 10-1 2,7• 10-1 2,5• 10-1 

Безотказная работа, Р0 0,67 0,68 0,70 
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Проверяется также возможность 
совершенствования полученного рационального 
варианта путем выявления наименее надежных 
элементов. 

При введении дополнительной информации по 
усовершенствованным в процессе параметрического 
синтеза вариантам процесс расчетов повторяется. 

Начало

Ввод 
элементов
системы

Расчет 
количества 
элементов N

Генерация 
матрицы 
исходных 

данных

i = 1, N

Ввод 
исходных 

данных

Формирование 
уравнения 
финальных 

вероятностей

Расчет 
вероятности 
безотказной 

работы системы

Расчет 
вероятности 

отказа элемента 
системы

Конец

i = 1, N
Генерация 
матрицы 

результатов

Вывод 
полученных 
результатов

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

 
Рис. 3. Алгоритм расчета надёжности системы и 

вероятностей отказов её подсистем 

В случае, когда дальнейшее 
совершенствование структуры не удовлетворяет 
максимуму критерия надежности системы Р или 
невозможно по причине организационного 
характера, процесс выбора продолжается путем 
оптимизации технологического процесса 
изготовления элементов с учетом допусков на 
параметры их конечного состояния. По мере 
достижения приемлемых результатов, 
обеспечивающих максимальные параметры 
эксплуатационных свойств элемента (таблица 1), 
процесс выбора заканчивается. В качестве 
рационального варианта электроинструмента 
принимается полученный на последнем этапе, 
имеющий оптимальные конструкции элементов и 
рациональные технологические процессы для их 

изготовления по показателю максимума критерия 
надежности системы Р. В расчетах использованы 
экспериментальные значения интенсивностей 
потоков отказов и восстановлений подсистем [5, 6].  

Таким образом, анализ результатов машинного 
эксперимента позволяет на завершающих этапах 
выявить наименее надежные подсистемы и 
элементы электроинструмента. Так, вероятность 
безотказной работы электроинструмента для 
варианта 1 составляет Р0 = 0,67, а наименее 
надежными подсистемами являются инструмент (Р1 
= 0,03) и электрооборудование (Р4 = 0,021). 

При использовании варианта 3 режущего 
инструмента вероятность безотказной работы 
электроинструмента несколько увеличивается (Р0 = 
0,70) за счет снижения вероятности отказа режущего 
инструмента (Р1 = 0,022). 

Для выявления новых вариантов подсистемы 
инструмента было сформировано дополнительное 
множество структур элементов[5, 7].Выполненный 
анализ подтвердил необходимость создания 
специальных и нестандартных технических средств 
для предотвращения увода оси сверла и 
предохранения его от поломок при сверлении 
электроинструментом. 

Особенностью новой конструкции является то, 
что для повышения надежности и качества 
обработки при сверлении глубоких отверстий между 
патроном и сверлом размещается дополнительное 
устройство, предохраняющее инструмент от поломок 
путем устранения его раскручивания на угол θ по 
длине рабочей части l при различных 
заглубленияхh<L (L – длина рабочей части 
инструмента) [8].  

 
Рис. 4. Общий вид устройства для предохранения  

инструмента от поломки (патент 86839UA) 
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Рис. 5. Опытный образец разработанного 

устройства для глубокого сверления 
электроинструментом 

Общий вид устройства приведен на рисунке 4, 
опытный образец представлен на рисунке 5. 

Устройство содержит силовую головку 
электроинструмента (условно не показана), несущую 
шпиндель 1 с цанговым патроном 2. Сверло 3 своим 
цилиндрическим хвостовиком установлено в 
цанговой части втулки 4, наружной резьбовой 
частью, соединенной с фланцем 5. На наружной 
цилиндрической поверхности фланца 5 установлены 
пальцы 6, расположенные в винтовых канавках 
гильзы 7. Шаг и число винтовых канавок гильзы 7 
равны шагу и числу винтовых канавок сверла 3. 

Втулка 4 своей разрезной цанговой частью со 
сверлом  3 закреплена в цанговом патроне 2. Другим 
концом гильза 7 прикреплена к ступице 8, в 
резьбовых отверстиях которой установлены 
приводные элементы в виде винтов 9, на концах 
которых имеются шариковые элементы качения 10 
(например, зафиксированные в полусферических 
отверстиях винтов), помещенные в канавки сверла 3 
и контактирующие с его задними поверхностями. На 
наружной поверхности ступицы 8 на подшипнике 11 
расположен корпус с размещенными в резьбовых 
соосных отверстиях ограничительными упорами 13 
(не менее четырех). Внутри гильзы 7 между фланцем 
и ступицей 8 установлена спиральная пружина 14. 
Обрабатываемая деталь – 15. 

Устройство работает следующим образом. 
Сверло 3 предварительно устанавливается в 
цанговой части втулки 4 и в приводных элементах, с 
помощью шариковых элементов качения 10, которые 
вводятся до контакта с задними поверхностями 
канавок сверла 3 посредством перемещения винтов 
9. Сверло 3 устанавливается таким образом внутри 
гильзы 7, чтобы его вершина располагалась от 
плоскости размещения приводных элементов на 
расстоянии 2…3 диаметров сверла (т.е. для сверла 
Ø8 мм – это L = 16…24 мм). Затем цанговая часть 
втулки 4 со сверлом 3 зажимается в цанговом 
патроне 2 таким образом, чтобы пазы цанговых 
элементов втулки 4 и патрона 2 были в радиальном 
положении смещены относительно друг друга. После 
этого обрабатываемая деталь 15 устанавливается 
до совмещения оси сверла 3 с осью 
обрабатываемого отверстия. Режущие кромки 
сверла 3 контактируют с обрабатываемой деталью 
15, в которой обрабатывается отверстие на 
требуемую глубину. При этом по мере осевого 
перемещения шпинделя 1 и сверла 3 со втулкой 4 и 
фланцем 5, гильза 7 вращается и перемещается на 
величину осевой подачи сверла по направлению к 
шпинделю 1, «навинчиваясь» благодаря винтовым 
канавкам и пальцам 6 на фланец 5. Пальцы 6 и 
винтовые канавки на гильзе 7 обеспечивают 
синхронное вращение поперечных сечений сверла в 
плоскости закрепления хвостовика и в плоскости 
размещения приводных элементов. При этом угол 

закручивания сверла существенно уменьшается, так 
как участок сверла, находящийся в промежутке 
между хвостовиком и плоскостью размещения 
приводных элементов, не подвергается крутящим 
нагрузкам (рисунок6).  

По окончании обработки сверло 3 выводят из 
обрабатываемого отверстия, под действием 
пружины 14 устройство возвращается в 
первоначальное осевое положение гильзы 7 
относительно фланца 5. Обрабатываемую деталь 
переустанавливают либо заменяют очередной 
заготовкой и цикл движений повторяют. При этом 
отклонения оси,  вызванные наличием поперечных 
колебаний сверла при его вращении и действием рук 
оператора, существенно снижаются. Уменьшение 
увода, изменения кривизны оси канала и диаметра 
отверстия обеспечили рост вероятности безотказно-
параметрической работы при использовании данного 
устройства на 13%, составившей при этом P50=0,838. 

Отказы функционирования сверла при 
использовании устройства уменьшаются за счет 
существенного снижения параметров потоков 
отказов функционирования рабочей части 
инструмента. Вероятность безотказного 
функционирования сверла выросла на 18,5% и 
составила P0=0,798 [5]. 

 
а 

 

 
б 

Рис. 6. Диаграмма изменения угла раскручивания θ 
сверла при глубоком сверлении: а – при передаче Мкр 
через хвостовик;  б – при передаче Мкр через канавки 

Таким образом, усовершенствованная 
конструкция устройства позволяет существенно 
повысить надежность электроинструмента при 
сверлении глубоких отверстий. 

2.Синтез и модернизация высоконадежных 
устройств для внутреннего резьбонарезания 

Особенностью операции внутренней 
резьбообработки является необходимость кроме 
главного (вращательного) движения метчику 
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сообщать точную принудительную продольную 
подачу, равную шагу нарезаемой резьбы за каждый 
его оборот. Известные конструкции 
электроинструмента типа сверлильных машин такой 
функции не имеют, что лишает их возможности быть 
эффективно использованными для нарезания 
внутренних резьб в условиях судостроения и 
судоремонта. 

В Севастопольском государственном 
университете (СевГУ) на основе представленной 
выше методики анализа и структурно-
компоновочного синтеза получены высоконадежные 
подсистемы резьбонарезных модулей, которые 
можно эффективно применять в закрытых и 
труднодоступных зонах [9]. 

Эту функцию успешно реализует новая силовая 
резьбонарезнаяголовка электроинструмента 
(рисунок 7), которая содержит корпус 1, в котором 
закреплены полюса статора шагового двигателя 2 
главного движения [10]. Шпиндель 3 установлен с 
возможностью вращения и осевого перемещения 
внутри шагового двигателя 2 и является его ротором. 
Гайка 4 шариковой винтовой пары является ротором 
шагового электродвигателя 5 подач, а винт 6 
шариковой винтовой пары установлен на нерабочем 
конце шпинделя 3 и связан с ним при помощи 
упругого элемента 7, например, полиуретановой 
втулки. На рабочем конце шпинделя 3 установлен 
инструмент 8 – метчик. 

 
Рис. 7. Общий вид новой резьбонарезной головки 

электроинструмента (а.с. 1355370 SU) 

Блок-схема устройства управления (рисунок 8) 
содержит задающий генератор 9, счетчики 10 и 11 
количества импульсов, коммутаторы 12 и 13 для 
настройки величины подач и для настройки скорости 
главного движения соответственно, переключатель 
14 реверса, логические схемы 15 и 16, схему 18 
реверса, усилители 19-22 тока. 

Головка работает следующим образом. 
Предварительно с помощью с коммутаторов 12 и 13 
устанавливают величину подачи (шаг нарезаемой 
резьбы) и скорость главного движения. С помощью 
схемы 17 деблокируются выходные усилители, на 
статор шаговых двигателей 2 и 5 подаются 
импульсы, обеспечивая вращение и согласованное с 
ним осевое перемещение шпинделя 3. 
Электродвигатель 5, сообщая вращение гайке 4, 
обеспечивает винту 6 осевое перемещение, равное 
шагу нарезаемой резьбы за один оборот шпинделя 3. 
Упругий элемент 7 обеспечивает сглаживание 
рывков, возникающих в процессе работы. По 
окончании обработки резьбы до заданной длины при 
помощи включения блока 18 реверса шпиндель 3 с 
инструментом 8 вывинчивается из обработанного 
отверстия, а скорость вывинчивания 
устанавливается с помощью переключателя 14 
реверса. Таким образом, скорость вывинчивания в 

зависимости от условий обработки может быть 
выбрана в широком диапазоне. 

 
Рис. 8. Блок-схема управления формообразующими 

движениями новой резьбонарезной головки 

Приведенный выше вариант резьбонарезной 
головки электроинструмента обретает значительно 
большую эффективность при оснащении 
высоконадежным качественным инструментом. 
Теоретические и экспериментальные исследования 
процессов внутренней резьбообработки 
труднообрабатываемых материалов и сплавов 
привели к созданию перспективных режуще-
деформирующих, а также пластически 
деформирующих метчиков [9, 11]. Наиболее 
рациональный из них – сборный метчик [12] (рисунок 
9, а) содержит корпус 2, в резьбовое отверстие 
которого установлена рабочая часть 1, выполненная 
в виде многогранного резьбового стержня. Рабочая 
часть резьбовой поверхностью впадины 
взаимодействует с коническим штифтом 3, 
установленным в корпусе. Рабочая часть 
изготавливается методом пластического 
деформирования резьбы на граненых стержнях по 
способу, разработанному СевГУ. 

Среднийd2 и внутренний d1диаметры резьбы 
метчика (рисунок 9, б) выполняются по ГОСТ 18842-
73. Наружный диаметр резьбы метчика выполняется 
максимально возможным для получения большей 
размерной стойкости. Величинаd1 назначается 
минимальной с учетом работы методом открытого 
контура. Величина затылования К  (рисунок 9, в) для 
метчиков М2…М6 составляет соответственно 
0,1…0,3 мм. Поперечное сечение рабочей части 
рекомендуется выполнять трех- или 
четырехгранным. Четырехгранное поперечное 
сечение обладает повышенной прочностью и 
упрощает контроль исполнительных размеров 
рабочей части по сравнению с трехгранным. На 
рабочей части выполняется резьба по всему 
периметру поперечного сечения. Для поступления 
смазки в рабочую зону, а также для выхода воздуха 
и смазки при образовании резьбы в глухих 
отверстиях на боковых сторонах рабочей части 
выполняются канавки, параллельные оси метчика, 
ширинаB и радиусR получаются автоматически при 
образовании резьбового профиля на метчике. 
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Рис.9. Сборный пластически деформирующий метчик 

(а.с. 1013154 SU): а – общий вид;  
б – рабочая часть; в – поперечное сечение 

Метчик работает следующим образом. Корпус с 
установленной в нем рабочей частью закрепляют в 
шпинделе резьбонарезнойголовки и сообщают 
метчику вращение и осевое перемещение в 
направлении обрабатываемой детали, равное шагу 
резьбы метчика за один его оборот. 

После того, как износ рабочей части превысит 
величину допустимого износа, рабочую часть 
вывинчивают из корпуса на длину износившегося 
участка, предварительно вынув штифт из 
конического отверстия в корпусе. Затем штифт 
устанавливают таким образом, чтобы рифления на 
его поверхности контактировали с резьбовой 
поверхностью впадины рабочей части метчика. 
Изношенный участок удаляют, например, на 
заточном станке, образуя заборный корпус, после 
чего метчик может продолжать работу. 

Конструкция метчика обладает повышенной 
стойкостью за счет возможности многократных 
переточек методом укорочения изношенного участка 
рабочей части; простотой изготовления, высокой 
точностью базирования и качеством получаемых 
резьб.  

В Сев ГУ разработан также ряд конструкций 
устройств [13, 14] для предохранения инструмента от 
поломки и компенсации рассогласований по шагу 
резьбы и радиальных смещений.Так, 
резьбонарезной патрон (рисунок 10) хвостовиком 1 
устанавливается в шпинделе резьбонарезной 
головки. Гибкая тяга 11 и спиральные пружины 12 и 
13, воздействуя соответственно на хвостовик 1 и 
метчикодержатель 2, удерживают упругий элемент 3 
в деформированном состоянии. Жесткость упругого 
элемента 3 зависит от осевой длины его 
поверхности, находящейся вне зоны контакта с 
поверхностями втулок 4 и 6. Регулировка жесткости 
упругого элемента 3 осуществляется посредством 
перемещения тяги 14 при вращении гайки 16. Гибкая 
тяга 11 при этом, воздействуя посредством ползунов 
9 и 10, штифтов 7 и 8 на втулки 4 и 6, заставляет их 
сближаться, либо расходиться. При сближении 
втулок 4 и 6 жесткость упругого элемента 3 
увеличивается, а при удалении указанных втулок 
одна от другой увеличивается осевая длина 
поверхности упругого элемента – снижается его 
жесткость. 

При ввинчивании метчиков в обрабатываемое 
отверстие упругий элемент 3 в виде тонкостенной 

втулки со сквозными продольными прорезями 
компенсирует рассогласование осевой подачи 
шпинделя резьбонарезной головки и шага 
нарезаемой резьбы, а также радиальные смещения 
метчика относительно оси нарезаемого отверстия. 

 
Рис. 10.  Резьбонарезной патрон (а. с. 1144791 SU) 

При вывинчивании метчика из 
обрабатываемого отверстия упругий элемент также 
осуществляет компенсацию рассогласований по 
шагу резьбы и радиальных смещений. 

Использование полученного в результате 
структурно-компоновочного и параметрического 
синтеза вариантаэлектроинструмента с 
резьбонарезной головкой обретает значительно 
большую эффективность в сочетаниис 
высоконадежным качественным инструментом в 
виде сборного пластически деформирующего 
метчика. Установка такого инструмента в 
специальном резьбонарезном патроне, 
закрепленном в шпинделе резьбонарезной головки,  
позволяет предохранять инструмент от поломки и 
компенсироватьосевые рассогласования по шагу 
резьбы и радиальные смещения, что обеспечивает 
вероятность безотказного функционирования в 
диапазоне P0=0,75...0,84. Стойкость инструмента по 
сравнению с режущими метчиками возрастает в 1,8 
раз. 

Заключение 

Рассмотренный подход к повышению 
надежности технологической системы процесса 
сверления на основе анализа и структурно-
компоновочного синтеза позволяет разработать 
рациональные варианты электроинструмента для 
сверления глубоких отверстий в 
труднообрабатываемых материалах в условиях 
судостроения и судоремонтав закрытых и 
труднодоступных зонах. Такой электроинструмент 
обладает повышенной технологической 
надежностью, увеличивая вероятность безотказно-
параметрической работы устройства на 13%, а также 
повышенной эксплуатационной надежностью, 
увеличивая вероятность безотказного 
функционирования на 18,5%. 

Синтезированная головка электроинструмента 
для резьбонарезания при использовании с 
высоконадежным качественным инструментом в 
виде сборного пластически деформирующего 
метчика и специального компенсирующего патрона. 
позволяет повысить стойкость инструмента  за счет 
предохраненияего от поломки и обеспечить качество 
резьбы путем обеспечения принудительной подачи и 
компенсацииосевых и радиальных смещений. 

Проведенные мероприятия на основе 
структурно-компоновочного и параметрического 
синтеза технологических систем позволяют повысить 
эффективность и надежность процессов сверления и 
резьбонарезания электроинструментом в условиях 
судостроения и судоремонта. 
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Аннотация. В статье исследуется облик перспективного робототехнического комплекса, предназначенный для 
проведения регламентных операций по очистке корпусов судов от обрастаний. Крупные современные верфи и 
судоремонтные заводы все чаще внедряют в свои технологические процессы мобильные робототехнические 
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Введение 

Одной из самых распространенных 
периодических регламентных операций по 
обслуживанию корпусов судов является работа по 
очистке корпусов судов от обрастаний. 
Пресноводная и морская вода является идеальной 
средой для развития на корпусах судов различных 
организмов растительного и животного мира, они 
обрастают ракушками и водорослями, и это 
существенно влияет на ходовые качества и расход 
топлива судна. Даже самые современные 
лакокрасочные покрытия не могут гарантировать, что 
не будет происходить обрастание корпуса судна, 
исходя из этого необходимо проведение 
регламентных работ по очистке поверхностей судна 
различного тоннажа (см. Рис. 1). 

 
Рис. 1. Различные типы био обрастаний на корпусе 

судна [1] 

Важно отметить, что обязательной для очистки 
является зона ватерлинии судна. Сложность ее 
обработки заключается в том, что она находится на 
границе водной и воздушной сред и может достигать 
ширины в 20 см.  

Скорость обрастания корпуса судна во многом 
зависит от температуры воды, в которой оно 
эксплуатируется и чем она выше, тем чаще будет 
требоваться очистка. Примерно за 6 месяцев на 
корпусе судна может вырасти сплошной слой из 
наростов толщиной до 7 сантиметров, вес которого 
может достигать ста тонн. От того на сколько сильно 
обрастает судно, зависит его скорость и расход 
топлива. Если судовладельцы не проводят 
регулярные регламентные операции по очистке 
корпуса судна, его максимальная скорость может 
уменьшиться на 30-35%, а количество расходуемого 
топлива увеличиться на 40 и более процентов.   

На данный момент времени, существует 
несколько эффективных способов очистки корпусов 
судов, однако наиболее распространены три 
способа: пескоструйная, гидроструйная обработка и 
механическая очистка с помощью специальных 
щеток.  

Для пескоструйной и гидроструйной обработки 
используются промышленные мойки с рабочим 
давлением до 3000 бар, которые выполняют 
следующие работы: удаление ракушек, моллюсков и 
водорослей; снятие лакокрасочного покрытия с 

бортов и днища для дальнейшей обработки; чистка и 
полировка винтов; удаление ржавчины. 

При использовании механических щеток 
возможна подводная очистка, с применением 
специальных устройств с гидравлическим приводом, 
снабженных специальными щетками.  

1. Опыт использования МРК для очистки 
корпусов судов 

Рассмотрим МРК, которые могут проводить 
работы по очистке корпуса судна только в воздушной 
среде, когда судно располагается в сухом доке. 

Как правило, такие МРК занимаются зачисткой 
корпуса судна от старой краски уже после 
предварительной грубой очистки. Из МРК, которые 
используют гидроструйный способ отчистки, в 
первую очередь интересен мобильный 
роботизированный комплекс Spiderjet (см. Рис. 2), 
фирмы Hammelmann. МРК удерживается на рабочей 
поверхности за счет вакуума и постоянных магнитов, 
одновременно откачивая жидкие отходы. Этот МРК 
применяется для очистки газовых цистерн и 
нефтяных резервуаров, корпусов судов, бетонных 
фасадов. Рабочая ширина робота — 374 мм, рабочее 
давление — до 3000 бар. Производительность 
вакуумной установки для отгона легких фракций в 
зависимости от комплектации до 1900 м²/ч, расход 
воды 50 л/мин. 

а)

 б) 

Рис. 2. МРК Spiderjet: а — при очистке корпуса судна; б 
— бортовая система гидроструйной очистки [2] 
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В Институте проблем механики РАН им. А.Ю. 
Ишлинского (ИПМех РАН) разработан 
многофункциональный инспекционный робот 
вертикального перемещения с измерительной 
технологической платформой, спроектированной по 
принципу модульной системы. На базе 
транспортного робота вертикального перемещения 
использующего для закрепления на поверхности 
вакуумные захватные устройства эжекторного типа, 
устанавливаются модули технологической оснастки, 
в состав которых входят измерительное и 
инспекционное оборудование и подсистемы 
управления движением и измерениями (см. Рис. 3). 
Данный МРК использует пневматические привода 
для перемещения и подъема опускания захватных 
устройств, длина шага 0,4 м., а скорость 
перемещения робота 1,5 м/мин. Управление робота 
осуществляется в супервизорном режиме и 
позволяет роботу выполнять технические операции в 
полуавтоматическом режиме пока не возникнет 
внештатная ситуация или не потребуется 
вмешательство оператора. 

 
Рис. 3. Внешний вид многофункционального 

инспекционного робота 

Настоящий многофункциональный 
инспекционный робот может стать одним из 
основных компонентов комплексной системы 
диагностики, суть которой заключается в 
комплексном подходе к инспектированию и 
освидетельствованию судов морского и речного 
базирования. На разработанном в ИПМех РАН МРК 
были установлены датчики толщиномера и 
структуроскопа, позволяющие измерять остаточную 
толщину металла и проводить диагностику качества 
сварных швов корпусов судов. 

Другой тип МРК способен выполнять операции по 
очистке корпусов судов в водной среде и в 
пограничных средах. 

Подобными разработками занимается Южно 
Корейская фирма Hyundai Merchant Marine (HMM). С 
этой целью HMM подписала соглашение о 
сотрудничестве с компанией TAS GLOBAL CO., LTD., 
южнокорейским производителем 
специализирующемся на изготовлении и 
эксплуатации подводных роботов (см. Рис. 4).  

а) 

б) 

Рис. 4. МРК TAS GLOBAL для подводной очистки 
корпусов судов: а) МРК на корпусе судна в пограничной 

среде; б) система фильтрации и очистки [3] 

МРК надежно закрепляется на корпусе судна, не 
повреждая его, и может проводить операции по 
очистке корпуса. МРК управляется в супервизорном 
режиме и оснащен широким набором датчиков, 
которые обеспечивают навигацию робота, а также 
системой технического зрения, состоящей из восьми 
камер, обеспечивающих МРК круговой обзор. Вес 
МРК около 200 кг, однако, МРК сохраняет 
положительную плавучесть под водой. 

В Евросоюзе, в рамках выполнения 
международного проекта шестой европейской 
рамочной программы, был разработан прототип 
автономного робота для очистки корпусов судов 
HISMAR (Hull Identification System for Marine 
Autonomous Robotics) (Рис. 5), в состав участников от 
РФ входил МГТУ СТАНКИН, ряд участников проекта, 
в данный момент работает в ИПМех РАН. Цель 
проекта HISMAR — повышение автономности 
мобильных роботов для очистки корпусов судов от 
биологического обрастания [4, 5].  

 
Рис. 5. Прототип автономного робота для очистки 

корпусов судов HISMAR [6] 
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2. Структура разрабатываемого перспективного 
МРК для очистки корпусов судов 

Робототехнический комплекс предполагается 
использовать для очистки бортов обслуживаемого 
судна от биологических обрастаний, образовавшихся 
в ходе эксплуатации. Очистка бортов 
обслуживаемого судна осуществляется 
робототехническим комплексом, базирующимся на 
сервисном судне.  

Разрабатываемый робототехнический комплекс 
будет состоять из мобильного шагающего робота 
вертикального перемещения (транспортной 
платформы), технологического оборудования, 
средств технического обеспечения и обслуживания 
роботах [7].  

Транспортная платформа робота представляет 
собой две жесткие платформы, имеющие две 
степени подвижности друг относительно друга: 
вращательную и поступательную. За счет 
поступательной степени подвижности 
осуществляется перемещение робота вдоль прямой. 
За счет вращательной — поворот на месте. 
Произвольные движения вдоль поверхности 
комбинируются из поступательных перемещений и 
вращений на месте. Также обе платформы 
оснащены «ногами» с изменяемой длиной, что 
позволяет попеременно опускать и поднимать «ноги» 
при ходьбе. Ступня робота представляет собой 
плоскую платформу, закрепленную на ноге 
посредством шарового шарнира. На платформе, в 
свою очередь, жестко закреплены присоски из 
податливого материала. Такая конструкция ступни 
позволяет ей при прижатии к поверхности 
перемещения ориентироваться по касательной к 
поверхности, таким образом позволяя роботу 
двигаться по искривленным поверхностям. Фиксация 
робота на поверхности осуществляется посредством 
присосок в которых создается разрежение при их 
прижатии к поверхности перемещения. Разрежение 
обеспечивает необходимую силу прижатия к 
поверхности. Фиксация на поверхности возможна как 
в водной, так и в воздушной средах, что позволяет 
эксплуатировать робот в обоих средах, а также на 
границе их раздела. На борту робота располагаются 
необходимые датчики, система управления и 
бортовая часть технологического оборудования. 
Пульт управления, часть оборудование для 
обеспечения технологических операций, и 
оборудование, предназначенное для 
энергообеспечения робота, находятся на сервисном 
судне [8-12]. 

Технологическое оборудование представляет 
собой бортовой манипулятор с установленным на его 
выходном звене блоком форсунок высокого 
давления, оборудования для подачи воды под 
давлением в форсунки, оборудование по сбору и 
очистке отработанной жидкости от остатков 
водорослей и моллюсков (см. Рис. 6). 

 
Рис. 6. Пример компоновки разрабатываемого МРК, с 
технологическим оборудованием для очистки корпуса 

судна 

К средствам технического обеспечения относится 
оборудование для установки робота на 
обслуживаемую поверхность и его страховки от 
падения во время выполнения технологических 
операций, выгрузки и загрузки робота на борт судна.  

К средствам технического обслуживания также 
относятся запасные части и инструменты, 
предназначенные для текущего ремонта робота и 
средства его диагностики. 

Для обеспечения функционирования 
робототехнического комплекса потребуется как 
минимум два оператора. Один из них должен 
управлять роботом посредством пульта управления, 
второй управлять оборудованием для страховки 
робота и установки его на поверхность 
перемещения. 

3. Описание работы разрабатываемого МРК 

Для осуществления очистки бортов, 
обслуживаемое судно должно стоять на рейде, либо 
быть пришвартованным к причалу. В случае стоянки 
на рейде возможна очистка обоих бортов 
обслуживаемого судна без его перемещения. При 
стоянке у причала возможно очистить только его 
свободный борт [13-15].  

К требующему очистки борту обслуживаемого 
судна в носовой или кормовой его части лагом 
швартуется сервисное судно. Робототехнический 
комплекс при этом находится в транспортном 
положении. Робот и оборудование для его 
технического обеспечения находятся на 
транспортировочных платформах, закрепленных на 
палубе сервисного судна. Робот освобождается от 
креплений к транспортировочной платформе, 
распаковывается, подключается к оборудованию 
технического обеспечения, диагностируется и при 
помощи страховочного оборудования 
устанавливается на борт обслуживаемого судна в 
начальной точке очищаемого участка борта. Следуя 
программному алгоритму, робот производит очистку 
участка борта обслуживаемого судна (см. Рис. 7). 
Затем робот посредством страховочного 
оборудования устанавливается на 
транспортировочную платформу и закрепляется на 
ней [16-18]. 
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Рис. 7. Очистка поверхности судна по заданному 

алгоритму 

После этого сервисное судно перемещается 
вдоль борта обслуживаемого судна, например 
посредством перетяжки и швартуется к 
обслуживаемому судну для очистки следующего 
участка борта. Очистив один борт обслуживаемого 
судна, сервисное судно отшвартовывается и 

переходит к очистке противоположного борта 
обслуживаемого судна. После окончания очистки 
бортов обслуживаемого судна робот 
устанавливается на транспортировочную 
платформу, моется, упаковывается, очищается 
технологическое оборудование, шланги, кабели и 
тросы, все оборудование упаковывается и 
переводится в транспортное положение. 

Заключение 

МРК на основе транспортного модуля робота 
вертикального перемещения и использующие для 
фиксации на поверхности вакуумные захватные 
устройства, могут надежно закрепляться на внешней 
поверхности корпусов судов и, в зависимости от 
оснащения, проводить регламентные работы по 
диагностике состояния поверхности корпуса, его 
очистке и своевременному ремонту, как в воздушной, 
так и в водной средах 

В рамках продолжения работ предполагается 
спроектировать сам прототип перспективного МРК, 
выполнить его испытания, ряд научных 
исследований и, после доработки, подготовить 
конструкторскую и программную документацию для 
дальнейшей ОКР. 

Исследования проводятся в рамках программы 
стратегического академического лидерства 
«Приоритет-2030», НИР «Разработка облика 
перспективного робота для очистки корпусов судов 
от обрастаний» Договор № 482634 от 31.08.2022 г. 

Литература 

1. Bixler GD, Bhushan B (2012) Biofouling: lessons from nature. Philos Trans R Soc A Math Phys Eng Sci 
370(1967):2381–2417 

2. Устройства обработки поверхностей Spiderjet [Электронный ресурс]. – URL: 
https://www.hammelmann.com/ru/products/water-jet-technology/spiderjet/ 

3. Robot Cleaning System Custom-Built for Underwater Vessel Cleaning [Электронный ресурс]. – URL: 
http://usmtas.kr/en/business/robot.php 

4. Балашов В., Громов Б., Ермолов И., Роскилли А. Мобильный робот для очистки корпусов судов от 
обрастаний, "Морской флот", № 3, 2009 г. 

5. Balashov V. S., Gromov B. A., I Ermolov. L., Roskilly A. P., Cleaning by means of the HISMAR autonomous robot, 
Journal Russian Engineering Research, June 2011, Volume 31, Issue 6, pp 589-592.. 

6. Hull Identification System for Marine Autonomous Robotics [Электронный ресурс]. – URL: 
https://cordis.europa.eu/docs/results/12/12585/121600841-6_en.pdf 

7. Ермолов И.Л., Князьков М.М., Семенов Е.А., Суханов А.Н. Адаптация технологического оборудования для 
использования на мобильном робототехническом комплексе вертикального перемещения (МРК), 
спроектированного для работы на вертикальных и горизонтальных поверхностях нефте- и газохранилищ/ 
Журнал Станкоинструмент, (3)028, стр. 58-64, 2022 

8. Bykanova A. Yu., Kostenko V.V., Tolstonogov A. Yu. Development of the underwater robotics complex for laser 
cleaning of ship from biofouling: experimental results // Proceedings of the International science and technology 
conference "EarthScience", doi:10.1088/1755-1315/459/3/032061, 2020. 

9.  Daniel Souto, Andreas Faina, Fernando Lopez-Pena et .all Morphologically intelligent underactuated robot for 
underwater hull cleaning // Proceedings of the The 8th IEEE International Conference on Intelligent Data Acquisition 
and Advanced Computing Systems: Technology and Applications. 2015. P. 879-886, 2015. 

10. Houssam Albitar, Anani Ananiev and Ivan Kalaykov In-water surface cleaning robot: concept, locomotion and 
stability // International Journal of Mechatronics and Automation , Vol. 4, no. 2, p. 104-115, 2014. 

11. Tiwari, Avinash&Persson, Bo. (2019). Physics of suction cups.SoftMatter. 15. DOI: 10.1039/C9SM01679A. 
12. Jessica A Sandoval, Saurabh Jadhav, HaochengQuan, Dimitri D Deheyn and Michael T Tolley, Reversible adhesion 

to rough surfaces both in and out of water, inspired by the clingfish suction disc, Bioinspiration&Biomimetics, 2019, 
14(6) 066016https://doi.org/10.1088/1748-3190/ab47d1. 

13. R. Chen, Q. Fu, Z. Liu, X. Hu, M. Liu and R. Song, "Design and experimental research of an underwater vibration 
suction module inspired by octopus suckers," 2017 IEEE International Conference on Robotics and Biomimetics 
(ROBIO), Macau, 2017, pp. 1002-1007, doi: 10.1109/ROBIO.2017.8324548. 

14.  Q. Hong, R. Liu and Y. Qu, "Principle and application of Underwater Vibration Suction Method," 2009 IEEE 
International Conference on Robotics and Biomimetics (ROBIO), Guilin, 2009, pp. 1609-1614, doi: 
10.1109/ROBIO.2009.5420389. 

https://www.hammelmann.com/ru/products/water-jet-technology/spiderjet/
http://usmtas.kr/en/business/robot.php
https://cordis.europa.eu/docs/results/12/12585/121600841-6_en.pdf


Морские интеллектуальные технологии/Marine intellectual technologies    № 2 часть 1, 2023 / № 2 part 1, 2023 

58 
 

15.  X. Liu, R. Chen, Z. Xue, Y. Lei and J. Tian, "Design and Optimization of a Novel Swirling Sucker for Underwater 
Wall-Climbing Robots," 2018 IEEE 14th International Conference on Automation Science and Engineering (CASE), 
Munich, 2018, pp. 1000-1005, doi: 10.1109/COASE.2018.8560524. 

16. Park Y.S., Park G.Y., Yoon J., Lee B.J., Oh W.Z. (1998) Design and Control of Underwater Wall Ranging Robot for 
Inspection of Nuclear Reactor. In: Zelinsky A. (eds) Field and Service Robotics. Springer, 
London.https://doi.org/10.1007/978-1-4471-1273-0_38 

17.  F. -. Bach, H. Haferkamp, J. Lindemaier and M. Rachkov, "Underwater climbing robot for contact arc metal drilling 
and cutting," Proceedings of the 1996 IEEE IECON. 22nd International Conference on Industrial Electronics, 
Control, and Instrumentation, Taipei, Taiwan, 1996, pp. 1560-1565 vol.3, doi: 10.1109/IECON.1996.570623. 

18.  Yuan, F., Guo, L., Meng, Q. et al. The design of underwater hull-cleaning robot. J. Marine. Sci. Appl. 3, 41–45 
(2004).https://doi.org/10.1007/BF02918646 

References 

1. Bixler GD, Bhushan B (2012) Biofouling: lessons from nature. Philos Trans R Soc A Math Phys Eng Sci 
370(1967):2381–2417 

2. Surface treatment devices Spiderjet URL: https://www.hammelmann.com/ru/products/water-jet-
technology/spiderjet/ 

3. Robot Cleaning System Custom-Built for Underwater Vessel Cleaning URL: http://usmtas.kr/en/business/robot.php 
4. Balashov V., Gromov B., Ermolov I., Roskilde A., Mobile robot for cleaning ship hulls from fouling, "Marine Fleet", 

№ 3, 2009 г. 
5. Balashov V. S., Gromov B. A., I Ermolov. L., Roskilly A. P., Cleaning by means of the HISMAR autonomous robot, 

Journal Russian Engineering Research, June 2011, Volume 31, Issue 6, pp 589-592.. 
6. Hull Identification System for Marine Autonomous Robotics URL: 

https://cordis.europa.eu/docs/results/12/12585/121600841-6_en.pdf 
7. Ermolov I.L., Knyazkov M.M., Semenov E.A., Sukhanov A.N. Adaptation of technological equipment for use on a 

mobile robotic vertical displacement complex (MRC) designed to work on vertical and horizontal surfaces of oil and 
gas storage facilities/ Stankoinstument Journal, (3)028, pp. 58-64, 2022 

8. Bykanova A. Yu., Kostenko V.V., Tolstonogov A. Yu. Development of the underwater robotics complex for laser 
cleaning of ship from biofouling: experimental results // Proceedings of the International science and technology 
conference "EarthScience", doi:10.1088/1755-1315/459/3/032061, 2020. 

9.  Daniel Souto, Andreas Faina, Fernando Lopez-Pena et .all Morphologically intelligent underactuated robot for 
underwater hull cleaning // Proceedings of the The 8th IEEE International Conference on Intelligent Data Acquisition 
and Advanced Computing Systems: Technology and Applications. 2015. P. 879-886, 2015. 

10. Houssam Albitar, Anani Ananiev and Ivan Kalaykov In-water surface cleaning robot: concept, locomotion and 
stability // International Journal of Mechatronics and Automation , Vol. 4, no. 2, p. 104-115, 2014. 

11. Tiwari, Avinash&Persson, Bo. (2019). Physics of suction cups.SoftMatter. 15. DOI: 10.1039/C9SM01679A. 
12. Jessica A Sandoval, Saurabh Jadhav, HaochengQuan, Dimitri D Deheyn and Michael T Tolley, Reversible adhesion 

to rough surfaces both in and out of water, inspired by the clingfish suction disc, Bioinspiration&Biomimetics, 2019, 
14(6) 066016https://doi.org/10.1088/1748-3190/ab47d1. 

13.  R. Chen, Q. Fu, Z. Liu, X. Hu, M. Liu and R. Song, "Design and experimental research of an underwater vibration 
suction module inspired by octopus suckers," 2017 IEEE International Conference on Robotics and Biomimetics 
(ROBIO), Macau, 2017, pp. 1002-1007, doi: 10.1109/ROBIO.2017.8324548. 

14.  Q. Hong, R. Liu and Y. Qu, "Principle and application of Underwater Vibration Suction Method," 2009 IEEE 
International Conference on Robotics and Biomimetics (ROBIO), Guilin, 2009, pp. 1609-1614, doi: 
10.1109/ROBIO.2009.5420389. 

15. X. Liu, R. Chen, Z. Xue, Y. Lei and J. Tian, "Design and Optimization of a Novel Swirling Sucker for Underwater 
Wall-Climbing Robots," 2018 IEEE 14th International Conference on Automation Science and Engineering (CASE), 
Munich, 2018, pp. 1000-1005, doi: 10.1109/COASE.2018.8560524. 

16. Park Y.S., Park G.Y., Yoon J., Lee B.J., Oh W.Z. (1998) Design and Control of Underwater Wall Ranging Robot for 
Inspection of Nuclear Reactor. In: Zelinsky A. (eds) Field and Service Robotics. Springer, 
London.https://doi.org/10.1007/978-1-4471-1273-0_38 

17.  F. -. Bach, H. Haferkamp, J. Lindemaier and M. Rachkov, "Underwater climbing robot for contact arc metal drilling 
and cutting," Proceedings of the 1996 IEEE IECON. 22nd International Conference on Industrial Electronics, 
Control, and Instrumentation, Taipei, Taiwan, 1996, pp. 1560-1565 vol.3, doi: 10.1109/IECON.1996.570623. 

18.  Yuan, F., Guo, L., Meng, Q. et al. The design of underwater hull-cleaning robot. J. Marine. Sci. Appl. 3, 41–45 
(2004).https://doi.org/10.1007/BF02918646 

Конфликт интересов 
Не указан.  

Conflict of Interest 
None declared. 

Рецензия 
Все статьи проходят рецензирование. Но рецензент 
или автор статьи предпочли не публиковать 
рецензию к этой статье в открытом доступе. 
Рецензия может быть предоставлена компетентным 
органам по запросу. 

Review 
All articles are peer-reviewed. But the reviewer or the 
author of the article chose not to publish a review of this 
article in the public domain. The review can be provided 
to the competent authorities upon request. 

  

https://www.hammelmann.com/ru/products/water-jet-technology/spiderjet/
https://www.hammelmann.com/ru/products/water-jet-technology/spiderjet/
http://usmtas.kr/en/business/robot.php
https://cordis.europa.eu/docs/results/12/12585/121600841-6_en.pdf


Морские интеллектуальные технологии/Marine intellectual technologies    № 2 часть 1, 2023 / № 2 part 1, 2023 

59 
 

ИНФОРМАЦИЯ ОБ АВТОРАХ / INFORMATION ABOUT THE AUTHORS 

Иван Леонидович Ермолов, доктор технических 
наук, профессор РАН, заместитель директора по 
науке, Института проблем механики им. А.Ю. 
Ишлинского Российской академии наук, РФ, 119526 
г. Москва, Проспект Вернадского 101-1, e-mail: 
ermolov@ipmnet.ru  

Ivan L. Ermolov, Dr. Sci. (Eng), Professor RAS, Deputy 
Director for Science, Institute for Problems in Mechanics 
of the Russian Academy of Sciences, Pr. Vernadskogo, 
101-1, Moscow, 119526, Russian Federation, e-mail: 
ermolov@ipmnet.ru 

Максим Михайлович Князьков, кандидат 
технических наук, старший научный сотрудник, 
лаборатории робототехники и мехатроники, 
Института проблем механики им. А.Ю. Ишлинского 
Российской академии наук, РФ, 119526 г. Москва, 
Проспект Вернадского 101-1, e-mail: 
ipm_labrobotics@mail.ru 

Maxim M. Knyazkov, Ph.D. (Eng), Senior Researcher, 
Laboratory of Robotics and Mechatronics, Institute for 
Problems in Mechanics of the Russian Academy of 
Sciences, Pr. Vernadskogo, 101-1, Moscow, 119526, 
Russian Federation, e-mail: ipm_labrobotics@mail.ru 

Евгений Александрович Семенов, кандидат 
технических наук, старший научный сотрудник, 
лаборатории робототехники и мехатроники, 
Института проблем механики им. А.Ю. Ишлинского 
Российской академии наук, РФ, 119526 г. Москва, 
Проспект Вернадского 101-1, e-mail: sim1165@mail.ru 

Evgeniy A. Semenov, Ph.D. (Eng), Senior Researcher, 
Laboratory of Robotics and Mechatronics, Institute for 
Problems in Mechanics of the Russian Academy of 
Sciences, Pr. Vernadskogo, 101-1,  Moscow, 119526, 
Russian Federation, e-mail: sim1165@mail.ru 

Артем Николаевич Суханов, кандидат технических 
наук, научный сотрудник, лаборатории 
робототехники и мехатроники, Института проблем 
механики им. А.Ю. Ишлинского Российской академии 
наук, РФ, 119526 г. Москва, Проспект Вернадского 
101-1, e-mail: sukhanov-artyom@yandex.ru 

Artem N. Sukhanov, Ph.D. (Eng), Researcher, 
Laboratory of Robotics and Mechatronics, Institute for 
Problems in Mechanics of the Russian Academy of 
Sciences, Pr. Vernadskogo, 101-1, Moscow, 119526, 
Russian Federation, e-mail: sukhanov-
artyom@yandex.ru 

Статья поступила в редакцию/the article was submitted 13.03.2023. 
Одобрена после рецензирования/approved after reviewing 04.05.2023. 
Принята к публикации/accepted for publication 12.05.2023.  
 
 
  

mailto:ipm_labrobotics@mail.ru
mailto:ipm_labrobotics@mail.ru
mailto:sim1165@mail.ru
mailto:sim1165@mail.ru
mailto:sukhanov-artyom@yandex.ru
mailto:sukhanov-artyom@yandex.ru
mailto:sukhanov-artyom@yandex.ru


Морские интеллектуальные технологии/Marine intellectual technologies    № 2 часть 1, 2023 / № 2 part 1, 2023 

60 
 

Научная статья 
УДК 629.5:620.197.5 
DOI: https://doi.org/10.37220/MIT.2023.60.2.006  

Экспериментальное исследование зависимости потенциала 
судостроительных сталей от условий морской среды 

В.А. Крамарь1 kramarv@mail.ru, О.Н. Шацких1 olia.shatskikh@mail.ru, А.В. Родькина1 a.v.rodkina@mail.ru, 
О.А. Иванова1 o.a.ivanova.kmt@mail.ru, В.Р. Душко1 v.r.dushko@mail.ru 

1Севастопольский государственный университет 

Аннотация. Выполнен анализ существующих методов исследования металлов в морской воде, включающий 
патентный поиск. Для проведения потенциостатических исследований зависимости потенциала 
судостроительных сталей от условий морской среды разработан комплекс для исследования 
электрохимического потенциала поверхностного слоя стали в условиях непрерывного погружения в модельный 
раствор морской воды и в районе переменной ватерлинии при катодной поляризации. Результаты 
эксперимента, проведенного с помощью разработанного комплекса, показали стабильность значения 
потенциала судостроительной стали вне зависимости от условий проведения опыта – в модельном растворе 
или во влажной среде с использованием пиафлора. Авторами были предложены основные технологические 
аспекты экспериментального исследования зависимости потенциала судостроительных сталей при катодной 
поляризации от различных условий морской среды (постоянное погружение, район переменной ватерлинии). 
Ключевые слова: потенциал стали, защитный потенциал, электрохимическая защита, район переменной 
ватерлинии, морская вода, катодная поляризация. 
Финансирование: Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-29-01321, 
https://rscf.ru/project/22-29-01321/. 
Для цитирования: Крамарь В.А., Шацких О.Н., Родькина А.В., Иванова О.А., Душко В.Р. Экспериментальное 
исследование зависимости потенциала судостроительных сталей от условий морской среды. 2023. № 2 часть 
1, С. 60—66. DOI: 10.37220/MIT.2023.60.2.006 

Original article 
DOI: https://doi.org/10.37220/MIT.2023.60.2.006  

The experimental research dependence of the potential of shipbuilding steels on 
the conditions marine environment 

Vadim A. Kramar1 kramarv@mail.ru, Olga N. Shatskikh1 olia.shatskikh@mail.ru,  
Anna V. Rodkina1 a.v.rodkina@mail.ru, Olga A. Ivanova1 o.a.ivanova.kmt@mail.ru,  

Veronika R. Dushko1 v.r.dushko@mail.ru 
1Sevastopol State University 

Abstract. An analysis of existing methods for researching metals in seawater was carried out, including a patent 
search. To conduct potentiostatic researches of the dependence of the potential of shipbuilding steels on the conditions 
of the marine environment, a complex was developed to study the electrochemical potential of the steel surface layer 
under conditions of continuous immersion in a model solution of seawater and in the area of the variable waterline 
during cathodic polarization. The results of the experiment conducted using the developed complex showed the stability 
of the value of the potential of shipbuilding steel regardless of the conditions of the experiment - in a model solution or 
in a humid environment using a piaflor. The authors proposed the main provisions of the methodology for researching 
the dependence of the shipbuilding steels potential under cathodic polarization on various conditions of the marine 
environment (constant immersion, variable waterline area). 
Key words: steel potential, protective potential, electrochemical protection, splash area, seawater, cathodic 
polarization. 
Financial Support: The study was supported by a grant from the Russian Science Foundation № 22-29-01321, 
https://rscf.ru/en/project/22-29-01321/. 
For citation: Vadim A. Kramar, Olga N. Shatskikh, Anna V. Rodkina, Olga A. Ivanova, Veronika R. Dushko, The 
experimental research dependence of the potential of shipbuilding steels on the conditions marine environment. 2023. 
№ 2 part 1, P. 60—66. DOI: 10.37220/MIT.2023.60.2.006 
 

Введение 

Морская агрессивная среда влияет на сроки 
межремонтных периодов, стабильной эксплуатации, 
а также общий срок службы океанотехнических 
объектов освоения морских ресурсов. В связи с этим 
возрастает необходимость создания надежного 
метода оценки воздействия агрессивной морской 
среды, а также дальнейшего прогнозирования 
                                                           
© Крамарь В.А., Шацких О.Н., Родькина А.В., Иванова О.А., Душко В.Р. 2023 

механических разрушений корпусных конструкций 
океанотехнических объектов и морских 
робототехнических комплексов в районе переменной 
ватерлинии. 

На стадии жизненного цикла «Эксплуатация» 
именно район переменной ватерлинии (ПВЛ), 
океанотехнических объектов, является более 
уязвимым местом, что связано со скоростью 
протекания коррозионных процессов. Район ПВЛ 
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является наиболее подверженным коррозионно-
механическому разрушению из-за переменного 
влияния морской агрессивной среды типа «воздух–
вода». 

На сегодняшний день существует ряд методик 
исследования поверхности металла: 

– методика коррозионно-усталостных 
исследований [1]; 

– методика исследования потенциала металлов в 
процессе деформации [1]; 

– устройство для электрохимического 
исследования коррозии металлов [2]; 

– способ определения порога напряжений 
коррозионного растрескивания стали или сплава при 
постоянной деформации [3]; 

– ускоренный метод испытания встроенного 
электрода, имитирующего неравномерную коррозию 
стального стержня в бетоне [4]; 

– устройство для определения напряжений 
возникающих за счет электрохимической коррозии, 
вследствие нагрузки на нефтесодержащие 
трубопроводы [5]; 

– идея создания эрозионно-коррозионной 
экспериментальной модели, или устройства для 
имитации распространения волн по площади [6]; 

– способ контроля коррозионной стойкости 
углеродистых и низколегированных сталей и изделий 
из них [7]; 

– методика проведения потенциостатических 
исследований на ювенильной поверхности 
судостроительной стали [8]. 

Данные методики не позволяют моделировать и 
исследовать влияние условий среды района 
переменной ватерлинии на состояние стальных 
конструкций океанотехнических объектов и морских 
робототехнических комплексов. Таким образом, 
требуется проработка условий экспериментального 
исследования потенциала стали имитирующих район 
переменной ватерлинии в лабораторных условиях. 

Технологические аспекты 
экспериментального исследования 

потенциала судостроительных сталей 

Для создания способа защиты от коррозионного 
износа стальных корпусных конструкций 
океанотехнических объектов и морских 
робототехнических комплексов в районе переменной 
ватерлиинии. Разрабатываемый способ будет 
основываться на изменении границ района 
переменной ватерлинии, а именно в повышении 
уровня непрерывного смачивания поверхности на 
район влияния воздушной среды, что позволит 
предотвратить агрессивное воздействие среды, 
исключая чередование процесса смачивания и 
осушения в районе переменной ватерлинии и мелких 
брызг. При увеличении района смачивания 
защищаемой поверхности увеличивается площадь 
влияния электрохимического воздействия, 
вследствие чего необходимо исследовать 
зависимость потенциала судостроительных сталей 
от условий морской среды – постоянное погружение 
и район переменной ватерлинии. 

Проведенные экспериментальные исследования 
направлены на определение возможности 
использования влагопроводимого материала, на 
примере пиафлора, в качестве среды позволяющей 
проводить электрохимическую защиту от коррозии в 

районе переменной ватерлинии. А именно провести 
проверку воздействия катодной поляризации на 
образец металла, расположенный внутри пиафлора, 
т.е. пенистого материала, используемого во 
флористике, обладающие влагосдерживающим 
свойством при сохранении своих исходных размеров 
и механических свойств. Рассматриваемый 
материал обладает низкой износостойкостью, что не 
соответствует реальной модели разрабатываемого 
метода защиты в районе ПВЛ, но является 
перспективным для дальнейшего развития 
посредством изменения состава исходного 
вещества. 

Для определения потенциала защищаемой 
поверхности в районе переменной ватерлинии, был 
сформирован брус пиафлора, в момент проведения 
эксперимента, пиафлор обеспечивает постоянное 
смачивание защищаемой поверхности, за счет 
предусмотренного паза, в который помещается 
образец металла. 

Для проведения потенциостатических 
исследований зависимости потенциала 
судостроительных сталей от условий морской среды 
на основе комплекса [9] был разработан комплекс 
для исследования электрохимического потенциала 
поверхностного слоя стали в условиях непрерывного 
погружения в модельный раствор морской воды и в 
районе ПВЛ при катодной поляризации (рисунок 1.1), 
в состав которого входит:  

– потенциостат-гальваностат IPC-Pro MF со 
входами для подключения вспомогательного 
электрода (11), рабочего электрода (12) и электрода 
сравнения (10), позволяющий провести 
исследование поверхности металла как в модельном 
растворе, так и в условиях, моделирующих район 
ПВЛ в условиях катодной поляризации. Пределы 
приведенной погрешности при воспроизведении 
поляризующего тока ±2 % от верхнего предела 
диапазона измерений. Пределы допускаемой 
абсолютной погрешности при воспроизведении 
поляризующего напряжения ±5 мВ; 

– вспомогательный электрод (2), необходимый 
для осуществления катодной поляризации рабочего 
электрода; 

– электрохимическая ячейка (3) с модельным 
раствором морской воды; 

– источник постоянного тока (5) для обеспечения 
непрерывной работы установки (4); 

– рабочий электрод (6) – конструкционная 
легированная сталь 09Г2; 

– пористый хлорсеребряный электрод сравнения 
(7) [10], потенциал которого по отношению к 
водородному электроду при комнатной температуре 
равен плюс 200 мВ; 

– вольтметр (8), для контроля значения 
потенциала на поверхности металла; 

– компьютер (9) с установленным программным 
обеспечением IPC2000; 

– пиафлор (13) – брус для поддержания 
постоянно влажной среды вокруг исследуемого 
образца в районе ПВЛ. 

Для проведения исследования действия 
электрохимической защиты на образец находящийся 
в условиях полного погружения, в районе ПВЛ, 
подготавливается модельный раствор морской воды 
(NaCl в дистиллированной воде), с концентрацией 
1,8 %. В данном эксперименте был сделан акцент на 
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влияние ионов хлора, поэтому остальные 
составляющие морской воды не учитывались для 
стабилизации условий проведения эксперимента с 
возможностью его тиражирования на другие виды 
сталей и солености морской воды. Также необходимо 

учитывать фактор, что морская вода не является 
простым химическим раствором и содержит много 
ограниченных веществ (бактерии, водоросли, 
микроорганизмы и др.), которые редко поддаются 
точному химическому анализу. 

 
Рис. 1. Структурная схема работы исследовательского комплекса 

Измерение потенциала металла определяется 
относительно хлорсеребряного электрода сравнения 
(7) с помощью вольтметра (8) и потенциостата-
гальваностата путем подключения электрода 
сравнения к выходу (10).  

Работа комплекса (рис. 1, 2) осуществляется 
следующим образом.  

Изначально подготавливается брус пиафлора 
(13) размером 226 х 74 х 60 мм с заранее 
предусмотренным вырезом на верхней грани для 
расположения в нем образца конструкционной стали. 
Затем брус пиафлора (13) погружается в модельный 
раствор для полного пропитывания материала. 

 
Рис. 2. Комплекс для исследования электрохимического потенциала поверхностного слоя стали в условиях 

непрерывного погружения в модельный раствор морской воды и в районе ПВЛ при катодной поляризации 
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Рис. 3. Паз для погружения образца металла  

в верхней грани пиафлора 

Далее исследуемый образец устанавливается в 
предусмотренный паз в верхней грани бруса (рис. 3). 
После чего данная конструкция погружается в 
электрохимическую ячейку (3) с модельным 
раствором морской воды и выдерживается в нем до 
установления стационарного потенциала. 

С помощью потенциостата (1) проводится 
катодная поляризация рабочего образца (6). 
Настройка программы поляризации выполняется с 
помощью программатора на компьютере (9) с 
установленным программным обеспечением 
IPC2000. 

Потенциал стали измеряется относительно 
электрода сравнения (7), имеющего в морской воде 
стабильный во времени потенциал.  

Полученные значения потенциала 
судостроительных сталей в модельном 

растворе и во влажной среде  
с использованием пиафлора 

Регистрация экспериментальных данных (сила 
тока и электрохимический потенциал) выполняется 
компьютером автоматически в течение всего 
эксперимента.  

Запись эксперимента проводится 5 раз, для 
уточнения диапазона погрешностей. Результаты 
исследования приведены на рис. 4 для случая 
проведения опыта в модельном растворе морской 
воды, а также на рис. 5 в условиях постоянно 
влажной среды в границах пиафлора. 

 
Рис. 4. График зависимости E-I в результате исследования в модельном растворе 
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Рис. 5. График зависимости E-I в результате исследования с пиафлором 

Основной задачей проведения данного 
исследования являлось определение возможности 
сохранения электрического потенциала стали в 
условиях постоянно влажной среды в границах 
пиафлора при катодной поляризации. 

Авторами работы была проведена серия 
лабораторных исследования по определению 
потенциала на поверхности судостроительной стали 
09Г2 в модельном растворе и в районе ПВЛ. 
Получены значения потенциалов судостроительной 

стали в условиях полного погружения в модельный 
раствор и в районе ПВЛ при катодной поляризации. 

В ходе потенциодинамических исследований 
построены графики, пример которых приведен на 
рис. 6. Из них следует, что изменение тока с анодного 
на катодный происходит при минимальном значении 
lg(I), что соответствует пикам на графиках и току 
I = 0 мА. Полученное в данных пиках значение 
потенциала является потенциалом коррозии.  

 
Рис. 6 
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Результаты эксперимента показали стабильность 
этого значения вне зависимости от условий 
проведения опыта – в модельном растворе или во 
влажной среде с использованием пиафлора. 

Заключение 

Проведено экспериментальное исследование 
зависимости потенциала судостроительной стали от 
условий морской среды – при непрерывном 
погружении и в районе переменной ватерлинии 
океанотехнических объектов и морских 
робототехнических комплексов. Эксперимент 
заключался в изменении границ района переменной 
ватерлинии, а именно в повышении уровня 
непрерывного смачивания поверхности на район 
влияния воздушной среды, что позволяет 
исследовать данный район и в дальнейшем 
рекомендовать способы его защиты от коррозионно-
механического разрушения, тем самым 
предотвращая агрессивное воздействие среды при 
постоянном чередовании процесса смачивания и 
осушения в районе переменной ватерлинии и мелких 
брызг.  

В ходе проведения лабораторного эксперимента 
было обнаружено, что увеличение площади 
постоянно смачиваемой поверхности на район 
переменной ватерлинии океанотехнических 
объектов, посредством применения 
влагопроводимого материала, позволяет 
распространить применение катодной защиты 
наложенным током на район переменной ватерлинии 
и предотвратить осушение данной поверхности, 
таким образом переведя возможный коррозионный 
износ из высокой степени на уровень поверхности 
подводной части. 

Перспектива дальнейших исследований 
заключается в максимальном приближении к 
натурным условиям применяемого модельного 
раствора для экспериментальных исследований, 
обеспечивающего состав всех значимых 
микроэлементов морской воды в конкретном районе 
эксплуатации океанотехнического объекта с целью 
выполнения многофакторного анализа результатов 
для обеспечения корректного выбора метода защиты 
от коррозионно-механических разрушений с учетом 
района переменной ватерлинии. 
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СУДОВЫЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ УСТАНОВКИ И ИХ ЭЛЕМЕНТЫ  
(ГЛАВНЫЕ И ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ) 

SHIP POWER PLANTS AND THEIR ELEMENTS (MAIN AND AUXILIARY) 
Научная статья 
УДК 629.5.00  
DOI: https://doi.org/10.37220/MIT.2023.60.2.007 

К вопросу о проведении теплотехнических испытаний судовых главных 
электронно-управляемых высокооборотных двигателей 

В.В. Герасиди1gerasidi@rambler.ru, А.В.Лисаченко1 alexx.liss@yandex.ru 
1Государственный морской университет имени Ф.Ф. Ушакова 

Аннотация. В работе выполнен анализ методики проведения теплотехнических испытаний современных 
электронно-управляемых высокооборотных двигателей, применяемых в качестве главных и вспомогательных 
двигателей, отвечающих за движение судна и входящих в состав основной и аварийной электростанции, 
грунтонасосных и подруливающих устройств. Теплотехнические испытания входят в состав приемо-сдаточных 
испытаний, и являются неотъемлемой частью проверки инспектором Регистра, а также входят в ежегодное, 
очередное и внеочередное освидетельствование судовых главных двигателей. Выполнен анализ условий 
проведения теплотехнических испытаний применительно к современным системам контроля и управления 
судовых современных высокооборотных двигателей. На примере главного двигателя фирмы "Caterpillar" С32 
ACERT представлен весь объем испытаний, включая инструментарий, обработку и нормирование 
теплофизических параметров, полученных во время эксперимента. Проводимые исследования показали, что 
во время испытаний были выявлены нехарактерные повышения температуры отработавших газов и давление 
наддува при минимальной нагрузке на двигатель, которые могли привести к отказу элементов систем 
двигателя. Проводимые исследования судовых энергетических установок, на основе применения 
безразборных методов диагностики морских судов в эксплуатации, лежат в основе системы управления 
автономных судов. 
Ключевые слова: высокооборотный двигатель, анализ, теплотехнические испытания, теплофизические 
параметры, техническое состояние, освидетельствование, отказ. 
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Введение 

В связи с развитием объектов морской отрасли и 
теплотехническим совершенствованием 
энергетических установок, вопросы технической 
эксплуатации приобретают все более важное 
значение. Появление полуавтономных и автономных 
надводных судов кардинально изменяет систему 
техничного облуживания флота. 

Широкое применение современных систем 
контроля, управления и диагностики двигателей, 
включая дистанционные технологии, ставит сложные 
задачи оптимизации процесса технической 
эксплуатации судовых механизмов перед 
судовладельцами, классификационными 
обществами и экипажем [1-3].  

В этих условиях, значение приобретает 
теплотехническая работа, основанная на правильно 
определенном объеме теплотехнических испытаний, 
основным направлением которой является 
повышение эффективности использования судового 
энергетического оборудования и снижение 
эксплуатационных расходов, зависящих от расхода 
топлива, покупки запасных частей, правильно 
определенных межремонтных интервалов и режимов 
работы [5,6]. 

Целью теплотехнических испытаний судовых 
двигателей является проверка основных 
теплофизических параметров, надежность работы, 
износоустойчивость, выявления оптимальных 
эксплуатационных режимов, разработка 

рекомендаций по облуживанию межремонтного 
интервала и составления ремонтной ведомости. 
Теплотехнические испытания входят в состав 
приемо-сдаточных испытаний, и являются 
неотъемлемой частью проверки инспектором 
Регистра, а также входят в ежегодное, очередное и 
внеочередное освидетельствование судовых 
главных двигателей. В связи с этим проведение 
теплотехнических испытаний ГВОДe в полном 
объеме является актуальной задачей. 

Объект исследования 

Объектом исследования являются главные 
электронно-управляемые высокооборотные 
двигатели (ГВОДe) фирмы Caterpillar мощностью от 
740 кВт до 2100 кВт применяемых в качестве главных 
двигателей и вспомогательных, отвечающих за 
движение судна и входящих в состав основной и 
аварийной электростанции, грунтонасосных и 
подруливающих устройств и т.д. работающих на 
дизельном топливе (рисунок 1). Из рисунка 1 видно, 
что максимальное количество двигателей, 
устанавливаемых на судах Азово-Черноморского 
побережья приходится на долю модели САТ 3500 
ACERT . 

В данной статье рассматриваются задачи 
ходовых испытаний современных ГВОДe судов 
вспомогательного флота морских нефтяных и 
газовых месторождений и торговых портов. 

 
Рис. 1. ГВОДe фирмы Caterpillar различных моделей установленных на судах Азово-Черноморского побережья [4] 

Методика проведения теплотехнических 
испытаний  

В методику исследования теплотехнических 
характеристик современных ВОД входят: 

– оснащенность двигателя приборами, 
механизмами и средствами контроля и управления; 

– измеряемые теплофизические параметры в 
эксплуатации; 

– контролируемые параметры системы аварийно-
предупредительной сигнализации; 

– определение погрешностей результатов 
измерений; 

– объем и условия проведения теплотехнических 
испытаний; 

– порядок оформления результатов измерений. 

Инструментарий 

Исследуемые двигатели  оснащены системами 
электронного управления и контроля (СЭУиК) 
рабочих параметров, которые получают сигнал со 
штатных контрольно-измерительных приборов в 
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эксплуатации. В СЭУиК входит приборная панель 
(ПП) двигателя, блок электронного управления 
(БЭУ), программное лицензионное обеспечением 
фирмы "Caterpillar" САТ Electronic Technician (САТ 
ЕТ). 

На ПП двигателя (местный пульт управления) 
можно визуально увидеть все необходимые важные 
параметры, по мнению производителя, и в ручном 
режиме запускать и останавливать двигатель. 

БЭУ может выполнять следующее функции: 
– собирает и хранит информацию со всех 

установленных датчиков на двигателе; 
– хранит историю эксплуатации двигателя, 

включая обслуживание, ремонт и аварийные случаи 
остановки за весь период  работы. 

– контролирует работу двигателя, изменяя расход 
цикловой подачи топлива, а также выполняет 

диагностические тесты для выявления 
неисправностей и ошибок работы элементов 
топливной аппаратуры (см. приложение 2 
"Управление двигателем в эксплуатации").  

– программирование и перепрограммирование.  
– принимает решения, если определенные 

параметры достигают допустимых пределов и 
выполняет действия: предупреждение (П), снижение 
оборотов (СО), остановка двигателя (ОД). 

Программное лицензионное обеспечение фирмы 
"Caterpillar" САТ ЕТ, устанавливается на сервисный 
компьютер оператора. Для того, что бы считать и 
предать все описанные выше данные необходимо 
подключится к БЭУ через связной адаптер (рисунок 
2, 3) 

 
Рис. 2. Расположение связи элементов для диагностики ГВОДe фирмы Caterpillar  

1 – сервисный компьютер с программным обеспечением САТ; 2 – адаптер, связующий ЕСМ двигателя и 
компьютер; 3 – блок электронного управления СЭУиК 

а)  б)  
Рис. 3. Диагностический комплекс САТ ЕТ ГВОДe фирмы Caterpillar 

а) Общий вид комплекса САТ ЕТ; б) связной адаптер САТ ЕТ 
 

Исследуемые параметры и измерительная 
аппаратура 

На исследуемых двигателях установлены 
сенсоры (аналоговые и цифровые датчики), которые 

передают сигнал к БЭУ. Погрешность измерения 
сенсоров составляет менее 2 % [7,8]. Таким образом, 
исследуемые двигатели оснащены датчиками, 
которые передают сигнал БЭУ для контроля рабочих 
параметров во время эксплуатации: 1) давление 
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наддувочного воздуха pн, кПа; 2) температура 
отработавших газов tог, ⁰С; 3) расход топлива B, 
л/час; 4) относительная нагрузка на двигатель Ne, %; 
5) частота вращения двигателя nд, мин -1; 6) давление 
топлива pт, кПа; 7) давление масла pм, кПа; 8) 
давление картерных газов pкг, кПа; 9) температура 
охлаждающей жидкости tож, ⁰С; 10) температура 
охлаждающей жидкости воздухоохладителя tожв, ⁰С 
(таблица 1). 

Из таблицы 1 видно, что  
– значения теплофизических параметров 

снимаются с датчиков прямым методом, 
непосредственно с датчика и расчетным методом 
при помощи аналого-цифрового преобразователя и 
алгоритма, заложенного в БЭУ; 

– БЭУ принимает действия (решения) при выходе 
из рабочего диапазона некоторых параметров 
аварийно-предупредительной сигнализации (АПС) 
двигателя в эксплуатации. 

Датчики, установленные на двигателе 
необходимо проверить перед проведением 
теплотехническими испытаниями поверенными 
приборами. Применяемая измерительная 
аппаратура должна иметь отметку о проведении 
периодической аттестации и свидетельство о 
поверке. 

В таблице 2 и на рисунке 4 представлены 
контролируемые параметры системы АПС ГВОДe 

фирмы Caterpillar марки САТ 3512. 

Таблица 1 
Основные контролируемые и управляемые БЭУ теплофизические параметры ГВОДe фирмы Caterpillar 

марки САТ 3512 
№ 

П
ар

ам
ет

р 

Блок электронного управления (БЭУ) 
Получение значения Контроль 

и 
хранение 

Управление Прогрмм. Решение АПС 

Датчик Расчет 

Ур
ов

ен
ь Ответ 

Ан
ал

ог
ов

ы
й 

Ц
иф

ро
во

й Тип Погреш. 
измерения 

  
 

 
 ПП САТ ЕТ 

 
П/СО/ОД 

1 pн   MBS 9300 ± 1,5%       П 

2 tог   MBT САТ ± 1%       П / СО 

3 B   РВ ± 1%        

4 Ne            
5 nд   РВ ±1%       П / ОД 

6 pт   MBS 5100 ± 0,5%        

7 pм   MBS 9300 ± 1,5%       П / ОД 

8 pкг   MBS 9300 ± 1,5%       П / ОД 

9 tож   MBT 5560 ± 1%       П / СО / ОД 

 П 
10 tожв   MBT 5560 ± 1%       П / СО / ОД 

Таблица 2 
Контролируемые параметры системы АПС ГВОДe фирмы Caterpillar марки САТ 3512 

Активированных систем 
защиты двигателя 

Теплофизические параметры 
pм tог pн nд pкг tожв tож 

Уставка «предупреждения» рис. 4 756 ºС 300 кПа 118 % 2 кПа 102 ºС 50 ºС 
Время задержки 4 секунды 0 секунд 4 секунды 0 секунд 3 секунд 5 секунд 

Уставка «снижения 
оборотов» 

 756 ºС   3 кПа 107 ºС 

Время задержки  0 секунд   10 секунд 30 секунд 5 секунд 
Пошаговая задержка  15 секунд      

Максимальное время снижение 
оборотов 

    480 секунд 

Гистерезис рис. 4 10 ºС  100 мин -1 0,25 кПа 5 ºС 3 ºС 
Максимальное время снижение 

оборотов 
    25 % 

Уставка «остановка»    118 % 3,5 кПа 107 ºС 107 ºС 
Время задержки 9 секунд  0 секунд  5 секунд 

Снижение оборотов  2 %      



Морские интеллектуальные технологии/Marine intellectual technologies    № 2 часть 1, 2023 / № 2 part 1, 2023 

71 
 

 
Рис. 4.  Зависимость давления моторного масла от частоты вращения двигателя ГВОДe фирмы Caterpillar 

марки САТ 3512  
(1)– гистерезис; (2) – минимально допустимое давление моторного масла 

При подключении к двигателю через адаптер 
происходит соединения с программой САТ ЕТ 
(рисунок 2). Выбираются необходимые 
теплофизические параметры и производится сбор 
этих данных с БЭУ, непосредственно на 
определенных режимах эксплуатации (рисунок 5). 
После получения теплофизических параметров 
программа САТ ЕТ генерирует сервисный отчет в 
котором указываются: 

– информация о двигателе его серийный номер, 
время проведения, и что установлен с правого борта 
(на судне установлено два главных двигателя на 
каждом борту); 

– значения теплотехнических параметров 
полученных с заводских датчиков, установленных на 
двигателе; 

– минимальные и максимальные рекомендуемые 
значения теплотехнических параметров, которые 
меняются в зависимости от нагрузки двигателя. 

 
Рис. 5.   Дано выбора теплофизических параметров программы САТ ЕТ двигателя фирмы Caterpillar марки САТ 

3512 

Обработка результатов 

При измерений значений теплофизических 
параметров допускаются систематические и 
случайные погрешности. Систематические 
погрешности возникают вследствие неточности или 
неправильной установки прибора. Их можно 
определить, численно оценить и учесть в результаты 
измерений. Систематические погрешности можно 
устранить путем проверки измерительного прибора 
по показаниям образцового прибора, испытанием 
при иных внешних условиях и , наконец, измерением 
места установки [9]. 

Случайные погрешности обусловливаются 
различными причинами и не подчиняются каким-
либо закономерностям. Для оценки случайных 
погрешностей средняя квадратическая ошибка, или 
среднее квадратичное отклонение: 

σ = √𝛥1
2+𝛥2

2+ 𝛥3
2+ …+ 𝛥𝑛

2  

𝑛
 

где n – число измерений; 

{

𝛥1 =  а1 −  𝑥
𝛥2 =  а2 −  𝑥
…………

𝛥𝑛 =  а𝑛 −  𝑥

 

а1, а2..., аn – показания прибора при отдельных 
измерениях; 
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х – истинное значение измеряемой величины. 
Средняя квадратическая ошибка служит мерой, 

характеризующей точность измерений. Знак плюс 
или минус числа показывает, что погрешность может 
уменьшать или увеличивать значение измеряемой 
величины. Точность измерения увеличивается с 
уменьшением численного значения средней 
квадратичной погрешности. Для вычисления 
величины σ нужно определить истинное значение 
величины x , которое в действительности неизвестно. 
Поэтому необходимо найти наиболее вероятное 
значение этой величины. Считают, что наиболее 
вероятными будет среднее арифметическое 
значение 

xср = 𝛥1
2+𝛥2

2+ 𝛥3
2+ …+ 𝛥𝑛

2

𝑛
 

Тогда вместо средней квадратичной погрешности 
можно найти погрешность ß среднего 
арифметического значения величины xср. 
Погрешность среднего арифметического значения 
представляет собой разность между средним 
арифметическим и истинным значениями 
измеряемой величины и определяется по формуле  

ß = ±√𝛥𝜐1
2+𝛥𝜐2

2+ 𝜐3
2+ …+ 𝜐𝑛

2  

𝑛(𝑛−1)
 

где 
𝜐1 = а1 − 𝑥ср 

𝜐2 = а2 − 𝑥ср 

......... 
𝜐3 = а3 − 𝑥ср 

Наиболее вероятное значение измеряемой 
величины 

x = xср ± ß 

Чтобы установить измерения, которые, вероятнее 
всего, являются по каким-либо причинам неточными, 
определяют пределы возможных средних 
квадратичных погрешностей. По теории вероятности 
средняя квадратичная погрешность (n+1) измерения 
определяется 

σn+1 = ±√𝛥𝜐1
2+𝛥𝜐2

2+ 𝜐3
2+ …+ 𝜐𝑛

2  

𝑛−1
 

Измерения эксплуатационных параметров 
теплотехнических испытаний 

Измерения теплофизических параметров должно 
проводиться на свободной воде при прямолинейном 
движении судна. Волнение моря не более 4-х 
баллов. Работа двигателей на четырех режимах 
работы. Режим работы главных двигателей 
установившийся. Двигатели прогреты до рабочей 
температуры. Режимы работы двигателя:  

I режим – холостого хода;  
II режим – (25% от nном);  
III режим – (50% от nном);  
IV режим – (75% от nном). 
V режим – (100% от nном). 

Нормы предназначены для оценки допустимости 
фактических значений теплофизических параметров 
ГВОДe судов в эксплуатации, при постройке или 
после ремонта. Значения нормы предусматривают 
техническое состояние механизмов, при котором 
принимается решение о возможности их дальнейшей 
эксплуатации. Значения, полученные в период 
испытаний, заносятся в таблицу 2 для дальнейшей 
их обработки. 

Таблица 3 
Результаты теплотехнических измерений на примере ГВОДe фирмы Caterpillar марки САТ3512  

Дата Модель / серийный номер Наработка, час 
25.09.2020 S2X01173 11500 

№ Режим Теплофизические параметры 
Данные поверки датчиков и поверочных приборов: 15.09.2020,  
датчик температуры, свидетельство поверки C-АУ/26-07-2021/81706365, датчиков 
давления, свидетельство поверки RU.C.30.639.A. №65230 

nтреб, 
мин -1 

pн tог B Ne nд pт pм pкг tож tожв Примечание 

1 650 0 120 5 0 660 350 420 0,5 62 40  
2 1000 20 420 22 30 1050 350 420 0,5 70 40 не характерная 

высокая температура 
и низкое давления 

наддува 

3 1300 50 540 47 98 1320 350 420 0,5 82 40 
4 1500 50 620 180 100 1510 350 420 0,5 82 40 

5 1700            
  До предельно-допустимых значений, %  
1 650 100 84  100 67  40 83 39 62  
2 1000 93 44  74 47  40 83 31 62  
3 1300 83 28  16 34  40 83 19 62  
4 1500 83 18  15 24  40 83 19 62  
5 1700            

Аварийно-предупредительная сигнализация (АПС) 
1 650           П/СО/ОД 
2 1000            
3 1300            
4 1500            
5 1700            

Примечание. 
При теплотехнических испытаниях ГВОДe марки САТ 3512, было зафиксировано, по мнению авторов, повышение 
температуры отработавших газов и понижение давления наддува на одном из режимов работы двигателя. 
Двигатель был остановлен заранее не переходя на следующий режим испытания. После осмотра двигателя 
обнаружена закрытая захлопка подачи воздуха на один из турбокомпрессоров (человеческий фактор), что могло 
привести к отказу турбокомпрессора, как одним из примеров произошедших ранее, описанных в трудах авторах. 
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Заключения 

Опыт авторов, проведения таких 
теплотехнических испытаний двигателей, позволяет 
оценить характер изменения значений параметров 
двигателя в зависимости от заданного режима 
эксплуатации.  Таким образом, накопленные 
результаты измерений позволяют определить 
нормируемый диапазон значений теплофизических 
параметров при изменении нагрузки двигателя. 

Такой подход к обработке результатов измерений 
теплофизических параметров по нормируемым 
значениям позволяет своевременно выявить 
отклонение работы систем двигателя от нормальной 
эксплуатации, выполнить анализ критичности 
отклонения. Таким образом выполняется процесс 
сокращения времени стоянки судна из-за поломки за 
счет закупки сменно-запасных частей и выполнения 
ожидаемого ремонта. 
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Аннотация. В статье обоснована необходимость дополнительного учета требований жизненного цикла 
проектируемых систем разработчиками продукции в дополнение к традиционным параметрам контроля. На 
сегодняшний день актуальной является задача создания автономной, информационной системы 
проектирования и технического обслуживания судовых установок, в рамках которой можно было бы собирать, 
систематизировать, анализировать и управлять всей информацией о моделируемых системах, особенностях 
их эксплуатации для поддержки принятия решений. В статье рассмотрены особенности построения 
распределенных информационных систем с нечеткой кластеризацией для проектирования и контроля за 
эксплуатацией судового двигателя. Для формализации этого процесса необходимо разработать 
распределенную информационную систему судового двигателя, узлы которой смогут одновременно 
функционировать в пределах рабочего пространства, - так называемого, подхода нечеткой кластеризации 
относительно способа проектирования, с нахождением нового знания о двигателе с высокоэффективными 
показателями эксплуатации. Основу этой системы составляет блочно-модульный принцип построения. Модули 
системы будут опираться на математические модели разного уровня сложности и иерархии. Отдельный акцент 
сделан на необходимости использования блочно-модульного принципа построения информационных систем и 
применения математических моделей, которые должны удовлетворять критериям дивергенции, 
трансформации и конвергенции. 
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Abstract. The article substantiates the need for additional consideration of the requirements of the life cycle of designed 
systems by product developers in addition to the traditional control parameters. To date, the task of creating an 
autonomous, information system for the design and maintenance of ship installations, within which it would be possible 
to collect, systematize, analyze and manage all information about the simulated systems, the features of their operation 
to support decision making, is relevant. The article discusses the features of building distributed information systems 
with fuzzy clustering for designing and monitoring the operation of a marine engine. To formalize this process, it is 
necessary to develop a distributed information system of a marine engine, the nodes of which can simultaneously 
operate within the working space, the so-called fuzzy clustering approach regarding the design method, with finding 
new knowledge about the engine with highly efficient operation indicators. The basis of this system is the block-modular 
construction principle. The modules of the system will be based on mathematical models of different levels of complexity 
and hierarchy. A separate emphasis is placed on the need to use the block-modular principle of building information 
systems and the use of mathematical models that must meet the criteria of divergence, transformation and 
convergence. 
Keywords: ship engine, fuzzy clustering, information system, design. 
For citation: Epikhin А.I., Fuzzy clustering approach in distributed information systems for marine engines, Marine 
intellectual technologies. 2023. № 2 part 1, P. 75—79. DOI: 10.37220/MIT.2023.60.2.008 
 
 

Введение 

В настоящее время в условиях усложнения 
систем и механизмов обеспечивающих движение 
судов, в частности судовых энергетических 
установок, а также с учетом появления новых 

цифровых технологий и инновационных решений, 
разработчики продукции должны учитывать 
требования жизненного цикла проектируемых систем 
в дополнение к традиционным параметрам контроля 
[1]. 
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Чтобы определить возможные проблемные 
области, необходимы актуальные и достоверные 
данные о работе и режимах эксплуатации на 
протяжении всего жизненного цикла аналогичных 
или смежных продуктов. Однако из-за размера и 
распределенного характера СЭУ инженеры часто не 
имеют доступа к данным о техническом 
обслуживании непосредственно на местах. 

В тоже время создание современных судовых 
двигателей предусматривает еще на стадии 
проектирования обеспечение противоречивых 
требований экономичности и надежности, а также 
применения новых методов, которые позволят 
сократить в ближайшие годы не менее чем на 50% 
время на разработку проектов и на 15-40% 
производственные затраты [2,8]. Кроме того, одна из 
основных трудностей эксплуатационной поддержки 
судовых двигателей заключается в том, что в 
настоящее время не существует единой, 
комплексной платформы, на базе которой могут быть 
объединены все связанные с его разработкой и 
техническим обслуживанием процессы. 

Поэтому на сегодняшний день актуальной 
является задача создания автономной, 
информационной системы проектирования и 
технического обслуживания судовых установок, в 
рамках которой можно было бы собирать, 
систематизировать, анализировать и управлять всей 
информацией о моделируемых системах, 
особенностях их эксплуатации для поддержки 
принятия решений. Достижение таких целей 
возможно за счет революционных преобразований в 
информационных стратегиях при 
совершенствовании деятельности в области 
разнородных процессов на всех стадиях жизненного 
цикла разрабатываемого продукта. 

Таким образом, необходимость решения 
обозначенных проблем и предопределяет выбор 
темы данной статьи. 

Материалы и методы 

Вопросы интеграции вычислительной техники в 
процесс проектирования различных судовых систем 
раскрыты в трудах Антаненковой И. С., Королевой А. 
П., Французова М. С., Сухих А. А., Van Duc Long, 
Nguyen; Lee, Dong Young. 

Актуальные проблемы, связанные с разработкой 
информационной системы управления знаниями в 
процессе высокоэффективного инженерного 
проектирования, рассматриваются Лещевым В. А., 
Масловым И. З., Найденовым А. И., Yue, G. Q.; Dong, 
S. W.; Zheng, Q.; Pang, S. W.; Wang, P.; Xu, X. D. 

В тоже время, анализ работ и достижений 
современных ученых позволяет прийти к выводу, что 
ряд моментов в рассматриваемой предметной 
плоскости требуют уточнения и более широкого 

раскрытия. В частности, необходима разработка 
методики, которая позволит интегрировать в рамках 
единой информационной системы данные об 
истории обслуживания аналогичных продуктов, на 
этапе проектирования новых. В усовершенствовании 
и более детальной проработке нуждается блочно-
модульный подход к проектированию систем и 
механизмов. 

Таким образом, цель статьи заключается в 
изучении возможностей использования 
информационных систем и нечеткой кластеризации 
их модулей для разработки и контроля за 
эксплуатацией судовых двигателей. 

Результаты 

Для понимания процесса проектирования и 
особенностей взаимодействия между инженерами-
конструкторами необходимо признать, что 
современный судовой двигатель считается одной из 
самых сложных машин, когда-либо разработанных, 
по любым показателям сложности. Конструкция 
включает в себя большое количество передовых 
технологий, в т.ч. высокотемпературные материалы, 
сложную гидродинамику и высокоскоростные 
вращающиеся компоненты [3]. По этой причине 
проектирование судового двигателя обычно 
осуществляется несколькими группами инженеров, 
которые отвечают за отдельные его узлы и 
элементы, например, компрессор или турбину, 
цилиндры и т.д. В результате инженерам, как 
индивидуально, так и в составе групп, становится все 
труднее прослеживать информационные маршруты 
через конструкторские, эксплуатационные и другие 
ресурсы, чтобы обеспечить поддержку, необходимую 
передовым подразделениям. 

Процесс создания новой конструкции двигателя 
является многостадийным и итерационным. 
Многостадийность состоит в том, что на каждом шагу 
возможен возврат к предыдущей стадии для 
определения и уточнения параметров проекта 
[4,5,6,7]. Для формализации этого процесса 
необходимо разработать распределенную 
информационную систему судового двигателя, узлы 
которой смогут одновременно функционировать в 
пределах рабочего пространства, - так называемого, 
подхода нечеткой кластеризации относительно 
способа проектирования, с нахождением нового 
знания о двигателе с высокоэффективными 
показателями эксплуатации. Основу этой системы 
составляет блочно-модульный принцип построения. 
Модули системы будут опираться на математические 
модели разного уровня сложности и иерархии. На 
рис. 1 представлена общая схема блочно-модульной 
информационной системы. 
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Рис. 1 Блочно-модульная информационная система, сопровождающая жизненный цикл разработки и 

эксплуатации судового двигателя 

С использованием системы, представленной на 
рис. 1, происходит циклическое прохождение стадии 
анализа, синтеза и оценки. Так как эти стадии 
повторяются многократно, используемые 
математические модели должны удовлетворять 
критериям дивергенции, трансформации и 
конвергенции. 

При нечеткой кластеризации объект может 
относиться к нескольким кластерам, при этом 
указывается степень его принадлежности для 
каждого из них, характеризующая тесноту связи 
объекта с определенным кластером. Иерархические 
методы кластеризации позволяют построить 
иерархическую (деревовидную) структуру. 
Неиерархические элементы просто разделяют 
объект на группы. 

В рамках поставленной задачи представляется 
целесообразным использовать для нечеткой 
кластеризации метод K-средних (K-means). В рамках 
этого метода строится некоторая целевая функция 
Ф(°), выражающая качество текущего разбиения 
объекта на k кластеров с центрами в точках Ci, i 
=1,…,n; k – задано. Выбрав в исходный момент 
центры кластеров произвольным образом, далее для 
каждого элемента итеративно определяется его 
принадлежность к одному из k кластеров и 
вычисляются новые значения для центров 
кластеров, учитывая при этом требование к 
минимизации функции Ф(°) [5]. 

Важной задачей при проектировании 
распределенной информационной системы судового 
двигателя является организация, получение, 
хранение и обработка данных. Причем выбор 
правильной структуры хранения данных и их 
дальнейшего взаимодействия может существенно 
повлиять на общее время реакции системы в 
процессе разработки и мониторинга текущего 
состояния двигателя. По мнению автора, система 
должна включать такие группы данных: 

 данные, отвечающие за сохранение 
эталонного образца работы двигателя; 

 данные, отвечающие за текущие значения 
параметров работы двигателя. 

Для проверки и контроля работы 
спроектированного судового двигателя в рамках 
информационной системы представляется 
целесообразным в качестве отдельного кластера 
использовать агентную систему моделирования его 
поведения, которая представлена в виде контура 
глобального поведения, эксплуатационного 
поведения и поведения управления. Для 
формализации поведения на практике используются 
различные методы, такие как автомат Бюхи и 
система маркированных переходов. Автомат Бюхи 
расширяет конечный контур управления до 
бесконечных входов, что отвечает требованиям 
непрерывного мониторинга работы судового 
двигателя. Таким образом, он будет использован для 
описания агентной системы моделирования 
поведения. 

Глобальное поведение судового двигателя 

Глобальное поведение (рис. 2) представляет 
собой поведение, происходящее в жизненном цикле 
работы судового двигателя с глобальной точки 
зрения. 

Глобальное поведение агент-ориентированной 
системы – это пятиэлементный кортеж 

𝐺𝐵 =< 𝛴𝑔𝑏, 𝑄𝑔𝑏, 𝑄
0, 𝐹𝑔𝑏, ∆𝑔𝑏>                                (1) 

где Σ𝑔𝑏 - конечное множество сообщений, 
передаваемых между агентами; 𝑄𝑔𝑏 - конечное 
множество состояний агентов; 𝑄0 ⊆ 𝑄𝑔𝑏 - множество 
начальных состояний; 𝐹𝑔𝑏 ⊆ 𝑄𝑔𝑏 - множество 
конечных состояний; ∆𝑔𝑏⊆ 𝑄𝑔𝑏 × 𝛴𝑔𝑏 × 𝐹𝑔𝑏 - 
отношение перехода. 
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Рис. 2 Глобальное поведение агентной системы для 

мониторинга работы судового двигателя 

Эксплуатационное поведение судового 
двигателя 

Эксплуатационное поведение судового 
двигателя (рис. 3) используется для описания 
внутреннего поведения компонентов проектируемого 
двигателя. 

 
Рис. 3 Эксплуатационное поведение агентной 
системы для мониторинга работы судового 

двигателя 

Следует отметить, что штриховые, пунктирные и 
сплошные стрелки обозначают, что сообщения 
получены от других агентов, сообщения отправлены 
другим агентам и получен соответствующий ответ. 
Сообщения об отправке или получении всегда 
связаны с агентами назначения. 

Операционное поведение агента представляет 
собой семиэлементный кортеж 

𝐴𝑂𝐵 =< 𝛴𝑎𝑜𝑏, 𝛴
𝑖𝑛, 𝛴𝑜𝑢𝑡, 𝑄𝑎𝑜𝑏, 𝑄

0, 𝐹𝑎𝑜𝑏, 𝛥𝑎𝑜𝑏 >        (2) 

где Σaob - конечное множество сообщений агента, 
включая пустое сообщение; Σin ⊆ Σaob - множество 
сообщений внутри агента; Σout - множество 
сообщений вне агента; 𝑄𝑎𝑜𝑏 - конечное множество 
состояний агента; 𝑄0 ⊆ 𝑄𝑎𝑜𝑏 - множество начальных 
состояний; 𝐹𝑎𝑜𝑏 ⊆ 𝑄𝑎𝑜𝑏 - множество конечных 
состояний; ∆𝑔𝑏⊆ 𝑄𝑎𝑜𝑏 × 𝛴𝑎𝑜𝑏 ∪ 𝛴

𝑜𝑢𝑡 × 𝑄𝑎𝑜𝑏 - 
отношение перехода. 

Управляющее поведение судового двигателя 

Управляющее поведение судового двигателя 
ограничивает последовательность действий 
поведения системы. Соответствие управляющему 
поведению отражает правильность поведения 
двигателя в целом и отдельных его элементов в 
частности. Управляющее поведение также 
формализуется с использованием автомата Бюхи.  

На рис. 4 показано управляющее поведение 
агентной системы моделирования. Поскольку 
управляющее поведение является независимым 
кластером от приложения спецификации всей 
системы судового двигателя, его можно 
адаптировать от одного узла или элемента к другому. 

 
Рис. 4 Управляющее поведение агентной системы 

для мониторинга работы судового двигателя 

Чтобы определить, насколько эффективной 
является спроектированная модификация 
отдельного узла судового двигателя или всей 
системы в целом необходимо проверить 
соответствие глобального поведения системы 
управляющему поведению. Соответствие 
определяется как связь между обращениями 
глобального поведения и исполнениями 
управляющего поведения. Тип соответствия может 
быть: слабым или сильным. Первое подразумевает, 
что каждый процесс c в глобальном поведении 
моделируется выполнением e в управляющем 
поведении, что можно обозначить как c # e. Второе 
подчеркивает, что каждое допустимое выполнение e 
в управляющем поведении моделируется 
возможным процессом c в глобальном поведении. 

Заключение  

Таким образом, подводя итоги проведенного 
исследования, отметим следующее. Использование 
распределенных информационных систем, основу 
которых составляют алгоритмы нейронных сетей и 
блочно-модульная система будет способствовать 
построению более точной модели судового 
двигателя и повышению надежности его работы. 
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Аннотация. Статья посвящена решению одной из важных задач прикладной газовой динамики – повышению 
энергетической эффективности сопловых аппаратов, в которых сопла установлены под углами менее 9° (а 
именно от 5 до 9°) для увеличения дуги подвода газа к лопаткам рабочего колеса. Качество преобразования 
энергии в сопловых аппаратах (особенно при сверхкритических разностях энтальпии) оказывает решающее 
влияние на уровень КПД турбины в целом, именно поэтому целью настоящей работы стал поиск возможности 
увеличить коэффициент скорости сопловых аппаратов (отношение фактической скорости потока при выходе 
последнего из сопел к максимально возможной – теоретической скорости). 
Работа опирается на возможности математического моделирования газодинамических процессов, исходные 
данные – результаты физического эксперимента. Исследуемая функциональная зависимость приведена в виде 
формализованной математической регрессионной модели коэффициента скорости соплового аппарата как 
функции от следующих факторов: степень расширения сопла (отношение площадей – выходной к критической); 
угол установки сопел; угол выполнения входных кромок лопаток рабочего колеса; число Маха, вычисленное по 
теоретическим параметрам; приведенная окружная скорость. 
Такое представление результатов позволяет проводить численный анализ и физическую интерпретацию комплексной 
оценки влияния на коэффициент скорости сопловых аппаратов в зависимости от изучаемых факторов и выполнять 
оптимизационные расчеты. 
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the gas supply arc to the impeller blades. Given the decisive importance on the efficiency of turbines, the quality of 
energy conversion in nozzle apparatuses (especially at supercritical differences in enthalpy), the work is aimed at 
obtaining the possibility of increasing the nozzle apparatus speed factor (the ratio of the actual flow velocity at the last 
exit from nozzles to the maximum possible – theoretical speed). 
The work is based on the possibilities of mathematical modeling of gasdynamic processes, the initial data for which are 
the results of physical experiment. The investigated dependences are given in the form of formalized mathematical 
regression model of nozzle velocity coefficient type function depending on the following factors – nozzle expansion 
degree (ratio of areas – outlet to critical); nozzle installation angle; angle of inlet edges of impeller blades; Mach number, 
calculated from theoretical parameters; dimensionless circumferential velocity. 
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Введение 

Часто для создания турбин, отвечающих новым 
требованиям или функционирующих в новых 
условиях, отводится ограниченное время. Это 

                                                           
© Арестов О.В., Цыганкова Л.П., Глушко Е.В., Морозова Н.Т. 2023 

делает невозможным проведение всех необходимых 
испытаний, которые позволили бы создать турбину, 
отвечающую требованиям заказчика. Именно 
поэтому конструкторам приходится принимать 
принципиальные решения, основываясь лишь на 
общих представлениях о рабочем процессе в 
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турбомашинах. В связи с этим для конструкторов 
очень важен фактический материал, полученный в 
ходе экспериментов, особенно если он относится к 
турбинам, имеющим оригинальную конструкцию 
проточной части. 

К основным требованиям, предъявляемым для 
любых механизмов, работающих в составе судовых 
энергетических установок, относятся ограниченные 
массогабаритные параметры, что усложняет 
проектирование высокоэффективных двигателей, в 
качестве которых применяют турбины. Важность 
рассматриваемой области подтверждена 
многочисленными публикациями в 
высокорейтинговых научных журналах [1–5]. 
Приведённые выше аргументы можно отнести и к 
мобильным установкам для обеспечения 
энергетической безопасности при возникновении 
техногенных или экологических проблем [6]. 

В Морском государственном университете имени 
адмирала Г.И. Невельского и в Дальневосточном 
федеральном университете на протяжении ряда лет 
проводят исследования, связанные с изучением 
свойств газа, движущегося в проточной части турбин, 
имеющих малые размеры. Особенность таких турбин 
– угол установки сопел выполняется (согласно 
предложению профессора И.И. Кириллова) 
сниженным до 5°, что намного меньше 
рекомендуемого в технической литературе (16…22°). 
Такое техническое решение позволило увеличить 
дугу подвода газа к рабочему колесу (РК) при 
сохранении приемлемых размеров сопловых и 
межлопаточных каналов. Результаты испытаний 
подтвердили перспективность предложенного 
направления [7–9]. 

Основной вклад в уровень КПД вносит сопловой 
аппарат (СА) [10]. Это связано с тем, что уровень 
сработанной энергии газа в самом начале его пути 
зависит от условий течения в соплах, а свойства 
потока газа в области между СА и РК влияют на 
степень реактивности турбины [11, 12] и на 
эффективность работы РК [13]. При любом 
отклонении вне диапазона исследованных режимных 
условий работы турбины (а также конструктивных 
характеристик) можно воспользоваться 
математической теорией подобия, одна из методик 
изложена в [14]. Это позволит избежать повторных 
опытов, сэкономить временные и финансовые 
ресурсы. 

Постановка задач исследования 

Цель настоящей статьи – разработка 
эмпирической модели, позволяющей определять 
величину коэффициента скорости СА (𝜑 = 𝑐1 𝑐1𝑡⁄ , где 
𝑐1 – реальная, а 𝑐1𝑡 – теоретически возможная 
скорости потока на выходе из сопел) в области 
проведённых экспериментов. 

Для достижения цели были решены следующие 
задачи (подробно представлены в работе ниже). 

Определены наиболее влияющие на процесс 
факторы: 

• степень расширения сопел 𝑓̅ = 𝑓1 𝑓𝐾𝑃⁄ , где 𝑓1 – 
площадь выходного, а 𝑓𝐾𝑃 – площадь минимального 
их сечения; 

• угол установки сопел в СА (𝛼𝐾); 
• угол установки входной кромки лопаток РК (𝛽𝐾); 
• приведённая окружная скорость (𝜆𝑢 = 𝑢 𝑐𝐾𝑃⁄ , где 

𝑢 – окружная скорость вращения РК для точек, 
расположенных на среднем диаметре сопел; 𝑐𝐾𝑃 – 
скорость газа в минимальном сечении сопел); 

• число Маха в выходном сечении сопел, 
вычисляемое по теоретическим параметрам (𝑀𝑐1𝑡). 

Местоположение используемых для разработки 
математической модели факторов – 𝑓1; 𝑓𝐾𝑃; 𝛼𝐾; 𝛽𝐾 
приведено на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема конструктивных факторов 

математической модели 

Анализ результатов 

После окончания экспериментальных 
исследований на основании полученного в 
результате модельных опытов набора измерений 
разработана формальная математическая модель 
для определения коэффициента скорости СА в 
зависимости от вышеперечисленных факторов в 
виде регрессионного уравнения (1), значения 
коэффициентов регрессии установлены методом 
наименьших квадратов: 

 
𝜑 = 1,0801 − 0,4516 ∙ 𝑓̅ − 0,1576 ∙ 𝛼𝐾 + 0,0243 ∙ 𝛽𝐾 −
−0,440300 ∙ 𝜆𝑢 + 0,51220 ∙ 𝑀𝑐1𝑡 + 0,01020 ∙ 𝛼𝑘

2 −
−0,00110 ∙ 𝛽𝑘

2 − 0,03380 ∙ 𝑓̅2 + 0,144600 ∙ 𝜆𝑢
2 −

−0,127800 ∙ 𝑀𝑐1𝑡
2 + 0,0007 ∙ 𝛼𝐾  ∙ 𝛽𝐾 + 0,0231 ∙ 𝛼𝐾 ∙ 𝑓̅ +

+0,0023 ∙ 𝛼𝐾 ∙ 𝜆𝑢 − 0,0248 ∙ 𝛼𝐾 ∙ 𝑀𝑐1𝑡 + 0,0055 ∙ 𝛽𝐾 ∙ 𝑓̅ −
−0,0106 ∙ 𝛽𝐾 ∙ 𝜆𝑢 + 0,0009 ∙ 𝛽𝐾 ∙ 𝑀𝑐1𝑡 − 0,1149 ∙ 𝑓̅ ∙ 𝜆𝑢 +
+0,1424 ∙ 𝑓̅ ∙ 𝑀𝑐1𝑡 + 0,2451 ∙ 𝜆𝑢 ∙ 𝑀𝑐1𝑡   (1) 

 
Подтверждение адекватности результатов, 

полученных с использованием регрессионной 
модели (1), и результатов эксперимента проведено с 
помощью критерия Фишера. Кроме того, 
адекватность была подтверждена путём сравнения 
результатов, полученных по формуле (1), с 
результатами контрольных образцов эксперимента 
(экспериментальных точек, не участвующих в 
разработке регрессионной модели). 

Характер изменения коэффициента скорости СА 
мы проиллюстрировали (рис. 2) с помощью 
разработанной нами математической модели. 
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Рис. 2. Характер изменения коэффициента скорости 

СА в зависимости от 𝑀𝑐1𝑡 

1 – 𝑓̅ = 1; 𝛼𝐾 = 5°; 𝛽𝐾 = 14°; 𝜆𝑢 = 0 
2 – 𝑓̅ = 2,82; 𝛼𝐾 = 5°; 𝛽𝐾 = 14°; 𝜆𝑢 = 0,44 
3 – 𝑓̅ = 2,82; 𝛼𝐾 = 9°; 𝛽𝐾 = 14°; 𝜆𝑢 = 0. 
 

Заключение 

1. Сравнение результатов эксперимента со 
значениями, вычисленными по формуле (1), 
показало, что погрешности составили: 3,6% 
(относительная погрешность) и 0,003 (абсолютная 
погрешность). 

2. Адекватность вычисленных с помощью 
зависимости (1) значений и результатов 
эксперимента подтверждена на основании критерия 
Фишера. 

3. Анализ, проведённый с помощью уравнения (1), 
позволил выявить новые закономерности (а 
некоторые подтвердить) при изменении величины 
коэффициента скорости СА в зависимости от 
следующих факторов. 

• На первом месте по степени влияния стоит 
число Маха, рассчитанное по теоретическим 
параметрам. Это связано с тем, что величина этого 
фактора обусловливает интенсивность ударных 
волн, на образование которых тратится энергия 
потока, которая не принимает участие в полезной 
работе. Увеличение числа Маха снижает степень 
обратного влияния возмущений, отражённых от 
передних кромок лопаток РК при взаимодействии с 
ними натекающего газа, на газодинамические 
характеристики потока газа в выходных сечениях 
сопел СА. С точки зрения авторов статьи, это 
обусловлено увеличением осевой составляющей 
скорости потока, что снижает интенсивность 
относительного скачка уплотнений при движении в 
направлении потока, а это, в свою очередь, 
предотвращает отрыв потока от задней поверхности 
профиля косого среза сопла. Кроме этого 
уменьшается период времени, когда происходит 
воздействие скачков на косой разрез сопел СА из-за 
увеличения относительной скорости скачка. Следует 

отметить, что увеличение массового расхода газа из 
СА предполагает увеличение кинетической энергии 
потока – это уменьшает влияние возмущений потока 
от входной кромки рабочего колеса на характер 
движения газа при выходе его из сопел.  

• На втором месте по влиянию на 
коэффициент скорости СА находится такой 
фактор, как степень расширения сопел 
(отношение площади сопла в выходном участке 
(при выходе разгонной части сопла в его косой 
срез) к минимальной площади), благодаря чему 
происходит ускорение потока. В случае 
недостаточной величины расширения сопла газ не 
разгоняется до нужной скорости, а при чрезмерно 
большой величине степени расширения сопла 
происходит перерасширение потока, 
сопровождающееся уменьшением его скорости.  

• На третьем месте по влиянию на значение 
коэффициента скорости СА находится угол 
установки входной кромки лопаток РК. Кроме 
обратного влияния входных кромок лопаток РК на 
коэффициент скорости СА, зависящего от угла их 
установки (хотя это влияние и незначительно), его 
значение определяет направление ударных волн (или 
просто возмущений), отражённых кромками, в связи с 
чем меняются условия для выхода потока газа. 

4. Такой фактор, как приведённая окружная 
скорость, оказывает двойное влияние на 
коэффициент скорости сопла. При его уменьшении, с 
одной стороны, скорость движения ударной волны 
уменьшается и увеличивается продолжительность 
её воздействия на сопла, что увеличивает потери 
кинетической энергии, с другой стороны – это 
предотвращает возникновение отрыва в задней 
поверхности («спинки») косого среза, что 
положительно с точки зрения эффективности СА.  

5. Уменьшение угла установки сопел в СА 
повышает чувствительность потока, движущегося из 
сопел, к присутствию РК, особенно при вращении 
последнего. Это явление можно объяснить тем, что 
осевая составляющая скорости потока уменьшается 
при малых углах установки сопла. Отражаясь от 
входной кромки лопатки РК, ударная волна через 
уменьшенную осевую составляющую скорости влияет 
на условия истечения газа из сопел, что может крайне 
негативно сказаться на эффективности СА. 

6. При использовании формулы (1) для 
определения значений коэффициента скорости в 
зависимости от факторов, приведённых в ней, 
необходимо учитывать то, что напрямую этой 
зависимостью можно пользоваться только в случае, 
когда значения факторов лежат в следующих 
диапазонах: 𝑓̅ = 1…2,82; 𝛼𝐾 = 5…9°; 𝛽𝐾 = 8…14°; 
𝜆𝑢 = 0…0,44; 𝑀𝑐1𝑡 = 1,1…3,4. 

7. В случае если значения каких-либо 
факторов выходят за пределы вышеуказанного 
диапазона, необходимо подключить математическую 
теорию моделирования физических процессов, 
например методику, приведённую в работе [14]. 

8. Необходимо отметить, что использования 
зависимости (1) для экстраполяции результатов при 
углах установки сопел больше, чем 9° или меньше 5° 
даст большую погрешность результатов и может не 
соответствовать действительности. 
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Аннотация. В статье раскрываются актуальные вопросы, связанные с созданием эффективных и надежных 
систем управления судовыми двигателями на базе технологии интеллектуальных агентов, что позволит 
повысить эффективность эксплуатации оборудования, даст возможность снизить расход топлива и затраты на 
техническое обслуживание. Концепция интеллектуального судового двигателя расширяет возможности 
бесперебойной работы традиционных узлов и агрегатов для облегчения внедрения прорывных 
технологических решений и инноваций. Интеллектуальная  система управления двигателем сочетает в себе 
систему моделирования его узлов и агрегатов на основе нейронных сетей и ядро нечеткого управления. Основу 
интеллектуальной системы составляет единая конвергентная сеть, соединяющая гребные винты и двигатели 
в машинном отделении вплоть до пункта управления и мостика. С помощью этой конвергентной сети операторы 
судов могут достичь более высокой интеграции подсистем и быстро регулировать управление ходом, 
движением и расходом топлива даже в быстро меняющейся морской среде. Представлена архитектура 
системы аппаратно-программного комплекса управления судовым двигателем. Предложена структурная схема 
интеллектуального агента. Отдельное внимание в процессе исследования уделено самообучению 
интеллектуальных агентов, которое осуществляется на базе нечеткого классификатора. Задача нечеткого 
классификатора заключается в определении параметров управления судовым двигателем в зависимости от 
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основе самообучающихся интеллектуальных агентов обладает рядом несомненных преимуществ благодаря 
тому, что он обеспечивает необходимую основу для мониторинга, обнаружения и принятия мер в отношении 
любых аномалий, возникающих в системе. Кроме того, каждый агент содержит знания о своей области, а 
архитектура агентов способствует модульности и повторному использованию. 
Ключевые слова: интеллектуальный агент, управление, самообучение, двигатель, судно. 
Для цитирования: Епихин А.И., Хекерт Е.В., Тория Т.Г., Модина М.А. Разработка системы самообучения 
интеллектуальных агентов для управления судовым двигателем. Морские интеллектуальные технологии.2023. 
№ 2 часть 1, С. 85—91. DOI: 10.37220/MIT.2023.60.2.010 

Originalarticle 
DOI: https://doi.org/10.37220/MIT.2023.60.2.010  

Development of a self-learning system for intelligent control agents of a ship's 
engine 

Alexey I. Epikhin1 bsmbeton@mail.ru, Evgeniy V. Khekert1 zur_mga@nsma.ru,  
Theodor G. Toriya1 paavolepik@icloud.com, Marina A. Modina1, marishamodina@yandex.ru 

1The State Maritime University named Admiral F. F. Ushakov, Novorossiysk, Russian Federation 

Abstract. The article reveals topical issues related to the creation of efficient and reliable marine engine control systems 
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reduce fuel consumption and maintenance costs. The concept of an intelligent marine engine enhances the smooth 
operation of traditional components and assemblies to facilitate the implementation of breakthrough technological 
solutions and innovations. An intelligent engine control system combines a system for modeling its components and 
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network connecting propellers and engines in the engine room up to the control room and the bridge. With this 
converged network, ship operators can achieve higher subsystem integration and quickly adjust propulsion, propulsion 
and fuel management even in a rapidly changing marine environment. The architecture of the system of the hardware-
software complex for ship engine control is presented. A block diagram of an intelligent agent is proposed. Special 
attention in the process of research is paid to self-learning of intelligent agents, which is carried out on the basis of a 
fuzzy classifier. The task of the fuzzy classifier is to determine the ship engine control parameters depending on the 
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Введение 

Сегодня отрасль морского транспорта и 
перевозок остро нуждается в системах управления 
дорогостоящими судовыми установками, которые 
способны обеспечить выполнение жестких 
экологических норм относительно выброса вредных 
веществ, и справиться с повышенными 
требованиями к прочности и надежности работы их 
основных элементов с низкими эксплуатационными 
расходами [1]. Для достижения вышеуказанных 
целей разрабатываются совершенно новые 
поколения двигателей с комплексным 
использованием электроники, аппаратного и 
программного обеспечения. 

Концепция интеллектуального двигателя 
расширяет возможности бесперебойной работы 
традиционных узлов и агрегатов для облегчения 
внедрения прорывных технологических решений и 
инноваций. Первоначальная стоимость такого 
двигателя довольно высока, но эксплуатационные 
расходы ниже, чем у других аналогов, используемых 
при надлежащей процедуре эксплуатации и 
обученном экипаже. 

Основу двигателей нового поколения составляют 
интеллектуальные агенты, которые позволяют 
подсистемам связывать гребные винты с машинным 
отделением и пунктом управления двигателем, а 
также с мостиком или даже удаленными объектами. 
Интеллектуальный агент – это агент, действующий 
разумным образом, который воспринимает 
окружающую среду, автономно предпринимает 
действия для достижения целей и может улучшать 
свою работу с помощью обучения или приобретения 
знаний. Интеллектуальные агенты эффективно 
объединяют средства регулирования пусковых 
воздушных клапанов, последовательности запуска и 
реверса, функции управления и так далее [2]. 
Благодаря использованию этих 
высокоинтегрированных систем представляется 
возможным контролировать и повышать 
прозрачность работы судовых установок, кроме того, 
они обеспечивают мониторинг состояния двигателя в 
режиме реального времени, поддерживают 
интеллектуальную оптимизацию и облегчают 
принятие решений. Все это дает возможность 
операторам судов и поставщикам двигателей более 
эффективно эксплуатировать бортовые системы. 
Таким образом, в статье решаются проблемы, 
связанные с интеллектуализацией автоматической 
системы управления корабельными силовыми 
установками. 

Анализ публикаций по теме исследования 

В настоящее время ученые уделяют повышенное 
внимание проведению углубленных исследований в 
направлении разработки платформ 
интеллектуальных агентов для мониторинга и 
управления работой всей судовой энергетической 
установки, а также надлежащего реагирования на 
события внешнего окружения, что и предопределяет 
выбор темы данной статьи. 

Над созданием микропроцессорных систем 
управления судовыми двигателями трудятся такие 
авторы как Ситников А. В., Белобокова Ю. А., 
Колистратов М. В., Жиленков А. А., Nakakita, T.; 
Kawasumi, A.; Hironishi, N.; Jaw, L. C.; Mink, G. 

Разработке вопросов, связанных с 
интеллектуальным управлением судовыми 
двигателями, посвятили свои труды Крамаренко Е. 
Р., Сахарова О. Н., Дмитриева И. А., Гордиенко Л. В., 
Bryanston-Cross, P.; Burnett, M.; Udrea, D. D. 

Основную концепцию интеллектуального 
двигателя развивают и уточняют Ямалов И. И., 
Обуденов М. С., Фаизова Р. Р., Behbahani, A.; Tulpule, 
B.; Sorensen, P.; Pedersen, P. S. 

Однако, несмотря на перспективность и 
значительный потенциал использования 
интеллектуальных агентов в процессах управления 
судовыми установками, фундаментальных 
результатов в данной предметной области еще 
недостаточно. Ряд ключевых аспектов остается 
открытым и недостаточно проработанным. В 
частности, в решении нуждаются задачи создания 
структуры базы знаний, на основе которой будет 
действовать интеллектуальный агент. Также особого 
внимания заслуживает включение нейронных сетей и 
других методов обработки данных в цикл 
функционирования интеллектуального агента. 

Таким образом, цель статьи заключается в 
рассмотрении особенностей разработки системы 
интеллектуальных агентов для управления судовым 
двигателем и подходов к их самообучению. 

Концептуальные основы интеллектуальной 
системы управления двигателем  

Итак, интеллектуальная система управления 
двигателем сочетает в себе систему моделирования 
его узлов и агрегатов на основе нейронных сетей и 
ядро нечеткого управления [3,8,9]. Основу 
интеллектуальной системы составляет единая 
конвергентная сеть, соединяющая гребные винты и 
двигатели в машинном отделении вплоть до пункта 
управления и мостика. С помощью этой 
конвергентной сети операторы судов могут достичь 
более высокой интеграции подсистем и быстро 
регулировать управление ходом, движением и 
расходом топлива даже в быстро меняющейся 
морской среде. Кроме того, когда в систему 
добавляется новый контроллер или подсистема, они 
могут быть автоматически настроены через сеть 
управления. 

На рис. 1 представлена упрощенная архитектура 
системы, которая отражает аппаратно-программный 
комплекс управления судовым двигателем. 

 
Рис. 1 Архитектура системы аппаратно-

программного комплекса управления судовым 
двигателем 

Ключевым моментом при разработке системы 
управления двигателем на основе интеллектуальных 
агентов является обеспечение распределенной и 
масштабируемой архитектуры. Программный 
прикладной уровень и платформа автономного 
агента образуют верхний уровень в системе. 
Основное требование заключается в том, чтобы с 
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помощью последовательных абстракций 
программного обеспечения аппаратный уровень 
представлялся верхнему прикладному уровню в виде 
отельных компонентов двигателя с достоверными и 
реалистичными характеристиками его работы [4,7]. 
Чтобы обеспечить эту абстракцию, слои должны 
быть реализованы как распределенная система 
реального времени, которая взаимодействует через 
специально разработанные интерфейсы данных. 

В отличие от обычного агента, реагирующего на 
внешнее воздействие путем перебора имеющихся в 
базе знаний правил, которые самостоятельно не 
пополняются, интеллектуальный агент содержит 
блоки, позволяющие вырабатывать новые знания в 
ходе его работы (см. рис. 2). 

 
Рис. 2 Структурная схема интеллектуального 

агента 

Модель восприятия и представления знаний о 
внешней среде интеллектуальным агентом можно 
выразить в виде математической модели агента с 
возможными состояниями. Итак, по мнению автора, 
агент может быть задан шестью следующими 
параметрами: 
𝐴𝐺 = (𝑆, 𝐴, 𝑒𝑛𝑣, 𝐼, 𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒, 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛)                              (1) 

где S - не пустой набор состояний внешнего 
окружения; 

A - не пустое конечное множество действий 
агентов; 

𝑒𝑛𝑣: 𝑆 × 𝐴 → 2𝑆 - функция изменений внешнего 
окружения, которая сопоставляется с текущим 
состоянием оборудования и выбранным агентом 
действием. Таким образом, действия 
интеллектуального агента могут влиять на внешнюю 
среду, но не контролируют ее полностью; 

I - не пустой конечный набор решающих правил 
вывода интеллектуального агента; 

𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑒: 𝐼(𝑗 − 1) × 𝑆(𝑗) → 𝐼(𝑗) - является функцией 
восстановления состояний, с помощью которой 
осуществляется сопоставление предыдущего 
состояния агента 𝐼(𝑗 − 1) и новой динамики внешней 
среды 𝑆(𝑗), исходя из этого обновленная база знаний 
и правил интеллектуального агента 𝐼(𝑗); 

𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛: 𝐼 → 𝐴 - функция принятия решения, 
благодаря ей соотносится внутренняя база знаний и 
действий агента и действие, произошедшее во 
внешней среде. 

В целом общая архитектура интеллектуальной 
платформы управления судовым двигателем 
включает три части: 1) модели 
установки/подсистемы, которые могут выполнять 
характеристику сложной системы, такой как силовая 
установка, 2) отдельные алгоритмы распределённой 
системы управления, 3) мультиагентная база данных 

рассуждений, которая может поддерживать 
исследование и применение передовой 
интеллектуальной стратегии управления. Общая 
архитектура этой интеллектуальной платформы 
показана на рисунке 3. 

 
Рис. 3 Общая архитектура интеллектуальной 
платформы управления судовым двигателем 

Преимущество интеллектуальной платформы, 
представленной на рис. 3 заключается в том, что 
различные модели и алгоритмы управления, 
составляющие ее, могут быть легко заменены, 
поскольку их интерфейсы будут четко определены 
картой взаимозависимости. Целью этой платформы 
является создание интегрированной среды 
моделирования и имитации, которая объединяет 
различные взаимозависимые установки и 
подсистемы судового двигателя, кроме того, эта 
платформа может отслеживать состояния основных 
узлов и систем и на основании этого разрабатывать 
передовые интеллектуальные стратегии управления. 

Самообучение интеллектуального агента 

Итак, принимая во внимание вышеизложенное, 
отметим, что процесс самообучения заключается в 
следующем. Информация о состоянии и изменениях 
окружающей среды, о текущем режиме работы 
двигателя и других ключевых параметрах судовой 
энергетической установки и внешнего окружения с 
помощью интерфейсной части распределяется на 
несколько потоков. База знаний предназначена для 
накопления информации об управлении двигателем. 
Основным элементом системы самообучения 
является нечеткий классификатор, задача которого 
заключается в выработке управляющего сигнала для 
интеллектуального агента [5,10]. 

Интеллектуальный агент, анализируя данные о 
состоянии параметров, влияющих на работу 
двигателя, генерирует управляющие сигналы, 
наиболее целесообразные в текущей ситуации (т.е. 
рекомендации по управлению). Эти сигналы через 
интерфейсную часть подаются в базу знаний для 
последующей проверки их на адекватность и 
эффективность. 
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Представления агента обновляются при каждом 
поступлении данных об изменении факторов 
внешнего окружения путем введения функции 
обновления: 
𝑏𝑟𝑓: 𝐼𝑏𝑒𝑙 × 𝐵𝑒𝑙(𝑆, 𝐴) × 𝐴 × 𝑃 → 𝐼𝑏𝑒𝑙 × 𝐵𝑒𝑙(𝑆, 𝐴)        (2), 
которая сопоставляет элементы базы знаний и 
поведений агента 𝑖𝑏𝑒𝑙 ∈ 𝐵𝑒𝑙(𝑆, 𝐴), c текущим 
представлением 𝑏𝑒𝑙 ∈ 𝐵𝑒𝑙(𝑆, 𝐴). Это представление 
является результатом действия aA, и следствием 
обработки новых факторов внешнего окружения pP 
c новым отношением представлений 𝑏𝑒𝑙′ ∈ 𝐵𝑒𝑙(𝑆, 𝐴). 

Обозначим через X = (x1, x2, …, xn) – вектор 
признаков, которые являются основой для 
классификации, а через t1, t2, …, tC – классы 
решений. В данном контексте нечеткий 
классификатор – это отражение: 
𝑋 → 𝑦 ∈ {𝑡1, 𝑡2, … , 𝑡𝐶}                                                (3), 
которое реализуется с помощью нечеткой базы 
знаний. 

Нечеткая база знаний интеллектуального агента 
состоит из решающих правил вывода следующего 
вида: 

если (x1=ð1j и x2=ð2j и … xn=ðnj с весом wj), тогда 
y = dj, 𝑗 = 1,𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ ; 

где m – количество правил; 
dj ∈ {t1, t2, …, tC} – значение консеквента j-го 

правила; 
wj ∈ [0,1] – весовой коэффициент, который 

определяет достоверность j-го правила, 
ðij – нечеткий терм, который оценивает признак xi 

в j-ом правиле. 
Уровень соблюдения j-го правила для входящего 

вектора 𝑋∗ = (𝑥1
∗, 𝑥2

∗, … , 𝑥𝑛
∗ , ) рассчитывается 

следующим образом: 
𝜇𝑗(𝑋

∗) = 𝑤𝑗 (𝜇𝑗(𝑥1
∗)^𝜇𝑗(𝑥2

∗)^𝜇𝑗(𝑥𝑛
∗))                         (4) 

где 𝜇𝑗(𝑥1∗) - степень принадлежности значения 𝑥1∗ 
нечеткому терму ðij; 

^ – t-норма, которую реализуется операцией 
минимума. 

Степени принадлежности входящего вектора X* 
соответствующим классам t1, t2, …, tC 
рассчитываются так [6]: 
𝜇𝑡𝑠(𝑋

∗) = 𝑎𝑔𝑔⏟
∀𝑗:𝑑𝑗=𝑡𝑠

(𝜇𝑗(𝑋
∗)) , 𝑠 = 1, 𝐶̅̅ ̅̅ ̅                          (5) 

где agg – обобщение итогов нечеткого вывода в 
рамках каждого правила из базы знаний с помощью 
выполнения операций максимума над степенями 
принадлежности. 

Логический вывод можно выразить таким 
нечетким множеством: 
𝑦 ∗̃ =

𝜇𝑡1(𝑋
∗)

𝑡1
,
𝜇𝑡2(𝑋

∗)

𝑡2
, … ,

𝜇𝑡𝐶(𝑋
∗)

𝑡𝐶
                                     (6) 

Результатом классификации является решение с 
максимальной степенью принадлежности в нечетком 
множестве: 
𝑦∗ = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥(𝜇𝑡1(𝑋

∗), (𝜇𝑡1(𝑋
∗), … , (𝜇𝑡𝐶(𝑋

∗))            (7) 
Нечеткий классификатор контактирует с базой 

знаний, в которой находится и обновляется 
информация о реальных показателях работы 
двигателя. На основании этих данных образуется 
обучающая выборка из М пар «вход-выход»: 
(𝑋𝑟 , 𝑌𝑡)𝑟 = 1,𝑀̅̅ ̅̅ ̅̅                                                           (8) 
𝑌𝑟 ∈ (𝑡1, 𝑡2, … , 𝑡𝐶)                                                       (9) 

Обучение нечеткого классификатора 
заключается в нахождении вектора К, который 
минимизирует расстояние между 

экспериментальными данными, полученными в ходе 
опытных наблюдений и результатами логического 
вывода. 

Самообучение нейронной сети 

Нечеткий классификатор формируется из 
нескольких слоев D, каждый из которых имеет 
ширину Ni нейронов. Веса, связывающие каждый 
последовательный слой i и i+1 — это W(i)(i+1) матрица 
размерности Ni × Ni+1. Ширина входного слоя 
обозначается N0, а последний слой – M. 

Основное внимание уделяется самообучению 
сети, т.е. поиску правильных весов, которые могут 
быть использованы для корректной классификации 
входных примеров. Наиболее успешным алгоритмом 
в этой области является широко известный алгоритм 
обратного распространения. Проблема с обратным 
распространением заключается в следующем: 
искусственная нейронная сеть представляет собой 
нелинейное отображение f(X,W), где X - входной 
вектор, а W - весовая матрица всей сети.  

С увеличением числа слоев функция f становится 
более сложной, такой, что содержит множество 
локальных минимумов. Алгоритм обратного 
распространения сходится к определенному 
минимуму на основе инициализации весов W. Иногда 
он застревает на локальном минимуме с низкой 
производительностью, а не на глобальном. Для 
некоторых задач интеллектуального анализа эти 
локальные минимумы подходят, но в рамках 
проводимого исследования они неприемлемы. 
Кроме того, время обучения обратному 
распространению не масштабируется с глубиной 
сети. С увеличением числа слоев время обучения 
значительно увеличивается. Еще одним недостатком 
обратного распространения является то, что оно 
требует большого количества помеченных данных, 
которые могут быть недоступны для многих задач, 
требующих классификации. 

В рамках проводимого исследования для 
самообучения нейронной сети предлагаем 
использовать алгоритм быстрого обучения на основе 
глубоких сетей доверия (DBN) и ограниченной 
машины Больцмана (RBM). 

Адаптация машины глубокого обучения к 
данным реального мира 

Алгоритм основан на изменении модели 
искусственной нейронной сети с дискриминантной на 
генеративную. Дискриминантная модель — это 
модель, которая моделирует классификационные 
характеристики сети. Объективная функция, которую 
необходимо минимизировать, — это ошибка между 
требуемыми целями классификации и полученными 
целями. С другой стороны, генеративная модель — 
это модель, которая моделирует способность сети 
генерировать исходные данные. Целью является 
минимизация ошибки между данными, 
генерируемыми моделью, и исходными данными. 

Генеративная модель должна быть способна 
повторно генерировать исходные данные, учитывая 
состояния скрытых единиц, что является ее 
представлением о данных реального мира. Такая 
модель называется глубокая сеть доверия (DBN). 
Модель DBN позволяет сети генерировать видимые 
активации на основе состояний ее скрытых единиц, 
что представляет собой убеждение сети. 
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Теперь проблема заключается в том, как 
получить состояния скрытых блоков, 
соответствующих видимым данным. В связи с этим 
предлагается использовать ограниченную машину 
Больцмана между каждыми двумя 
последовательными слоями сети. Разница между 
искусственной нейронной сетью, DBN и RBM 
показана на рисунке 4. 

 
Рис. 4 Разница между искусственной нейронной 

сетью, DBN и RBM 

Этап предварительного обучения 
Чтобы оптимизировать заданную конфигурацию 

видимых и скрытых блоков, энергия модели должна 
быть минимизирована. 
𝐸(𝑣, ℎ) = −∑ 𝑣𝑗ℎ𝑗𝑤𝑖𝑗𝑖,𝑗                                            (10) 
𝑤 = 𝑤 + ∆𝑤                                                            (11) 
∆𝑤 = −

𝜕𝐸(𝑣,ℎ)

𝜕𝑤𝑖𝑗
= 𝑣𝑗ℎ𝑗 = 𝐿𝑒𝑟𝑎𝑛𝑖𝑛𝑔𝑆𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙                (12) 

Целью для генеративной модели является 
максимизация вероятности активации видимых 
единиц p(v). Чтобы получить p(v), необходимо 
предельно разделить вероятность p(v,h) для всей 
конфигурации: 
𝑝(𝑣, ℎ) =

𝑒−𝐸(𝑣,ℎ)

𝐴𝑙𝑙𝑃𝑜𝑠𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒𝐶𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠
=

𝑒−𝐸(𝑣,ℎ)

∑ 𝑒−𝐸(𝑣,ℎ)<𝑣,ℎ>
           (13) 

∑ 𝑒−𝐸(𝑣,ℎ)<𝑣,ℎ> = 𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝐹𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝑃𝐹               (14) 
∴ 𝑝(𝑣) = ∑ 𝑝(𝑣, ℎ) =

∑ 𝑒−𝐸(𝑣,ℎ)ℎ

∑ 𝑒−𝐸(𝑣,ℎ)<𝑣,ℎ>
ℎ                              (15) 

Для математического удобства целесообразно 
максимизировать log p(v) вместо p(v). Более того, 
чтобы максимизировать генерацию данных 
относительно уверенности в модели, веса 
настраиваются таким образом, что уверенность в 
модели уменьшается, а реальные данные 
увеличиваются: 
∆𝑤 = 𝛼 (<

𝜕𝑙𝑜𝑔𝑝(𝑣)

𝜕𝑤𝑖𝑗
> 𝑅𝑒𝑎𝑙𝑑𝑎𝑡𝑎−<

𝜕𝑙𝑜𝑔𝑝(𝑣)

𝜕𝑤𝑖𝑗
> 𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙) =

𝛼(< 𝑣𝑖ℎ𝑗 > 𝑅𝑒𝑎𝑙𝑑𝑎𝑡𝑎−< 𝑣𝑖ℎ𝑗 > 𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙)                   (16) 
Наконец, алгоритм предварительного обучения 

заключается в том, чтобы применить данные на 
входной слой двухслойной RBM и в результате 
получить скрытые активации, а затем повторно 
генерировать модель видимых активации, и, 
наконец, генерировать модель скрытых активации. 
Таким образом, веса модель могут быть обновлены 
для заданных входных данных. 

После обучения текущего слоя его веса 

замораживаются, а активации скрытого слоя 
используются в качестве видимых входов 
следующего слоя, и применяется тот же алгоритм 
обучения. Полученные веса сети глубинного 
обучения используются для инициализации этапа 
тонкой настройки. 

Фаза тонкой настройки 
Фаза тонкой настройки представляет собой 

обычный алгоритм обратного распространения. Для 
задач классификации поверх сети добавляется слой, 
ширина которого равна количеству целей или 
классов. Каждый нейрон этого слоя активируется для 
каждой метки класса, а остальные деактивируются. 
Обратное распространение начинается с весов, 
полученных на этапе предварительного обучения. 
Активации верхнего слоя получаются для каждого 
примера обучающего набора или партии примеров, 
полученных в прямом пути, а затем сигнал ошибки 
между полученными активациями и требуемыми 
целями передается обратно в сеть для 
корректировки весов. 

Подводя итоги, отметим, что процесс 
самообучения заключается в том, что в ходе работы 
двигателя интеллектуальным агентом выполняется 
периодический опрос значений датчиков и 
контролеров на входе и сигналов положения систем 
управления на выходе. Затем выполняется 
сравнение текущего значения сигналов органов 
управления для данного правила со значениями в 
базе знаний. Далее раздел базы знаний 
«необходимое положение органов управления» 
корректируется с учетом нового опыта, полученного 
во время работы. 

Конечной целью процесса самообучения 
является анализ характеристик установок и систем 
судового двигателя, настройка алгоритма 
оптимизации параметров его работы и в конечном 
итоге разработка интеллектуальной стратегии 
управления автоматизацией и эксплуатацией. 

Заключение 

Таким образом, резюмируя полученные данные, 
можно сделать следующие выводы. Описанный в 
статье подход к управлению судовым двигателем на 
основе самообучающихся интеллектуальных агентов 
обладает рядом несомненных преимуществ 
благодаря тому, что он обеспечивает необходимую 
основу для мониторинга, обнаружения и принятия 
мер в отношении любых аномалий, возникающих в 
системе. Кроме того, каждый агент содержит знания 
о своей области, а архитектура агентов способствует 
модульности и повторному использованию. 
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Научная статья 
УДК 621.438  
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Эффективность радиально-осевой турбины комбинированного судового 
дизеля в зависимости от выбранного значения расчетной степени 

реактивности 
А.В. Пассар1 passar_av@mail.ru, Л.П. Цыганкова2 tsygankova.lp@dvfu.ru 

1Вычислительный центр ДВО РАН, 2 Дальневосточный федеральный университет 

Аннотация. Цель настоящей работы – определение уровня и характера влияния расчетного значения степени 
реактивности, задаваемой на начальном этапе проектирования, на геометрические характеристики и эффективность 
радиально-осевой турбины. На основе метода расчета турбинной ступени проведены исследования на среднем 
радиусе меридионального сечения (в обратной постановке). 
В статье представлены полученные расчетным путем геометрические характеристики турбин для режимного 
параметра 𝑢1 𝑐ад = 0,7⁄  при следующих значениях степени реактивности (𝜌): 0,40; 0,45; 0,50; 0,55 и 0,60. Анализ выявил 
необходимость увеличения высоты лопаток рабочего колеса во входном сечении и ее уменьшения на выходе при 
увеличении расчетного значения степени реактивности. 
Для выявления уровня эффективности рассмотренных турбин применен метод расчета на среднем радиусе в прямой 
постановке. Система уравнений дополнена (замкнута) эмпирическими зависимостями, которые позволяют определять 
уровень потерь кинетической энергии потока в проточной части турбин. 
Результаты расчета, представленные в статье, показали, что наилучшим уровнем KПД обладает турбина, 
спроектированная на расчетное значение степени реактивности 𝜌 = 0,4. С учетом этого аналогичное исследование 
произведено для следующего ряда значений режимного параметра: 𝑢1 𝑐ад =⁄  0,65; 0,60 и 0,55. Установлено, что и в 
этих случаях наибольшей эффективностью обладают турбины, которые имеют расчетные значения степени 
реактивности меньше 0,4 в сравнении со значениями, указанными выше, а именно для параметра 𝑢1 𝑐ад⁄ , она 
составляет 0,35; 0,30 и 0,25 соответственно. 
Адекватность метода расчета турбинной ступени на среднем радиусе и правомочность использования 
эмпирических зависимостей для определения потерь кинетической энергии потока в проточной части турбин 
были подтверждены сравнением рассчитанных результатов с экспериментальными характеристиками турбины 
турбокомпрессора TKP-14С-27. 
Ключевые слова: угол выхода потока, радиально-осевая турбина, KПД, турбокомпрессор, степень 
реактивности, высота лопатки, степень радиальности. 
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Original article 
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Efficiency of the radial-axis turbine of a combined marine diesel engine 
depending on the selected value of the calculated degree of reactivity 

Andrey V. Passar1 e-mail: passar_av@mail.ru, , Lyudmila P. Tsigankova2 , e-mail: tsygankova.lp@dvfu.ru, 
1 Computer Center of Far East Branch of the of the Russian Academy of Science, Khabarovsk, Russian Federation, 

2Far Eastern Federal University, Vladivostok,  Russian Federation 

Abstract. The purpose of the work is to determine the degree and nature of influence of the calculated value of reactivity 
degree, set at the initial stage of design, on the geometrical characteristics and efficiency of the radial-axis turbine. The 
research was conducted based on the method of calculating the turbine stage, on the average radius of meridional 
section in the inverse formulation. 
The paper presents the results in the form of calculated geometric characteristics of turbines for the following values of the mode 
parameter 𝑢1 𝑐ад = 0,7⁄  at the following values of reactivity degree (𝜌) - 0,40; 0,45; 0,50; 0,55 and 0,60. The analysis has 
revealed the necessity to increase the height of impeller blades in the inlet section and to decrease it at the outlet at increase of 
calculated value of reactivity degree. 
In order to reveal efficiency level of the considered turbines the method of calculation on average radius in direct statement has 
been applied. The system of equations was supplemented (closed) by empirical dependencies, which allow determining the 
level of losses of kinetic energy of the flow in the flowing part of the turbines. 
The calculation results, presented in the article, showed that the best level of efficiency has the turbine, designed for the calculated 
value of reactivity degree 𝜌=0.4. Taking this into account, a similar study was made for the following series of values of the mode 
parameter 𝑢1 𝑐ад =⁄  0.65; 0.60 and 0.55. It has been found that in these cases, too, the turbines that have calculated reactivity 
degree values less than 0.4 in comparison with the values specified above, namely, for the parameter 𝑢1 𝑐ад⁄ , specified earlier, 
it is 0.35; 0.30 and 0.25, respectively, have the greatest efficiency. 
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The adequacy of the method of calculation of the turbine stage at the mean radius and the eligibility of using empirical 
dependencies for determining the loss of kinetic energy of the flow in the turbine flow area have been confirmed by comparing 
the calculated results with the experimental characteristics of the turbine of turbocharger TKP-14C-27. 
Key words: flow exit angle, radial-axis turbine, efficiency, turbocharger, degree of reactivity, blade height, degree of radiality. 
For citation: Andrey V. Passar, Lyudmila P. Tsigankova. Efficiency of the radial-axis turbine of a combined marine 
diesel engine depending on the selected value of the calculated degree of reactivity. Marine intellectual technologies. 
2023. № 2 part 1, P. 92—98. DOI: 10.37220/MIT.2023.60.2.011 
 

Введение 

Актуальность работы в направлении 
совершенствования газовых турбин, имеющих 
относительно малые размеры проточной части, 
подтверждается довольно большим числом 
публикаций [1–6]. Однако по уровню энергетической 
эффективности осевые микротурбины уступают 
микротурбинам центростремительным [7], 
следовательно, для последних результаты 
исследований наиболее актуальны. 

Согласно классической теории турбомашин, 
существует понятие степени реактивности турбины 𝜌 
которая представляет собой отношение теплоперепада, 
сработанного в PK, к общему теплоперепаду. Численно 
этот параметр изменяется в пределах от нуля до единицы. 
Турбины, имеющие степень реактивности 𝜌 < 0,3, 
называют активными, а в случае, когда 𝜌 ≥ 0,3 – 
реактивными. И если осевые микротурбины 
рассматривались в работах, представлявших результаты 
исследований влияния степени реактивности на их 
эффективность и на саму степень реактивности 
режимных и конструктивных факторов [8, 9], то для 
радиальных малоразмерных турбин статей в этом 
направлении за последние годы авторами не найдено. В 
настоящей работе рассматриваются реактивные турбины 
радиально-осевого типа (POT) турбокомпрессора для 
наддува комбинированного судового дизеля. 

Вариант подбора степени реактивности 
предопределяет практически все характеристики 
проточной части РОТ – и наоборот. Авторы 
публикаций [10–12] проанализировали, каким образом 
и как сильно конструктивные и режимные факторы 
влияют на степень реактивности малорасходных 
турбин. Однако работ, освещающих результаты 
влияния расчетной величины степени реактивности на 
КПД именно РОТ, до настоящего времени не найдено. 

В [13] даны следующие рекомендации по 
заданию предварительного значения степени 
реактивности на первом этапе проектирования 
авиационных осевых турбин: 𝜌 = 0,3…0,4 и 
режимного фактора 𝑢1 𝑐ад =⁄  0,42…0,52, где 𝑢1 – 
скорость на наружном диаметре РК, 𝑐ад – условная 
адиабатная скорость, соответствующая полному 
изоэнтропийному теплоперепаду. 

В [14] приведены рекомендуемые величины 
расчетной степени реактивности (𝜌 = 0,4…0,5) и 
режимного параметра (𝑢1 𝑐ад =⁄  0,4…0,7). 

Автор работы [15] рекомендует значения по 
выбору расчетной степени реактивности 
𝜌 =0,48…0,54, а режимного параметра – по 
следующей формуле: 

(
𝑢1

𝑐ад
) =

1

𝐾𝜌
√

𝜌

(0,09÷0,15)+√𝜌
 ,                      (1) 

где коэффициент 𝐾𝜌2 = 1,07 ÷ 1,3; 𝜌 – степень 
реактивности. 

Автор [16] рекомендует оптимальные величины 
𝜌 = 0,43…0,48 при любых значениях отношения 
давления на входе к давлению на выходе из РОТ. По 
мере увеличения этого результата возрастает 
окружная скорость, и, соответственно, частота 
вращения ротора. Минимальный уровень степени 
реактивности – тот предел, при котором KПД ступени 
достигает максимального значения для данного, 
соответствующего этому пределу, значения угла 
выхода соплового аппарата (CA) (𝛼1). 

В [17] рекомендуется при проектировании 
радиально-осевой турбины задаваться следующими 
расчетными значениями режимного параметра: 
𝑢1 𝑐ад =⁄  0,65…0,7, а расчетные значения степени 
реактивности определять по следующей формуле: 

𝜌𝑚𝑖𝑛 = (
𝑢1

𝑐ад
)
2

(1 − 𝜇2),                     (2) 

где 𝜇 – степень радиальности ступени. 

В [18] принимают оптимальные значения 
факторов в следующих областях: для 𝑢1 𝑐ад =⁄  
0,6…0,7 и для 𝜌 =0,4…0,55. 

Таким образом, в [13–18] рекомендуются различные 
уровни оптимальной величины расчетной степени 
реактивности, что и определило сущность настоящего 
исследования. 

Цель статьи: определить уровень влияния 
расчетной величины степени реактивности задаваемой 
для проектирования радиально-осевой турбины, на ее 
геометрические характеристики и эффективность. 

В работе были решены следующие задачи. 
1. Определены геометрические показатели 

проточных частей POT при разных расчетных значениях 
𝜌 и 𝑢1 𝑐ад⁄  путем применения метода расчета турбины на 
среднем радиусе в обратной постановке. 

2. Определены потери кинетической энергии 
потока для заданных конфигураций проточных частей. 
Расчеты выполнены на основе одномерной модели 
турбины на среднем радиусе в прямой постановке, 
замкнутой использованием эмпирических 
зависимостей. Это позволяет выполнять расчеты 
эксплуатационных характеристик POT. 

3. Даны рекомендации по выбору степени 
реактивности, обоснованные результатом анализа 
расчетных характеристик турбины. 

Определение геометрических параметров  
проточной части 

Все расчётные исследования выполнены на 
примере проточной части POT турбокомпрессора 
TKP-14С-27 судового дизеля 6ЧН 18/22, что 
позволило оценить адекватность результатов. 
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Для заданных значений режимного параметра 
𝑢1 𝑐ад =⁄  0,7, проектных значений степени реактивности 
𝜌 = 0,4; 0,45; 0,5; 0,55; 0,6 и расхода газов 𝐺𝑇 = 0,45 кг/с 
произведен расчет турбинной ступени на среднем 
радиусе в одномерном квазистационарном 
приближении [14, 17, 19]. При уменьшении степени 
реактивности до значения 𝜌 =0,35 получены 
неудовлетворительные параметры турбины (в 
результате расчета высота лопатки РК на выходе 
настолько увеличивается, что радиально-осевая 
турбина вырождается в осевую). Алгоритм расчёта 
представлен на рис. 1. Реализация алгоритма 
определяет все геометрические параметры проточной 
части турбины: 𝑅2𝑖 – радиус втулки рабочего колеса 
(PK); 𝑅20 – внешний радиус на выходе из PK; 𝑅ср – 
средний радиус на выходе из PK; 𝑙1 – высота лопатки 
PK на входе; 𝑙2 – высота лопатки PK на выходе; 𝑅1 – 
радиус на входе в PK определен типоразмером 
турбины. Найденные геометрические параметры 
являются основой для построения проточных частей 
турбин (рис. 2). 

 
Рис. 1. Алгоритм определения геометрических 

параметров турбины 

Ширина PK задается по рекомендациям [20]: 𝐵 = 0,3 ∙
𝐷1, где 𝐷1 – диаметр турбины на входе в PK. 
Конструктивные углы выхода: CA 𝛼1 =18○, PK 𝛽2 = 36°. 
Внешняя и внутренняя линия меридионального 
обвода PK выполнена по рекомендациям работы [21]. 

 

                 а                                              б 

 

                 в                                               г 

 

                  д                                              е 

Рис. 2. Рабочие колеса турбин:  
а) 𝜌 = 0,4; б) 𝜌 = 0,45; в) 𝜌 = 0,5; г) 𝜌 = 0,55; д) 𝜌 = 0,6;  

е) колесо турбины TKP-14С-27 

Результаты вычислений показали следующее: высота 
лопатки PK возрастает с увеличением расчетного 
значения 𝜌 на входе и уменьшается – на выходе (рис. 2). 

Расчет характеристик турбины 

После определения геометрических размеров 
проточной части турбины уже можно рассчитывать 
(используя модель на среднем радиусе, замкнутую 
при помощи эмпирических зависимостей потерь 
кинетической энергии в проточной части [22]) 
следующие характеристики турбины в функции 
коэффициента напора (�̅�т = 2𝐻т/𝑢12): KПД турбины, 
потери в CA и в PK, а также потери с выходной 
скоростью и степень реактивности. Алгоритм расчета 
характеристик турбины представлен на рис. 3.  

 
Рис. 3. Алгоритм расчета газодинамических 

характеристик турбины 

Для наглядности все характеристики турбин 
представлены в зависимости от коэффициента 
напора �̅�т = 2𝐻т/𝑢12, где 𝐻т – мгновенное значение 
располагаемого теплоперепада от полных 
параметров перед турбиной до статического давления 
за турбиной; 𝑢1 – окружная скорость PK на входе. 

Анализ полученных характеристик KПД турбины 
выявил, что с уменьшением проектного значения 
степени реактивности возрастет KПД турбины, а 



Морские интеллектуальные технологии/Marine intellectual technologies    № 2 часть 1, 2023 / № 2 part 1, 2023 

95 
 

наибольший KПД имеют турбины, спроектированные 
на расчетное значение 𝜌 = 0,4 (рис. 4). Интерес 
представляют расчетные характеристики степени 
реактивности опытных турбин (рис. 5). С 
увеличением проектного значения степени 
реактивности полученное на характеристиках 
значение реактивности возрастает. Для турбин 3, 4 и 
5, спроектированных на оптимальные реактивности, 
по мнению автора статьи [14], степень реактивности 
во всем диапазоне изменения коэффициента напора 
значительно ниже степени реактивности остальных 
турбин. В оптимальный диапазон изменения 𝜌 
попадают турбины в следующих изменениях 
коэффициента напора: турбина 3 – 2,1…3,3; 4 – 
1,75…2,5; турбина 5 – 1,5…2. 

На рис. 5 оптимальный диапазон изменения 𝜌 
заштрихован. 

 
Рис. 4. Зависимости KПД турбин: 

1 – 𝜌 = 0,6; 2 – 𝜌 = 0,55; 3 – 𝜌 = 0,5; 4 – 𝜌 = 0,45; 5 – 𝜌 = 0,4 

 
Рис. 5. Изменение степени реактивности опытных 

турбин:  
1 – 𝜌 = 0,6; 2 – 𝜌 = 0,55; 3 – 𝜌 = 0,5; 4 – 𝜌 = 0,45; 5 – 𝜌 = 0,4 

На рис. 6 показаны доли потерь энергии в CA, 
определяемые по формуле: 

𝑍𝑐𝑎 = (
1

𝜑2
− 1)

𝑐1
2

2
,                           (3) 

где 𝜑 – коэффициент скорости CA, с1 – абсолютная 
скорость на выходе из CA. 

 
Рис. 6. Изменение потерь в CA:  

1 – 𝜌 = 0,6; 2 – 𝜌 = 0,55; 3 – 𝜌 = 0,5; 4 – 𝜌 = 0,45;  
5 – 𝜌 = 0,4 

Из анализа кривых следует, что с увеличением 
расчетного значения 𝜌 потери в CA снижаются. Также 
рис. 6 иллюстрирует, что потери в CA возрастают с 
увеличением коэффициента напора. Зависимость 
потерь в PK показана на рис. 7. Доля потерь в PK 
определялась по формуле: 

𝑍𝑝к = (
1

𝜓2
− 1)

𝑤2
2

2
,                           (4) 

где 𝜓 – коэффициент скорости PK; 𝑤2 – 
относительная скорость на выходе из PK. 

 
Рис. 7. Зависимости потерь в PK: 
1 – 𝜌 = 0,6; 2 – 𝜌 = 0,55°; 3 – 𝜌 = 0,5; 

4 – 𝜌 = 0,45°; 5 – 𝜌 = 0,4 

Результаты расчета (рис. 7) показывают картину, 
противоположную рис. 6: с увеличением расчетного 
значения степени реактивности потери энергии в PK 
возрастают. На рис. 8 представлены потери 
кинетической энергии с выходной скоростью, которые 
определялись по следующей формуле: 

𝑍вых =
с2
2

2
,                                  (5) 

где с2 – абсолютная скорость потока на выходе из PK. 

 
Рис. 8. Зависимости потерь с выходной скоростью: 1 

– 𝜌 = 0,6; 2 – 𝜌 = 0,55; 3 – 𝜌 = 0,5;  
4 – 𝜌 = 0,45; 5 – 𝜌 = 0,4 

Результаты расчетов показали, что доля потерь с 
выходной скоростью возрастает с увеличением 
расчетного значения степени реактивности. Таким 
образом, в общем балансе потерь их доля в CA 
незначительна, как и доля влияния на KПД турбины. 
Сопоставление результатов по потерям (рис. 4) 
показывает, что определяющими для изменения KПД 
являются потери в PK и потери с выходной скоростью. 
В итоге оптимальным значением расчетной степени 
реактивности, задаваемой при проектировании 
турбины данного типоразмера, и значением режимного 
параметра 𝑢1 𝑐ад =⁄ 0,7 является 𝜌 =0,4. Это 
подтверждает рекомендации [14, 18]. Однако, как 
показали результаты исследований [23], проточная 
часть, спроектированная на расчетное значение 
степени реактивности 𝜌 =0,4, при данном типоразмере 
турбины имеет неприемлемо большую высоту лопатки 
на выходе из PK. Это обстоятельство может привести к 
отрыву потока от внутренней стенки меридионального 
контура PK, именно поэтому необходимы 
дополнительные исследования влияния расчетной 
степени реактивности на структуру течения в проточной 
части POT. Для этой цели потребуется привлечение 
пространственных методов расчёта структуры потока. 
Поэтому при данном значении режимного параметра 
𝑢1 𝑐ад =⁄ 0,7 оптимальным значением расчетной 
степени реактивности может быть 𝜌 = 0,45. 
Аналогичный численный эксперимент был выполнен 
при следующих значениях режимного параметра: 
𝑢1 𝑐ад =⁄  0,65, 𝑢1 𝑐ад = ⁄ 0,6, 𝑢1 𝑐ад = ⁄ 0,55. В результате 
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выявлено, что оптимальным значением расчётной 
степени реактивности являются: при 𝑢1 𝑐ад =⁄  0,65, 
𝜌 =0,35; 𝑢1 𝑐ад =⁄ 0,6, 𝜌 =0,3; 𝑢1 𝑐ад = ⁄ 0,55, 𝜌 = 0,25. 

Проверка адекватности расчётной модели  
на среднем радиусе 

В процессе расчета характеристик турбинной 
ступени с помощью предложенного авторами метода 
определялся KПД турбины в функции коэффициента 
напора 휂т = 𝑓(�̅�т), а по эмпирическим зависимостям 
[22] проводился расчет коэффициентов потерь 
кинетической энергии в проточной части турбины. 
Определение характеристик 휂т = 𝑓(�̅�т) основывалось 
на выборе эмпирических зависимостей для расчета 
потерь. Поэтому проверка адекватности результатов 
вычисления KПД турбины осуществлялась путем 
сравнения величины полученных характеристик POT 
турбокомпрессора TKP-14С-27 с экспериментально 
полученными характеристиками. На рис. 9 приведены 
результаты сравнения. 

 

а 

 

б 

Рис. 9. Проверка адекватности метода расчета на 
среднем радиусе: 

а) KПД турбины; б) пропускная способность турбины; 
1 – эксперимент, 2 – расчет по методу на среднем 

радиусе 

Результаты сравнения показали, что погрешность 
составила около 2%. Это значение свидетельствует, 
что подобный расчет потерь кинетической энергии в 
проточной части турбины по эмпирическим 
зависимостям приемлем для внедрения в практику 
проектирования турбин. 

Заключение 

В настоящей работе предложен метод 
определения влияния расчетного значения степени 
реактивности на эффективность и конфигурацию 
области течения газа в POT. В качестве алгоритмов 
и методов реализации рассмотрены: 

• порядок расчета POT; 
• технология расчета POT с использованием 

коэффициентов потерь кинетической энергии потока, 
определяемых по эмпирическим зависимостям. 

Разработаны компьютерные программы для: 
• определения характерных геометрических 

размеров POT; 
• вычисления эксплуатационных характеристик POT. 

Анализ результатов позволил выявить следующее. 
1. В случае увеличения расчетного значения 

степени реактивности возрастает входная длина PK 
при уменьшении выходной высоты лопатки. 

2. При значении режимного параметра 
𝑢1 𝑐ад =⁄ 0,7 эффективной является турбина с 
расчетной степенью реактивности 𝜌 =0,4, что 
подтверждает рекомендации работ [14, 18]. 

3. Многие методики проектирования POT 
предлагают использовать предварительные 
значения 𝜌 в диапазоне 0,4–0,55. Однако полученные 
нами результаты свидетельствуют в пользу более 
низких значений при: 
● 𝑢1 𝑐ад = ⁄ 0,65 – 𝜌 = 0,35; 
● 𝑢1 𝑐ад =⁄  0,6 – 𝜌 = 0,3; 
● 𝑢1 𝑐ад =⁄  0,55 – 𝜌 = 0,25. 

Результаты сравнения расчетных и 
экспериментальных характеристик POT 
турбокомпрессора TKP-14С-27 показали адекватность 
метода расчета турбинной ступени на среднем радиусе 
РОТ и эмпирических зависимостях для определения 
потерь кинетической энергии в проточной части. 
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Введение 

В связи с широким распространением газовых 
турбин в составе энергетических установок судов, 
поиск эффективных способов повышения их КПД – 
актуальное направление науки и техники, что 
подтверждается большим количеством публикаций в 
данной области (см., например [1-5]). 
Малоразмерные турбины применяют и в пневмо-
шлифовальном инструменте, который используется 
при судоремонтных работах [6] и в мобильных 
электростанциях, обеспечивающих энергетическую 
безопасность [7], в том числе, объектов морской 
инфраструктуры. Для рассматриваемой области 
применения турбин необходимо решить основную 
задачу – обеспечит достаточно высокий уровень КПД 
при ограниченном расходе рабочего тела (газ). В 
большинстве случаев эта задача решается путём 
использования сопловых аппаратов (СА) с 
частичным подводом газа к рабочему колесу (PK), 
что приводит к дополнительным потерям мощности, 
которая тратится на вентиляцию газа в области, где 
сопла отсутствуют. Это снижает эффективность 
работы не только турбины, но и всей турбоустановки 
в целом, и влечёт за собой уменьшение такого 
показателя устройств как автономность, что сделает 
подобное решение необоснованным. 

Перспективным направлением, нивелирующим 
вышеуказанный недостаток, может быть применение 
CA с малыми углами установки сопел [8, 9], которые 
обеспечат полный подвод газа к лопаткам рабочего 
колеса и исключат затрату мощности для вентиляции 
газа на неактивной дуге. Однако лопатки PK, в этом 
случае, установлены с большими значениями 
относительного шага и углами поворота 
межлопаточных каналов. Это отличает такие РК 
отличающимися от традиционных конструкций, и до 
сих пор нет достаточной информации об 
оптимальном проектировании для них рабочих 
лопаток (РЛ) и определении эксплуатационных 
характеристик, что важно для конструирования 
турбинной ступени в целом [10], потому что 
характеристики PK оказывают сильное влияние на 
степень реактивности ступени [11-14], т.е. на условия 
для истечения газа из сопел соплового аппарата. 

1. Постановка задач исследования 

Целью работы явилось разработка рекомендаций 
для определения оптимального значения углов 
установки входных кромок лопаток рабочего колеса. 

Несмотря на серьёзные успехи в математике, 
экспериментальные исследования не утратили своей 
актуальности, особенно при изучении 
газодинамических характеристик сверхзвуковых 
микротурбин с малыми геометрическими размерами 
некоторых сечений проточной части. 

В ходе испытаний (подробная информация об 
условиях проведения эксперимента приведена в 
работах [8-11 и 13]) были получены необходимые 
осредненные свойства потока (вектор скорости, 
температура, давление и плотность) в контрольных 

сечениях, а именно перед PK и за ним, что позволило 
определять коэффициент скорости РК (𝛹 = 𝑤2 𝑤2𝑡⁄ , 
где 𝑤2 – относительная скорость потока газа на 
выходе из рабочего колеса, 𝑤2𝑡 – теоретическая 
относительная скорость потока газа на выходе из PK). 

Геометрические характеристики испытанных во 
время эксперимента рабочих колёс представлены на 
рис. 1. Для определения их эффективности опытным 
путём определялись параметры газа за турбинной 
ступенью, а именно крутящий момент на колесе с 
осевым выходом (KOB). При определении 
параметров были использованы законы сохранения: 
массы, энергии и импульса, что позволило найти 
численное значение коэффициента скорости PK по 
уже известным параметрам газа в областях между 
CA и PK, а также между PK и KOB. 

На основании проведённого авторами анализа 
экспериментально полученных результатов [10] 
разработана математическая модель регрессионной 
формы (1), позволяющая вычислять численные 
значение коэффициента потери скорости рабочего 
колеса газовой турбины (𝛹) в виде полиномиальной 
модели второго порядка (верхнее подчёркивание 
аргументов означает, что они нормированы в 
пределах от –1 до +1): 

𝛹=0,8079+0,1122𝛽1−0,192𝛽1
2
−0,0377𝛽𝐾−

−0,0125𝛽𝐾
2
+0,1093𝑀𝑊2𝑡−0,0499𝑀𝑊2𝑡

2
+

+0,0021𝛽1𝛽𝐾−0,073𝛽1𝑀𝑊2𝑡−0,0296𝛽𝐾𝑀𝑊2𝑡

  (1) 

где: 𝛽1 – угол, под которым газ натекает на рабочие 
лопатки; 𝛽𝐾 – угол установки входных кромок рабочих 
лопаток; 𝑀𝑊2𝑡 – теоретическое значение числа Маха в 
выходном сечении каналов рабочего колеса. 

Адекватность результатов, полученных по 
модели (1), результатам эксперимента 
подтверждена вычисленным значением критерия 
Фишера (𝐹выч = 1,202, доверительная вероятность 
95%), который меньше критического табличного 
значения (𝐹таб = 1,225). 

Перевод абсолютных величин в 
«нормированные» осуществляется по формулам (2), 
(3) и (4) в которых индекс «т» означает текущее 
(интересующее конструктора) значение. 

𝛽
1
= (𝛽1т − 𝛽1𝑐𝑝) ∆𝛽1⁄     (2) 

где: 𝛽1𝑐𝑝 = (𝛽1𝑚𝑖𝑛 + 𝛽1𝑚𝑎𝑥) 2⁄ = 17,29°;  

∆𝛽1 = 𝛽1𝑚𝑎𝑥 − 𝛽1𝑐𝑝 = 14,43°. 

𝛽
𝐾
= (𝛽𝐾т − 𝛽𝐾𝑐𝑝) ∆𝛽𝐾⁄     (3) 

где: 𝛽𝐾𝑐𝑝 = (𝛽𝐾𝑚𝑖𝑛 + 𝛽𝐾𝑚𝑎𝑥) 2⁄ = 11,115°;  

∆𝛽𝐾 = 𝛽𝐾𝑚𝑎𝑥 − 𝛽𝐾𝑐𝑝 = 2,985°. 

𝑀𝑊2𝑡 = (𝑀𝑊2𝑡т −𝑀𝑊2𝑡_𝐶𝑃) ∆𝑀𝑊2𝑡⁄    (4) 

где: 𝑀𝑊2𝑡_𝐶𝑃 = (𝑀𝑊2𝑡_𝑚𝑖𝑛 +𝑀𝑊2𝑡_𝑚𝑎𝑥) 2⁄ = 1,6;  

∆𝑀𝑊2𝑡 = 𝑀𝑊2𝑡_𝑚𝑎𝑥 −𝑀𝑊2𝑡𝐶𝑃 = 1,22. 
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Рис. 1. Размеры испытанных PK: 

PK1 – 𝛽1К = 8,13°, 𝛽2К = 8,44°, 𝑎1 = 2,4 мм, 𝑎2 = 2,24 мм, 
𝑎3 = 2,63 мм; 

PK2 – 𝛽1К = 11,2°, 𝛽2К = 12,15°, 𝑎1 = 3,48 мм, 𝑎2 = 3,34 мм, 
𝑎3 = 3,81 мм;  

PK3 – 𝛽1К = 14,1°, 𝛽2К = 15,35°, 𝑎1 = 4,49 мм, 𝑎2 = 4,18 мм, 
𝑎3 = 4,93 мм 

2. Анализ результатов 

Проведенный авторами численный эксперимент с 
последующим анализом результатов показал, что с 
ростом 𝑀𝑊2𝑡 для модельных рабочих колёс, 
происходит увеличение 𝛹 (рис. 2). 

Рост 𝛹 происходит благодаря форме канала между 
рабочими лопатками, который сначала сужается (до 
середины), а затем расширяется к выходу. Именно 
такая форма канала используется для рабочих колес, 
функционирующих при 𝑀 > 1,5. 

Проведенные оптимизационные вычисления 
позволили выявить максимальные значения 𝛹 для 
каждого из исследованных колес. Полученные 
оптимальные значения исследованных факторов 
представлены в табл. 1. 

 
Рис. 2. Коэффициент скорости PK как функция  

от 𝛽1, и 𝑀𝑊2𝑡 при 𝛽𝐾 = 8,13° 

Таблица 1 
Оптимальные значения исследованных факторов 

Модельное 
рабочее колесо 

Параметры 
𝛽1 𝑀𝑊2𝑡 𝛹 

PK1 18,68° 2,82 0,92 
PK2 18,76° 2,82 0,87 
PK3 19,73° 2,42 0,79 

Несомненный интерес представляет результат 
анализа влияния на уровень 𝛹 угла натекания потока 
на входные кромки рабочих лопаток (угол атаки – 𝑖). 
В табл. 2 приведены значения углов атаки, при 
которых уровень эффективности исследованных 
рабочих колес наибольший. 

Таблица 2 
Оптимальные значения углов атаки 

Модельное рабочее 
колесо 

Параметр 
𝑖 𝛹 

PK-1 -10,55 0,92 
PK-2 -7,56 0,87 
PK-3 -5,63 0,79 

Анализируя результаты численного эксперимента 
(проведённого по модели (1)), приведённые в табл. 2 
отметим, что потери энергии кинетической энергии 
потока газа в каналах РК снижаются при 
отрицательных значениях углов атаки. Подчеркнём: 
чем меньше угол 𝛽1К тем большим по модулю должно 
быть отрицательное значение угла атаки и наоборот. 
Авторы считают, что это явление можно объяснить 
возможным отрывом потока в районе участка канала, 
обладающего наибольшей кривизной, которая 
характерна для рабочих колес газовых турбин с 
большим углом поворота межлопаточной области. 

Заключение 

1. Для определения коэффициента скорости 
исследованных рабочих колёс рекомендуется 
формула (1). 

2. Для области исследований выявлены 
условия, при которых коэффициент скорости PK 
имеет максимальную величину и само его значение: 
𝛹 = 0,92 при 𝛽1К = 8,13°, 𝛽1 = 18,68° и 𝑀𝑊2𝑡 = 2,82. 

3. Оптимальные значения углов атаки меньше 
нуля, и чем меньше конструктивный угол входа, тем 
более отрицательные значения они должны иметь. 

4. При необходимости переноса результатов 
исследований на размеры рабочих лопаток, 
работающих при иных условиях, можно 
воспользоваться результатами работ [15]. 
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Аннотация. Комбинированные установки на базе газотурбинных двигателей (ГТД) и установок органического 
цикла Ренкина (ОЦР) наземного, морского и подводного базирования часто работают на переменных нагрузках 
в зависимости от условий эксплуатации. Поэтому необходимо оценить их энергоэффективность для различных 
схем ГТД, ОЦР и рабочих тел на частичных нагрузках при различных способах нагружения. Предметом 
рассмотрения в статье является исследование влияния схем микрогазотурбинных двигателей (МГТД), ОЦР и 
рода рабочего тела на эффективность комбинированных микрогазотурбинных установок. Показано, что 
наиболее эффективной комбинированной микрогазотурбинной установки для всех режимов нагружения и во 
всем диапазоне мощностей является комбинация МГТД на базе простого цикла с турбокомпрессорным 
утилизатором и регенерацией, а также регенеративной установки ОЦР. Установлено, что наиболее 
предпочтительным рабочим телом ОЦР для большинства схем ГТД является R-123. 
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Annotation. Combined units based on gas turbine engines (GTE) and Rankine organic cycle units (ROCU) of land, 
sea and submarine basing often operate at variable loads depending on the operating conditions. Therefore, it is 
necessary to evaluate their energy efficiency for different schemes of GTEs, ORC and working bodies at partial loads 
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Введение 

Среди современных транспортных двигателей 
весомую долю получили газотурбинные двигатели. 
Их основные преимущества – высокая удельная 
мощность, экологичность, возможность работы на 
практически любых видах жидких и газообразных 
топлив, в замкнутых системах. Основным 
недостатком ГТД является меньший (по сравнению с 
ДВС) КПД, что ограничивает расширение области их 
применения в составе силовых установок водного, 
подводного и наземного базирования. 

Повысить КПД ГТД можно двумя способами: 
- повышением эффективности элементов ГТД 

(компрессор, турбина, камера сгорания), что 
                                                           
© Дологлонян А.В., Матвеенко В.Т., Клименко А.Г. 2023 

позволит, кроме всего прочего поднять и параметры 
цикла (температура, давление); 

- применением сложных циклов с глубокой 
утилизацией теплоты. 

Представляют практический интерес 
комбинированные установки, в которых могут быть 
реализованы основные потенциальные возможности 
ГТД. Для утилизации теплоты уходящих газов часто 
применяется цикл Ренкина с альтернативными 
рабочими телами мощностью от 50 кВт [1], в качестве 
которых обычно используются органические 
вещества (класс соединений, в состав которых 
входит углерод, за исключением карбидов, 
карбонатов, оксидов углерода и цианидов), с более 

mailto:dologlonyan@mail.ru
mailto:dologlonyan@mail.ru
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низкой, чем у воды, температурой кипения при 
нормальных условиях. 

Поскольку работа энергетических установок как 
водного, подводного, так и наземного базирования 
часто осуществляется на частичных нагрузках в 
зависимости от условий эксплуатации, то 
необходимо определить их энергоэффективность 
для различных рабочих тел на частичных нагрузках 
при различных режимах нагружения. В данной 
работе будут рассмотрены винтовой и генераторный 
способы нагружения. 

Базовые схемы ГТД, работающих на 
органическом топливе 

Микрогазотурбинные двигатели (МГТД) находят 
применение как для энергообеспечения локальных 
объектов, так и стационарных, технологических и 
транспортных подводных и надводных объектов. За 
основу базовой схемы МГТД принят ГТД простого 
цикла (см. рис. 1), который можно усложнить с целью 
увеличения КПД. При этом ГТД простого цикла 
является одновальным с блокированной турбиной 
для привода электрогенератора. 

Н К Т

КС

ОГ2

 
Рис. 1 – Схема когенерационного варианта МГТУ 

простого цикла (ПЦ):  
К – компрессор; КС – камера сгорания; Т – турбина; 

ОГ2 – охладитель газов; Н – нагрузка 

Усложнение ГТД простого цикла (ПЦ) 
предлагается осуществить за счет: 

- регенерации теплоты выхлопных газов в 
рабочем цикле двигателя; 

- применения турбины перерасширения рабочего 
тела за силовой турбиной [2-5] с целью повышения 
мощности ГТД; 

- применение комбинации предыдущих методов. 
На рисунке 2 изображена схема газотурбинной 

установки с регенерацией теплоты (ПЦ+Р), в которой 
по отношению к схеме газотурбинной установки (ГТУ) 
простого цикла добавлен теплообменник-
регенератор для подогрева рабочего тела перед 
камерой сгорания за счет теплоты выхлопных газов 
двигателя, что позволит повысить КПД самого 
двигателя. 

Н К Т

Р

КС

ОГ2

 
Рис. 2 – Схема когенерационного варианта МГТУ 

цикла с регенерацией (ПЦ+Р):  
Р – регенератор; остальные обозначения такие же, 

что и на рис. 1  

На рисунке 3 изображена схема 
микрогазотурбинной установки (МГТУ) с турбиной 
перерасширения. Турбина перерасширения, 
приводящая дожимающий компрессор (ДК) с 
охладителем газа (ОГ1) между ними, который 
выполняет роль котла-утилизатора, образует 
турбокомпрессорный утилизатор (ТКУ). Посредством 
применения в рабочем цикле перерасширения 
рабочих газов за силовой турбиной увеличивается 
мощность двигателя при том же расходе топлива и, 
следовательно, повышается КПД двигателя. 

Н К Т

КС

ТП ДК

ОГ1

 
Рис. 3 – Схема МГТУ с турбиной перерасширения 

(ПЦ+ТКУ):  
ТП – турбина; ОГ1 – охладитель газов; ДК – 

дожимающий компрессор 

Повышение КПД МГТД возможно также за счет 
глубокой утилизации теплоты выхлопных газов 
двигателя, преобразовав часть ее в механическую 
работу. Такую задачу возможно решить за счет 
комбинации двух способов повышения 
экономичности МГТД, а именно, за силовой турбиной 
МГТД установить турбокомпрессорный утилизатор, а 
регенератор разместить между турбиной 
перерасширения и дожимающим компрессором. На 
рисунке 4 изображена схема МГТД с ТКУ и 
регенерацией теплоты. Охладитель газа ОГ1 
обеспечивает понижение температуры газа перед ДК 
с целью снижения в нем работы сжатия. Охладитель 
ОГ1 может также выполнять функции котла-
утилизатора для обеспечения объекта теплотой. 

Н К Т

Р

КС

ТП ДК

ОГ1

 
Рис. 4 – Схема МГТУ с турбокомпрессорным 

утилизатором и регенерацией теплоты (ПЦ+ТКУ+Р):  
обозначения такие же, что и на рис. 1-3 

Методика и результаты исследования 
характеристик усложненных ГТД на 

номинальном режиме 

Исследование характеристик рабочих циклов 
МГТД при работе на номинальном режиме 
производилось с использованием физико-
математических моделей и программного 
обеспечения, ранее опробованного при анализе 
параметров ГТУ, приведенных в работе [2].  
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В настоящее время в микрогазотурбинной 
технике достигнуты значительные успехи в области 
повышения эффективности ее элементов [6, 7]. В 
МГТУ необходимо учитывать конструктивные 
факторы, влияющие на аэродинамические 
характеристики компрессоров и турбин [6-9]. Так КПД 
компрессора находится в пределах 82…86 %, 
охлаждаемой турбинной ступени ηт = 84…86 %, 
неохлаждаемой турбины достигает 88…90 % при 
πк = 2…6. Начальная температура газа T3 в 
микротурбине имеет значение от 1173 до 1373 К, при 
этом турбинная ступень высокого давления может 
быть неохлаждаемой. Для МГТУ характерно наличие 
теплообменных аппаратов, которые должны 

обеспечивать требуемые параметры рабочего тела в 
цикле, но при этом иметь оптимальные потери 
давления и, соответственно, габаритные размеры 
для МГТУ. Так при применении регенератора, 
габариты которого существенно зависят от 
конструкции теплообменной матрицы, ее плотности и 
площади поверхности теплопередачи, для 
микротурбины оптимальная степень регенерации 
зависит от гидравлического сопротивления 
регенератора и давления рабочей среды по каждой 
из теплообменивающихся сторон [10]. 

Для моделирования установок, изображенных на 
рисунках 1-4, были приняты параметры, 
представленные в таблице 1. 

Таблица 1 
Параметры МГТУ 

Наименование параметра Ед. 
измерения 

Численное значение 

Адиабатный КПД турбины – 0,88 

Адиабатный КПД компрессора – 0,8 

Адиабатный КПД турбины перерасширения1 – 0,9 

Адиабатный КПД дожимающего компрессора2 – 0,88 

КПД камеры сгорания – 0,97 

КПД электрогенератора – 0,96 

Плотность матрицы регенератора м2/м3 164 

Коэффициент восстановления давления в 
регенеративном теплообменнике со стороны газа для 
ПЦ+Р3 

– 
1

1
1г г

rc
r





 
  

 
 

Коэффициент восстановления давления в 
регенеративном теплообменнике со стороны газа для 
ПЦ +ТКУ+Р 3 

– 2 2
12 2

1

1 1 1 4 1
2 1г г ог дк

г ог дк

r rс
с r r

  
 

 
   

 
 

Коэффициент восстановления давления в 
регенеративном теплообменнике со стороны воздуха3 – 1

1в в
rc

r
  


 

Коэффициент восстановления давления на входе в 
установку, εвх 

– 0,97 

Коэффициент восстановления давления в КС, εкс – 0,97 

Коэффициент восстановления давления на выходе из 
установки, εвых 

– 0,97 

Коэффициент восстановления давления на выходе из 
установки, εог1, εог2  

– 0,96 

Температура газов на выходе из ОГ1 и ОГ2 К 323 

Температура окружающего воздуха К 288 

Влажность окружающего воздуха % 60 

Примечания  
1, 2 – более высокие параметры компрессора и турбины связаны с масштабным эффектом в вакуумном цикле, поскольку 
давление рабочего тела за турбиной ниже атмосферного примерно в 2 раза, то соответственно во столько же раз размеры 
проточных частей компрессора и турбины больше, чем у компрессора и турбины в обычном цикле. 
3 – коэффициенты сг и св определялись из параметров существующих прототипов [10]. 

Параметры циклов МГТД, работающих по 
схемам, приведенным на рисунках 1-4 и таблице 1, 

представлены в таблице 2. 

Таблица 2 
Параметры циклов МГТД на номинальном режиме при Т3 = 1373 К 

Наименование параметра Ед. 
изм. ПЦ ПЦ+Р ПЦ+ТКУ ПЦ+ТКУ+Р 

Эффективный КПД МГТУ % 29,2 35,4 35,6 37,4 
Температура газов на выходе из турбины К 759 961 610 865 
Температура газов на входе в парогенератор ОЦР К 759 597 610 580 
Оптимальная степень повышения давления в 
компрессоре – 21 6,4 14,4 5,3 

Оптимальная степень повышения давления в ДК – – – 3,5 1,8 
Оптимальная степень регенерации – – 0,875 – 0,83 
Удельная мощность на валу силовой турбины кВт/кг 219 187 308 244 
Удельная тепловая мощность кВт/кг 451 280 300 263 
КПД теплотехнический  % 88 85 70 76 
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Результаты исследования характеристик МГТУ 
на частичных нагрузках 

Анализ характеристик циклов МГТУ на частичных 
нагрузках производился на генераторном (при 
постоянном числе оборотов) и винтовом (мощность 

пропорциональна кубу числа оборотов) режимах 
согласно методам, предложенным в работах [3, 11, 
12] и опробованных в работах [13-15]. Результаты 
исследования эффективности различных схем МГТД 
на частичных нагрузках представлены на рис. 5. 

N
_

he

ПЦ

ПЦ+Р

ПЦ+ТКУПЦ+ТКУ+Р

    N
_

he

ПЦ

ПЦ+РПЦ+ТКУ

ПЦ+ТКУ+Р

 
а)       б) 

Рис. 5 – Зависимость КПД МГТД, изображенных на рис 1-4, от относительной нагрузки при винтовом (а) и 
генераторном (б) типах нагружения 

На рис. 5 приняты следующие обозначения: 
0N N N  – относительная нагрузка, где N – текущая 

нагрузка МГТД, а N0 – номинальная нагрузка. Анализ 
рисунка 5 показывает, что эффективность схем 
МГТД, изображенных на рис 1-4 и представленных в 
табл. 2 при винтовом способе нагружения выше, чем 
при генераторном. Рисунок 5б показывает, что 
эффективность схем МГТД распределяется без 
изменений и на частичных генераторных нагрузках, 
при этом наименьшее снижение эффективности при 
уменьшении нагрузки обеспечивают схемы без 
регенерации (см. рис. 1 и 3). Для винтового способа 
нагружения, наоборот, наименьшее снижение 
эффективности при уменьшении нагрузки 
обеспечивают схемы с регенерацией (см. рис. 2 и 4). 
Это объясняется поведением регенераторов при 
различном способе нагружения. При генераторном 
способе нагружении происходит увеличение расхода 
рабочего тела через регенератор, что приводит к 
росту его и гидравлического сопротивления и 
снижению степени регенерации с понижением 
нагрузки. При винтовом способе нагружения 
происходят обратные процессы. Кроме того, 
определенный вклад вносят и другие гидравлические 
сопротивления (на входе в установку и выходе из 
нее, камеры сгорания котлов утилизаторов). 

Определим, например, коэффициент 
восстановления давления теплообменного аппарата 
(ТА) на номинальном и долевом режимах (см. рис. 6). 

1

1 p
p




  ,   (1) 

где p = p2 – p1. 
Для номинального режима коэффициент 

восстановления давления выглядит аналогично 
выражению (1) 

0
0

10

1 p
p




  ;   (2) 

здесь индекс «0» означает принадлежность 
номинальной нагрузке. 

p1 p2

ТА

 
Рис. 6 – К расчету коэффициента восстановления 

давления теплообменного аппарата на номинальном 
и долевом режимах: ТА – теплообменный аппарат; p1 
– давление на входе в ТА; p2 – давление на выходе из 

ТА 

Очевидно, что  
2

0 mp p g   ,   (3) 
где gm – относительный расход рабочего тела. 
Подстановка выражения (3) в (1), учитывая, что 
0

0
10

1p
p




  (получено из (2)), позволяет получить 

зависимость текущего коэффициента 
восстановления давления в зависимости от 
давления перед ТА, относительного расхода и 
параметров на номинальном режиме 

  210
0

1

1 1 m
p g
p

    .  (4) 

Формула (4) может использоваться, если 
изначально известно давление рабочего до 
теплообменного аппарата или другого препятствия 
(p1), например, приемного фильтра. 

Если изначально известно давление рабочего 
после теплообменного аппарата (p2), то поскольку 
p2 = p1 формула (4) после несложных 
преобразований примет вид: 

1
20 20

0 2

11 m
p g
p








 
  
 

.  (5) 

Формула (5) может использоваться если 
изначально известно давление рабочего после 
теплообменного аппарата или другого препятствия 
(p2), например, шумоглушителя. 

Поскольку для генераторного режима gm > 1, для 
винтового – gm < 1, то согласно формулам (4) и (5) 
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общее гидравлическое сопротивление МГТУ при 
генераторном способе нагружения растет, а при 
винтовом – падает. 

Формулы для расчета коэффициентов 
восстановления давления (КВД) для схем МГТУ, 
изображенных на рис. 1-4, представлены в табл. 3. 

Таблица 3 

Формулы для расчета коэффициентов восстановления давления МГТУ 
№ ПЦ ПЦ+Р ПЦ+ТКУ ПЦ+ТКУ+Р 
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В таблице 3 приняты следующие обозначения: 1 

– КВД в Р со стороны воздуха; 2 – КВД в Р со стороны 
газа; 3 – КВД на входе в МГТУ, εвх; 4 – КВД в КС, εкс; 5 
– КВД на выходе из МГТУ, εвых; 6 – КВД в ОГ1, εог1; 7 
– КВД в ОГ2, εог2. 

Результаты исследования характеристик 
комбинированных МГТУ на частичных нагрузках 

Для моделирования комбинированных установок 
были приняты параметры установок ОЦР, 
представленные в таблице 4. В Качестве 
парогенераторов использованы прямоточные котлы 

основными преимуществами которых являются: 
компактность, быстрое включение в работу, малое 
время нагрева рабочего тела и переход с режима на 
режим. Это очень важно, т.к. дает возможность 
регулирования производительности путем 
включения / отключения установки ОЦР в составе 
комбинированной МГТУ. 

В качестве теплоносителя было принято 
термальное масло Даутерм, свойства которого 
описаны в [16]. Свойства рабочих тел взяты в [17] (см. 
табл. 5). 

Таблица 4 
Параметры установок ОЦР 

Наименование параметра Ед. измерения Численное значение 
Адиабатный КПД турбины – 0,82 
КПД насоса – 0,78 
Коэффициент восстановления давления в парогенераторе – 0,92 
Коэффициент восстановления давления в конденсаторе – 0,96 
Коэффициент восстановления давления в регенеративном теплообменнике – 0,96 
Степень регенерации – 0,9 
Максимальный температурный напор на выходе из пароперегревателя (T1) К 50 
Минимальный температурный напор на выходе из испарительного участка (T2) К 15 
Температура конденсации К 308,15 
Кратность циркуляции рабочего тела – 1 
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Таблица 5 
Некоторые свойства рабочих тел, использованных в этой работе 

Обозначение рабочего тела Молекулярный вес Критическое 
давление, МПа 

Критическая 
температура, К 

R-717 (аммиак) 17,03 11,33 405,4 
R-718 (вода) 18 22,06 647,3 
R-123 152,93 3,66 456,83 
R-1233zd 130,5 3,57 438,75 

 
Схемы комбинированных МГТУ на базе МГТД, 

представленных на рис. 1-4, и установок ОЦР без 
регенерации и с регенерацией представлены на 
рисунках 7-14 соответственно. 

Н К Т
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КН
КД

Н
ЦН

 
Рис. 7 – Схема комбинированной МГТУ на базе 

простого цикла и ОЦР без регенерации:  
ПТ – паровая турбина; КД – конденсатор; КН – 
конденсатный насос; ПГ – парогенератор; ЦН – 

циркуляционный насос; остальные обозначения как на 
рис. 1 
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Рис.8 – Схема комбинированной МГТУ на базе 

простого цикла и ОЦР с регенерацией:  
РТ – регенеративный теплообменник; остальные 

обозначения как рис. 1 и 6 
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Рис.9 – Схема комбинированной МГТУ на базе ПЦ+Р и 

ОЦР без регенерации:  
остальные обозначения как на рис. 2 и 6 
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Рис.10 – Схема комбинированной МГТУ на базе ПЦ+Р 

и ОЦР с регенерацией:  
остальные обозначения как на рис. 2 и 7 
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Рис.11 – Схема комбинированной МГТУ на базе 

ПЦ+ТКУ и ОЦР без регенерации: остальные 
обозначения как на рис. 3 и 6 
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Рис.12 – Схема комбинированной МГТУ на базе 

ПЦ+ТКУ и ОЦР с регенерацией:  
остальные обозначения как на рис. 3 и 7 
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Рис.13 – Схема комбинированной МГТУ на базе 

ПЦ+ТКУ+Р и ОЦР без регенерации:  
остальные обозначения как на рис. 4 и 6 



Морские интеллектуальные технологии/Marine intellectual technologies    № 2 часть 1, 2023 / № 2 part 1, 2023 

110 
 

Н К Т

Р

КС

ТП ДК

ЦН

ПГ

КН
КД

ПТН

РТ

ОГ1

 
Рис.14 – Схема комбинированной МГТУ на базе 

ПЦ+ТКУ+Р и ОЦР с регенерацией:  
остальные обозначения как на рис. 4 и 7 

Анализ характеристик установок ОЦР на 
частичных нагрузках производился на генераторном 
режиме (при постоянном числе оборотов) согласно 
методу, предложенному в работе [18]. Результаты 
исследования комбинированных МГТУ на частичных 
нагрузках с регенеративной установкой ОЦР на R-
123 и нерегенеративной на R-717 представлены на 
рис. 15 и 16. 

На рис. 15, 16 и далее приняты обозначения: 

0N N N  - относительная нагрузка, где N – текущая 
нагрузка МГТУ, а N0 – номинальная нагрузка МГТУ. 

Рисунок 15 показывает, что комбинация схемы 
МГТД ПЦ+Р и установки ОЦР имеет большую 
эффективность на номинальном режиме, чем 
комбинация на базе ПЦ+ТКУ поскольку удельная 
мощность схемы ПЦ+Р существенно меньше, а 
температуры (см. табл. 2) на входе в парогенератор 
установки ОЦР, а следовательно, и удельные 
мощности паровых турбин примерно одинаковы. 
Согласно рис. 15 МГТД на базе ПЦ теряет 
эффективность с понижением нагрузки существенно 
медленнее, чем схема ПЦ+ТКУ, и с понижением 
относительной нагрузки (в зависимости от рода 
рабочего тела ОЦР) эффективность схемы на базе 
ПЦ становится больше, чем схемы ПЦ+ТКУ. 

Рисунок 16 показывает, что комбинация схемы 
ГТД ПЦ+Р и установки ОЦР при винтовом способе 
нагружения дает больший эффект как на 
номинальном режиме, так и на частичных нагрузках. 

Сравнение характеристик МГТУ на R-123 и R-717 
показывает, что эффективность цикла мало зависит 
от рода рабочего тела и схемы установки ОЦР. 

Также рисунки 15 и 16 наглядно иллюстрируют, 
что комбинированные МГТУ обеспечивают более 
высокую эффективность во всем диапазоне 
изменения нагрузки по сравнению с МГТД (см. рис. 
5). 

На рисунках 17-20 показаны зависимости 
относительных параметров МГТУ – относительной 
температуры на входе в парогенератор ОЦР ( 4T ), 

относительной удельной мощности МГТД ( гтN ) и 
относительной удельной мощности паровой турбины 
установки ОЦР ( птN ) и относительного расхода пара 

установки ОЦР ( G ) от относительной нагрузки ( N ). 
Анализ рисунков 17-20 показывает, что для 

генераторного режима относительная температура 
на входе в парогенератор ОЦР уменьшается с 
понижением нагрузки, а для винтового режима –
возрастает или остается примерно постоянной для 
МГТД без регенерации и снижается для МГТД с 
регенерацией. Это объясняется тем, что при 
винтовом нагружении степень регенерации растет 
при снижении нагрузки и, как следствие, снижается и 
температура на выходе из регенератора, которая и 
переделяет T4. Относительный расход пара �̄� на 
генераторном режиме мало зависит от нагрузки за 
исключением МГТУ на базе ПЦ+ТКУ. Это связано с 
тем, что при малом значении температуры на входе 
в парогенератор ОЦР на номинальном режиме (см. 
табл. 2) МГТД обладает большой общей степенью 
расширения в силовой (т) турбине и турбине 
перерасширения (тп), которая мало зависит от 
нагрузки (см. рис. 21), а это, в свою очередь, при 
снижении максимальной температуры цикла 
приводит к существенному снижению 4T . Таким 
образом, мощность паровой турбины для МГТУ на 
базе ПЦ+ТКУ, которая прямо пропорциональна G , 
также заметно падает при снижении нагрузки 

ПЦ+ТКУ+Р
ПЦ+Р

ПЦ+ТКУ ПЦ

N
_

R-123

he

      N
_

R-717

ПЦ+ТКУ+Р
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ПЦ
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а)       б) 

Рис.15 – Зависимость КПД МГТУ, изображенных на рис. 6-13, от относительной нагрузки на генераторном 
режиме нагружения а) с регенеративной установкой ОЦР (см. рис. 7, 9, 11, 13) на R-123; б) с установкой ОЦР(см. 

рис. 6, 8, 10, 12) на R-717 



Морские интеллектуальные технологии/Marine intellectual technologies    № 2 часть 1, 2023 / № 2 part 1, 2023 

111 
 

N
_

ПЦ+ТКУ+Р
ПЦ+Р

ПЦ+ТКУ
ПЦ

R-123

he

     

ПЦ

ПЦ+Р

ПЦ+ТКУ

ПЦ+ТКУ+Р R-123
R-717R-123

R-717

R-123
R-717

N
_

he

 
а)       б) 

Рис.16 – Зависимость КПД МГТУ, изображенных на рис. 6-13, от относительной нагрузки на винтовом режиме 
нагружения а) с регенеративной установкой ОЦР на R-123; б) с установкой ОЦР на R-717 и с регенеративной 

установкой ОЦР на R-123 
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Рис.17 – Зависимость относительных параметров МГТУ на базе ПЦ от относительной нагрузки с 
регенеративной установкой ОЦР на R-123: а) винтовой режим; б) генераторный режим 
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Рис.18 – Зависимость относительных параметров МГТУ на базе ПЦ+Р от относительной нагрузки с 
регенеративной установкой ОЦР на R-123: а) винтовой режим; б) генераторный режим 
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Рис.19 – Зависимость относительных параметров МГТУ на базе ПЦ+ТКУ от относительной нагрузки с 
регенеративной установкой ОЦР на R-123: а) винтовой режим; б) генераторный режим 
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Рис.20 – Зависимость относительных параметров МГТУ на базе ПЦ+ТКУ+Р от относительной нагрузки с 
регенеративной установкой ОЦР на R-123: а) винтовой режим; б) генераторный режим 

 
Для установок, работающим при винтовом 

режиме нагружения, изменение нагрузки происходит 
в основном за счет снижения расхода рабочего тела 
через МГТД и соответственно давления, что 
обеспечивает примерное постоянство или даже рост 

4T . Однако, это не может компенсировать резкое 
снижение теплового потока в парогенераторе ОЦР, 
который прямо пропорционален расходу рабочего 
тела МГТД. Как следствие расход пара G  и 
соответственно мощность паровой турбины 
значительно снижаются при уменьшении нагрузки. 

Из вышеизложенного можно сделать вывод, что 
на винтовом режиме нагружения мощность МГТД на 
частичных нагрузках больше, чем на генераторном, а 
мощность установки ОЦР, наоборот, больше на 
генераторном, чем на винтовом. Это обстоятельство 
сокращает разницу в эффективности 
комбинированных МГТУ при работе на различных 
режимах нагружения, особенно это касается 
установок на базе МГТД без регенерации (см. рис. 
22). 

Влияние рода рабочего тела установки ОЦР на 
эффективность МГТУ на генераторном режиме 
описаны в работе [19], а при винтовом способе 
нагружения представлены на рисунках 23-26. 

Анализ рисунков 23-26 показывает, что во всех 
базовых схемах кроме МГТУ на базе ПЦ наиболее 
предпочтительным рабочим телом для установок 

ОЦР является R-123. Следующим по эффективности 
после R-123 является аммиак, который значительно 
дешевле и экологичнее своего оппонента, при этом 
разница в эффективности не существенна особенно 
для МГТД без регенерации. Очевидно, что более 
высокие температуры на входе в установку ОЦР, 
которые обеспечивают МГТД на базе ПЦ и ПЦ+ТКУ 
(см. табл. 2), оказываются предпочтительнее при 
использования «влажных» [20] рабочих тел. 
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Рис.21 – Зависимость общей степени расширения 

МГТУ на базе ПЦ+ТКУ от относительной нагрузки на 
винтовом и генераторном режимах 
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Рис.22 – Зависимость эффективности МГТУ на базе ПЦ от относительной нагрузки на винтовом и 
генераторном режимах: а) R-123; б) R-717 
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Рис.23 – Зависимость эффективности 

комбинированной МГТУ на базе ПЦ от рода рабочего 
тела установки ОЦР 
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Рис.24 – Зависимость эффективности 

комбинированной МГТУ на базе ПЦ+Р от рода 
рабочего тела установки ОЦР 
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Рис.25 – Зависимость эффективности 

комбинированной МГТУ на базе ПЦ+ТКУ от рода 
рабочего тела установки ОЦР 
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Рис.26 – Зависимость эффективности 

комбинированной МГТУ на базе ПЦ+ТКУ+Р от рода 
рабочего тела установки ОЦР 

Заключение 

1. Наиболее эффективной комбинированной 
МГТУ во всем диапазоне мощностей и для любого 
способа нагружения является комбинация МГТД на 
базе ПЦ+ТКУ+Р и регенеративной установки ОЦР. 

2. Установлено, что характер изменения 
относительных параметров комбинированной МГТУ 
на частичных нагрузках определяется в большей 
степени базовой схемой МГТД и в меньшей степени 
родом рабочего тела и схемой установки ОЦР.  

3. Показано, что наибольшей эффективности на 
частичных нагрузках достигают комбинированные 
МГТУ с регенерацией теплоты, использующие R-123 
в качестве рабочего тела для установки ОЦР. Кроме 
того, R-123 более «устойчив» (см. рис. 24 и 26) к 
снижению нагрузки для МГТУ с регенерацией. 

4. Эффективность МГТУ при винтовом способе 
нагружения всегда выше, чем при генераторном. 
Показано что, на винтовом режиме нагружения 
мощность МГТД на частичных нагрузках больше, чем 
на генераторном, а мощность установки ОЦР – 
меньше, что сокращает разницу в КПД 
комбинированных МГТУ, по сравнению с 
когенерационными. 

5. Определены зависимости для коэффициентов 
восстановления давления элементов газотурбинных 
двигателей, представленных в работе конфигураций 
на частичных, нагрузках. 
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ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ И УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ 
INFORMATION-MEASURING AND CONTROL SYSTEMS 

Научная статья 
УДК 629.5.061 
DOI: https://doi.org/10.37220/MIT.2023.60.2.014  

Современные подходы к демпфированию бортовой качки  
Е.Б.Амбросовская1,2 e-ambr@mail.ru, В.М.Амбросовский1 v-ambr@mail.ru, 

1Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет ЛЭТИ им. В.И.Ульянова (Ленина), 
2АО “Навис” 

Аннотация. Работа посвящена задаче демпфирования бортовой качки. Обсуждаются особенности 
современных датчиков качки, а также средств управления (демпфирования) качки. На примере бортовых рулей 
показаны особенности динамики приводов. На математической модели качки судна, оборудованного 
бортовыми рулями, с полигармоническим волновым возмущением подробно исследуется ПД-регулятор 
демпфирования качки (на примере скоростного катера), анализируется качество демпфирования волнового 
возмущения при различных значениях коэффициентов регулятора. Проведен анализ изменения качества 
демпфирования качки при уменьшении быстродействия привода бортовых рулей. Проведен анализ изменения 
качества демпфирования при транспортном запаздывании измерений качки. Строится оптимальный линейно-
квадратичный регулятор состояния второго порядка, приводится корневой годограф замкнутой системы при 
изменении весовых матриц. Помимо регулятора состояния (ПД-регулятора) строится также динамический 
робастный к возмущению регулятор. Описывается современный робастный подход к синтезу регуляторов 
качки, введение частотно-зависимых весовых множителей как способ в частности учета спектра возмущающего 
воздействия при помощи частотно-зависимых весовых множителей и преобразование объекта. Строятся 
частотные характеристики по возмущению при различных параметрах робастного 𝐻∞ регулятора, 
настроенного на подавление волнового воздействия с колоколообразным спектром.  
Ключевые слова: Качка судна, управление движением, демпфирование качки, бортовые рули, скоростные 
суда, волновое возмущение, ПД-регулятор, линейно-квадратичный регулятор, робастное управление. 
Для цитирования: Амбросовская Е.Б., Амбросовский В.М. Современные подходы к демпфированию бортовой 
качки, Морские интеллектуальные технологии 2023. № 2 часть 1, С. 116—122. DOI: 10.37220/MIT.2023.60.2.014 

Original article 
DOI: https://doi.org/10.37220/MIT.2023.60.2.014  

Modern approach to automatic roll damping 
Elena B. Ambrosovskaya1,2 e-ambr@mail.ru, Victor M. Ambrosovsky1 v-ambr@mail.ru, 

1 St. Petersburg state Electrotechnical University LETI, Russian Federation, 2Navis JSC, St-Petersburg, Russia 

Abstract. The paper is devoted to the problem of roll damping. The features of modern motion sensors, as well as roll 
damping actuators are discussed. On the example of fin stabilizers, the features of the dynamics are shown. On the 
mathematical model of rolling of a vessel equipped with fin stabilizers with a polyharmonic wave disturbance, the PD-
regulator of the roll damping is studied in detail (using the example of a high speed craft), the quality of the damping of 
the wave disturbance at different values of the regulator coefficients is analyzed. The analysis of changes in the quality 
of roll damping with a decrease in the maximal angular rate of the fin stabilizers actuators is carried out. The analysis 
of the change in the quality of damping during the transport delay of motion measurements is carried out. An optimal 
linear-quadratic state controller of the second order is constructed; a root hodograph of a closed system is given when 
the weight matrices change. In addition to the state controller (PD-controller), a dynamic robust to the disturbance 
controller is also being built. A modern robust approach to the synthesis of rolling control law is described, the 
introduction of frequency-dependent weight multipliers as a way, in particular, to account for the spectrum of wave 
disturbance using frequency-dependent weight multipliers, the transformation of the plant. The frequency 
characteristics of the perturbation are constructed for various parameters of a robust 𝐻∞ controller configured to 
suppress wave action with a bell-shaped spectrum disturbance. 
Keywords: Motion control, wave disturbance, roll damping, fin stabilizers, high speed crafts, wave disturbance, PD-
controller, linear quadratic controller, robust control. 
For citation: Elena B. Ambrosovskaya, Victor M. Ambrosovsky, Modern approach to automatic roll damping, Marine 
intellectual technologies. 2023. № 2 part 1, P. 116—122. DOI: 10.37220/MIT.2023.60.2.014 

Введение 

Задача демпфирования качки связана с 
повышением комфортности и мореходности судов 
[1,2]. Особо важной эта задача является для 
скоростных пассажирских судов.   

                                                           
© Амбросовская Е.Б., Амбросовский В.М. 2023 

Бортовая качка возникает при движении судна на 
волнении. Демпфирование (умерение) бортовой 
качки может быть выполнено при помощи различных 
средств. К ним относятся пассивные средства 
(скуловые кили), успокоительные цистерны (в том 
числе активные), гироскопические стабилизаторы и 
бортовые управляемые рули (fin stabilizers), которые 
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позволяют компенсировать момент от волнения [2,3].  
Существует также возможность обеспечивать 
демпфирование качки при помощи наклонных и 
обычных гидродинамических рулей. Большими 
возможностями по демпфированию качки обладают 
интерцепторы, устанавливающиеся на 
глиссирующих судах. Специфическая задача – 
демпфирование бортовой качки при помощи 
крыльчатых движителей [4].  Бортовые рули и 
интерцепторы эффективны только при достаточно 
высокоскоростном набегающем потоке, то есть при 
высокой скорости хода.  

Со структурной точки зрения, основой 
эффективного демпфирования качки являются: 
эффективные средства управления движением, 
быстродействующий привод средств управления, 
качественные датчики качки и эффективные 
алгоритмы демпфирования.  

В последние годы различные системы 
управления движением все чаще включают в себя 
бесплатформенный инерциальный блок [5, 6], 
который имеет три датчика угловой скорости, три 
датчика линейного ускорения, а также опционально 
три магнетометра и датчик температуры для 
коррекции измеряемых параметров. 
Интегрированная навигационная система на базе 
инерциального блока позволяет определять все 
составляющие линейного и вращательного движения 
судна. К ИНС подключают системы определения 
местоположения (данные GPS/GLONASS). Часто для 
быстрой выставки измерения угла курса (угла 
рыскания) к инерциальному блоку подключают 
компас (что необязательно для высокоточных 
датчиков), а на высоких скоростях - лаг. Одним из 
основных недостатков таких интегрированных 
навигационных систем является их достаточно 
высокая стоимость, которая, как правило, требуемой 
высокой точностью датчиков угловой скорости, часто 
это волоконно-оптические или лазерные 
гироскопические датчики угловой скорости.  Однако в 
некоторых случаях в интегрированных 
навигационных системах используют менее точные 
датчики угловых скоростей, тогда инерциальный 
блок не может выполнять функцию гирокомпаса, в 
связи с тем, что на фоне движения судна «не 
чувствует» угловую скорость вращения Земли, 
однако может выполнять функцию комплексного 
измерителя «быстрых движений» относительно 
некоторых средних медленных движений. Такие 
датчики называются “Motion sensor” или “Motion 
reference unit”, их используют как датчики качки. В 
качестве примера отечественных инерциальных 
модулей можно привести БИНС-501М (производства 
компании Оптолинк) с точностью углов 0.05 град, 
БИНС БЕМОЛЬ-М (производства ЦНИИ 
Электроприбор) (измерение углов качки с точностью 
1 угл.минуты, угловых скоростей с точностью 0.2 
град/с), в качестве примера зарубежных БИНС можно 
привести Octans (производства компании IXBlue) и 
Ekinox (производства компании SBG Systems), 
точность измерения углов ориентации которых 
составляет 0.01 градуса. 

Структура системы демпфирования качки 
приведена на рис.1.  

 
Рис.1. Структура системы демпфирования качки 

Постановка задачи 

Объект управления описывается «укороченным» 
уравнением бортовой качки судна [7] 

Как правило, при разработке регулятора 
демпфирования качки допустимо рассматривать 
линейную модель ввиду того, что, будучи 
стабилизированным, объект будет иметь малые 
отклонения от положения равновесия и 
линеаризация допустима. 

𝐽𝑥𝑥 휃̈ + 2𝑁𝜃휃̇ + 𝑚𝑔ℎ𝜃휃 = 𝑀𝑢(𝑡) +𝑀𝑤(𝑡).    (1) 
Объект представляет собой колебательное звено 

2го порядка, с демпфированием 𝑁𝜃, значение 
которого зависит от скорости хода. 
Метацентрическая высота ℎ𝜃 (которая определяет 
период собственных колебаний)  также может 
зависеть от скорости хода. Инерцию объекта 
определяет момент инерции 𝐽𝑥𝑥 (с учетом 
присоединенных масс). Момент инерции может быть 
представлен в виде  

𝐽𝑥𝑥 = 𝑚𝑅𝑥𝑥
2 , 

где радиус инерции 𝑅𝑥𝑥зависит от формы корпуса и 
составляет 30-40% ширины корпуса судна [7]. 

Уравнение (1) может быть переписано в 
безразмерном виде 

 휃̈ + 2𝑛𝜃휃̇ + 𝑘𝜃
2휃 = 𝑚𝑢(𝑡) + 𝑚𝑤(𝑡). 

Здесь 𝑘𝜃 – собственная частота системы, 𝑛𝜃 =
𝑘𝜃𝜈𝜃  - коэффициент демпфирования [10], 𝑚𝑢(𝑡), 
𝑚𝑤(𝑡) – соответственно управляющий и 
возмущающий моменты, нормированные на момент 
инерции судна.  

Управляющий момент создается при помощи 
средств управления 𝑚𝑢(𝑡) = 𝑚𝑢0𝑢(𝑡), возмущающий 
момент действует со стороны внешних сил, в 
частности, со стороны морского волнения.  

Коэффициент 𝑚𝑢0 определяет эффективность 
средств управления, например, для бортовых рулей 
это  

𝑚𝑢0 =
𝜌𝑣2

2
 
𝑙𝑓𝑖𝑛𝑆𝑓𝑖𝑛𝐶𝑓𝑖𝑛

𝐽𝑥𝑥
, 

где𝐶𝑓𝑖𝑛 – производная коэффициента подъемной 
силы бортового руля по углу перекладки, 𝑆𝑓𝑖𝑛 – 
площадь бортового руля, 𝑙𝑓𝑖𝑛 - плечо,  𝑣 – скорость 
хода судна.  

Цель управления - подавление волнового 
возмущения 𝑀𝑤(𝑡) в определенном диапазоне частот 
действующего возмущения путем создания 
управляющего воздействия 𝑢(𝑡) и как следствие – 
управляющего момента 𝑀𝑢(𝑡). Диапазон частот и 
интенсивность действующего возмущения 
определяются свойствами объекта.  

Возмущающий момент, создаваемый волнением, 
является случайным процессом, спектральная 
плотность которого может быть оценена по спектру 
волнения и свойствам корпуса судна. 
Энергетический спектр развитого морского волнения 
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является колоколообразным [7,8], частота 
максимума и дисперсия определяется 
интенсивностью волнения, возмущающий момент 
определяется также редукционным коэффициентом 
[7] по крену, который представляет собой фильтр 
низких частот в зависимости от соотношения 
геометрических параметров судна и волнения.   

Энергетический спектр волнения приведен на 
рис.2 (спектр Пирсона-Московица и спектр типа 
JONSWAP для различных параметров 𝛾) [8,9].   

 
Рис.2. Спектр волнения 

Уравнение объекта должно быть дополнено 
уравнением привода 

�̇� = 𝑓(𝛿, 𝑢). 
Как правило привод представляет собой 

следящий электрогидропривод с постоянной или 
переменной скоростью перекладки - следующей 
структуры – рис.3.  

 
Рис.3 Структурная схема следящего привода 

На рис.3 представлены следующие звенья – 
управляющий сигнал 𝑢(𝑡) поступает на звено 
задержки 𝜏3, далее следует перекладка бортового 
руля с заданной угловой скоростью (параметры 
нелинейного звена – максимальная скорость 
перекладки, зона нечувствительности Δ1и зона 
линейности Δ2), и наконец ограничение по 
максимальной перекладке. Динамикой привода 
можно пренебречь (полагая 𝑢 = 𝛿), если он является 
быстродействующим, то есть его динамика (которая 
определяется скоростью перекладки �̇�) существенно 
быстрее чем динамика судна.  В любом случае – 
существенным является ограничение на 
максимальное значение управления 𝑢.  

Таким образом, поставим задачу так – построить 
такой регулятор 𝑢∗(𝑡) по измерениям  휃, 휃̇, 𝑢, который 
обеспечил бы заданное качество демпфирования 
качки. Для придания замкнутой системе 
демпфирующих свойств требуется разработать 
регулятор, обеспечивающий в требуемой полосе 
частот «провал» амплитудно-частотной 
характеристики замкнутой системы от возмущения к 
стабилизируемому выходу.  

Математическая модель объекта может быть 
переписана также в форму пространства состояний  

�̇� = 𝑓(𝑥, 𝑈), 

где вектор состояния 𝑥 = (휃, 휃̇, 𝑢)
𝑇, скалярное 

управление 𝑈 = (𝑢∗). 
В случае, если мы пренебрегаем динамикой 

привода, то вектор состояния системы 𝑥 = (휃, 휃̇)𝑇, 
скалярное управление 𝑈 = (𝑢). 

В качестве примера будем рассматривать судно 
со следующими параметрами: 

Таблица 1 
Параметры судна 

Длина L 20 м 
Ширина B 4.9 м 
Осадка T 1.5 м 
Метацентрическая высота GM ℎ𝜃 2.2 м 
Площадь одного бортового руля 0.8 кв м 
Скорость хода  35 уз 
Радиус инерции  𝑅𝑥𝑥/𝐵 0.33  

 
Регулятор будем искать для линеаризованной 
модели в форме пространства состояний  

�̇� = 𝐴𝑥 + 𝐵1𝑤 + 𝐵2𝑢, 
𝑦 = 𝐶𝑥. 

Амплитудно-частотная характеристика такого 
объекта (АЧХ передаточной функции от возмущения 
к углу крена) приведена на рис.4. Период 
собственных колебаний 2.8с. 

 
Рис.4.Амплитудно-частотная характеристика 

передаточной функции по возмущению (исходный 
объект) 

Вопросам разработки демпфирующих 
регуляторов крена посвящены работы [2,11], в 
данной работе хотелось бы немного сместить 
акценты и отметить аспекты, не рассмотренные 
уважаемыми коллегами в указанных работах.   

ПД-регуляторы 

На практике для демпфирования качки часто 
используют ПД регуляторы – регуляторы следующей 
структуры 

𝑢 = 𝐾1휃 + 𝐾2휃̇. 
Подобная структура осуществляет 

«выравнивание» судна на ровный киль (без 
астатизма) и демпфируют колебания по крену.  

Использование ИНС позволяет использовать 
регулятор с прямым измерением углов крена и 
угловой скорости крена (с предварительной 
фильтрацией сбоев).  

На рис.5. показан пример работы ПД регулятора 
(без учета динамики привода) на волнении 2-3 балла. 
При моделировании использовалась 
полигармоническая модель волнения с разбиением 
колоколообразного спектра на 5 гармоник. 
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Рис.5. Сравнение неуправляемого движения и 

быстродействующего ПД-регулятора 

Для оценки эффективности ПД-закона 
управления среднеквадратичные отклонения 
приведены в таблице. Жирным шрифтом выделена 
строка коэффициентов, соответствующая рис.4.  
(демпфирующий закон без выравнивания судна по 
крену).  

Таблица 2. 
Влияние коэффициентов регулятора 

K1 K2 СКО 
крена (% 
от 
разомкну-
той) 

СКО 
угловой 
скорости в 
% от 
разомкну-
той 

СКО угла 
перекладки 
бортовых 
рулей, град 

0 0.2 92 89 0.7 
0 1 65 58 2.3 
0 3 34 29 3.3 
1 0 61 64 1.5 
5 0 28 65 3.5 
10 0 50 180 8.3 
1 0.1 60 62 1.51 
1.5 0.5 48 49 2 
2 2 32 30 2.8 

 
Рис.6. АЧХ замкнутой системы по возмущению по 

сравнению с исходной системой 

Для рассмотренного случая построена АЧХ 
передаточной замкнутой системы по возмущению – 
рис.6. 

В таблице 3 приведены результаты 
моделирования при наличии ограничения на 
скорость перекладки бортовых рулей.  

 

Таблица 3. 
 Влияние скорости перекладки 

K
1 

K
2 

Ограниче
ние 
скорости 
перекладк
и, град/с 

СКО 
крена в % 
от 
разомкну
той 

СКО 
угловой 
скорости 
в % от 
разомкну
той 

СКО 
угла 
перекла
дк 
и 
бортов
ых 
рулей, 
град 

0 3 - 34 29 3.3 
0 3 5 50 54 3.3 
0 3 3  65 66 1.5 
0 3 2 77 76 1.1 

 
Как видно из таблицы 3, быстродействие привода 

является существенным свойством для обеспечения 
качества подавления волнового возмущения, для 
рассматриваемого примера для приемлемого 
качества скорость должна быть выше 5 град/c.  
Натурные эксперименты по влиянию скорости 
перекладки бортовых рулей проводились авторами в 
2012 году на экспериментальном катере при выборе 
привода бортовых рулей. 

Помимо ограничения быстродействия привода, 
для цифровых систем демпфирования качки также 
крайне важно иметь минимальное запаздывание в 
каналах измерения и управления.  

Инерциальные системы имеют высокую частоту 
дискретизации, однако цифровые линии передач и 
вычислители систем управления могут вносить 
запаздывание.  

Внесение запаздывания в измерение 
инерциальной системы показаны на примере 
моделирования в таблице 4.  

Таблица 4. 
 Влияние запаздывания в измерениях 

K
1 

K
2 

Запаздыв
ание в 
измерения
х, с 

СКО 
крена в 
% от 
разомкну
той 

СКО 
угловой 
скорости 
в % от 
разомкну
той 

СКО 
угла 
перекла
дки 
бортовы
х рулей 

0 3 0 34 29 3.3 
0 3 0.1  34 29 3.3 
0 3 0.15 50 100 7.8 
0 3 0.2 67 150 9 

 
Как видно из таблицы 4, транспортное 

запаздывание более 100 мс приводит к 
существенному ухудшению результатов работы 
регулятора.  К аналогичным результатам приводит и 
запаздывание в цепи управления. 

Линейно-квадратичный регулятор 

Регулятор состояния может быть получен как 
оптимальный по линейно-квадратичному критерию с 
целью обеспечения заданного значения критерия 
качества: 

𝐽 = ∫ 𝑥𝑇𝑄 𝑥 + 𝑈𝑇𝑅 𝑈. 
Если вектор состояния системы 𝑥 = (휃, 휃̇)

𝑇, 
скалярное управление 𝑈 = (𝑢), то регулятором 
состояния будет ПД-регулятор для объекта.  
Весовые коэффициенты – матрицы 𝑄 и 𝑅 – 
определяют наши требования к качеству 
демпфирования угловой скорости.  Так, при 
значениях матриц  

𝑄 = 𝑑𝑖𝑎𝑔{10−4, 9}, 𝑅 = 1. 
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получим коэффициенты регулятора 𝑘1 = 10−2, 𝑘2 = 3, 
что близко к рассмотренному выше примеру.  

На рис.7. показан годограф полюсов замкнутой 
системы при изменении весового коэффициента при 
угловой скорости 𝑞22. При изменении весовых 
коэффициентов полюса двигаются в сторону 
вещественной оси, и «разбегаются» - один к нулю, 
другой – на минус бесконечность.  

 
Рис.7. Годограф полюсов замкнутой системы при 

изменении коэффициента 𝑞22 

Робастное управление. Весовые фильтры 

Для обеспечения робастности к внешнему 
возмущению используют методы теории 𝐻∞   теории 
управления [14,13]. Минимаксный критерий качества 
при обеспечении робастности к возмущению[14] 
имеет вид  

𝑢 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛 ‖𝑊𝑑(𝑠)‖∞,  (2) 
где 𝑊𝑑(𝑠)  - передаточная функция замкнутой 
системы по возмущению,  

𝑢 = 𝐾𝑥 
Такой регулятор может быть найден при помощи 

алгоритма на основе матричных неравенств [14].  
За последние 20 лет сложилась и 

оформилась терминология и подходы, и эти подходы 
несколько отличаются от предложенных [15]. 
Современные подходы к синтезу робастного 
управления реализованы в пакетах Matlab, Octave, 
Python (numpy).  

Рассмотрим объект в терминах [13,12]. На 
рис.8 приведена схема объекта с регулятором.  

 
Рис.8. Схема объекта по Скогестаду [13] 

В данной схеме 𝐾 – регулятор, 𝐺 – передаточная 
функция по управлению, 𝐺𝑑 – передаточная функция  
объекта по возмущению. 

Причем если и управление, и возмущение – 
силовой фактор, то по факту  𝐺 и  𝐺𝑑 отличаются 
только коэффициентом усиления.  

Для описания свойств замкнутой системы 
вводится три передаточных функции: 

𝐿 =  𝐺𝐾   loop transfer function  (передаточная 
функция разомкнутой системы в принятой у нас 
терминологии) 

𝑆 =  (𝐼 + 𝐺𝐾)−1   sensitivity function  - функция 
чувствительности. Функция чувствительности 
названа так потому, что передаточная функция 
замкнутой системы по возмущению будет равна 𝑆𝐺𝑑 
, по управлению – 𝑆𝐺. 

𝑇 получила название complementary sensitivity 
funcion, или дополняющая функция 
чувствительности:  𝑇 =  (𝐼 + 𝐺𝐾)−1𝐺𝐾 = 𝐼 − 𝑆.  

Для учета частотно-зависимых штрафов на 
свойства регулятора и замкнутой системы вводятся 
частотно-зависимые штрафы (передаточные 
функции) 𝑊1, 𝑊2, 𝑊3: 

𝑊1 - performance weight, штраф на точность, 
ограничивает максимальное сингулярное 
собственное число функции чувствительности 𝑆; 

𝑊2 – штраф на управление, ограничивает 
максимальное сингулярное собственное число 
функции KS; 

𝑊3 – штраф на чувствительность к шумам, 
ограничивает макс сингулярное собственное число 
функции T. 

Критерий (2) в этой постановке 
переформулируется: минимизируем  

𝑢 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛 ‖

𝑊1𝑆
𝑊2𝑇
𝑊3𝐾𝑆

‖

∞

 . (3) 

Такую постановку на данный момент считаем 
стандартной по Скогестаду [13]. 

Для рассматриваемой системы выберем 
следующие весовые фильтры: 
𝑊1(𝑠)  = 𝑘𝑤1/(𝑠

2 + 2𝜈𝑤𝜔𝑤𝑠 + 𝜔𝑤
2 ),  𝑊2(𝑠) = 𝑘𝑤2, 𝑊3(𝑠) 

не введен. 
В зависимости от значений 𝜈𝑤 и 𝜔𝑤, а также весовых 
коэффициентов 𝑘𝑤1, 𝑘𝑤2 можно получить различные 
передаточные функции регулятора 𝐾(𝑠). На рис.9. 
показана передаточная функция замкнутой системы 
по возмущению. 

 
Рис.9. АЧХ передаточной функции замкнутой 

системы по возмущению при изменении периода 𝑇𝑤 =
2𝜋/𝜔𝑤  от 3 до 10 секунд 

Реализация метода доступна в пакете control в 
Octave (доступна также в Matlab и numpy с 
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некоторыми вариациями).  Регулятор получен 
методом hinfsyn для синтеза 𝐻∞оптимального 
регулятора, объект был предварительно задан в 
форме Скогестада при помощи метода augw. 

Заключение 

В работе показаны особенности современных 
датчиков качки на базе инерциальных модулей, а 
также особенности динамики приводов средств 
демпфирования качки. Подробно рассмотрен пример 
синтеза регулятора различных типов для 
демпфирования качки скоростного катера. 

Выполнено исследование ПД-регулятора 
демпфирования качки. Показано на математической 
модели, как изменяется качество демпфирования 
бортовой качки при различных коэффициентах. 
Проанализировано ухудшение качества при 
уменьшении быстродействия привода бортовых 
рулей, а также при транспортном запаздывании 
измерений качки, таким образом подчеркнуто, что 
для качественного демпфирования качки важно 
иметь не только современные алгоритмы, но и 
быстродействующие приводы и каналы связи с 
датчиками без задержек.  

Получен оптимальный линейно-квадратичный 
регулятор состояния второго порядка, для которого 
приведен корневой годограф при изменении весовых 
матриц. Так, в частности, при изменении 
коэффициентов матрицы 𝑄 полюса двигаются в 
сторону вещественной оси, и «разбегаются» - один к 
нулю, другой – на минус бесконечность. 

Описан робастный подход к синтезу регуляторов 
и показано, как его можно применить при синтезе 
регулятора бортовой качки. Показано, что введение 
частотно-зависимых весовых множителей позволяет 
учесть спектр возмущающего воздействия. Как было 
показано в начале работы, спектр волнового 
воздействия имеет колоколообразный вид. 

Выполнено преобразование объекта при помощи 
частотно-зависимых весовых множителей и построен 
робастный к возмущению 𝐻∞ регулятор, 
настроенный на подавление волнового воздействия 
с колоколообразным спектром. Для построенного 
регулятора показаны графики АЧХ передаточной 
функции замкнутой системы по возмущению при 
различных параметрах.   

Для вычислений использовалось свободно 
распространяемое программное обеспечение – GNU 
Octave версии 7.2 с пакетом control версии 3.4. 
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Экспериментальные исследования короткого замыкания в судовом 
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Аннотация. В работе проанализированы причины и следствия возникновения коротких замыканий в судовых 
электромашинах. Представлены результаты экспериментальных исследований тока неисправного судового 
генератора самоходного плавучего крана типа "Черноморец" проекта 1511, а именно, судна «Инженер 
Подлесний». Измерения проводились на неисправном генераторе с диагностированной неисправностью – 
межвитковым коротким замыканием. Результаты измерения на дефектном генераторе сравнивались с 
результатами измерения на исправной машине. Также был проанализирован токовый сигнал синхронного 
генератора после ремонта. Исследованы статический и динамический режимы работы без нагрузки и с 
нагрузкой. Динамический режим исследовался при помощи вейвлет-анализа. Для проведения экспериментов 
собрано измерительное устройство, на основе которого далее может быть разработана диагностическая 
система. Проведенные исследования показали, что подключение нагрузки к работающему генератору 
приводит к уменьшению амплитуды основной частоты и смещении ее в сторону высоких частот. При этом 
появляется дополнительная явно выраженная частота небольшой амплитуды на высших частотах. 
Межвитковое замыкание приводит к появлению гармоники на низкой частоте с амплитудой, превышающей 
амплитуду основной гармоники бездефектного генератора в 1.5-2.5 раза. Спектр энергии восстановленного 
генератора демонстрирует наличие двух дополнительных высокочастотных гармоник малой амплитуды.  
Ключевые слова: судовой синхронный генератор, короткое замыкание, спектр, вейвлет-преобразование 
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Experimental studies of short circuit in ship synchronous generator 
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Artem M. Fischenko1 fishenko2012@gmail.com, Alexander I. Boychuk1 sasa_bo@mail.ru 
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Abstract. The work analyzed the causes and consequences of short circuits in ship electric machines. The results of 
experimental studies of the current of a faulty ship generator of a self-propelled floating crane of the Chernomorets type 
of project 1511, namely, the Engineer Podlesny vessel, are presented. Measurements were carried out on a faulty 
generator with a diagnosed malfunction - an inter-turn short circuit. The measurement results on the defective generator 
were compared with the measurement results on a healthy machine. The current of the synchronous generator after 
repair was also analyzed. Static and dynamic modes were investigated. Studied the modes of operation without load 
and under load. Dynamic mode was investigated using wavelet analysis. For conducting experiments, a measuring 
device is assembled, on the basis of which a diagnostic system can be further developed. Studies have shown that the 
connection of the load to the operating generator leads to a decrease in the amplitude of the fundamental frequency. 
At the same time, the frequency is shifted towards high frequencies. An additional frequency of small amplitude at 
higher frequencies appears on the spectrum. The turn-to-turn closure leads to the appearance of a harmonic at a low 
frequency with an amplitude exceeding the amplitude of the main harmonic of the defect-free generator by 1.5-2.5 
times. The energy spectrum of the reconstructed generator demonstrates the presence of two additional high-frequency 
harmonics of low amplitude. 
Keywords: ship synchronous generator, short circuit, spectrum, wavelet transformation 
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Введение 

Синхронные генераторы в составе судовой 
электроэнергетической системы являются важным 
элементом, от которого зависит качество судовой 
электроэнергии и надежность работы системы в 
целом [1].  

                                                           
© Изюмов И.А., Бойчук И.П., Гринек А.В., Фищенко А.М., Бойчук А.И. 2023 

Под межвитковым замыканием понимают 
короткое замыкание между разными витками одной 
катушки или секции обмотки электрической машины. 
Причин межвитковых замыканий может быть 
несколько. К межвитковому замыканию в судовым 
электромашинах, а именно генераторах, приводит 
множество процессов: дефекты производителя, 
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механическое, тепловое и электрическое, 
химическое старение изоляции, связанные с 
вибрациями, нагрузками и режимами эксплуатации 
генератора, внешние условия окружающей среды.  

Одна из причин межвиткового замыкания — 
перегрузка по току, когда нагрузка в течение 
значительного промежутка времени превышает 
номинальную. В этом случае обмотка статора 
разогревается от чрезмерного тока настолько 
сильно, что изоляция в каком-то ее месте может 
разрушиться и способствовать короткому замыканию 
между соседними витками [2].  

Перегрузка может случиться, например, из-за 
нештатного режима эксплуатации оборудования, 
приводимого в действие данным двигателем. Кроме 
того, причиной токовой перегрузки может стать 
механическое повреждение непосредственно: 
заклинивание ротора, стопорение подшипников и т. 
д. Не исключен также заводской «брак» обмотки, 
либо нарушение целостности изоляции во время 
ручной перемотки статора в кустарных условиях. При 
несоблюдении условий хранения или эксплуатации, 
случайно попавшая внутрь влага способна 
навредить изоляции и привести к межвитковому 
замыканию. 

На сегодняшний момент существует весьма 
значительное количество теоретических 
исследований математических моделей тех или иных 
дефектов электрических машин, которые ведут к их 
отказам [3-6]. Развиты подходы, позволяющие 
диагностировать в динамике составляющую спектра 
тока, свидетельствующую о наличии короткого 
замыкания [7-9]. Однако существует относительно 
небольшое количество публикаций, связанных с 
экспериментальным исследованием дефектных 
судовых генераторов ввиду особенностей отрасли. 

Признаки дефектов синхронных генераторов: 
– обширные разрушения обмоток, хорошо 
диагностируемые измерительными приборами; 
– значительное почернение масла;  
– закоксовывание внутренних поверхностей и 
статора; 
– срабатывание автоматов защиты при запуске.  
На рис.1 приведено фото неисправного судового 
генератора плавучего крана. 

 
Рис. 1. Повреждение изоляции вследствие 

межвиткового короткого замыкания генератора 
(фото сделаны на технической базе ООО «Судовой 

технический центр», г. Новороссийск) 

Таким образом, короткие замыкания на судне ведут к 
тяжелым последствиям [10]. Можно выделить 
основные из них: распад единой судовой 
электроэнергетической систем на не связанные 
элементы (прекращение питания потребителей); 
перегрев оборудования, в частности, изоляции; 
снижение устойчивости работы элементов системы 
при снижении напряжения, например, уменьшение 
скорости судовых элоектромашин. 

Экспериментальные исследования 
межвиткового замыкания синхронного 

генератора 

В качестве дефектного генератора исследован 
синхронный генератор с межвитковым пробоем 
изоляции. 

Предварительно при ремонте было обнаружено 
короткое замыкание судового синхронного 
генератора судна «Плавкран Инженер Подлесний» 
Измерения и проверка диагностического комплекса в 
работе проводилось непосредственно на судне.  

Замеры были проведены на неисправном 
генераторе с диагностированной неисправностью, на 
генераторе после ремонта и исправном генераторе 
без дефекта. 

Разработана схема (рис. 2а) и собрано 
измерительное устройство (рис. 2б) для измерения 
выходных параметров генератора. Тестирование и 
испытание устройства проводилось 
непосредственно в группе компаний 
«ПортГидроСтрой», ООО «Судовой технический 
центр» и в лаборатории судового электропривода 
кафедры судового электрооборудования и средств 
автоматики. 

 
а 
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Рис. 2. Измерительное устройство: а - схема 
измерения; б - фото подключения 

Результаты измерения приведены на рис. 3-10. 
На рисунке 3 показано измерение сигнала тока 

во времени для бездефектного генератора. 

 
Рис. 3. Измерения тока синхронного генератора без 

дефекта без нагрузки 

Спектр исправного генератора показывает 
основную частоту судовой сети 50 Гц и небольшое 
количество остальных составляющих гармоник 
(рис.4).  

Динамические частотные процессы хорошо 
оцениваются с помощью вейвлет-анализа [11]. 
Вейвлет преобразование обеспечивает гибкую связь 
между частотным и временным разрешением. 
Скалограмма позволяет осуществить поиск 
основных резонансных частот исследуемого сигнала. 

 
Рис. 4. Скалограмма (вейвлет Хаара) генератора без 

дефекта без нагрузки  

На рис. 5 показан график изменения тока при 
включении в качестве нагрузки подруливающего 
устройства. 

 
Рис. 5. Измерения тока синхронного генератора без 

дефекта с нагрузкой 

На рис. 6 показана скалограмма тока 
работающего с нагрузкой генератора. 

 
Рис. 6. Скалограмма (вейвлет Хаара) генератора без 

дефекта с нагрузкой 

Подключение нагрузки к работающему 
генератору (в данном случае нагрузкой являлось 
подруливающее устройство) приводит к появлению 
еще одной ярко выраженной гармоники на частоте, 
выше основной. Амплитуда основной гармоники 
сигнала работающего генератора под нагрузкой 
уменьшается и смещается в сторону высоких частот 
(рис. 4, 6). На рис. 7 показан график изменения тока 
генератора с дефектом и нагрузкой. 

 
Рис. 7. Измерения тока синхронного генератора с 
дефектом (межвитковое замыкание) и нагрузкой 

Скалограмма тока генератор с дефектом и 
подключенной нагрузкой показана на рис. 8. 

 
Рис. 8. Скалограмма (вейвлет Хаара) генератора с 

дефектом (межвитковое замыкание) с нагрузкой 

После произведенного ремонта судового 
синхронного генератора (замены обмоток) были 
исключены остальные возможные неисправности 
элементов системы генератора, способные повлиять 
на измерения:  

 
Рис. 9. Измерения синхронной машины после ремонта 

с нагрузкой 
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Рис. 10. Скалограмма (вейвлет Хаара) генератора 

после ремонта с нагрузкой 

Анализ скалограммы (рис. 8) показывает 
локализацию спектра энергии при межвитковом 
замыкании на низкой частоте. При работе 
восстановленного генератора (рис.10) возникают 
еще две выраженные гармоники малой амплитуды 
на высших частотах. 

Обсуждение 

Проведенные измерения и их анализ показывает 
следующее. Подключение нагрузки к работающему 
генератору приводит к уменьшению амплитуды 
основной частоты и смещении ее в сторону высоких 
частот. При этом появляется дополнительная явно 
выраженная частота небольшой амплитуды на 
высших частотах. 

Межвитковое замыкание приводит к появлению 
гармоники на низкой частоте с амплитудой, 
превышающей амплитуду основной гармоники 
бездефектного генератора в 1.5-2.5 раза. В спектре 
энергии восстановленного генератора присутствуют 

две дополнительные высокочастотные гармоники 
малой амплитуды.  

Наличие в спектре тока электрической машины 
характерных частот определённой величины говорит 
о присутствии повреждений электрической и/или 
механической части синхронного генератора.  

Из графика 9 видно, что на отремонтированном 
генераторе сохраняется пилообразный характер 
спектра.  

Заключение 

Для практической реализации предложенной 
схемы диагностирования технического состояния 
были применены средства, позволяющие 
осуществить сбор исходной информации, ее 
подготовку и обработку. Технические средства 
измерения приспособлены к условиям эксплуатации. 

Экспериментальные исследования дефектного 
судового генератора показали, что в статических и 
динамических сигналах появляются диагностические 
признаки, которые можно использовать при 
разработке и построении диагностических систем 
судовых электромашин, и синхронных генераторов в 
частности. Следует отметить, что в области 
исследования судовых электрических машин 
существует проблема недостаточности 
экспериментальных данных, свободных от влияния 
элементов судовой электроэнергетической системы 
[12-13]. При соответствующих теоретических 
расчетах информация производителя, например, 
параметры схемы замещения синхронного 
генератора, может давать расхождения в расчетах 
токов короткого замыкания. 
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Аннотация. В статье показаны основные сложности борьбы с авариями и представлены основные 
пользователи системы поддержки принятия решения. Рассмотрены основные этапы, на которых программное 
обеспечение интеллектуальной системы поддержки принятия решения должно вырабатывать рекомендации 
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Введение 

Автоматизация процессов обработки 
информации и управления остаётся одним из 
важнейших направлений кардинального повышения 
эффективности борьбы с авариями на судне, а также 
повышения его безопасности. Несмотря на успехи в 
автоматизации дальнейшее их развитие 
сдерживается нерешённостью в теории управления 
ряда принципиально трудных задач алгоритмизации 
процессов управления в нестандартных, заранее 
непредсказуемых аварийных ситуациях. В процессе 
нормальной эксплуатации возможны отказы и 
нарушения в работе технических комплексов судна, 
вызывающие аварийные ситуации. Аварийная 
ситуация при этом может «парироваться» 
средствами автоматизации, и, в этом случае, она не 
распространяется на другие нормально 
функционирующие комплексы.  

Ещё более сложная нестандартная ситуация 
возникает, когда аварийная ситуация приводит к 
множественным отказам различных комплексов 
оборудования судна, которые связаны между собой 
потоками энергии и информации, 
обуславливающими работу разнородных агрегатов и 
механизмов в различных комплексах. В связи с этим 
приходиться рассматривать в качестве объекта 
управления более сложные образования, состоящие 
из различных комплексов, что не реализуется в 
реальных условиях с помощью «жёстких» 
алгоритмов. 

Основные сложности борьбы с авариями при 
обеспечении работоспособности комплексов 
оборудования сводятся к следующему: 

 Неопределённость во времени, месте, 
размере, продолжительности, интенсивности 
разрушающей силы и физической природе 
поражающего воздействия. 

 Возможны комбинации различных по своей 
природе поражающих воздействий. 

 Заранее непредсказуемый объём 
повреждений комплексов судна, непредсказуемость 
комбинаций первичных повреждений и сочетаний 
отказов различных комплексов оборудования судна. 

 Возможность каскадного развития 
повреждений и отказов во взаимосвязанных 
комплексах оборудования судна. 

 Неопределённость ситуации и 
непредсказуемость конечных последствий 
каскадного развития аварий. 

 Неполнота, недостоверность и быстрое 
устаревание информации об аварийной обстановке, 
о параметрах поражающих воздействий, а также о 
состоянии комплексов оборудования судна. 

 Проблематичность выработки решений по 
реконфигурации комплексов оборудования судна из-
за практической невозможности оценить конечные 
последствия принимаемых решений. 

Этим вопросам, в разной мере, были посвящены 
в последние годы работы [1-6], поэтому настала 

необходимость сформулировать для разработчиков 
интеллектуальных систем поддержки принятия 
решения (СППР) чёткую структуру требований по 
этапам использования, разработке моделей и 
программного обеспечения (ПО), что в значительной 
мере упростит процесс разработки систем подобного 
вида, способных обеспечить выработку 
рекомендаций для управляющего персонала судна 
по борьбе с авариями.  

Классы пользователей и основные задачи 
системы поддержки принятия решения и её 

программного обеспечения 

К пользователям СППР следует отнести 
руководство судоходной компании, начальника 
службы безопасности, капитана судна, 
принадлежащего компании, старшего механика 
судна, ответственного по безопасности судна и 
операторов центрального пульта управления 
главной энергетической установкой, общесудовыми 
системами и электроэнергетической системой. При 
этом могут быть следующие варианты 
использования СППР: информационная поддержка 
пользователей в соответствии с их выполняемыми 
функциями, ведение судовой документации по 
борьбе за живучесть судна, подготовка экипажа 
судна к борьбе за живучесть и экспертиза живучести 
судна. 

СППР должна обеспечивать информационную 
поддержку пользователей при борьбе с пожаром, 
борьбе за непотопляемость, борьбе за живучесть 
технических средств (ТС) и оборудования судна и 
защите и спасении персонала судна. 

Программное обеспечение СППР должно 
вырабатывать рекомендации при борьбе за 
живучесть судна на следующих этапах: 

 выполнение первоочередных мероприятий 
по аварийной тревоге, 

 оценка (уточнение) аварийной обстановки, 
 предотвращение распространения 

поражающих факторов по судну, 
 ликвидация поражающих факторов, 
 ликвидация опасного состояния судна, 
 ликвидация последствий аварийной 

ситуации. 
Следует иметь в виду, что в любой момент могут 

решаться задачи любого из перечисленных этапов.  
При этом ПО должно обеспечивать выработку 

рекомендаций пользователям по: 
 действиям, выполняемым без приказания 

(БП) – действиям, выполняемым личным составом 
БП по регламентированным технологиям, не 
затрагивающим интересы функционирования судна 
в целом; 

 действиям, выполняемым по 
приказанию – действиям, затрагивающим интересы 
функционирования судна в целом, определяемым в 
ходе решения задач руководителями борьбы за 
живучесть судна (БЖС). 
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При проектировании СППР ПО должно отвечать 
следующим требованиям: 

 ориентирование на пользователя далекого 
от программирования, и, поэтому, все ее сообщения 
должны восприниматься на естественном 
профессиональном языке пользователя; 

 обеспечение интерактивного режима 
пользователя и диалогового режима;  

 уровень компетентности ПО должен быть 
выше профессиональной компетентности 
пользователя; 

 обеспечение возможности проверки 
рекомендаций и объяснения их в понятной 
пользователю форме; 

 обращения к системе не должны обременять 
пользователя при руководстве БЖС. 

В этом случае ПО должно содержать: 
 базу знаний о судне и БЖС; 
 базу данных о судне и его функциональных 

комплексах. 
 механизм вывода, включающий в себя 

интерпретатор, определяющий, каким образом 
применять знания при решении задач, и диспетчер, 
устанавливающий порядок применения знаний; 

 механизмы протоколирования протекания 
аварийных ситуаций, полученных решений и 
решений, окончательно принятых по ведению БЖС. 

Язык общения пользователей с ПО БЖС должен 
обеспечивать: 
 минимальные затраты времени на ввод 

информации и минимально возможный объем 
вводимых данных; 

 информативность и воспринимаемость 
форм представления информации; 

 структурированность информации по 
содержанию и наличие всех необходимых данных 
относительно объекта, по которому принимается 
решение; 

 возможность обращения к системе 
несколько раз для обеспечения полноты 
информации по интересующему вопросу. 

Архитектурно-конструктивное построение судна 
в ПО СППР 

Архитектурно-конструктивное построение судна 
целесообразно представлять продольными 
разрезами и планами палуб, платформ и ярусов. В 
отдельных случаях они могут дополняться 
поперечными разрезами или видами в нос и корму. 
При этом должен охватываться только аварийный 
район. Предпочтительно графическое 
представление информации об интересующих 
элементах объемно-пространственных и 
конструктивных сооружений. Рекомендации по 
переключениям систем целесообразно представлять 
в форме таблиц, которые должны быть связаны с 
функциональной ролью объекта. При этом: 

 таблицы должны сопровождаться 
соответствующими текстовыми сообщениями; 

 графически должен представляться участок 
системы, непосредственно находящийся в 
аварийном районе; 

 при изображении схем систем должны быть 
исключены элементы, которые не требуются для 
принятия решения и лишняя детализация 
топологического расположения объектов судна; 

Пользователю целесообразно предоставлять 
информацию, отображающую готовое решение, а 
именно:  

 первичная информация должна выдаваться 
по дополнительным запросам; 

 пользовательский интерфейс 
целесообразно строить на основе элементов 
общеизвестных интерфейсов, чтобы не тратить 
время на обучение экипажа судна и избежать ошибок 
во время работы.  

Разработку СППР целесообразно разделить на 
два этапа: 

 Разработка прототипа. На этом этапе 
целесообразно ограничиться решением задач при 
возникновении аварийных ситуаций в одной из зон 
основного корпуса и надстройки.  

 Разработка системы в полном объеме 
выданного технического задания. 

При этом необходимо предусмотреть, чтобы при 
тестировании ПО была возможность обеспечения 
поиска ответов на следующие вопросы: 

 Находит ли ПО БЖС решения, которые 
обычно признаются правильными судовыми 
специалистами? 

 Являются ли правила решения задач 
непротиворечивыми и полными? 

 Адекватно ли объяснения ПО БЖС 
описывают, как и почему системой были получены те 
или иные решения? 

 Помогают ли решения задач ПО БЖС 
руководителям БЖС сколько-нибудь существенным 
образом? 

 Являются ли решения ПО БЖС 
изложенными с нужной степенью подробности для 
руководителей БЖС? 

 Удовлетворяет ли руководителей БЖС 
скорость решения задач системой? 

 Является ли пользовательский интерфейс 
достаточно «дружественным» и не обременяет ли 
руководителя БЖС работа с системой? 

Задачи, решаемые ПО СППР и основные 
документы, содержащиеся в нём  

ПО БЖС должно обеспечивать решение 
следующих основных задач:  

 Определение возможных состояний 
аварийных объектов и объектов, которые связаны с 
ними.  

 Оценка состояний объектов судна, судна в 
целом, их опасности, опасности аварийной ситуации, 
возможных направлений развития аварийной 
ситуации, включая поиск на моделях объектов судна 
объектов, расположенных в районе аварийной 
обстановки, которые могут ухудшать ситуацию, а 
также оценку опасности или неопасности состояния 
того или иного объекта, опасности или неопасности 
состояния всего судна. 

 Выбор главных направлений БЖС, включая 
оценку важности объекта для функционирования 
судна и решаемых им задач в текущий момент 
времени и оценку возможного направления 
распространения поражающих факторов из 
аварийного района.  

ПО СППР в этом случае должно содержать 
следующие основные документы, необходимые для 
правильного функционирования системы: 
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 Множество базовых понятий. 
 Множество базовых отношений объектов 

судна. 
 Концептуальные модели объектов судна. 
 Содержательное описание технологий БЖС. 
 Структуры технологий, описание связей и 

отношений между ними. 
 Формализованные представления 

технологий и технических процессов. 
 Процедуры оценки состояний технических 

средств (ТС) и объектов судна, судна в целом, 
степени опасности их состояний, выбора главных 
направлений ведения БЖС, идентификации 
аварийных ситуаций. 

 Процедуры определения маршрутов 
спасания экипажа, проведения разведки аварийного 
района, доставки средств БЖС и индивидуальной 
защиты экипажа в аварийный район, эвакуации 
экипажа из опасных районов судна, прохода экипажа 
к местам оказания помощи экипажу, ведущему БЖС. 

 Формы представления результатов решения 
задач. 

 Перечень имен ТС и объектов судна, 
включаемых в информационные модели. 

 Перечень базовых слов и словосочетаний, 
используемых в системе. 

 Схемы систем и разрезы судна. 
Состав концептуальных моделей, заложенных в 
ПО СППР: 
Модели организационной системы: 

 Модель командного пункта капитана судна. 
 Модель командного пункта старшего 

помощника капитана  (командира аварийной партии). 
 Модель командного пункта заместителя 

старшего помощника капитана. 
 Модель командного пункта вахтенного 

помощника капитана. 
 Модель командного пункта начальника 

радиостанции. 
 Модель командного пункта старшего 

механика. 
 Модель поста управления. 
Модели технических средств и средств БЖС: 
 Модель автономного участка системы ТС и 

средств БЖС. 
 Модель преобразовательного объекта ТС. 
 Модель аккумулирующего объекта ТС. 
 Модель коммутирующего объекта ТС. 
 Модель коммуникационного объекта ТС. 

Модели объемно-пространственных 
сооружений: 

 Модель противопожарной зоны. 
 Модель главного водонепроницаемого 

отсека. 
 Модель междупалубного пространства. 
 Модель междудонного пространства. 
 Модель водонепроницаемого отсека. 
 Модель герметичного контура. 
 Модель зоны коллективной защиты. 
 Модель помещения основного корпуса 

судна. 
 Модель помещения верхней палубы. 
 Модель помещения надстройки. 
 Модель шахты. 
 Модель участка открытой палубы. 

 Модель цистерны основного запаса. 
 Модель трюма. 
 Модель расположения палуб, платформ, 

второго дна основного корпуса судна. 
 Модель расположения ярусов надстройки. 
 Модель трапа. 

Модели структурных элементов помещения: 
 Модель палубы помещения. 
 Модель подволока помещения. 
 Модель переборки помещения. 
 Модель бортовой обшивки помещения. 
 Модель днищевой обшивки помещения. 

Модели структурных элементов ограждающих 
конструкций: 

 Модель люка. 
 Модель горловины. 
 Модель крышки. 
 Модель двери. 
 Модель проема. 
 Модель захлопки. 
 Модель иллюминатора. 

 Модель устройства для прохода 
коммуникационных трасс через ограждающие 
конструкции помещения. 
 Модель устройства спуска-перепуска воды 

из помещения. 
 Модель устройства снятия давления 

воздуха в помещении. 
 Модель устройства отвода-приема воздуха 

в помещение. 
 Модель устройства отвода-приема 

забортной воды в помещение. 
 Модель аварийно-спасательного имущества. 
 Модель запасов. 

Направления использования ПО СППР  

ПО СППР может использоваться:  
 При оказании помощи аварийному судну со 

стороны других судов и судов спасательного отряда, 
а также подразделений, где развертываются 
командные пункты по оказанию помощи судам, 
получившим повреждения.  

 При создании тренажеров по подготовке 
командного состава судов индивидуально, в составе 
расчетов ходовой рубки (ХР), центрального поста 
управления (ЦПУ) по управлению БЖС, а также 
обучению экипажа устройству судна и его 
оборудования в соответствующих учебных центрах. 

 При разработке автоматизированной 
системы оценки живучести проектируемого судна и 
проведение с ее помощью экспертизы живучести 
проекта судна, а также модернизируемых судов.  

 При разработке расписаний по БЖС и 
корректировке документации по БЖС 
модернизируемых и ремонтируемых судов. 

При выработке рекомендаций пользователям ПО 
БЖС должно обеспечить реализацию следующих 
алгоритмов: 
При борьбе с пожаром: 

 Определение маршрута обследования 
аварийного помещения для уточнения причин и 
характера пожара при наличии экипажа в помещении 
(без приказания). 
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 Определение маршрута обследования 
помещения, в которых экипаж выведен или его нет по 
аварийной тревоге (по приказанию). 

 Определение способа локализации пожара 
и тушения его всеми имеющимися средствами (без 
приказания). 

 Определение перечня, топологии и способов 
выключения вдувной и вытяжной вентиляции (без 
приказания). 

 Определение способов герметизации 
помещения (без приказания). 

 Определение условий и способов включения 
системы пожаротушения, орошения, затопления и 
применения ингибитора (без приказания при пожаре, 
если не сработали системы автоматического 
включения пожаротушения). 

 Определение условий опускания 
огнепреграждающих штор (без приказания). 

 Определение условий и способов включения 
системы водораспыления и спуска воды (без 
приказания при пожаре в машинном и энергоотсеках) 

 Определение условий и способов включения 
системы нижнего водораспыления, при пожаре в 
трюме (без приказания при пожаре в 
керосинохранилище, если не сработали или 
отсутствуют системы автоматического включения 
средств пожаротушения). 

 Определение маршрута отдраивания 
закрытий на переборках, палубах и платформах для 
обследования помещений и вывода экипажа из них 
(по приказанию). 

 Определение условий и способов снятия 
напряжения с электрооборудования аварийного 
помещения (по приказанию). 

 Определение условий и способов снятия 
напряжения с кабельных трасс и давления с 
трубопроводов топлива, масла и воздуха, 
проходящих через аварийное помещение (по 
приказанию). 

 Определение условий и способов 
вентилирования аварийного помещения (по 
приказанию). 

 Определение условий и способов ввода в 
действие генераторов электроэнергии и пожарных 
насосов (дополнительно к дежурным по приказанию). 

 Определение условий и способов включения 
ОХТ и паротушения на аварийное помещение (по 
приказанию). 

 Определение условий и способов включения 
системы водоотлива и осушения для удаления воды, 
скопившейся при тушении пожара (по приказанию). 

 Определение маршрута оставления 
помещения (по приказанию). 

 Определение маршрута и номенклатуры 
передачи аварийных средств на другие посты 
управления (по приказанию). 

 Определение условий и способов 
организации получения информации от командных 
пунктов управления. 

 Определение наиболее угрожаемого 
направления развития пожара. 

 Определение режима использования ГЭУ. 
 Определение условий и способов 

распределения экипажа на аварийные посты 
управления. 

 Определение условий и способов 
использования ТС и оборудования судна 
(обеспечения их электроэнергией и материальными 
средами). 

 Определение условий и способов 
обеспечения управляемости судна. 

 Определение выбора сил и средств для 
тушения пожара. 

 Определение условий ведения БЖС. 
 Определение условий и способов 

назначения средств для организации пенных и 
водяных атак. 

 Определение условий и способов 
назначения средств для тушения пожара объемным 
способом; 

 Определение маршрута разведки в 
аварийном районе после пожара. 

 Определение маршрута удаления воды, 
вылитой системами пожаротушения. 

 Определение условий и схемы 
вентилирования помещения после пожара. 
При борьбе с водой: 

 Определение способов герметизации 
помещения (без приказания). 

 Определение маршрута обследования 
аварийного помещения для уточнения источника 
поступления воды, скорости и степени затопления, 
мест и характера повреждений корпуса (без 
приказания). 

 Определение условий и способов 
прекращения подачи электроэнергии, пара и топлива 
на затапливаемые ТС, не приспособленные для 
работы под водой (без приказания). 

 Определение условий и способов 
подготовки к действию водоотливных и 
осушительных средств (без приказания). 

 Определение условий и способов спуска 
воды в нижерасположенные помещения (по 
приказанию). 

 Определение условий и способов перекачки 
жидких грузов (по приказанию). 

 Определение условий и способов 
перемещения твердых грузов (по приказанию). 

 Определение маршрута обследования 
помещений, в которых экипаж выведен или его нет по 
аварийной тревоге (по приказанию). 

 Определение маршрута отдраивания 
закрытий на переборках, палубах и платформах для 
обследования помещений и вывода экипажа из них 
(по приказанию). 

 Определение условий и способов снятия 
напряжения с электрооборудования аварийного 
помещения (по приказанию). 

 Определение условий и способов снятия 
напряжения с кабельных трасс и давления с 
трубопроводов топлива, масла и воздуха, 
проходящих через аварийное помещение (по 
приказанию). 

 Определение условий и способов введения 
в действие генераторов электроэнергии 
(дополнительно к дежурным по приказанию). 

 Определение маршрута оставления 
помещения (по приказанию). 

 Определение маршрута и номенклатуры 
передачи аварийно-спасательного имущества (АСИ) 
на другие посты управления (по приказанию). 
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 Определение условий и способов 
обеспечения герметизации помещений. 

 Определение условий и способов 
переключения ТС. 

 Определение режимов использования 
главной энергетической установки (ГЭУ). 

 Маршрут удаления воды. 
 Определение управляемости судна. 
 Определение состояния остойчивости 

судна. 
 Определение возможности обеспечения 

электроэнергией и материальными средами ТС и 
оборудования судна. 

 Определение сил и средств для борьбы за 
восстановление остойчивости и непотопляемости 
судна. 

 Определение условий ведения БЖС.  
 Определение наиболее опасного 

направления поступления воды. 
При борьбе за живучесть технических средств: 

 Определение условий и способов включения 
дублирующих и резервных ТС (без приказания). 

 Определение условий и способов изменение 
режимов работы ТС с целью сохранения оставшихся 
возможностей для обеспечения хода, управления 
судном (без приказания). 

 Определение условий и способов 
переключения потребителей на резервные 
источники питания необходимыми видами энергии 
(без приказания). 

 Определение условий и способов перехода 
на резервные средства управления судном (по 
приказанию). 

 Определение условий и способов 
отключения действующих ТС, обеспечивающих 
движение, управление судном, в том числе и при 
возникновении угрозы выхода этих ТС из строя из-за 
ненормальностей в работе (по приказанию). 

 Определение условий и способов 
разобщения магистрали, соединяющей хранилища 
жидких грузов, расположенных по бортам и в разных 
эшелонах при любых статических кренах и 
дифферентах (по приказанию). 

 Определение условий и способов 
расходования жидких грузов только из цистерн 
наклоненного борта и с оконечности, на которую 
судно имеет дифферент при любых статических 
кренах и дифферентах (по приказанию). 

 Определение условий и способов 
отключения поврежденного участка паропровода и 
снятие с него давления (по приказанию). 

 Определение условий и способов включения 
резервных механизмов и участков паропровода (по 
приказанию). 

 Определение условий и способов 
локализации повреждений при большом поступлении 
пара в помещение вследствие разрушения котлов, 
паровых механизмов, паропроводов, когда 
нарушается режим работы ГЭУ (без приказания). 

 Определение условий маршрута покидания 
помещения при большом поступлении туда пара (без 
приказания). 

 Определение условий и способов 
отключения котлов от всех паропроводов при 
большом поступлении пара в помещение (по 
приказанию). 

 Определение условий и способов открытия 
всех вентиляционных закрытий, люков, шахт, дверей, 
ведущих на открытую палубу при большом 
поступлении пара в помещение (по приказанию). 

 Определение условий и способов включения 
орошения сходов и вахт, средних и нижних ярусов 
водораспыления при большом поступлении пара в 
помещение (по приказанию). 

 Определение условий и способов 
обесточивания электрооборудования аварийного 
помещения при большом поступлении пара в 
помещение (по приказанию). 

 Определение условий и способов изменения 
режимов работы ТС и ЭУ в целом при большом 
поступлении пара в помещение (без приказания). 

При этом при представлении рекомендаций 
пользователям должны быть структурированы 
данные по получению необходимой информации, по 
выполняемым функциям по приказанию и без 
приказания, по контролю выполнения приказаний, по 
докладам. 

Заключение 

Определены основные сложности борьбы с 
авариями при обеспечении работоспособности 
комплексов оборудования и пользователи 
интеллектуальной системы поддержки принятия 
решения на судне. Разработаны основные этапы, на 
которых программное обеспечение 
интеллектуальной системы поддержки принятия 
решения должно вырабатывать рекомендации при 
борьбе за живучесть судна, а также требования, 
которым оно должно должна удовлетворять.  

Обосновано архитектурно-конструктивное 
построение судна для программного обеспечения и 
основные вопросы при его тестировании. 

Определён состав основных документов 
программного обеспечения, необходимых для 
правильного функционирования интеллектуальной 
системы поддержки принятия решения.  

Определены основные концептуальные модели, 
заложенные в программное обеспечение: модели 
организационной системы, модели технических 
средств и средств борьбы за живучесть судна, 
модели объемно-пространственных сооружений, 
модели структурных элементов помещения и модели 
структурных элементов ограждающих конструкций.  

Представлены основные направления 
использования ПО СППР. 

Определён перечень алгоритмов при борьбе с 
пожаром, при борьбе с водой и при борьбе за 
живучесть технических средств.  
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Аннотация. В настоящее время процесс поиска морских судов небольшого водоизмещения не учитывает 
внешние факторы, специфичные для мелководья Арктической зоны РФ, например, непредсказуемость и 
изменчивость направления ветра, сложного характера течений и волнения моря, перемещения больших 
скоплений льда и т.д., которые оказывают существенное влияние на итоговый результат обнаружения объекта. 
На сегодняшний момент при планировании и реализации поисковых мероприятий морских судов малого 
водоизмещения аварийно-спасательные службы руководствуются регламентирующими международными 
документами по поиску и спасению на море, которые не позволяют обеспечить оптимальный вариант поиска, 
так как не учитывают климатических и гидрометеорологических особенностей мелководья Арктической зоны 
РФ, вызывающих дрейф судна по сложным и непредсказуемым траекториям. При этом усугубляющий фактор 
отсутствия на объекте технической возможности оповещения о своём местоположении не позволяет 
локализовать район поиска и делает поисковые мероприятия крайне затратными и малоэффективными. В 
статье приводятся результаты теоретического, модельного и экспериментального исследования особенностей 
дрейфа и поведения судов небольшого водоизмещения, терпящих бедствие на мелководье Арктической зоны 
РФ, и выявляются закономерности их поиска. Целью публикации является определение оптимального, научно 
обоснованного подхода к планированию поиска морских судов небольшого водоизмещения, в котором могут 
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Abstract. Currently, the search process for small displacement vessels in the Arctic region of the Russian Federation 
does not take into account external factors specific to shallow waters, such as the unpredictability and variability of 
wind direction, complex ocean currents and waves, the movement of large ice floes, and so on, which significantly 
affect the final result of detecting the object. At present, when planning and implementing search and rescue operations 
for small displacement vessels, emergency services are guided by international regulations on search and rescue at 
sea, which do not provide an optimal search option, as they do not consider the climatic and hydrometeorological 
features of the Arctic zone of the Russian Federation, which cause the ship to drift along complex and unpredictable 
trajectories. Furthermore, the absence of technical means for alerting the ship's location exacerbates the problem, 
making search and rescue operations costly and inefficient. The article presents the results of theoretical, model, and 
experimental research on the characteristics of drift and behavior of small displacement vessels that are in distress in 
the shallow waters of the Arctic zone of the Russian Federation, and identifies the regularities of their search. The 
publication aims to develop an optimal, scientifically based approach to planning the search for small displacement 
vessels, which takes into account the peculiarities of their behavior during drift in shallow waters under the influence of 
various hydrometeorological factors. 
Key words: drift, distress at sea, shallow water, small displacement ships, planning, search, method, research 

                                                           
© Маринов М.Л., Королев О.А. 2023 



Морские интеллектуальные технологии/Marine intellectual technologies    № 2 часть 1, 2023 / № 2 part 1, 2023 

137 
 

Financial Support: the work was carried out as part of the execution of the state task of the IPT RAS № 075-01352-
23-0 for 2023 and for the planned period of 2024 and 2025 at the expense of the subsidy provided by the Ministry of 
Science and Higher Education of the Russian Federation (Agreement on the provision of subsidies from the federal 
budget for financial support for the implementation of the state task dated 13 january 2023 № 075-03-2023-431) 
For citation: Marin L. Marinov, Oleg A. Korolev Analysis of possible search options for sea vessels of small 
displacement in the regions coverage of the Arctic emergency rescue centers of the EMERCOM of Russia // Marine 
intellectual technologies. 2023. № 2 part 1, P. 136—143. DOI: 10.37220/MIT.2023.60.2.017 
 

Введение 

В настоящее время особенностям осуществления 
поиска морских судов небольшого водоизмещения 
(МСНВ) уделяется недостаточное внимание. В 
проведенных теоретических, модельных и 
экспериментальных исследованиях с малыми 
судами на дрейфе в мелководных районах моря 
были обнаружены следующие особенности [1, 7, 8, 
9]: 

 существует возможность резкого отклонения 
траектории дрейфа малых объектов в условиях 
резкого изменения направления ветра; 

 в мелководных районах моря течения 
формируются под доминирующим воздействием 
ветра, при этом формирование течений 
«постоянного» характера не наблюдались ни в одном 
из наблюдаемых экспериментов. В таких случаях 
расчет траектории дрейфа является нетривиальной 
задачей; 

 в зонах глубин до 100 м может формироваться 
вихревое движение водных масс, вызванное резким 
изменением направления ветра и неучтенное в 
принятых методических документах, 
регламентирующих порядок поисковых мероприятий; 

 в результате вышеперечисленных 
особенностей дрейф МСНВ может проходить по 
сложной траектории. Такое поведение создает 
условия для выхода объекта поиска из обследуемой 
полосы и в том числе возврата в уже обследованные 
части района; 

 используемые данные о «постоянных» 
течениях в мелководных районах, полученные по 
среднегодовым статистическим оценкам или в 
результате численного моделирования, не могут 
быть использованы для поиска бедствующих 
объектов;  

 учет волнового течения в районе поиска 
обычно приводит к повышению точности 
определения траекторий дрейфа, но методика его 
учета еще недостаточно усовершенствована; 

 на текущий момент нет методик учета влияния 
существующего остаточного волнения моря, так 
называемой «зыби», которая, как показывают 
результаты исследований, в ряде случаев 
одновременно с ветровым волнением оказывает 
значительное воздействие на дрейфующий объект; 

 результаты проведенных экспериментов 
показали [2, 3, 4], что направление ветрового дрейфа 
исследуемого объекта поиска ни в одном из случаев 
не совпадает с направлением воздействующего 
ветра. В то же самое время во всех используемых в 
настоящее время методиках задача решается 
именно при условии прямой зависимости 
направления ветра и направления движения 
дрейфующего судна; 

 точность данных о ветре и волнении по 
данным метеослужбы недостаточна для поиска 

малых объектов, информация о местоположении 
которых сообщено с опозданием более 1-2 часов. 
Эти данные непригодны для планирования поиска 
продолжительно дрейфующих МСНВ.  

Таким образом модели Международного 
руководства поиска и спасения (IAMSAR) в районах 
ответственности арктических аварийно-
спасательных центров (АСЦ) МЧС России можно 
использовать только для планирования поиска 
МСНВ с небольшим запаздыванием сигнала 
бедствия и ожидаемой относительно прямолинейной 
траекторией дрейфа. Предлагаемые в нем способы 
и критерии не учитывают все особенности 
продолжительного дрейфа МСНВ и не соответствуют 
всем возможным ситуациям их поиска [2, 5, 6]. 

Типы поиска 

Ожидаемое многообразие ситуаций поиска для 
дрейфующих МСНВ в районах ответственности 
арктических АСЦ МЧС России должно охватывать 
три основные типа поиска: 

 поиск в заданном районе; 
 поиск по данным первичного 

обнаружения; 
 поиск на рубеже. 

Поиск на площади (в заданном районе) 
характеризуется равновероятным нахождением 
объекта в любой точке заданного района и 
равномерным распределением его курсов от 0° до 
360°. При этом необходимо учитывать, что объект 
может пересекать заданный район поиска с любого 
направления. Поисковые силы в этом случае не 
имеют каких-либо конкретных данных о 
местоположении и элементах движения объекта. 

Эти исходные данные являются наиболее 
характерными для ситуации поиска продолжительно 
дрейфующих объектов небольшого водоизмещения. 
Поисковые мероприятия могут осуществляться 
путем последовательного обследования целой 
площади либо избирательного многократного 
обследования определенных её частей. Задачей 
поиска является обнаружение объекта или 
подтверждение его отсутствия в заданном районе. 

Поиск по данным обнаружения других сил и служб 
(вторичный поиск или поиск по вызову) в основном 
сопровождается наличием информации о месте и 
элементах движения объекта поиска за исключением 
отдельных случаев: отсутствия данных о 
направлении движения объекта или информации о 
нахождении объекта в пределах какого-либо сектора. 
Следовательно, задачей поиска в этой ситуации 
является нахождение объекта, с которым был 
потерян контакт после первичного обнаружения. 
Место и время последнего обнаружения являются 
исходными. 

Поиск на линии представляет ситуацию, при 
которой поисковые силы не должны допустить 
проход объекта поиска через некоторую, 
предварительно определенную полосу или линию. 
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Такая ситуация возникает в случае, когда известно 
вероятное направление перемещения объекта и 
предполагается его приближение к заданной линии. 
Эта ситуация характеризуется как наличием 
информации об элементах движения объекта и 
возможном участке прорыва, так и ее отсутствием. 

Анализ возможных поисковых ситуаций 

В работе для выбора способа поиска 
дрейфующих МСНВ рассматриваются две ситуации, 
характеризующиеся следующими условиями: 

 поиск осуществляется при условии 
равномерного распределения мест вероятного 
нахождения МСНВ в исследуемом районе; 

 поиск осуществляется при условии 
неравномерного распределения мест вероятного 
нахождения МСНВ в исследуемом районе. 

В зависимости от расчетной вероятности 
обнаружения объекта площадь района поиска 
локализуется с выделением отдельных зон поиска. 
При этом от оценки подвижности (неподвижности) 
МСНВ в каждой зоне и анализа существующих 
предпосылок для проведения последовательного 
или избирательного поиска, а также другой 
дополнительной информации авторами 
предлагается выбрать одну из разработанных 
«типовых» ситуаций поиска, подробно изложенных в 
работах [2, 3, 4]. Рассмотрим такие ситуации и 
соответствующие им условия. 

Ситуация А: 
 распределение вероятного местонахождения 

объекта в районе бедствия можно считать 
равномерным при условии отсутствия точных данных 
о координатах МСНВ и элементах его движения; 

 объект поиска можно считать «неподвижным», 
когда в условиях отсутствия ветра, незначительных 
волнении моря и скорости течения в районе бедствия 
у МСНВ отсутствуют возможности самостоятельного 
маневрирования, использования якоря и др.; 

 существуют предпосылки проведения 
избирательного или многократного обследования 
некоторых подрайонов района поиска (при 
недостаточном количестве средств поиска, при 
уменьшении дистанции обнаружения, при 
поступлении новой информации об объекте и др.). 

Ситуация Б: 
 распределение вероятного местонахождения 

объекта в районе бедствия можно принять 
равномерным, когда отсутствуют точные данные о 
координатах МСНВ и элементах его движения; 

 объект можно принять «подвижным» (при 
значительных скоростях ветра, волнения и течения в 
районе бедствия, наличии возможностей 
самостоятельного маневрирования бедствующего 
объекта и др.); 

 существуют предпосылки проведения 
избирательного или многократного обследования 
района (при недостаточном количестве средств 
поиска, при уменьшении дистанции обнаружения, 
при поступлении новой информации об объекте, 
усилении ветра с резким изменением направлений, 
вихревой характер движения водных масс и др.). 

Ситуация В: 
 распределение вероятного местонахождения 

бедствующего объекта в районе бедствия можно 
принять равномерным, когда отсутствуют точные 

данные о координатах МСНВ и элементах его 
движения; 

 объект можно принять «неподвижным» (при 
незначительных скоростях ветра, волнения и 
течения в районе бедствия, отсутствуют 
возможности самостоятельного маневрирования 
бедствующего объекта, возможности снижения 
скорости использования якоря и др.); 

 существуют предпосылки проведения 
последовательного (закономерного) обследования 
района поиска (при наличии достаточных по 
количеству и возможностям средств поиска). 

Ситуация Г: 
 распределение вероятного местонахождения 

объекта в районе бедствия можно принять 
равномерным, когда отсутствуют точные данные о 
координатах МСНВ и элементах его движения; 

 объект можно принять «подвижным» (при 
значительных скоростях ветра, волнения и течения в 
районе бедствия, наличии возможностей 
самостоятельного маневрирования бедствующего 
объекта и др.); 

 существуют предпосылки проведения 
последовательного (закономерного) обследования 
района поиска (при наличии достаточных по 
количеству и возможностям средств поиска). 

Ситуация Д: 
 распределение вероятного местонахождения 

объекта в районе бедствия можно принять 
неравномерным (при наличии данных о месте и 
возможном направлении дрейфа по данным 
первичного обнаружения с последующей потерей 
контакта); 

 наличие предположения о возможном 
уклонении объекта от предварительно 
установленного направления (при усилении ветра с 
резкой сменой его направления, в случае 
установления значительных ошибок в определении 
направления течения в районе и др.). 

Ситуация Е: 
 распределение вероятного местонахождения 

объекта в районе бедствия можно принять 
неравномерным (при наличии данных о месте и 
возможном направлении дрейфа по данным 
первичного обнаружения с последующей потерей 
контакта); 

 нет предпосылок на возможное отклонение 
объекта от предварительно установленного 
направления (постоянные величины ветра, волнения 
и течения, отсутствуют возможности передвижения и 
др.). 

Ситуация Ж: 
 распределение вероятного местонахождения 

объекта в районе бедствия можно принять 
неравномерным (при наличии данных о месте и 
возможном направлении дрейфа по данным 
первичного обнаружения с последующей потерей 
контакта); 

 нет предпосылок для значительного удаления 
объекта от предварительно установленного района 
(незначительные величины скорости ветра, 
волнения и течения, обеспечивающие небольшую 
скорость дрейфа бедствующего объекта). 

Ситуация З: 
 распределение вероятного местонахождения 

объекта в районе бедствия можно принять 
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неравномерным (при наличии данных о месте и 
возможном направлении дрейфа по данным 
первичного обнаружения с последующей потерей 
контакта); 

 существуют предположения о возможном 
пересечении бедствующим объектом определенной 
линии (рубежа); 

 соотношение скоростей «наблюдатель-
объект» больше 1,5. 

Ситуация И: 
 распределение вероятного местонахождения 

объекта в районе бедствия можно принять 
неравномерным (при наличии данных о месте и 
возможном направлении дрейфа по данным 
первичного обнаружения с последующей потерей 
контакта); 

 существуют предположения о возможном 
пересечении бедствующим объектом определенной 
линии (рубежа); 

 соотношение скоростей «наблюдатель-
объект» меньше или равно 1,5. 

Ситуация Й: 
 распределение вероятного местонахождения 

объекта в районе бедствия можно принять 
неравномерным (при наличии данных о месте и 
возможном направлении дрейфа по данным 
первичного обнаружения с последующей потерей 
контакта); 

 существуют возможности комбинированного 
использования авиационных и надводных средств 
поиска. 

Ситуация К: 
 допускается возможность пересечения 

обследуемого района бедствующим объектом в 
произвольном направлении (при осуществлении 
поиска в определенном районе с небольшой 
вероятностью нахождения объекта в нем и 
существующей возможности пересечения его 
объектом во время проводимой операции). 

Разработанные ситуации поиска более конкретно 
учитывают возможную специфику дрейфа объектов 
из группы МСНВ в районах ответственности 
арктических АСЦ МЧС России и объединяют 
возможные варианты их поведения в море. 

В зависимости от выбранной ситуации и 
количества имеющихся средств поиска в 
разработанной методике предлагается 
соответствующий целесообразный способ расчета 
критериев эффективности и основные данные по 
проведению поиска. Схема оценки ситуации, 
позволяющая обоснованно выбрать наиболее 
эффективный способ поиска, изображена на рисунке 
1. 

Задачи на представленной блок-схеме (рис. 1) 
содержат следующие условия:  

задача Ж предполагает вычисление вероятности 
обнаружения (𝑃обн), времени обнаружения (𝑇обн), 
площади района поиска при заданной вероятности 
обнаружения (𝑃обн.з) и времени, необходимого для 
избирательного поиска неподвижного объекта, при 
условии равномерного распределения его 
вероятного местонахождения в исследуемом районе; 

задача З предполагает вычисление 𝑃обн, 𝑇обн, 
площади района поиска при заданной 𝑃обн.з и 
времени, необходимого для избирательного поиска 
подвижного объекта, при условии равномерного 

распределения его вероятного местонахождения в 
исследуемом районе; 

задача И предполагает вычисление 𝑃обн, 𝑇обн в 
определенном районе, площади района поиска и 
времени поиска при 𝑃обн.з при условии 
последовательного поиска неподвижного объекта 
при равномерном распределении его 
местоположения в районе; 

задача Й предполагает вычисление 𝑃обн, 𝑇обн в 
определенном районе и площади района при 
заданной вероятности обнаружения при условии 
последовательного поиска подвижного объекта при 
его равномерном местоположении в исследуемом 
районе; 

задача К предполагает вычисление 𝑃обн, 𝑇обн в 
определенном районе при 𝑃обн.з в случае возможного 
предполагаемого пересечения исследуемого района 
бедствующим объектом в произвольном 
направлении; 

задача Л предполагает расчет параметров 
районов поиска с целью их закрепления за 
отдельными группами наблюдателей; 

задача М предполагает вычисление 
производительности поиска в районе для двух 
вариантов: с единичным наблюдателем и группой 
наблюдателей; 

задача Н включает расчет параметров поиска по 
данным первичного обнаружения исходя из 
ожидания маневрирования объекта поиска в секторе, 
на контракурсе или при возможном отклонении 
объекта от обследуемой полосы; 

задача О предполагает поиск объекта по данным 
первичного обнаружения путем последовательного 
обследования сектора; 

задача П предполагает поиск объекта методом 
«по спирали» в районе первоначального 
обнаружения; 

задача Р предполагает расчет параметров поиска 
объекта по курсу, перпендикулярному направлению 
дрейфа, а также способом «восьмерка»; 

задача С предполагает вычисление скорости и 
длины галсов надводного наблюдателя, а также 
скорости летательного средства при 
комбинированном поиске с импользованием 
надводных и воздушных средств. 

Определение ситуации поиска 

Для определения ситуации поиска необходимо: 
1. Провести анализ гидрометеорологической 

обстановки (ГМТО) бедствия: 
 направление и скорость ветра; 
 направление и скорость поверхностного 

течения; 
 волнение (направление движения фронта 

волны, высота волны, длина волны). 
2. Проанализировать возможности поведения 

объекта в районе бедствия. 
3. Разделить район поиска на вероятные 

подрайоны возможного местонахождения в 
зависимости от вероятности пребывания 
бедствующего объекта в них. 

4. Выбрать одну из указанных выше типовых 
ситуаций поиска. 

Конечной целью действий по поиску дрейфующих 
МСНВ в районах ответственности арктических АСЦ 
МЧС России является их обнаружение. Перед лицом, 
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руководящим поиском, стоит задача по выбору 
оптимального способа,  

 
Рис. 1. Общая блок-схема решения задачи поиска МСНВ 



Морские интеллектуальные технологии/Marine intellectual technologies    № 2 часть 1, 2023 / № 2 part 1, 2023 

141 
 

применимого в рассматриваемой ситуации. Этот 
выбор должен осуществляться на основании 
критериев, характеризирующих данную ситуацию и 
являющихся предварительными показателями 
успешности операции. Адекватное установление 
управляющих параметров поиска в различных 
ситуациях дает возможность надежного решения 
основной задачи − обнаружения бедствующего 
объекта за минимальное время. 

При равномерном распределении мест объекта 
в районе авторами предлагаются математические 
модели для вычисления  

параметров планирования поиска в следующих 
ситуациях [2, 4]: 

 для неподвижного или подвижного объекта, 
терпящего бедствия, с проведением избирательного 
или последовательного обследования района 
(задача Ж, З, И, Й); 

 при возможном пересечении района 
объектом в произвольном направлении (задача К); 

 при поиске объекта единичным наблюдателем 
и группой наблюдателей (задача Л); 

 при распределении площади района между 
разнотипными наблюдателями (задача М). 

В международных руководствах надводного и 
авиационного поиска применяются только модели 
последовательного обследования больших районов 
[10]. В них не предусмотрены варианты дрейфа, при 
которых МСНВ могут резко изменить направление 
своего движения и выйти из обследуемой полосы, 
например, под воздействием резко изменившегося 
направления ветра. С такими объектами 
информация об объекте может обессмыслить уже 
проведенные поисковые мероприятия.  

Предложенные в IAMSAR модели 
последовательного поиска, неприменимые для 
проведения поисковых операций в указанных 
ситуациях с МСНВ, где районы вероятного 
местонахождения (РВМНХ) обычно имеют огромные 
размеры и поэтому эффективность 
последовательного поиска в них очень часто 
сводится к нулю. В подобных ситуациях применение 
способов избирательного поиска могут оказаться 
более эффективными.  

При неравномерном распределении мест поиска 
объекта в районе в методике представлена 
последовательность действий и даны критерии 
оценки поисковой ситуации в соответствии с 
требованиями классической теории поиска для 
следующих ситуаций [2, 4]: 

 поиск по данным первичного обнаружения с 
последующей потерей контакта; 

 поиск на линии. 

Поиск по данным первичного обнаружения с 
последующей потерей контакта 

В случаях с нахождением МСНВ в районах 
ответственности арктических АСЦ МЧС России 
может возникнуть ситуация поиска по данным 
первичного обнаружения с последующей потерей 
контакта и необходимостью осуществления 
вторичного поиска объекта. В руководствах по поиску 
данная ситуация рассмотрена, но предложенные в 
них модели поиска применимы лишь при 
минимальной задержке поступления сигнала от 
объекта с момента происшествия и 
непосредственной близости его нахождения от места 

бедствия. Для ситуаций, в которых объект после 
потери контакта с ним дрейфует продолжительное 
время в предполагаемом секторе поиска или полосе 
[2], алгоритм поиска не предлагается. 

Поиск по данным первичного обнаружения, т.е. 
по данным обнаружения других сил организуется при 
наличии информации о месте и элементах движения 
объекта поиска или только о месте его нахождения 
на определенный момент времени. В зависимости от 
объема имеющейся информацией об объекте есть 
два способа поиска МСНВ по данным обнаружения 
других сил: поиск в вероятном секторе курсов 
объекта и поиск в районе обнаружения объекта. 

Поиск в вероятном секторе курсов объекта 
поиска применяется при наличии движения объекта. 
Поиск этим способом выполняется выходом на 
вероятный курс объекта впереди него с 
последующим движением прямо навстречу. 
Искомыми элементами при этом являются: 

 сектор, в пределах которого вероятно 
движение объекта; 

 расстояние, на котором наблюдатель должен 
выйти вперед по курсу объекта; 

 курс и время для выхода вперед объекта;  
 рубеж встречи с объектом; 
 расстояние между наблюдателями при 

движении навстречу объекту. 
В IAMSAR [10] предложена модель поиска с 

комбинированным использованием надводных и 
авиационных средств, но не учтена вся специфика 
этого процесса. Так, например, анализ многих аварий 
с МСНВ показывает, что использование надводных 
сил для их поиска очень часто бывает эффективнее 
по сравнению с использованием авиационных 
средств. Это определяется недостаточным 
летательным ресурсом и невозможностью 
осуществления продолжительного постоянного 
поиска с высоким качеством обследования, 
зависимостью авиационных средств от 
метеорологических условий в районе поиска и 
недостаточными возможностями для точного 
определения местоположения объекта поиска.  

Предложенная в IAMSAR модель авиационно-
морского постепенного поиска бедствующих судов 
небольшого водоизмещения в районах с большой 
площадью, какими преимущественно являются 
РВМНХ, не может применяться с достаточной 
эффективностью. Исходя из недостаточного летного 
ресурса для осуществления продолжительного 
авиационного поиска в районах с большой площадью 
целесообразно направить летательные средства в 
подрайоны наиболее вероятного нахождения МСНВ 
или в полосы их наиболее вероятного передвижения 
для осуществления комбинированного, 
выполняемого совместно с надводными силами 
обследования. 

Особое значение в этих ситуациях имеет наличие 
оптимального комплексного использования средств 
визуального, радиолокационного и инфракрасного 
наблюдения, совместное применение которых 
позволит нивелировать технические ограничения 
каждого из них в рамках конкретных условий поиска. 

Опыт показывает [2], что очень важно правильно 
подобрать оптимальную поисковую скорость для 
авиационного средства. Необходимо учитывать, что, 
когда угловая скорость изменения относительного 
пеленга к объекту поиска во время пролёта над ним 
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летательного средства (самолета, вертолета) 
наблюдателя превышает 40°

𝑠𝑒𝑐⁄ , способность 
визуального обнаружения МСНВ уменьшается на 
половину. В этом случае глаза наблюдателя 
пытаются просканировать как можно большие 
пространства, устремляя взгляд к горизонту, и тем 
самым оставляя значительную «мертвую» зону 
наблюдения вокруг авиационного средства. 

Способ комбинированного поиска по курсу 
представляет собой быстрое и полное обследование 
авиационными и надводными средствами вероятной 
полосы передвижения МСНВ, терпящего бедствие на 
море. Такая ситуация может возникнуть в результате 
внезапного мощного воздействия ветра на объект и 
небольшого опоздания сигнала о бедствии. При 
продолжительном дрейфе МСНВ в районах 
ответственности арктических АСЦ МЧС России, 
эффективнее использовать способ 
комбинированного постепенного поиска, где 
траектории одного или нескольких авиационных 
средств (вылетов) согласуются по времени с местом 
надводного наблюдателя. 

Заключение 

Предлагаемые в Международном руководстве 
(IAMSAR) способы и критерии поиска и спасения 
применимы только при планировании поиска малых 
объектов небольшого водоизмещения с 
минимальным запаздыванием сигнала бедствия и 
ожидаемой относительно прямолинейной 
траекторией дрейфа. Они не в полной мере 
учитывают особенности продолжительного дрейфа 

малых объектов и не соответствуют всем возможным 
ситуациям их поиска.  

В Международном руководстве надводного и 
авиационного поиска терпящих бедствие судов 
применяются только модели последовательного 
обследования района. В них не предусмотрены 
варианты дрейфа бедствующего объекта, при 
которых его можно не обнаружить на указанном 
месте, или в случае, когда он может резко изменить 
направление своего дрейфа и уклониться от 
обследуемой полосы, например, под воздействием 
ветра. В такой ситуации применение способов 
избирательного поиска может оказаться более 
эффективным.  

При бедствии объектов небольшого возмещения 
часто встречается ситуация поиска судна по данным 
первичного обнаружения с последующей потерей 
контакта. В международном руководстве данная 
ситуация отмечена, но предложенные модели поиска 
применимы лишь при минимальном запаздывании 
сигнала бедствия с момента происшествия до 
принятия его службами спасения, также крайне 
важно для успешного поиска, чтобы объект 
оставался в непосредственной близости от места 
бедствия. Для ситуаций, в которых объект дрейфует 
продолжительное время в каком-либо 
предполагаемом секторе (например, под 
воздействием сильного ветра с относительно 
постоянными или переменными направлением и 
скоростью), нет предложенных вариантов действия.  

Вышеуказанные варианты предполагают 
использование альтернативных моделей поиска, не 
включенных в IAMSAR [10]. 
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интеллектуальных агентов – это буксиры-автоматы, которые имеют интеллектуальную управляющую систему. 
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Целью исследования является разработка мультиагентной сети управления группой автономных морских 
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Введение 

Мультиагентные системы применяются в разных 
областях, включая разработку автоматизированных 
систем управления, автоматическую подстройку 
нейронных сетей распознавания, роение, 
распределенные сенсорные сети, управление 
перегрузкой в сетях связи, взаимодействие групп 
БПЛА, относительное выравнивание групп 
спутников, управление движением автономных 
морских подвижных объектов [1]. 

Пилотный проект автономного судовождения на 
судах коммерческого флота определён в 
государственной технологической программе 
Маринет. Интеллектуальный подход в системе 
управления морским транспортом - одно из основных 
направлений Маринета. Экспериментальные 
условия с безэкипажными буксирами в пилотном 
проекте автономного судовождения создаются в 
порту Новороссийск. Первые безэкипажные буксиры, 
планируется запустить в Новороссийске в 2026 году. 
Анализ работ показал, что многие авторы в своих 
научных трудах считают, что автономное 
судоходство поможет уменьшить количество аварий 
на море [2-3]. 

1. Материалы и методы 

Мультиагентная сеть представляет собой состав 
из 9 агентов, которые на рисунке 1 отмечены как 
𝐴1, 𝐴2…𝐴9. Каждый из агентов имеет свою 
навигационную точку, которая является 
стационарной. Каждый из агентов в паре с любым 
другим агентом строит измерительную базу, на 

рисунке она обозначена как МБ1, МБ2…МБ3. Правила 
построения баз — это выбор агента и определение 
расстояния между ними, как показано на рисунке 1, 
база между агентами А1 и А9 обозначается как МБ19, 
а база между агентами А4 и А9, соответственно 
МБ49. 

База – это прямая линия между парой агентов, и 
длина базы определяется расстоянием между 
навигационными точками. Построенная 
мультиагентная сеть представляет собой 
комбинацию «смышлёных» агентов. Каждый 
смышлёный агент должен построить измерительную 
базу оценки расстояний до подвижного объекта, 
который в дальнейшем будем называть 
«интеллектуальным» агентов под управлением 
судоводителем и «действительно 
интеллектуальным» (ДИА) агентом – судном –
автоматом [4]. 

Основа принятия решения – построения базы 
между агентами является соглашение, по которому 
наблюдаемый между «смышлёными» агентами, 
агент «интеллектуальный», под которым 
принимается судно, активно управляемое 
судоводителем, должен находится внутри 
треугольника, образованного базой между агентами 
и направлениями (углами) на этот интеллектуальный 
агент. Лучшим решением «смышлёных» агентов 
считается значение наблюдаемых углов меньше 900. 
Если угол зрения со «смышлёного» агента 
превышает величину 900, то необходим выбор 
другого агента чтобы выполнялось условие 
соответствия базы и направлений [5]. 

 
Рис. 1. Мультиагентная сеть в порту Новороссийск, построенная по системе агента А1 

 
Аналогичные правила, применяемые к 

интеллектуальным агентам, должны быть 
справедливы и к агентам «действительно 
интеллектуальным» [5].  

«Действительно интеллектуальными» агентами 
считаем суда-автоматы, для рассматриваемой 
ситуации - это четыре автономных буксира. 

В отличие от других типов агентов «действительно 
интеллектуальные» сами должны выбирать базу 

http://marinet.org/?p=983
http://marinet.org/?p=983
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триангуляции, с «интеллектуальными» агентами за 
счёт применения лазерной дальномерной системы 
на борту буксира-автомата, комплексированной с его 
спутниковой системой навигации на борту. Это 
вызвано необходимостью управления процессом 
швартовки с использованием буксиров автоматов. 
Таким образом, позиция действительно 
интеллектуального агента относительно 
швартуемого интеллектуального агента 
определяется необходимостью его перемещения и 
вращения при операциях швартовки [7-10; 12]. 

2. Взаимодействие системы агентов 

Построенная база «смышлёных» агентов 
соответствует фактическому расстоянию между 
навигационными точками, который могут 
определяться с высокой точностью. Точка 
нахождения интеллектуального агента определяется 
с двух точек, путём определения угла на объект и 
преобразования по теореме синусов, как показано на 
рисунке 2 [11-13]: 

𝑏 =
𝑐

𝑠𝑖𝑛𝛾
∙ 𝑠𝑖𝑛𝛽; 𝑎 =

𝑐

𝑠𝑖𝑛𝛾
∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼 

 
(1) 

где 𝑐 – измерительная база между 
«смышлёнными» агентами, 𝑎, 𝑏 – расстояние с 
навигационных точек до «интеллектуального» агента 
«C». 

Каждая из пар составленная «смышлёными» 
агентами позволяет в каждый момент времени 
определить курс и скорость движения 
«интеллектуального» агента относительно 
измерительной базы с высокой точностью.  

Выбор «рабочей» системы «смышлённых» 
агентов происходит по каждой паре исходя из выбора 
углов 00 ≤ 𝛼 ≤ 900, 00 ≤ 𝛽 ≤ 900, а 𝑎, 𝑏 ≤ 10𝑐, рисунок 
2. 

Для нашей задачи данные точек триангуляции, 
полученные с приёмников спутниковой навигации 
необходимо пересчитывать в полярные координаты 

местной системы координат относительно баз 
смышлёных агентов, позволяющие однозначно 
определять размещение интеллектуального агента 
относительно причала [13; 15]. 

Например, расчётная база между смышлёными 
агентами А5 и А7 составит в пересчёте в метрах 

А5 (44.72195 с.ш. 37.82146 в. д. ) =
44043′19" с.ш. , 37049′17"в. д.  

А7 (44.71481 с.ш. 37.82282 в. д. ) =
44042′53" с.ш. , 37049′22"в. д.  

𝑆 = √(𝑥1 − 𝑥2)
2 + (𝑦1 − 𝑦2)

2 = 490.35 м. 
А расчётная база между смышлёными агентами 

А4 и А9 составит в метрах 
А4 (44.71819 с.ш. 37.80579 в. д. ) =

44043′06" с.ш. , 37048′21"в. д.  
А9 (44.70149 с.ш. 37.83508 в. д. ) =

44042′05" с.ш. , 37050′06"в. д.  
𝑆 = √(𝑥1 − 𝑥2)

2 + (𝑦1 − 𝑦2)
2 = 3315.54 м. 

 
Рис. 2. Реализация сопряжённого наблюдения с двух 

точек («смышлённых» агентов А, В) за 
«интеллектуальным» агентом «С» 

 

Координаты навигационных точек «смышлённых» агентов приведены в таблице 1. 
Таблица 1 

Навигационные координаты «смышлённых» агентов радианах выдаваемые со спутникового 
навигационного приёмника 

Обозначение Наименование Широта Долгота  
А1 Морвокзал 44.72257 с.ш. 37.78615 в.д. 
А2 Маяк «западный мол» 44.72303 с.ш. 37.79656 в.д. 
А3 Маяк «восточный мол» 44.72202 с.ш. 3780107 в.д. 
А4 Оградительный мол СРЗ 44.71819 с.ш. 37.80579 в.д. 
А5 Комбинат «Стройкомплект» 44.72195 с.ш. 37.82146 в.д. 
А6 НВМБ створ левый 44.71606 с.ш. 37.82035 в.д. 
А7 НВМБ створ правый 44.71481 с.ш. 37.82282 в.д. 
А8 Транснефть пирс 44.7096 с.ш. 37.83739 в.д. 
А9 Транснефть «Эстакада»  44.70148 с.ш. 37.83508 в.д. 

 
Хорошим условием триангуляции считается 

равенство всех сторон треугольника, при этом на 
практике стараются не использовать углы меньше 50. 
Исходя из рассмотренного примера применение 
использование базы А5-А7 желательно на дистанции 
200-1000 м. По условиям Новороссийской бухты эта 
дистанция соответствует приблизительно от крайней 
точки судоходного фарватера до створа А5-А7, 
далее уже непосредственно к причалам завода 
«Стройдеталь» необходимо использовать базу 

смышлёных агентов А6-А7. Схема мультиагентной 
сети представлена на рисунке 3. 

Необходимо также учесть, что использование 
опорной базы А5-А7 применимо после подхода 
интеллектуального агента от базы смышлёных 
агентов А4-А9, рисунок 3. 

Проверку соответствия критерия наилучшей 
триангуляции выполним по условию триангуляции 
Делоне. 

Можно записать 
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𝑠𝑖𝑛𝛼 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽 + 𝑐𝑜𝑠𝛼 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛽 ≥ 0, 
 
 (2) 

где значения синусов и косинусов вычисляются 
через скалярные произведения векторов как 

𝑐𝑜𝑠𝛼 =
(𝑥0−𝑥1)(𝑥0−𝑥3)+(𝑦0−𝑦1)(𝑦0−𝑦3)

√(𝑥0−𝑥1)
2+(𝑦0−𝑦1)

2√(𝑥0−𝑥3)
2+(𝑦0−𝑦3)

2
;  (3) 

𝑐𝑜𝑠𝛽 =
(𝑥2−𝑥3)(𝑥2−𝑥1)+(𝑦2−𝑦3)(𝑦2−𝑦1)

√(𝑥2−𝑥3)
2+(𝑦2−𝑦3)

2√(𝑥2−𝑥1)
2+(𝑦2−𝑦1)

2
;  (4) 

𝑠𝑖𝑛𝛼 =
(𝑥0−𝑥1)(𝑦0−𝑦3)−(𝑥0−𝑥3)(𝑦0−𝑦1)

√(𝑥0−𝑥1)
2+(𝑦0−𝑦1)

2√(𝑥0−𝑥3)
2+(𝑦0−𝑦3)

2
;  (5) 

𝑠𝑖𝑛𝛽 =
(𝑥2−𝑥3)(𝑦2−𝑦1)−(𝑥2−𝑥1)(𝑦2−𝑦3)

√(𝑥2−𝑥1)
2+(𝑦2−𝑦1)

2√(𝑥2−𝑥3)
2+(𝑦2−𝑦3)

2
.  (6) 

С учётом подстановки (3-6) в (2) условие Делоне 
[14] в виде скалярных произведений векторов 
запишем в виде: 

((𝑥0 − 𝑥1)(𝑦0 − 𝑦3) − (𝑥0 − 𝑥3)(𝑦0 − 𝑦1)) ∙ ((𝑥2 −

𝑥3)(𝑥2 − −𝑥1) + (𝑦2 − 𝑦3)(𝑦2 − 𝑦1)) + ((𝑥0 − 𝑥1)(𝑥0 −

𝑥3) + (𝑦0 − 𝑦1)(𝑦0 − 𝑦3)) ∙ ((𝑥2 − 𝑥3)(𝑦2 − 𝑦1) − (𝑥2 −

𝑥1)(𝑦2 − 𝑦3)) ≥ 0.  (7) 

 
Рис. 3. Триангуляционные точки безэкипажного судовождения в Новороссийском порту 

3. Результат взаимодействия агентов в дальней 
зоне 

Результат взаимодействия агентов в дальней 
зоне считаем равной десяти базам смышлёных 
агентов. На таких дистанциях ошибки определения 
позиции агентов, сближения, взаимодействия 
эскорта не сказываются критически. 

Позицию действительно интеллектуального 
агента вычислим также по алгоритму триангуляции 
по Делоне, как показано на рисунке 4. Соответствие 
противолежащих углов условию 𝛼 + 𝛽 ≤ 𝜋 
эквивалентно условию 𝑠𝑖𝑛(𝛼 + 𝛽) ≥ 0 позволяет 
выполнить проверку условия Делоне для двух 
треугольников. 

 
Рис. 4. Расчёт позиции вспомогательных буксиров Б1…Б4, условие Делоне 

 (по сумме противолежащих углов) [14]  

Применение малоразрядных процессоров в 
блоках электроники вычисления позиций агентов 
триангуляцией по условию Делоне потребует 10 
операций умножения и 13 операций сложения и 
вычитания. 

Учитывая, что данные поступающие с 
приёмников ГЛОНАСС/GPS, представляют собой 
также значения координат в радианах, необходим 
алгоритм оперативного пересчёта позиций 
интеллектуальных и действительно 
интеллектуальных агентов относительно баз 
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смышлёных агентов. Скажем, что критерий можно 
записать как 

∆𝐴с.ш. = 𝐴𝑁с.ш.. −𝐴𝑁и.а. < 0, 
∆𝐴в.д. = 𝐴𝑁в.д. − 𝐴𝑁в.д. > 0.  (8) 
Очевидно, что критерием соответствия 

направлений счисления является значение 
разностей между координатами, в случае 
нахождения интеллектуального агента на 
фарватере разница долготы агента А5 и каждого из 
интеллектуальных (действительно 
интеллектуальных) агентов должна быть с 
положительным знаком, соответственно разница 
широты с отрицательным. То же правило 
распространяется на сопряжённый смышлёный 
агент А7. 

В отношении системы местных координат А4-А9 
действует тот же набор правил, если позиции 
взаимодействия сети интеллектуальных и 
действительно интеллектуальных агентов 
относительно смышлёных агентов находятся на 
схеме взаимодействия мультиагентных сетей слева 
и противоположные значения расчёта позиции в 
местных системах координат если сеть 
взаимодействует справа от линий баз. 

Выбор более коротких баз мультиагентных сетей 
определяется точностью швартовки, управление 
базой действительно интеллектуальных агентов 
тогда обеспечивает вычисление более точных 
значений позиции на более коротких значениях баз. 

В соответствие с принятым правилом в 
алгоритмах (2-7) значения координат смышлёных 
агентов выше и слева относительно 
положительного хода разметки морской карты и 
соответственно выдаваемых координат спутниковой 
навигационной системой определяется как 
𝐴𝑁(𝑥0с.ш., 𝑦0в.д.), а ниже и справа как 𝐴𝑁(𝑥3с.ш., 𝑦3в.д.).  

Те же правила касаются определения позиции 
интеллектуального агента и действительно 
интеллектуального агента в каждый момент 
времени. 

Разработаем алгоритм в соответствие с 
определёнными выше правилами, совестное 
описание выглядит следующим образом: 

–ввод навигационных данных (широты и 
долготы) со спутникового приёмника 
интеллектуального агента; 

–вычисление дистанции и позиции 
интеллектуального агента относительно 
смышлёного агента; 

–ввод навигационных данных (широты и 
долготы) в навигационный вычислитель каждого из 
действительно интеллектуальных агентов; 

–вычисление дистанции и позиции 
интеллектуальных агентов относительно пары 
смышлённых агентов; 

–счисление пути до интеллектуального агента по 
измеренным расстояниям от интеллектуального 
агента до каждого из действительно 
интеллектуальных агентов; 

–движение каждого из действительно 
интеллектуального агентов по рассчитанной 
траектории подхода к интеллектуальному агенту; 

–определение расстояния сближения к 
интеллектуальному агенту от действительно 
интеллектуальных агентов с использованием 
системы лазерного измерения расстояний; 

–вычисление местных координат (расстояние и 
углов) и движение совместного ордера агентов к 
причалу; 

–определение позиции совместного ордера по 
лазерной дальномерной системе измерения 
расстояний; 

–изменение позиции пары действительно 
интеллектуальных агентов по расстояния 
предельного сближения к причалу; 

–отшвартовка интеллектуального агента по 
измерения лазерной дальномерной системы и 
счисления расстояний в местной системе 
координат. 

Точка швартовки есть нулевая точка счисления 
пути. Относительно её строится местная система 
координат расстояния и позиции (углы), 
вычисляемые базой агентов (смышлёных, 
интеллектуальных и действительно 
интеллектуальных). Нулевой точкой местной 
системы координат примем центр причала в районе 
бывшего завода «Стройдеталь», ныне терминал 
группы компаний «Дело» (44.724351 с.ш. 37.819153 
в.д.). 

Расчёт позиции смышлёных агентов 
производится по алгоритму фрагмент, которого 
показан на рисунке 5. 

Преобразование координат географических в 
радианах к местным полярным производится 
последовательно, например нулевая точка причала: 

– 44.724351 → 440; 0.724351 ∙ 60′ = 43.46106 →
43′; 0.46106 ∙ 60" = 27.6636 округление координат в 
разрядах секунд даёт окончательно 44043’28” с.ш.; 

– 37.819153 → 370; 0.819153 ∙ 60′ = 49.14918 →
49′; 0.14918 ∙ 60" = 8.9508 округление координат в 
разрядах секунд даёт окончательно 37049’09” в.д. 

Расстояние от нулевой точки причала до 
смышлёного агента 
А4 (44.71819 с.ш. 37.80579 в. д. ) =
44043′06" с.ш. , 37048′21"в. д. составит ∆𝑥 =
37049’09” − 37048′21" = 48" = 0.48 ∙ 1852 = 888.96 м; 
∆𝑦 = 44043’28” − 44043′06" = 22" = 0.22 ∙ 1852 =
407.44 м; смышлёный агент находится относительно 
нулевой точки причала севернее и западнее (выше 
и левее на рисунке 3), тогда расстояние от нулевой 
точки до А4 

𝑆 = √(𝑥1 − 𝑥2)
2 + (𝑦1 − 𝑦2)

2 =

√888.962 + 407.442 = 977.884 м. 
Расстояние от нулевой точки причала до 

смышлёного агента 
А7 (44.71481 с.ш. 37.82282 в. д. ) =
44042′53" с.ш. , 37049′22"в. д.; ∆𝑥 = 37049’09” −
37049′22" = −13" = −0.13 ∙ 1852 = −240.76 м; ∆𝑦 =
44043’28” − 44042′53" = 35" = 0.35 ∙ 1852 = 648.2 м; 
как видно из расчётов смышлёный агент находится 
южнее нулевой точки и западнее её (ниже и левее 
нулевой точки на рисунке 3) 

𝑆 = √(𝑥1 − 𝑥2)
2 + (𝑦1 − 𝑦2)

2 =

√(−240.76)2 + 648.22 = 691.468 м. 
В рассмотренном примере определена пара 

агентов А4-А7 даёт хорошую базу триангуляции по 
нулевой точке (причал). Для этого причала можно 
использовать полученную базу агентов как на 
подхвате интеллектуального агента, на фарватере, 
так и движение совместного ордера действительно 
интеллектуальных агентов и судна через линию базы 
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агентов (кратчайшего расстояния между агентами) 
непосредственно к причалу. 

Если рассматривается другой причал, 
необходима гибкая подборка одной (или более) пары 
агентов, соответствующих критерию Делоне. 

Дополнительно, по опыту численного 
моделирования, наилучшую точность удаётся 

получить при равенстве базы агентов линиям точек 
соединения каждого из них до нулевой точки. 

Алгоритм определения точки нахождения каждого 
из агентов в мультиагентной системы приводится на 
рисунке 5. 

 
Рис. 5. Фрагмент алгоритма формирования базы смышлёных агентов, блок В1, навигационные точки блока В1 

соответствуют позиции смышлёного агента справа и южнее как показано на рисунке 3  

Определение смышлёный агент 1 выносится по 
правилам ∆𝑥 < 0 и ∆𝑦 < 0 по координатам 
нахождения его относительно наблюдаемых 
оконечностей интеллектуального или 
действительно интеллектуальных агентов, 
соответствующее положению южнее и западнее 
наблюдений.  

Определение смышлёный агент 2 соответствует 
измеренным координатам по правилам ∆𝑥 > 0 и 
∆𝑦 < 0, т.е. севернее и западнее наблюдений. 

Блоки алгоритмов вычисления элементов 
мультиагентной сети при пересечении 
интеллектуальным или действительно 
интеллектуальными агентами линии базы, 
соответствующее положению восточнее 
смышлёных агентов приводится по правилам ∆𝑥 < 0 
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и ∆𝑦 > 0 и ∆𝑥 > 0 и ∆𝑦 > 0, т.е. восточнее, а также 
южнее и севернее смышлёных агентов. 

Поворот базы смышлёных агентов (выбор базы 
новой триангуляции) происходит при углах 
триангуляции интеллектуальных и действительно 
интеллектуальных агентов, при острых углах менее 
100, и расстоянии до наблюдаемых навигационных 
точек более двух длин базы. 

При выборе очередной базовой системы 
смышлёных агентов, проверяется система углов, по 
условию Делоне как показано на рисунке 3. 
Необходимо уточнение по размерениям 
интеллектуальных и действительно 

интеллектуальных агентов, для уточнения 
ориентации в каждый момент времени. Учитывая, 
что действительно интеллектуальные агенты имеют 
значительно меньшую длину, уточнение позиции 
обеспечивается дополнительно лазерной 
дальномерной системой. 

Результатами вычислений являются истинный 
курс (ИК), истинный пеленг (ИП) и курсовой угол 
(КУ), наблюдаемые смышлёными агентами, а также 
интеллектуальными и действительно 
интеллектуальными агентами. 

 
Рис. 6. Фрагмент алгоритма формирования базы смышлёных агентов, блок В1, навигационные точки блока В1 

соответствуют позиции смышлёного агента справа и южнее как показано на рисунке 3 (окончание) 
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Программа вычисления параметров пути 
предусматривает определение дистанций ДП1 и ДП2 
до точек, на которых расположен приёмник 
ГЛОНАС/GPS в диаметральной плоскости 
интеллектуального (действительно 
интеллектуального агента). 

Каждый из действительно интеллектуальных 
агентов обладает также лазерно-дальномерной 
системой позволяющей учитывать скорость и 
дистанцию сближения интеллектуального агента и 
действительно интеллектуального агента, курсовые 
углы определяются с точек смышлёных агентов. 

Сформированные базы оценок дистанций, 
истинного курса, истинного пеленга и курсовых 
углов, совместно с измерениями лазерно-
дальномерной системы действительно 
интеллектуальных агентов позволяют выполнять 
движение по задаваемой траектории, конкретно 
вводом точек для каждого из агентов по условиям 
судовождения в порту Новороссийск. В 
рассмотренных условиях решения задачи 
вычисления позиций и условий судовождения в 
порту приёмники сигналов спутниковой навигации 
должны располагаться в диаметральной плоскости 
каждого из судов на носовой и кормовой 
оконечностях. 

4. Мультиагентная сеть в ближней зоне 

Подход к причалу, как к конечной точке маршрута 
требует выполнения такой ответственной операции 
как швартовка. При этом вместе с постановкой судна 
к причалу требуется выполнить безопасное 
маневрирование судов эскорта. 

Управление ордером швартуемого судна 
совместно с буксирами при подходе к причалу 
осуществляет лоцман с использованием 
лоцманского носимого комплекта. 

Вычисления позиции каждого из судов 
производится с использованием часов спутника. 
Тогда приёмниками ГЛОНАСС/GPS могут 
производиться измерения псевдодальности, фазы и 
псевдоскорости на одной или двух несущих 
частотах. 

Позиции судов относительно друг друга 
уточняется лазерной дальномерной системой при 
этом измерения псевдодальности по спутнику 𝜌𝑚𝑎𝑖 , 
приёмника 𝑃𝛼 по спутнику 𝑆𝑚 в момент времени 𝑡𝑖 
выражается следующим образом: 

𝜌𝑚𝑎
𝑖 = 𝑅𝑚𝑎

𝑖 + 𝑐(𝜏𝑚
𝑖 − 𝜏𝑎

𝑖 ),  (9) 
где 𝑅𝑚𝑎𝑖  – расстояние между антеннами спутника 

𝑆𝑚 и приёмника 𝑃𝛼 при проведении 𝑖 − го измерения; 
𝜏𝑚
𝑖  – поправка к часам спутника 𝑆𝑚 в момент 𝑖 − го 

измерения, 𝜏𝑎𝑖  – поправка к часам приёмника 𝑃𝛼 в 
момент 𝑖 − го измерения; 𝑐 – скорость света в 
вакууме. 

Поправка к часам спутника позволяет 
корректировать инерциальную систему 
действительно интеллектуальных агентов. Фазовое 
измерение 𝜑𝑚𝑎𝑖  приёмника 𝑃𝛼 по спутнику 𝑆𝑚 в 
момент времени 𝑡𝑎𝑖  выражается формулой: 

𝜑𝑚𝑎
𝑖 = 𝑓𝑚 ∙ (

𝑅𝑚𝑎
𝑖

𝑐
+ 𝜏𝑚

𝑖 − 𝜏𝑎
𝑖 ) + 𝑁𝑚𝑎, (10) 

где 𝑓𝑚 – несущая частота излучения спутника 𝑆𝑚; 
𝑁𝑚𝑎 – целое число, отражающее циклическую 
неоднозначность фазовых измерений. 

Скорость сближения интеллектуальных и 
действительно интеллектуальных агентов 

определяется по измерениям псевдоскорости �̇�𝑚𝑎𝑖  
приёмника 𝑃𝛼 по спутнику 𝑆𝑚 в момент времени 𝑡𝑖 и 
выражается следующим выражением: 

�̇�𝑚𝑎
𝑖 = �̇�𝑚𝑎

𝑖 + с𝑘𝑎
𝑖   (11) 

где  
𝑘𝑎
𝑖 = (𝑓𝑎

𝑖 − 𝑓∗𝑎)/𝑓∗𝑎,  (12) 
причём �̇�𝑚𝑎𝑖  – скорость изменения расстояния 

между антеннами спутника 𝑆𝑚 и приёмника 𝑃𝛼 при 
проведении 𝑖 − го измерения; 𝑓𝑎𝑖 – частота опорного 
генератора (ОГ) приёмника 𝑃𝛼 в момент времени 𝑡𝑖; 
𝑓∗𝑎 – номинальная частота ОГ приёмника 𝑃𝛼; 𝑘𝑎𝑖  – 
относительное отклонение частоты ОГ приёмника 𝑃𝛼 
от номинала в момент времени 𝑡𝑖; с – скорость света. 

Величины 𝑅𝑚𝑎𝑖  и �̇�𝑚𝑎𝑖 , входящие в формулы (9-11) 
вычисляются в момент времени 𝑡𝑖 по координатам и 
скоростям в системе координат мультиагентной сети 
(СКМС) фазовых центров антенн спутника 𝑆𝑚 и 
приёмника 𝑃𝛼. 

Координаты 𝑟𝑎𝑖 и скорости 𝑣𝑎𝑖  фазового центра 
антенны 𝑃𝛼 каждого из агентов выражаются через 
СКМС следующим образом через параметры 
движения ТС в момент времени 𝑡𝑖: 

𝑟𝑎
𝑖 = 𝑟𝑖 + 𝑄𝑖𝑟𝑎

∆; 
𝑣𝑎
𝑖 = 𝑣𝑖 +𝜔𝑖𝑄𝑖𝑟𝑎

∆;  
где 𝑟𝑖, 𝑣𝑖, 𝑄𝑖, 𝜔𝑖 – значения параметров 𝑟, 𝑣, 𝑄, 𝜔 

движения ДИА в момент времени 𝑡𝑖; 𝑟𝑎∆ = (𝑋𝑎 , 𝑌𝑎 , 𝑍𝑎) 
– вектор координат антенны 𝑃𝛼 в СКМС.  

Таким образом, измерения 𝜌𝑚𝑎𝑖 , 𝜑𝑚𝑎
𝑖 , �̇�𝑚𝑎

𝑖  в момент 
𝑡𝑖 выражается через параметры движения 
действительно интеллектуальных агентов в тот же 
момент времени. 

Считывание данных от лазерно-дальномерной 
системы ДИА совместно с измерениями 
псевдоскорости и псевдодальности позволяют 
задавать дистанцию отхода ДИА от швартуемого 
судна. При этом обеспечивается проверка 
дистанции от выбранной базы смышлёных агентов, 
как показано на рисунке 7. 

Вычисленные точки траектории цента масс 
интеллектуального агента соответствуют 
измеренному значению относительно нулевой точки 
(положения центра масс ИА относительно центра 
причала).  

Аппроксимация множества М исчисленных точек 
положения центра масс, взятых в фиксированные 
моменты времени полиномом степени N, 
соответствует критерию 𝑠 = 𝑠(𝑡) по правилу М> N+1. 
Массив исчисленных данных всегда будет 
подгоняться по избыточному числу исчисленных 
данных. Ошибки приближения полинома являются 
разностями, поэтому ошибку счисления, которая 
должна укладываться в некоторую наименьшую 
величину. 

Приближение счисления координат ордера 
(положения интеллектуального агента и базы 
действительно интеллектуальных агентов) 
выполним методом наименьших квадратов, при 
этом положение точки цента масс судна можно 
корректировать изменением упоров системы 
действительно интеллектуальных агентов. 

Выбор пяти точек анализа положения центра 
масс обусловлено четвёртым порядком степени 
полинома, решение разностей пятого порядка 
возможно только численными методами.  

Срединную точку определим нулевой два шага 
влево определим как «-2» и «-1» аналогично два 
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шага вправо «1» и «2», т.е. 𝑠𝑚 = 𝑚,∀ 𝑚 =
−2,−1, 0,1, 2. Приближение обеспечивается 
прямыми линиями 𝑆 = 𝐴 + 𝐵𝑡, тогда: 

𝐹 = (𝐴, 𝐵) = ∑ [𝑠𝑚 − (𝐴 + 𝐵𝑚)]
22

𝑚=−2 .  (13) 
Переменными параметрами, изменяя которые 

можно изменять исчисленное и фактическое 
положение центра масс служат коэффициенты «А» 
и «В», тогда дифференцируя функцию 
распределения (13) по А и В, а затем приравниваем 
нулю, для двух крайних значений ∑𝑠𝑚 = 0 и 
∑𝑠𝑚

2 = 10: 

{
5А + 0В = ∑ 𝑠𝑚

22
𝑚=−2 ,

0𝐴 + 10𝐵 = ∑ 𝑚𝑠𝑚
2.2

𝑚=−2

  (14) 

Система нормальных уравнений (14) даёт 
сглаживание методом наименьших квадратов по 
пяти точкам исчисленных значений траектории 
центра масс швартуемого судна 

�̅�𝑚 =
1

5
∑ 𝑠𝑖−𝑚
2
𝑚=−2 .  (15) 

В зависимости от навигационной обстановки 
сглаживание траектории можно выполнить имея 
минимум две крайние точки, в случае ветра или 
волнения число точек необходимо увеличивать, и 
время выборки исчисленных значений уменьшать. 

 
Рис.7. Задание шага изменения координаты действительно интеллектуальных агентов на лоцманском 

планшете 

Выводы 

Результатом рассмотренной мультиагентной 
сети организации безэкипажного судовождения в 
порту Новороссийск является разработка системы 
формирования базы измеренных углов и дистанций 
смышлёных, интеллектуальных и действительно 
интеллектуальных агентов. 

Разработанный алгоритм формирования 
траектории движения действительно 
интеллектуальных агентов по условиям 
судовождения в порту основан на измерениях 
расстояния аналитическим методом по счислениям 
спутниковой навигационной системы, измерения 
расстояния лазерной навигационной системой и 
проверкой углов направлений по критерию Делоне. 
Подход к точкам определяемых с баз смышлёных 
агентов обеспечивается лоцманом на борту 

интеллектуального агента. Формирование базы 
смышлёных агентов происходит в автоматическом 
режиме триангуляции по условию Делоне. 

Уточнение позиции действительно 
интеллектуальных агентов обеспечивается также 
лазерно-дальномерной системой на каждом из 
действительно интеллектуальных агентов. 

Корректировка пути ордера в составе 
интеллектуального и действительно 
интеллектуальных агентов происходит по 
положению приёмников спутниковой системы 
навигации ГЛОНАС/GPS размещённых в 
диаметральной плоскости интеллектуального 
агента на носовой и кормовой оконечностей судна. 

Непосредственно постановку судна к причалу 
выполняет лоцман, использующий лоцманский 
носимый комплект (пульт) управления швартовкой. 
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Аннотация. В данной работе исследуются основные стратегии взаимодействий флота и морского порта. Эти 
системы являются взаимозависимыми: работа флота судоходных компаний определяет требования к 
техническим и технологическим параметрам морского порта, а именно – к количеству причалов, вместимости 
склада, количеству технологических ресурсов; в свою очередь, характеристики морского порта определяют то, 
какое время суда проведут в порту, сколько рейсов они смогут сделать за год, что так же определяет фрахтовую 
ставку, которую судовладелец сможет предоставить своим клиентам. Такая сложная взаимосвязь делает 
актуальными создание математических моделей для анализа существующих и проектируемых систем доставки 
грузов. В данной работе рассматривается одна из таких моделей, которая позволяет оценить вместимость 
склада морского порта, когда на терминал выполняются судозаходы компании, осуществляющие рейсы в 
различные морские порты. В модели указываются различные маршруты движения судов, а также время хода 
между различными портами. Основным элементом управления на каждом маршруте является определение 
количества судов, которое необходимо разместить на различных маршрутах для обеспечение заданного 
грузопотока в различные периоды года. В работе приводятся данные о том, как изменения в управлении 
флотом влияют на эффективность работы морского терминала. Авторы доказывают, что исследование данных 
стратегий особенно актуально для работы в регионах Арктики. Вариативность в интервалах между 
судозаходами в различные периоды года для экспортных терминалов, приводит к необходимости проведения 
более точных исследований по определению оптимального количества судов и оптимальной вместимости 
склада. 
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Annotation. The paper includes research of different strategies of interaction of sea fleet and sea port. This system 
are interdependent: the activity of shipping companies fleet defines the requirements to the technical and technological 
parameters of seaports (particularly, to the number of quays, warehouse capacity, number of technological resources; 
at the same time, the characteristics of seaports define the ships’ turnaround time, the number of voyages that ships 
can make in a year and also the freight rate. Such complicated interaction makes the creation of mathematical models 
of analysis of existing or designing systems of cargo transportation more actual. The current paper considers one of 
such models, which allows to evaluate the warehouse capacity of a seaport, when the shipping companies make 
voyages to different seaports. The model includes input of different shipping routes and also the time between different 
ports. The main element of management is the number of ships that is set on a certain route in order to supply sufficient 
cargoflow in any period of a year. The paper shows the data on the influence of the changes in sea fleet management 
on the effectiveness of sea terminals’ operational effectiveness. The authors prove that this branch of research is of 
current interest for the operations in Artic regions. The variations of the intervals between ships’ calls in different time 
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Введение 

Вопросы взаимодействия флота и портов всегда 
оставались проблемными, так как несогласованность 
работы их, как звеньев логистической системы, 
обусловливает неизбежные непроизводительные 
простои судов и терминального оборудования, а 
также невыполнение договорных обязательств 
касательно сроков доставки, что несет 
дополнительные убытки. Особенности организации 
указанного взаимодействия достаточно давно и 
широко рассмотрены в эксплуатационной 
литературе [1, 2, 3], но остаются актуальными ввиду 
внедрения новых технологий, существенно 
снижающих общее время обработки 
специализированных судов в портах захода [4, 5]. 
Возможности исследования возросли с широким 
внедрением методов имитационного моделирования 
[6]. За рубежом, где интенсивно работают порты-
хабы, качественное взаимодействие флота и портов 
оказывается не менее важным [7], однако имеются 
нерешенные вопросы и по наливным грузам [8, 9, 10]. 

Направление грузопотока через терминал, 
импорт или экспорт, в значительной мере 
определяет его технологические характеристики. В 
то же время, на чисто логистические характеристики 
терминала, определяемые работой его склада, 
направление не оказывает принципиального 
влияния, зеркально изменяя лишь формы 
соответствующих кривых. По этой причине, а также с 
учетом большей распространенность сырьевых 
экспортных терминалов в современно портовом 
хозяйстве России, для анализа выбран именно этот 
тип терминала. 

Постановка задачи 

Грузопоток через терминал любого типа грузов 
напрямую связан с судами, которые морской порт 
привлекает для его реализации. В первом 
приближении примем, что используются суда одного 
типа грузоподъемностью 𝐷. Для обслуживания 
годового грузопотока 𝑄 через терминал потребуется 
𝑁 =

𝑄

𝐷
 судозаходов.  

Пусть каждое судно обрабатывается у причала с 
интенсивностью 𝑃, что дает время грузовых 
операций 𝑇1 =

𝐷

𝑃
. Если учесть время стоянки под 

производственными операциями 𝑇2, время 
швартовых операций 𝑇3 и время проводки судна к 
причалу и обратно 𝑇4, то полное время судна в порту 
есть 𝑇𝑝𝑜𝑟𝑡 = 𝑇1 + 𝑇2 + 𝑇3 + 𝑇4. При средней скорости 
судна 𝑉 и длине маршрута 𝐿 ходовое время в один 
конец составит 𝑇𝑠𝑒𝑎 =

𝐿

𝑉
, откуда время выполнения 

кругового рейса составит 𝑇 = 2 ∙ (𝑇𝑝𝑜𝑟𝑡 + 𝑇𝑠𝑒𝑎). За 
период навигации 𝑇нав одно судно будет способно 
совершить 𝑛 = 𝑇нав

𝑇
 рейсов, обеспечив таким образом 

соответствующее количество заходов в порт. 
Очевидно, что требуемый размер флота судов есть 
𝑚 =

𝑁

𝑛
=

𝑁∙𝑇

𝑇нав
. 

Несколько усложним задачу: пусть теперь 
движение судов осуществляется в двух режимах, 

легком (для определенности – летнем), и тяжелом 
(зимнем). Для простоты изложения предположим, что 
их длительности одинаковы, т. е. 𝑇нав =

365

2
. 

Климатические и навигационные условия пусть 
определяют разные скорости хода и времена 
обслуживания в порту. Те же арифметические 
расчеты указывают, что суда будут совершать 
круговой рейс за разное время. Иными словами, 
провозная способность флота в зимнее и летнее 
время будет различной.  

Варианты организации взаимодействия флота и 
терминала различаются в зависимости от 
интенсивности поступления груза в порт для вывоза 
𝑞𝑙𝑎𝑛𝑑(𝑡), интенсивности вывоза груза из порта морем 
𝑞𝑠𝑒𝑎(𝑡) и возможностей накопления груза в порту 
𝑒(𝑡) = 𝑞𝑙𝑎𝑛𝑑(𝑡)−𝑞𝑠𝑒𝑎(𝑡). В этих обозначениях 
грузопоток и интенсивность связаны между собой 
соотношением 𝑄 = 𝑄(𝑇) = ∑ 𝑞(𝑡)𝑇

𝑡=1 . 

Поступающий в порт грузопоток постоянен 

Постоянный грузопоток 𝑞𝑙𝑎𝑛𝑑(𝑡) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 означает, 
что поступающие по суше объемы в зимнюю и 
летнюю навигации равны, т. е. 𝑄𝑙𝑎𝑛𝑑 = 𝑄𝑠 + 𝑄𝑤 и 𝑄𝑠 =
𝑄𝑤. Общее требуемое число судозаходов при этом 
остается 𝑁 =

𝑄

𝐷
, но в зависимости от их 

распределения по периодам навигации возможны 
два варианта: 

- интервал судозахода по всему году 
фиксирован; 

- интервал судозаходов увеличен зимой и 
сокращен летом.  

Первый вариант, вследствие разной провозной 
способности флота в зимнюю и летнюю навигации, 
для поддержания грузопоток требует разного числа 
судов, 𝑚𝑠 и 𝑚𝑤 соответственно. Поскольку 𝑚𝑤 > 𝑚𝑠, 
летом из эксплуатации будет выводиться 𝑚𝑤 −𝑚𝑠 
или же зимой привлекаться со стороны то же 
количество. При этом, поскольку интервал подхода 
будет сохраняться, на складе к моменту подхода 
каждого судна будет скапливаться груз в объеме 
одной судовой партии 𝐷, т. е. работа склада будет 
равномерной. Вместо маневрирования составом 
флота в летнее время можно переходить на 
пониженную скорость хода, что приведет к известной 
экономии топлива. 

Во втором случае на маршруте круглогодично 
будет работать одно и то же число судов 𝑚. Каждое 
судно летом сможет совершить 𝑛𝑠 =

𝑇нав

𝑇𝑠
 рейсов и  

𝑛𝑤 =
𝑇нав

𝑇𝑤
 зимой, или 𝑛 = 𝑛𝑠 + 𝑛𝑤 =

𝑇нав

𝑇𝑠
+
𝑇нав

𝑇𝑤
= 𝑇нав ∙

(
1

𝑇𝑠
+

1

𝑇𝑤
) = 𝑇нав ∙ (

𝑇𝑤+𝑇𝑠

𝑇𝑤∙𝑇𝑠
)  рейсов за год. Общее число 

судов в этом случае составит 𝑚 =
𝑁

𝑛
=

𝑁∙𝑇𝑤∙𝑇𝑠

𝑇нав∙(𝑇𝑤+𝑇𝑠)
 . При 

этом в течении зимнего периода на складе порта 
будет накапливаться объем груза, который будет 
ликвидирован во время более интенсивного вывоза 
летом. Если возможности складирования этого 
объема отсутствуют, данный вариант является 
неприемлемым.  

Расчет для первого случая представлен в табл. 1, 
эпюры изменения объема складирования показаны 
на рис. 1. 
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Таблица 1.  
Расчет для варианта 1 

 

 
Рис. 1. Динамика склада для варианта 1 

Расчет для второго варианта представлен в табл. 
2, эпюры изменения объема складирования 
показаны на рис. 2. 

Таблица 2.  
Расчет для варианта 2 

 

 
Рис. 2. Динамика склада для варианта 2 

Поступающий в порт грузопоток изменяется 

В третьем варианте флот размером m в летнюю 
навигацию обслуживает больший грузопоток Q_s, 
чем зимой, т. е. Q_s>Q_w. Годовой грузопоток, 
перевезенный флотом фиксированного размера, 
есть Q_sea=Q_s+Q_w. Зимой суда будут заходить в 
порт реже, но меньший грузопоток будет позволять 
накапливать к моменту подхода той же судовой 
партии, т. е. работа склада будет оставаться 
равномерной. Это иллюстрирует табл. 3 и рис. 3. 

Таблица 3.  
Расчет для варианта 3 

 

 
Рис. 3. Динамика склада для варианта 3 

Нахождение баланса параметров 

Как следует из вышеизложенного, все три 
основных параметра (грузопоток, размер флота, 
объем склада) связаны функциональной 
зависимостью, которую в общей форме можно 
записать как 𝐹(𝑄,𝑚, 𝐸) = 0. Рассмотренные 
отдельные случаи связаны, по сути дела, с 
использованием частных форм 𝑄 = 𝑓(𝑚, 𝐸), 𝑚 =
𝑓(𝑄, 𝐸), 𝐸 = 𝑓(𝑄,𝑚). При этом для расчетных целей 
один них аргументов предполагался постоянным, 
например 𝑚 = 𝑓(𝑄 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 𝐸) = 𝜑(𝐸). 

Если все переменные 𝐹(𝑄,𝑚, 𝐸) свободны, то 
задача нахождения баланса значений становиться 
достаточно сложной для формализации, выходя в 
неизведанную сферу комбинаторики и 
математического программирования. Для 
проведения масштабных исследований 
альтернативным методом перебора следует 
разрабатывать соответствующие инструменты 
моделирования (анализа), направленное 
использование которых позволит решить искомую 
задачу синтеза решений. 

Создание подобных моделей и разработка 
методик их использования (планирования 
экспериментов) составляет отдельную научную 
задачу. 

Установление статистической достоверности 
результатов 

Независимо от метода расчета, исходные 
переменные и параметры по своей природе 
являются вероятностными величинами. Как 
следствие, независимыми неизбежно являются и 
конечные величины. В то же время, методы и модели 
работы с соответствующими величинами 
ограничены не только в практической, но и научной 
деятельности. 

Аналитический расчет параметров для 
Западного направления Северного морского пути и 
круглогодичной навигации. Для обслуживания 
годового грузопотока 𝑄 = 30 000 000 м3  через 
терминал потребуется 𝑁 =

𝑄

𝐷
=

30 000 0000

170 000
= 175 

судозаходов. 
Каждое судно обрабатывается у причала с 

интенсивностью 𝑃 = 500 м3/ч, что дает время 
грузовых операций 𝑇1 =

𝐷

𝑃
=

170000

24∙500
= 12 час. С учетом 

стоянки под производственными операциями 𝑇2, 
швартовых операций 𝑇3 и проводки судна к причалу 
и обратно 𝑇4, полное время нахождения судна в 
порту есть 𝑇𝑝𝑜𝑟𝑡 = 𝑇1 + 𝑇2 + 𝑇3 + 𝑇4 = 24 час, или 1 
сут. При скорости судна 𝑉 = 18  узлов и длине 
маршрута 𝐿 = 5000 , миль ходовое время в один 
конец составит 𝑇𝑠𝑒𝑎 =

𝐿

𝑉
= 6 сут, откуда время 

выполнения кругового рейса составит 𝑇 = 2 ∙ (𝑇𝑝𝑜𝑟𝑡 +
𝑇𝑠𝑒𝑎) = 14 сут. Таким образом, за год одно судно будет 
способно совершить 𝑛 =

𝑇нав

𝑇
=

365

14
= 25 рейсов, 

обеспечив таким образом соответствующее 

№№ наименование ед обозначение вычисление значение

1 грузопоток в порт т Q 7 300 000 3650000 3650000

2 грузоподъемность судна т D 100 000

3 требуемое число заходов б/р N 36,5 36,5

4 скорость хода узлы V 8 16

5 длина маршрута мили L 6 000

6 ходовое время сут Tv 31,3 15,6

7 производительность причала т/чfx P 4 000 3 000

8 время грузовых работ сут Th 1,0 1,4

9 время ПС час T1  4 2

10 время подхода час T2 2 6

11 время швартовкм час T3 0,5 1,5

12 время в порту сут Tp 0,3 0,4

13 время кругового рейса сут Т 31,5 16,0

14 рейсы одного судна б/р n 5,8 11,4

15 требуемое число судов б/р m 6 3

15 интервал подхода сут Тсуд 5 5

№№ наименование ед обозначение вычисление значение

1 грузопоток в порт т Q 7 350 000

2 грузоподъемность судна т D 100 000

3 требуемое число заходов б/р N 73,5

4 скорость хода узлы V 8 16

5 длина маршрута мили L 6 000

6 ходовое время сут Tv 31,3 15,6

7 производительность причала т/чfx P 4 000 3 000

8 время грузовых работ сут Th 1,0 1,4

9 время ПС час T1  4 2

10 время подхода час T2 2 6

11 время швартовкм час T3 0,5 1,5

12 время в порту сут Tp 0,3 0,4

13 время кругового рейса сут Т 31,5 16,0

14 рейсы одного судна б/р n 17,2 5,8 11,4

15 требуемое число судов б/р m 4,3

16 число судозаходв факт б/р 24,8 48,7

17 интервал подхода сут Тсуд 7,4 3,7

зима лето

№№ наименование ед обозначение вычисление значение

1 грузопоток в порт т Q 7 350 000 2 460 000 4 890 000

2 грузоподъемность судна т D 100 000

3 требуемое число заходов б/р N 73,5 24,6 48,9

4 скорость хода узлы V 8 16

5 длина маршрута мили L 6 000

6 ходовое время сут Tv 31,3 15,6

7 производительность причала т/чfx P 4 000 3 000

8 время грузовых работ сут Th 1,0 1,4

9 время ПС час T1  4 2

10 время подхода час T2 2 6

11 время швартовкм час T3 0,5 1,5

12 время в порту сут Tp 0,3 0,4

13 время кругового рейса сут Т 31,5 16,0

14 рейсы одного судна б/р n 5,8 11,4

15 требуемое число судов б/р m 4,249 4,293

интервал подхода сут Тсуд 7,418699 3,7321063

число судозаходов 24,6 48,9
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количество заходов в порт. Отсюда требуемый 
размер флота судов есть 𝑚 =

𝑁

𝑛
=

175

25
= 7. 

На практике, одно судно, работая в зимнюю 
навигацию в Западном направлении, и привлекаясь 
в летнее время к вывозу в Восточном направлении, 
совершает около 14 рейсов. Таким образом, в 
первом приближении требуемый размер флота 
судов есть 𝑚 =

𝑁

𝑛
=

175

14
= 13 судов. 

Заключение 

Рассчитанное для обеспечения заданного 
грузопотока количество судозаходов, а именно 175, с 
учетом времени их обработки 1 сутки, говорит о том, 
что в среднем в порт будет заходить одно судно в два 
дня. При наличии в порту двух причалов (место 
подготовки к выполнению грузовых операций и места 
собственно их выполнения) и возможности 
одновременной погрузки лишь одного судна, в 
данном случае следует рассматривать занятость не 
причалов, а портового производственного 
погрузочного комплекса, которая составит примерно 
50 %. 

Порт безусловно справится с этим потоком судов, 
однако при существенных неравномерностях 
поступления суда могут группироваться «в пачки», 
приводящие к простою у второго причала и в очереди 
на рейде. Эти неравномерности могут возникать 
даже при точном соблюдении расписания при 
движении по маршруту, если такие маршруты имеют 

разную длину, связывая порт отгрузки с разными 
портами назначения. 

Пример динамики распределения 226 
судозаходов при движении по шести разным 
маршрутам приведен на рис. 4. 

 
Рис. 4. Число судозаходов по суткам года 

Требуемый размер склада при неограниченном 
количестве одновременно обслуживаемых судов 
показан на рис. 5. 

 
Рис. 5. Динамика склада при неограниченном 

количестве причалов 

Ограниченное количество одновременно 
обслуживаемых судов (одно в рассматриваемом 
случае) будет вызывать очередь всегда, когда 
количество зашедших судов будет больше одного. 
Как видно из рис. 5, наихудшим случаем является 
поступление в порт 3 судов, которые потребуют 
соответствующего количества хранимых в ожидании 
погрузки грузовых партий. В то же время, количество 
случаев, когда на рейде порта окажется 3 судна, 
составляет 1-2 в год. 
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Введение 

Применение современных методов передачи и 
анализа видеоизображения для решения задач 
обнаружения морских объектов позволяют 
значительно повысить качество и эффективность 
процесса наблюдения и мониторинга в реальном 
времени, а также обеспечивают возможность 
прогнозирования аварий и чрезвычайных ситуаций 
на морском транспорте, содействуют принятию 
обоснованных управленческих решений для их 
предотвращения. Внедрение видеоинформационных 
технологий особенно актуально для решения 
проблем управления морскими судами в районах их 
скопления, предотвращения столкновений судов, 
сопровождения поисково-спасательных операций, 
обнаружения фактов незаконной миграции и 
контрабанды. 

При этом стоит отметить, что наблюдение за 
морской средой представляет собой сложную задачу 
из-за динамической природы фона, который 
формируют и на который оказывают воздействие 
многие факторы: приливы, волны, плавучие объекты 
и непредсказуемое движение морских объектов [1]. 
Кроме того, цветовые характеристики морской 
поверхности варьируются в зависимости от времени 
суток и погодных условий. 

Современные методы, использующие технологии 
искусственного интеллекта (ИИ), и алгоритмы 
искусственного зрения, предоставляют 
эффективные решения для обнаружения и 
классификации морских объектов. Например, новые 
методы, основанные на выделении границ объектов, 
успешно применяются в задачах компьютерного 
зрения, кроме того, активно используются 
нейросетевые подходы, в которых с помощью 
механизма глубокого обучения удается 
автоматически извлекать признаки из изображений и 
обучать модели на больших объемах данных для 
повышения точности обнаружения. Однако стоит 
учитывать, что для эффективного обучения 
нейросетевых моделей требуется большое 
количество размеченных данных, а создание 
качественной разметки для обнаружения морских 
объектов является нетривиальной задачей, в связи с 
чем, в данной области все еще есть недостаток в 
открытых доступных наборах данных [2, 3]. 

Существенными факторами, препятствующим 
широкому применению и реализации таких методов 
на практике, в настоящий момент являются 
налагаемые требования к вычислительной мощности 
и объему оперативной памяти оконечных устройств. 
В условиях, когда от функционала аппаратно-
программных исполнительных устройств требуется 
решение задач обнаружения морских объектов в 
режиме реального времени, это создает 
дополнительные ограничения при синтезе 
миниатюрных устройств передачи 
видеоинформации с применением субмикронных 
технологий в базисе элементов вычислительной 
техники класса «систем на кристалле» [4, 5, 6].  

В данной статье мы рассматриваем задачу 
оценки сложности и точности выделения границ 
морских объектов на основе известных методов 
обработки изображений, таких как Кэнни, Прюитта, 
Соболя и Робертса. Целью нашей работы является 
разработка эффективных методов обработки 
морских изображений для обнаружения и 

классификации морских объектов, позволяющие 
повысить эффективность наблюдения. 

Методика оценки алгоритмов выделения границ 

Методика оценки алгоритмов выделения границ 
является критически важной для эффективной 
обработки изображений надводных объектов на 
морской поверхности. Разработанная в ИПТ РАН 
методика позволяет использовать различные 
подходы для определения точной границы объектов 
изображений морских судов. Она позволяет 
преобразовать исходное изображение в оттенки 
серого и использовать методы обнаружения границ , 
для выделения контуров объектов, например, такие 
как оператор Кэнни. 

Данный подход не только позволяет обнаружить 
контуры объектов на изображении, но и оценить 
точность алгоритмов выделения границ и сравнить 
результаты с другими методами. Результаты такого 
сравнения могут использоваться для оптимизации и 
дальнейшего совершенствования алгоритмов 
анализа изображений. 

Кратко опишем шаги изображенной на рисунке 1 
методики. 

 

 
Рис. 1. Методика оценки алгоритмов выделения 

границ 

Исходное изображение преобразуется в оттенки 
серого для получения полутоновых изображений с 
минимальным количеством бит на пиксель; после 
чего необходимо выполнить статистический анализ 
распределения интенсивности и расчет 
вероятностей яркостной составляющей исходного 
изображения с последующим построением 
гистограммы.  

Методика включает следующие основные 
процедуры: 

1) прием видеопотока, формирование 
последовательности изображений, преобразование 
в формат цветового пространства YCbCr с 
минимальным количеством бит на пиксель; 
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2) определение функции распределения 
интенсивности яркостей пикселей и построение 
гистограммы для фиксации порогов пиковых 
значений яркостей исходного изображения. После 
построения гистограммы яркостей изображения, 
определяется пороговое значение яркости для 
бинаризации изображения. Пиксели, у которых 
яркость выше порогового значения, будут отнесены к 
объекту, ниже порога − к фону;  

3) выделение границ операторами Кэнни, 
Приюитта, Соболя и Робертса. При этом для каждого 
из операторов выделения границ, необходимо 
определить оптимальные значения параметров, 
таких как размер окна свертки, пороговые значения и 
т.д., чтобы достичь наилучшей производительности 
алгоритма;  

4) оценка качества выделения границ объектов 
экспериментальным путем с применением шаблонов 
и искусственно созданных эталонов. Для оценки 
качества выделения границ объектов можно 
использовать различные метрики, такие как 
точность, полнота, F-мера и т.д. Эти метрики 
позволяют оценить соответствие результатов 
алгоритма эталонным данным и оценить его 
эффективность в различных условиях. 

Далее рассмотрим описание процесса выделения 
контуров объектов на изображениях с 
использованием наиболее распространённого 
оператора Кэнни, характеризующегося высокой 
точностью определения границ. Для сравнительного 
анализа приведем результаты выделения границ 
морских объектов с помощью других известных 
методов: Прюитта, Роберта и Соболя. 

Краткое описание оператора выделения границ 
Кэнни 

Обнаружение границ объектов методом Кэнни 
является проверенным методом с точки зрения 
высокой точности обнаружения границ и широко 
применяется в области ИИ и при построении 
интеллектуальных видеосистем мониторинга в 
условиях шума и помех [7, 8]. 

Метод состоит из пяти этапов. Важно отметить, 
что все параметры детектора Кэнни являются 
постоянными и не могут быть обучены при создании 
нейронной сети. 

Этап 1: Сглаживание изображения. На этом этапе 
изображение сглаживается с использованием 
фильтра Гаусса для удаления шума и снижения 
детализации изображения, что позволяет уменьшить 
количество ложных детекций на следующих этапах. 
В работе авторы использовали фильтр Гаусса с 
размером ядра (2𝑘 + 1) × (2𝑘 + 1), применяя его к 
каждому пикселю с координатами (𝑖, 𝑗) исходного 
изображения (𝐼) в соответствии с формулой (1): 

 

𝐼(𝑖, 𝑗) =
1

2𝜋𝜎2
𝑒−

(𝑖−𝑘−1)2+(𝑗−𝑘−1)2

2𝜎2 ,   (1) 
 

где 𝜎 – это стандартное отклонение фильтра Гаусса, 
1 ≤ 𝑖, 𝑗 ≤ 2𝑘 + 1. 

С одной стороны, увеличивая k, можно изменять 
размер ядра фильтра, снижая чувствительность 
детектора к шуму, с другой − увеличенный размер 
ядра фильтра приводит к более сильному эффекту 
размытия изображения и к большей ошибке 
локализации границ. 

Этап 2: Вычисление градиента изображения. На 
этом этапе вычисляются градиенты по 
горизонтальному и вертикальному направлениям, 
что позволяет определить направление изменения 
интенсивности пикселей на изображении. 

Изображение подвергается процедуре 
шумоподавления с применением метода Соболя для 
вычисления первых производных 𝐼𝑥, 𝐼𝑦 в 
вертикальном и горизонтальном направлениях 
соответственно. Граничное значение в каждой точке 
изображения можно вычислить, объединив обе 
производные по формуле (2). Направление контура 
объектов f (направление градиента) определяется 
для каждого пикселя изображения по формуле (3): 

𝐼 = √𝐼𝑥
2 + 𝐼𝑦

2    (2) 
𝑓 = 𝑎𝑟𝑐tan (

𝐼𝑦

𝐼𝑥
)    (3) 

Этап 3: Подавление не-максимумов. На этом 
этапе выполняется подавление не-максимумов, что 
позволяет уменьшить ширину границ и выделить 
наиболее яркие контуры на изображении. 

При не-максимальном подавлении метод 
утончения границ применяется к изображению со 
всеми значениями, находящимися на границе, т.е. на 
перепадах яркостей пикселей. Не-максимальное 
подавление определяет пиксели, в которых величина 
градиента максимальна вдоль направления самого 
градиента. В более ранних реализациях детектора 
границ Кэнни угол направления края присваивался 
одному из четырех углов, которые представляют 
вертикальное, горизонтальное и два диагональных 
направления изображения, подробное описание 
данного этапа работы оператора Кэнни рассмотрено 
в работах [7, 9]. 

Этап 4: Двойной пороговой фильтрации. На этом 
этапе выполняется двойная пороговая фильтрация 
для выделения сильных и слабых краев на 
изображении. При этом, значения интенсивности 
пикселей, превышающие верхний порог, считаются 
сильными краями, а значения между верхним и 
нижним порогами − слабыми. 

На основе заданных значений высокого и низкого 
порогов (𝜌1 и 𝜌2) результирующее утонченное 
градиентное изображение 𝐼𝑚 сегментируется на 
сильный активный граничный пиксель (выше 
высокого порога), слабый край (между низким и 
высоким порогом) и фоновые пиксели (ниже нижнего 
порога) по следующим неравенствам: 

𝐼(𝑖, 𝑗) = {

1,             𝐼𝑚(𝑖, 𝑗) ≥ 1,

0,5, 2 ≤ 𝐼𝑚(𝑖, 𝑗) < 1
0,            𝐼𝑚(𝑖, 𝑗) ≥ 2 ,

},  (4) 

где 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁 обозначают пиксели в горизонтальном и 
вертикальном направлениях исходного 
изображения. 

Этап 5: Определение связных компонентов. На 
этом этапе определяются связные компоненты, т.е. 
сегменты изображения, соответствующие объектам 
на изображении. Компоненты, состоящие только из 
слабых краев, удаляются, а сильные края 
объединяются в один объект. 

На этом этапе завершается процесс выделения 
границ объектов путём отслеживания краев 
объектов, пиксель со слабым краем превращается в 
пиксель с сильным краем, если у него есть пиксель с 
сильным краем, расположенный в пределах его 
восьмипиксельной окрестности. Слабые края, 
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которые не соединены с пикселями сильных границ, 
превращаются в пиксели без границ. 

Метод Кэнни обладает высокой точностью 
обнаружения границ объектов на изображении, 
однако требует настройки параметров для 
достижения наилучших результатов в конкретной 
задаче. 

Структурная схема алгоритма выделения границ 
методом Кэнни 

Структурная схема всего процесса выделения 
границ объектов на изображениях методом Кэнни 
(см. рис.2) включает все основные этапы обработки 
изображения и представляет собой единую 
подсистему, которая может быть встроена в состав 
общей автоматизированной информационно-
управляющей системы мониторинга на транспорте 
[5, 10]. 

 
Рис. 2. Обобщённая структурная схема процесса 

выделения границ морских объектов на изображениях 
методом Кэнни 

Исследования осуществлялись с использованием 
двухмерной свертки, которая эквивалентна 
операциям фильтрации Гаусса и Соболя (этап 1). 
При этом ядро фильтра Гаусса для свертки входного 
изображения инициализировалось со стандартным 
отклонением 𝜎 = 1. Для учета чувствительности и 
частоты ошибок для полученного набора данных 
использованы следующие параметры ядра: размер 
ядра 3 × 3, 𝑘 = 1, − позволившие достичь наилучших 
результатов выделения границ морских объектов. 

Результаты моделирования алгоритмов 
выделения границ 

В предлагаемом исследовании представлены 
различные методы обнаружения границ: Кэнни, 
Прюитта, Роберта и Соболя. Все эти методы 
способны обнаруживать информацию о границах 
морских объектов на изображениях, но на некоторые 
из этих них, а именно: Прюитта, Роберта и Соболя – 
существенное влияние оказывает шум 
(нежелательная информация в терминологии теории 
обработки изображений), который повышает частоту 
определения ложных границ. 

Метод Кэнни считается одним из оптимальных 
методов первичной обработки видеоинформации 
для распознавания и классификации объектов.  

В ИПТ РАН для проверки работоспособности 
описанных выше алгоритмов на языке С++ был 
реализован программный комплекс. В ходе 
экспериментов выявлено, что время работы всех 
исследуемых методов выделения границ объектов 
для изображений 256 × 256 пикселей в среднем не 
превышает 0.019 сек. 

Тестирование проводилось на наборе из 90 
изображений морских объектов на основании 
разработанной авторами классификации [11], 

состоящей из 9-и классов, сформированных с учетом 
рассчитанных значений признаков 
неопределенности и максимального размаха 
амплитуды исходного сигнала изображения. Для 
каждого из 9-и классов были отобраны по 10 кадров. 

 
Рис. 3. Результаты выделения границ морского судна 

методами Прюитта, Соболя и Робертса 

Основываясь на результатах выделения границ с 
помощью методов Соболя, Прюитта и Робертса, 
представленных на рисунке 3, было показано, что 
метод Кэнни для обнаружения границ морских 
объектов (см. рис.2) обеспечивает превосходную 
точность обнаружения ребер и меньшее время 
выполнения вычислений. Однако, очень важно 
отметить, что такой результат достигается ценой 
увеличения вычислительной сложности в диапазоне 
от 20 до 40 процентов (см. рис.4) по сравнению с 
вычислительными затратами, необходимыми для 
реализации методов Соболя, Прюитта и Робертса. 

На графике, изображенном на рисунке 4, 
приводятся результаты оценки вычислительной 
сложности (W) исследуемых методов выделения 
границ морских объектов: Кэнни, Приютта, Соболя и 
Робертса для изображений каждого из 9 классов. 
Сложность методов определялась, как количество 
операций на пиксель. 

Следует отметить ограничения, присущие методу 
Кэнни, которые следует учитывать при выборе 
алгоритма выделения границ объектов интереса при 
практической реализации:  

высокое вычислительное время; 
сложность реализации на кристалле; 
высокие требования к объему оперативной 

памяти и вычислительной мощности; 
ограничение на выделение только тонких границ 

объектов, что может быть недостаточно для 
некоторых задач. 

 
Рис. 4. Оценка сложности алгоритмов выделения 

границ для 9-и классов изображений 

Заключение  

Распознавание морских объектов, как правило, 
является наиболее важной проблемой в системах 
наблюдения и контроля движения морских судов, а 
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обнаружение границ − наиболее часто используемый 
подход в решении данной проблемы. 

В данной работе рассматривались известные 
методы извлечения границ из изображений 
различных классов, которые являются одновременно 
эффективными и точными. Поскольку обнаружение 
границ является первым этапом распознавания 
объектов, крайне важно понимать различия между 
подходами к обнаружению границ. Предлагаемое 
исследование направлено на представление 
различных методов обнаружения границ, включая 
методы Прюитта, Роберта, Соболя и Кэнни и оценить 
их с точки зрения достижения требуемого 
увеличения объёма вычислительных ресурсов. 

Все эти методы обнаружения границ способны 
извлекать полезную информацию в виде границ 
объектов в системах мониторинга за движением 
морских судов в условиях шума и помех. 

При практической реализации в системах 
мониторинга морских объектов в реальном времени 
необходимо при выборе того или иного метода 
выделения границ объекта интереса необходимо 
учитывать их преимущества и недостатки и 
использовать наиболее подходящий для конкретных 
условий и поставленных задач. 

Преимущества метода Кэнни по сравнению с 
методами Приютта, Соболя и Робертса 
заключаются: 

в более точном определение границ объектов за 
счет использования двойной пороговой фильтрации 
и подавления не-максимумов; 

в сглаживании шумов и уменьшении вероятности 
возникновения ложных границ за счет применения 
фильтра Гаусса; 

в возможности выбора пороговых значений в 
зависимости от конкретной задачи и требуемой 
точности выделения границ; 

возможность автоматического выбора пороговых 
значений с помощью адаптивной оценки градиента в 
окрестности каждого пикселя. 

Недостатки метода Кэнни: 
высокое вычислительное время; 
требование большего объема памяти и 

вычислительной мощности; 
ограничение на выделение только тонких границ 

объектов, что может быть недостаточно для 
некоторых задач. 

Основываясь на результатах проведенного 
анализа, по сравнению с алгоритмом Соболя, 
Прюитта и Робертса, было показано, что метод Кэнни 
для проанализированных классов изображений 
обеспечивает наилучшие точность обнаружения 
границ морских объектов и время выполнения 
операций. Однако, следует учитывать, что метод 
Кэнни требует на 20-40% больше вычислительных 
затрат по сравнению с алгоритмами Соболя, 
Прюитта и Робертса. 
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Аннотация. В данной работе рассматривается автоматический обнаружитель шумового сигнала движущегося 
источника шумоизлучения, работающий непрерывно во времени и переходящий в режим обнаружения, когда 
источник входит в телесный угол главного максимума характеристики направленности приемной антенны. 
Обнаружитель содержит индикаторное устройство, состоящее из двух последовательно включенных 
селекторов сигнала: первого – по уровню, второго – по длительности. Получена вероятностная характеристика 
обнаружения сигнала в виде зависимости вероятности обнаружения от отношения сигнал/помеха на выходе 
приёмного тракта. Выполнен анализ влияния движения источника сигнала на параметры вероятностной 
характеристики и обосновано упрощение её выражения при обнаружении слабого сигнала. Введено понятие 
"аппаратная" чувствительность обнаружителя как пороговое отношение сигнал/помеха по мощности на выходе 
приёмного тракта. Введён количественный критерий режима обнаружения слабого сигнала и предложена 
упрощённая методика оценки аппаратной чувствительности в этом случае. Показана прямая зависимость 
аппаратной чувствительности от эквивалентной относительной длительности проходной характеристики 
источника по выходу приёмного тракта. 
Ключевые слова: широкополосный энергетический обнаружитель, вероятностная характеристика 
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Abstract. This article considers an automatic detector of a noise signal from a moving source, which operates 
continuously in time and switches to the detection mode when the source enters to the solid angle of the main directivity 
beam of the receiver’s antenna. The detector contains an indicator block consisting of two signal selectors connected 
one after another: the first one by level, the second one by time. The probabilistic characteristic of detection signal from 
a moving noise source in the form depended on the detection probability and the signal-to-noise ratio at the receiver’s 
output is proposed. Also we have done the influence analysis of the signal source motion on the probabilistic 
characteristic parameters, and as particular result the simplification is proposed for the weak signals case. The concept 
of detector’s "system" sensitivity is introduced as a threshold signal-to-noise ratio in terms of power at the receiver’s 
output. A quantitative criterion of the weak signal detection mode is introduced and a simplified method for evaluating 
system sensitivity for this case is proposed. The direct dependence of the system sensitivity on the equivalent relative 
duration of the receiver’s transmission characteristic is shown. 
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Введение 

Рассматривается автоматический 
широкополосный энергетический обнаружитель 
шумового сигнала [1,2]. Для анализа, его структура 
разделена на три части: приёмный тракт (ПТ), 
формирователь индикаторного процесса (ФИП) и 
индикаторное устройство (ИУ) (рис. 1). 

                                                           
© Егоров С.Б., Горбачев Р.И., Менькова А.Л. 2023 

Приёмный тракт включает направленную 
приёмную антенну (НПА) и полосовой 
преддетекторный фильтр (ПФ). 

Формирователь индикаторного процесса состоит 
из квадратора (квадратичного детектора КВД) и 
последетекторного фильтра нижних частот (ФНЧ). 

Индикаторное устройство – это 
последовательное соединение двух пороговых 
устройств компараторного типа: селектора сигнала 
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по уровню (СУ) с порогом 𝑢0 и селектора по 
длительности (СД) с порогом 𝜏0 (рис. 1). 

 
Рис.1. Функциональная структура обнаружителя. 

Работа обнаружителя анализируется в режиме 
обнаружения движущегося источника 
шумоизлучения, входящего в локальный телесный 
угол высокой чувствительности НПА. Окончательно 
эффективность обнаружителя оценивается его 
"полевой" чувствительностью – минимальным 
(пороговым) значением приведённый шумности 
источника, при которой обеспечивается необходимая 
вероятность его обнаружения на заданной 
дистанции.  

Полевая чувствительность напрямую связана с 
аппаратной чувствительностью обнаружителя – 
минимальным (пороговым) отношением 
сигнал/помеха (ОСП) по мощности на выходе 
приёмного тракта, при котором достигается заданная 
вероятность правильного обнаружения сигнала на 
фоне помехи. 

Первой определяется аппаратная 
чувствительность и для этого необходима 
вероятностная характеристика обнаружения сигнала 
– зависимость вероятности правильного 
обнаружения 𝑃по от ОСП по мощности 𝑞2 на выходе 
приёмного тракта. 

При обнаружении движущегося источника его 
шумовой сигнал на выходе приёмного тракта 
является случайным процессом с медленной 
спектрально–амплитудной модуляцией [3]. Его 
дисперсия (средняя мощность) растёт и достигает 
максимума в момент 𝑡 = 𝑡м попадания источника в 
область максимума пространственной 
характеристики направленности (ХН) НПА. 

Суммарный (сигнально–помеховый) 
индикаторный процесс на выходе ФНЧ также имеет 
максимум конечной длительности на интервале 
времени, включающем 𝑡м. Вероятностная 
характеристика обнаружения (ВХО) определяется в 
пределах этого максимума как зависимость 𝑃по от 
ОСП в момент времени 𝑡м. 

В [4] получена ВХО рассматриваемого 
обнаружителя как зависимость 𝑃по от индикаторного 
отношения сигнал/помеха (ИОСП) на выходе ФНЧ. 
Такая характеристика не позволяет непосредственно 
определять аппаратную чувствительность 
обнаружителя. 

Целью данной работы является получение для 
рассматриваемого обнаружителя выражения ВХО в 
виде функции 𝑃по(𝑞

2), применимой при любых 
значениях 𝑞2 = 𝑞2(𝑡м), а также упрощение этого 
выражения в случае малых пороговых значений 𝑞2 – 
при обнаружении "слабых" сигналов. 

Конечной целью является упрощение оценки 
аппаратной чувствительности обнаружителя при 
обнаружении слабых сигналов. 

Поставленная цель достигается анализом 
преобразований сигнального и помехового шумовых 
процессов в функциональной структуре 
обнаружителя. 

Зависимость вероятности правильного 
обнаружения от индикаторного отношения 

сигнал/помеха 

Согласно [4] зависимость вероятности 
правильного обнаружения 𝑃по от индикаторного 
отношения сигнал/помеха (ИОСП) при 𝑃по > 0,5 
имеет вид: 

𝑃по = 

= {1 − [1 −Φ(𝐾Σ)]𝑒𝑥𝑝 [−
(𝑓𝑛𝑇м − 𝜘)

𝑓Σ
𝑓𝑛

1 − Φ(𝐾Σ)
𝑒−

𝐾Σ
2

2 ]}

× 

× 𝑒𝑥𝑝 [−
𝜘

Φ(𝐾Σ)
𝑒−

𝐾Σ
2

2 ], 

 

(1) 

где 

 Φ(𝐾Σ) =
1

√2𝜋
∫ 𝑒−

𝑥2

2

𝐾Σ

−∞

𝑑𝑥  

– интеграл вероятности Лапласа, а его аргумент 
 𝐾Σ = [𝛾 − 𝐾]

𝜎𝑛
𝜎Σ
 . (2) 

зависит от индикаторного отношения сигнал/помеха 
 𝛾 =

𝑚𝑠

𝜎n
. (3) 

В выражениях (1)–(3) обозначены: 
 𝐾 =

𝑢0 −𝑚𝑛

𝜎𝑛
 (4) 

– относительный порог обнаружения по уровню; 
 𝜘 = 𝑓𝑛𝜏0 (5) 

– относительный порог обнаружения по 
длительности;𝑚𝑛, 𝜎𝑛, 𝑓𝑛 – соответственно, 
математическое ожидание (МО), среднее 
квадратичное отклонение (СКО) и средняя 
квадратичная частота (СКЧ) стационарного 
помехового индикаторного процесса 𝑢п(𝑡); 𝑚𝛴 =
𝑚𝛴(𝑡м), 𝜎𝛴 = 𝜎𝛴(𝑡м), 𝑓𝛴 = 𝑓𝛴(𝑡м) – МО, СКО и СКЧ 
нестационарного суммарного (сигнально–
помехового) индикаторного процесса 𝑢𝛴(𝑡) в момент 
𝑡м выхода источника шумоизлучения на максимум ХН 
НПА;𝑇м – длительность интервала 
квазистационарности процесса 𝑢𝛴(𝑡) в районе 
максимума, где его числовые параметры практически 
неизменны и соответствуют моменту 𝑡м. 

Величина 𝑚𝑠 = 𝑚𝑠(𝑡м) в (3) – это приращение МО 
процесса 𝑢𝛴(𝑡), вызванное добавлением сигнала к 
помехе в приёмном тракте: 

 𝑚Σ(𝑡м) = 𝑚n + 𝑚s(𝑡м). (6) 
СКЧ процессов 𝑢п(𝑡) и 𝑢𝛴(𝑡) связаны с их 
нормированными автокорреляциями 𝑅𝑛(𝜏) и 𝑅Σ(𝜏, 𝑡м) 
соотношениями: 

 𝑓𝑛 =
1

2π
√− 𝑅𝑛

′′(0), (7) 
 

𝑓Σ(𝑡м) =
1

2π
√− 𝑅Σ

′′(0, 𝑡м). (8) 

Зависимость числовых параметров процесса 
𝑢𝛴(𝑡) от 𝑡м в (1)–(3) не отражён для компактной 
записи этих выражений. В дальнейшем она будет 
вводиться только при явной необходимости. 

В формулу 𝑃по (1) входят три отношения числовых 
параметров помехового и суммарного индикаторных 
процессов. Это ИОСП 𝛾 = 𝑚𝑠 𝜎n ⁄ , отношение СКО 
𝜎n 𝜎Σ ⁄  и отношение СКЧ  𝑓Σ 𝑓𝑛  ⁄ . Именно эти три 
величины отражают вклад сигнала в изменения 
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индикаторного процесса при переходе из режима 
ожидания в режим обнаружения. 

Следовательно, преобразование выражения (1) в 
зависимость 𝑃по от отношения дисперсии шумового 
сигнала 𝜎ф𝑠2 (𝑡м) и шумовой помехи 𝜎ф𝑛2  на выходе 
приёмного тракта, т.е. от отношения сигнал/помеха 
по мощности 

 𝑞2 = 𝑞2(𝑡м) =
𝜎ф𝑠
2 (𝑡м)

𝜎ф𝑛
2   (9) 

на выходе приёмного тракта (рис. 1), сводится к 
представлению трёх указанных отношений 
параметров в виде функций 𝑞2. 

Индикаторное отношение сигнал/помеха 

Частотный спектр мощности (ЧСМ) 𝐺ф𝑠(𝑓, 𝜏) 
сигнального процесса 𝛷𝑠(𝑡) на выходе приёмного 
тракта медленно меняется во времени [3]. 

МО сигнального процесса 𝐾𝑠(𝑡) на выходе 
квадратора, равное дисперсии процесса 𝛷𝑠(𝑡), также 
зависит от времени: 

 𝑚𝑘𝑠(𝑡) = 𝜎ф𝑠
2 (𝑡) = ∫ 𝐺ф𝑠(𝑓, 𝑡)𝑑𝑓

∞

0

. (10) 

МО сигнального процесса 𝑢s(𝑡) на выходе ФНЧ 
связано с МО 𝑚𝑘𝑠(𝑡) интегралом свёртки [2] 

 𝑚𝑠(𝑡) = ∫ ℎ(𝜏)
∞

0

𝑚𝑘𝑠(𝑡 − 𝜏)𝑑𝜏, (11) 

где ℎ(𝜏) – импульсная характеристика (ИХ) ФНЧ. 
Введём нормированную проходную 

характеристику источника сигнала по выходу 
приёмного тракта 

 𝜇(𝜏) =
𝜎ф𝑠
2 (𝜏)

𝜎ф𝑠
2 (𝑡м)

=
∫ 𝐺ф𝑠(𝑓, 𝑡)𝑑𝑓
∞

0

∫ 𝐺ф𝑠(𝑓, 𝑡м)𝑑𝑓
∞

0

 (12) 

и выразим МО 𝑚𝑠(𝑡м) через эту функцию 

𝑚𝑠(𝑡м) = ∫ 𝐺ф𝑠(𝑓, 𝑡м)𝑑𝑓
∞

0

× 

×∫ ℎ(𝜏)
∞

0

𝜇(𝑡м − 𝜏)𝑑𝜏. 

(13) 

Это выражение является числителем в формуле 
ИОСП (3). 

Дисперсия 𝜎𝑛
2 стационарного помехового 

процесса 𝑢п(𝑡) на выходе ФНЧ связана с 
автокорреляцией 𝐵𝑘𝑛(𝜏) процесса 𝐾𝑛(𝑡) на входе 
ФНЧ приближённым соотношением [2]: 

 𝜎𝑛
2 = ∫ 𝐵𝑘𝑛(𝜏)𝑑𝜏

∞

−∞

∫ ℎ2(𝜏)𝑑𝜏
∞

0

. (14) 

Это приближение допустимо, когда длительность ИХ 
ФНЧ ℎ(𝜏) значительно превышает интервал 
корреляции входного процесса 𝐾𝑛(𝑡). 
Используя связь автокорреляций процессов 𝛷𝑛(𝑡) и 
𝐾𝑛(𝑡) на входе и выходе квадратора [5] 

 𝐵𝑘𝑛(𝜏) = 2𝐵ф𝑛
2 (𝜏),  (15) 

а также равенство Парсеваля [6] 

 ∫ 𝐵ф𝑛
2 (𝜏)𝑑𝜏 =

1

2

∞

−∞

∫ 𝐺ф𝑛
2 (𝑓)

∞

0

𝑑𝑓; (16) 

где 𝐺ф𝑛(𝑓) – ЧСМ помехового процесса на выходе 
приёмного тракта, получим из (14) формулу 
дисперсии 𝜎𝑛2: 

 𝜎𝑛
2 = ∫ ℎ2(𝜏)𝑑𝜏

∞

0

∙ ∫ 𝐺ф𝑛
2 (𝑓)𝑑𝑓

∞

0

;  (17) 

а из (13) и (17) – формулу ИОСП: 

 𝛾(𝑡м) =
∫ 𝐺ф𝑠(𝑓, 𝑡м)𝑑𝑓
∞

0

(∫ 𝐺ф𝑛
2 (𝑓

∞

0
)𝑑𝑓)1/2

× (18) 

×
∫ ℎ(𝜏)
∞

0
𝜇(𝑡м − 𝜏)𝑑𝜏

(∫ ℎ2(𝜏)
∞

0
𝑑𝜏)1/2

 

Простым преобразованием это соотношение 
приводится к необходимому виду: 

 𝛾 = 𝑞2(𝑡м)√𝑏 = 𝑞
2(𝑡м)√

𝑇𝑠
4𝜏𝑘𝑛

 ,  (19) 

где 𝑏 – относительная эквивалентная длительность 
проходной характеристики источника сигнала. 

В (19) 𝑇𝑠 – эквивалентная длительность 
проходной характеристики 𝜇(𝜏) 

 𝑇𝑠 =
(∫ ℎ(𝜏)

∞

0
𝜇(𝑡м − 𝜏)𝑑𝜏)

2

∫ ℎ2(𝜏)
∞

0
𝑑𝜏

, (20) 

а 𝜏𝑘𝑛 – эквивалентная длительность нормированной 
автокорреляции 𝑅𝑘𝑛(𝜏) помехового процесса на 
выходе квадратора, которая с учётом равенства 
𝑅𝑘𝑛(𝜏) = 𝑅ф𝑛

2 (𝜏) определяется выражением 

𝜏𝑘𝑛 = ∫ 𝑅𝑘𝑛(𝜏) 𝑑𝜏

∞

0

= 

= ∫ 𝑅ф𝑛
2 (𝜏) 𝑑𝜏

∞

0

=
1

4

∫ 𝐺ф𝑛
2 (𝑓)𝑑𝑓

∞

0

(∫ 𝐺ф𝑛(𝑓)𝑑𝑓
∞

0
)2
. 

(21) 

Таким образом, ИОСП 𝛾 и ОСП 𝑞2 в момент 𝑡м 
связаны прямой пропорциональной зависимостью 

 𝛾 = 𝑞2√𝑏 . (22) 

Отношения средних квадратичных отклонений 
двух индикаторных процессов 

Зависимость 𝜎n 𝜎Σ ⁄  от ОСП 𝑞2 в момент 𝑡м 
получается анализом прохождения аддитивной 
смеси сигнала и помехи 

 𝛷Σ(𝑡) = 𝛷𝑛(𝑡) + 𝛷𝑠(𝑡)   
через формирователь индикаторного процесса. 

Взаимная некоррелированность сигнала 𝛷𝑠(𝑡) и 
помехи 𝛷𝑛(𝑡) упрощает определение 
автокорреляции их суммы: 

 𝐵фΣ(𝜏, 𝑡) = 𝐵ф𝑛(𝜏) + 𝐵ф𝑠(𝜏, 𝑡).  (23) 
Здесь учтена медленная нестационарность 

сигнала [3] и его суммы с помехой. 
Дисперсия суммарного индикаторного процесса 

на выходе ФНЧ, когда длительность ИХ ℎ(𝜏) 
значительно превышает интервал корреляции 
суммарного процесса с медленной 
нестационарностью 𝐾Σ(𝑡) на входе ФНЧ, 
определяется приближённым равенством [2]: 

 𝜎Σ
2(𝑡) = ∫ ℎ2(𝜏)

∞

0

∫ 𝐵𝐾Σ(𝜏, 𝑡 − 𝜏1)𝑑𝜏1𝑑𝜏
∞

−∞

, (24) 

Используя соотношение между 
автокорреляциями процессов с медленной 
нестационарностью на входе и выходе квадратора 

𝐵𝐾Σ(𝜏, 𝑡) = 2𝐵фΣ
2 (𝜏, 𝑡) (25) 

и равенства Парсеваля: 

∫ 𝐵ф𝑛
2 (𝜏)𝑑𝜏 =

1

2

∞

−∞

∫ 𝐺ф𝑛
2 (𝑓)

∞

0

𝑑𝑓, (26) 

∫ 𝐵ф𝑠
2 (𝜏, 𝑡)𝑑𝜏 =

1

2

∞

−∞

∫ 𝐺ф𝑠
2 (𝑓, 𝑡)

∞

0

𝑑𝑓, (27) 

∫ 𝐵ф𝑛(𝜏)𝐵ф𝑠(𝜏, 𝑡)𝑑𝜏 =
∞

−∞

 

=
1

2
∫ 𝐺ф𝑛(𝑓)𝐺ф𝑠(𝑓, 𝑡)
∞

0

𝑑𝑓, 
(28) 

представляем дисперсию 𝜎Σ2(𝑡м) в виде суммы трёх 
составляющих: 
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 𝜎Σ
2(𝑡м) = 𝜎𝑛

2 + 2𝜎𝑠𝑛
2 (𝑡м) + 𝜎𝑠

2(𝑡м). (29) 
Составляющие имеют вид: 

– помеховая 

 𝜎𝑛
2 = ∫ ℎ2(𝜏)𝑑𝜏

∞

0

∫ 𝐺ф𝑛
2 (𝑓)𝑑𝑓

∞

0

, (30) 

аналогичная (17); 
– сигнальная 

 
𝜎𝑠
2(𝑡м) = ∫ ℎ2(𝜏)

∞

0

× 

×∫ 𝐺ф𝑠
2 (𝑓, 𝑡м − 𝜏)𝑑𝑓𝑑𝜏

∞

0

, 

(31) 

– сигнально помеховая 

 
𝜎𝑠𝑛
2 (𝑡м) = ∫ ℎ2(𝜏)

∞

0

× 

×∫ 𝐺ф𝑛(𝑓)𝐺ф𝑠(𝑓, 𝑡м − 𝜏)𝑑𝑓𝑑𝜏
∞

0

 

(32) 

Введём в дополнение к 𝜇(𝜏) ещё две 
нормированные проходные характеристики 
источника сигнала: 

 𝜈𝑠(𝜏) =
∫ 𝐺ф𝑠

2 (𝑓, 𝜏)𝑑𝑓
∞

0

∫ 𝐺ф𝑠
2 (𝑓, 𝑡м)𝑑𝑓

∞

0

, (33) 

 𝜈𝑠𝑛(𝜏) =
∫ 𝐺ф𝑛(𝑓)𝐺ф𝑠(𝑓, 𝜏)𝑑𝑓
∞

0

∫ 𝐺ф𝑛(𝑓)𝐺ф𝑠(𝑓, 𝑡м)𝑑𝑓
∞

0

. (34) 

Выразим сигнальную и сигнально-помеховую 
составляющие дисперсии через эти характеристики: 

𝜎𝑠
2(𝑡м) = ∫ 𝐺ф𝑠

2 (𝑓, 𝑡м)𝑑𝑓
∞

0

× 

×∫ ℎ2(𝜏)
∞

0

𝜈𝑠(𝑡м − 𝜏)𝑑𝜏, 

(35) 

𝜎𝑠𝑛
2 (𝑡м) = ∫ 𝐺ф𝑛(𝑓)𝐺ф𝑠(𝑓, 𝑡м)𝑑𝑓

∞

0

× 

×∫ ℎ2(𝜏)
∞

0

𝜈𝑠𝑛(𝑡м − 𝜏)𝑑𝜏. 

(36) 

Из (29) получим отношение дисперсий 
индикаторных процессов 

 
𝜎Σ
2(𝑡м)

𝜎𝑛
2 = 1 + 2

𝜎𝑠𝑛
2 (𝑡м)

𝜎𝑛
2 +

𝜎𝑠
2(𝑡м)

𝜎𝑛
2 , (37) 

где частные отношения выражаются через ОСП 
𝑞2(𝑡м): 

 
𝜎𝑠
2(𝑡м)

𝜎𝑛
2 = 𝑄𝑠 ∙ 𝑞

4(𝑡м), (38) 

 
𝜎𝑠𝑛
2 (𝑡м)

𝜎𝑛
2 = 𝑄𝑠𝑛 ∙ 𝑞

2(𝑡м). (39) 

Весовые коэффициенты 𝑄𝑠  и 𝑄𝑠𝑛 выражаются 
через эквивалентные временные параметры 
автокорреляций и проходных характеристик 

 𝑄𝑠 =
𝜏𝑠
𝜏𝑛
𝑡𝑠, (40) 

 𝑄𝑠𝑛 =
𝜏𝑠𝑛
𝜏𝑛
𝑡𝑠𝑛, (41) 

где: 

 𝜏𝑠(𝑡м) =
1

4

∫ 𝐺ф𝑠
2 (𝑓, 𝑡м)𝑑𝑓

∞

0

(∫ 𝐺ф𝑠(𝑓, 𝑡м)𝑑𝑓
∞

0
)2
, (42) 

 𝜏𝑠𝑛(𝑡м) =
1

4

∫ 𝐺ф𝑠(𝑓, 𝑡м)𝐺ф𝑛(𝑓)𝑑𝑓
∞

0

∫ 𝐺ф𝑠(𝑓, 𝑡м)𝑑𝑓 ∫ 𝐺ф𝑛(𝑓)𝑑𝑓
∞

0

∞

0

, (43) 

 𝑡𝑠 =
∫ ℎ2(𝜏)
∞

0
𝜈𝑠(𝑡м − 𝜏)𝑑𝜏

∫ ℎ2(𝜏)
∞

0
𝑑𝜏

, (44) 

 𝑡𝑠𝑛 =
∫ ℎ2(𝜏)
∞

0
𝜈𝑠𝑛(𝑡м − 𝜏)𝑑𝜏

∫ ℎ2(𝜏)
∞

0
𝑑𝜏

. (45) 

Параметр 𝜏𝑛 = 𝜏𝑘𝑛, получаем из (21). 
Из (37), (38) и (39) определяется искомое 

отношение 𝜎𝑛 𝜎Σ⁄  как функция 𝑞2(𝑡м) = 𝑞2: 

 
𝜎𝑛
𝜎Σ
= [1 + 2𝑄𝑠𝑛𝑞

2 + 𝑄𝑠𝑞
4]−1/2. (46) 

Отношение средних квадратичных частот 
индикаторных процессов 

Когда длительность ИХ ФНЧ ℎ(𝜏) значительно 
превышает интервалы корреляции 
последетекторных помехового и суммарного 
процессов, вторые производные от нормированных 
автокорреляций 𝑅𝑛(𝜏) и 𝑅Σ(𝜏, 𝑡м) при 𝜏 = 0 
определяются приближенными соотношениями [2]: 

 − 𝑅𝑛
′′(0) ≅ ℎ2(0)

𝜎𝑘𝑛
2

𝜎𝑛
2 , (47) 

 
− 𝑅Σ

′′(0, 𝑡м) ≅ ℎ
2(0)

𝜎𝑘Σ
2 (𝑡м)

𝜎Σ
2(𝑡м)

, (48) 

где 𝜎𝑘𝑛
2  и 𝜎𝑘Σ

2 (𝑡м) – дисперсии помехового и 
суммарного процессов на выходе квадратора. 

Из (7), (8) и (47), (48) представляем отношения 
СКЧ индикаторных процессов 

 
𝑓Σ
𝑓𝑛
=
𝜎𝑛
𝜎𝛴

𝜎𝑘Σ
𝜎𝑘𝑛

. (49) 

Используя соотношения между дисперсиями на 
входе и выходе квадратора 

𝜎𝑘𝑛
2 = 2𝜎ф𝑛

4  
𝜎𝑘Σ
2 (𝑡м) = 2[𝜎ф𝑛

2 + 𝜎ф𝑠
2 (𝑡м)]

2
, 

получаем: 

 
𝑓Σ
𝑓𝑛
=

1 + 𝑞2

√1 + 2𝑄𝑠𝑛𝑞
2 +𝑄𝑠𝑞

4
. (50) 

Анализ весовых коэффициентов 

Подстановкой в (1), (2) и (3) отношений 
параметров индикаторных процессов в виде (22), (46) 
и (50) получим вероятностную характеристику 
обнаружения как зависимость 𝑃по от ОСП 𝑞2 при 
любых значениях ОСП. Прямым расчётом такой ВХО 
при известных порогах обнаружения 𝐾 и 𝜘, а также 
параметрах 𝑇м и √𝑏 можно определить пороговую 
величину ОСП 𝑞02, при которой достигается заданная 
величина 𝑃по,– определить аппаратную 
чувствительность обнаружителя. 

Однако процедура определения 𝑞02 существенно 
упрощается, если рассматривается важный для 
практики случай обнаружения "слабого" сигнала, 
когда пороговое значение ОСП не превышает 0,1 , 
т.е. 

 𝑞0
2(𝑡м) ≤ 0,1 = −10𝜕Б. (51) 

В этом случае выражения (46) и (50) упрощаются 
при условии, что коэффициенты 𝑄𝑠  и 𝑄𝑠𝑛 мало 
отличается от единицы. В этой связи 
проанализируем выражения (40)–(45), 
определяющие величины этих коэффициентов. 

Если источник сигнала неподвижен и находится 
на оси ХН НПА, нормированные проходные 
характеристики 𝜈𝑠(𝜏) и 𝜈𝑠𝑛(𝜏) согласно (33) и (34) 
являются постоянными величинами, равными 
единицы. Тогда из (44) и (45) имеем 

 𝑡𝑠 = 𝑡𝑠𝑛 = 1.  
При движении источника сигнала обе проходные 

характеристики меняются на интервале 
интегрирования 𝜏 ∈ [0, 𝑡м]] от нуля до единицы. 
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Следовательно, из-за движения источника 
множители 𝑡𝑠 и 𝑡𝑠𝑛 всегда меньше единицы: 

 𝑡𝑠 < 1 и 𝑡𝑠𝑛 < 1.  
Спектры помехи 𝐺ф𝑛(𝑓) и сигнала 𝐺ф𝑠(𝑓, 𝑡м) в 

момент 𝑡м на выходе приёмного тракта близки по 
форме, в том числе при ПФ с частотной 
характеристикой Эккарта. Тогда эквивалентные 
длительности автокорреляции помехи 𝜏𝑛 = 𝜏𝑘𝑛 (21), 
сигнала 𝜏𝑠 (42) и их произведения 𝜏𝑠𝑛 (43) – близкие 
величины и, следовательно, отношения близки к 
единице. 

Когда 𝑡𝑠 = 𝑡𝑠𝑛 = 1 и 𝜏𝑠 𝜏𝑛⁄ = 𝜏𝑠𝑛 𝜏𝑛⁄ = 1 весовые 
коэффициенты 𝑄𝑠  и 𝑄𝑠𝑛 оба равны единицы, и в этом 
случае 

 
𝜎𝑛
𝜎Σ
=

1

1 + 𝑞2
, (52) 

 
𝑓Σ
𝑓𝑛
= 1. (53) 

Отметим, что аргумент интеграла вероятности в 
характеристиках обнаружения в виде 

 𝐾Σ =
𝛾 − 𝐾

1 + 𝑞2
 (54) 

регулярно используется в разделах работ по 
обнаружению шумовых сигналов [7, 8, 9]. 

Движение источника сигнала приводит к тому, что 
коэффициенты 𝑄𝑠  и 𝑄𝑠𝑛 становятся меньше 
единицы. 

Выполненные численные оценки для приёмного 
тракта с плоской прямоугольной антенной решёткой 
размерами в несколько длин волн и фильтром 
Эккарта, согласованным с дистанцией обнаружения 
1000 м, показали, что при скорости движения 
источника 5 м/с и разных углах пересечения оси ХН 
НПА и траектория источника значения 
коэффициентов варьируются в пределах: 

 𝑄𝑠 −  от 0,65 до 0,80, 
𝑄𝑠𝑛 −  от 0,75 до 0,85. 

(55) 

Учитывая, что параметры ИХ ФНЧ ℎ(𝜏) всегда 
согласованы с проходной характеристикой 𝜇(𝜏) (12), 
а функции 𝜇(𝜏), 𝜈𝑠(𝜏), и 𝜈𝑠𝑛(𝜏) жестко связаны, оценки 
(55) можно считать типовыми и ориентироваться на 
них, рассматривая обнаружение слабых сигналов. 
Тогда для 𝑞2 ≤ 0,1 допустимы приближения: 

 
𝜎𝑛
𝜎Σ
≅ [1 + 𝑄𝑠𝑛𝑞

2]−1, (56) 

 
𝑓Σ
𝑓𝑛
≅

1 + 𝑞2

1 + 𝑄𝑠𝑛𝑞
2 . (57) 

Вероятностная характеристика обнаружения 
слабых сигналов и аппаратная 

чувствительность обнаружителя 

С учётом приближений (56) и (57) ВХО (1) 
принимает вид: 

𝑃по = 

= {1 − [1 − Φ(𝐾Σ)]𝑒𝑥𝑝 [−
𝑓𝑛𝑇м − 𝜘

1 −Φ(𝐾Σ)
𝑒−

𝐾Σ
2

2 ]} × 

× 𝑒𝑥𝑝 [−
𝜘

Φ(𝐾Σ)
𝑒−

𝐾Σ
2

2 ], 

(58) 

где 

 𝐾Σ =
𝑞2√𝑏 − 𝐾

1 + 𝑄𝑠𝑛𝑞
2 . (59) 

При заданной 𝑃по и полученных в процессе 
проектирования параметрах 𝑓𝑛,  𝑇м,  𝑄𝑠𝑛и 
относительных порогах обнаружения 𝐾  и 𝜘 
трансцендентное уравнение (58) решается 
относительно неизвестного 𝐾Σ. Далее при известном 
𝐾Σ уравнение (59) решается относительно 𝑞02: 

 𝑞0
2 =

𝐾Σ + 𝐾

√𝑏 − 𝑄𝑠𝑛𝐾Σ
 . (60) 

Для реальных значений 𝑃по ≥ 0,9 аргумент интеграла 
вероятности в (58) принимает значение 𝐾Σ > 2,5. 

Как правило, (𝑓𝑛𝑇м − 𝜘) ≥ 1. При этих условиях 
выражение (58) ещё упрощается: 

 𝑃по(𝑞
2) = 𝑒𝑥𝑝 [−𝜘𝑒−

𝐾Σ
2

2
⁄
]. (61) 

Решение этого уравнения относительно 𝐾Σ имеет 
вид: 

 𝐾Σ = √2 ln
𝜘

ln 𝑃по
−1. (62) 

Имея пороги обнаружения по уровню и 
длительности, можно обеспечить необходимую 
вероятность ложной тревоги конечным порогом по 
длительности при 𝑢0 = 𝑚𝑛 , т.е. при 𝐾 = 0 [10]. В этом 
случае относительный порог по длительности 
определяется выражением 

 𝜘 = 0,5 ln 𝑃лт
−1 , (63) 

аргумент интеграла вероятности – выражением 

 𝐾Σ = √2 ln
0,5 ln𝑃лт

−1

ln 𝑃по
−1 , (64) 

а пороговое ОСП – выражением 

 𝑞0
2 =

𝐾Σ

√𝑏 − 𝑄𝑠𝑛𝐾Σ
 . (65) 

При реально требуемых величинах 𝑃по и 𝑃лт 
значения 𝐾Σ (64) не превышают 3.5–3.7. В то же 
время относительные длительности проходной 
характеристики 𝜇(𝑡м − 𝜏) согласно (19)–(21) таковы, 
что √𝑏 принимает значения от нескольких десятков 
до нескольких сотен единиц. 

В этих условиях вместо (65) допустимо 
приближение 

 𝑞0
2 =

𝐾Σ

√𝑏
 , (66) 

т.е. аппаратная чувствительность напрямую связана 
с эквивалентной длительностью проходной 
характеристики источника по выходу приёмного 
тракта. 

Заключение 

Вероятностная характеристика обнаружения 
сигнала движущегося источника шумоизлучения 
энергетическим обнаружителем существенно 
упрощается, когда обеспечивается уровень 
аппаратной чувствительности ниже -10 дБ. 

При этом важную роль в определении аппаратной 
чувствительности играет эквивалентная 
длительность проходной характеристики источника 
по выходу приёмного тракта. 
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К вопросу постановки проблемы защиты арктической прибрежной зоны 
от шумового загрязнения при развитии транспортной сети 

А.Г. Котенко1 kotenko.aleksei@vniizht.ru, Е.Ю. Кузнецова2 helhena@mail.ru 
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Аннотация. Перспектива совмещения морской и железнодорожной инфраструктуры в прибрежной зоне 
Российской Арктики путем формирования универсальных перегрузочных комплексов на базе крупных морских 
портов Северного морского пути требует адекватного масштаба исследований экологических факторов, одним 
из которых является шумовое загрязнение прибрежной зоны. Суть проблемы заключается в сложности оценки 
параметров шумоизлучения, распространяемого действующими перегрузочными комплексами. Такая 
сложность обусловлена разнородностью шумоизлучения (совмещение потоков постоянного, переменного, 
импульсного и инфразвукового шума), неоднородностью и большой площадью шумового фона, что делает 
невозможным использование существующих методик оценки и нормирования шумозагрязнения. В этой связи 
возможным решением проблемы может стать структурная оптимизация шумоизлучения универсальных 
перегрузочных комплексов с разработкой программ локализации зон шумоизлучения для каждого конкретного 
случая на предварительных этапах проектирования. То есть, выбор лучшего с позиций близости к 
естественному уровню шума варианта структурного построения перегрузочного комплекса и исключения из 
рассмотрения экологически опасных вариантов. Авторами предложен подход к формализации механизма 
структурной оптимизации шумоизлучения универсальных перегрузочных комплексов на основе представления 
его в виде модели однокритериальной задачи выбора. 
Ключевые слова. Арктика, шумоизлучение, шумовое загрязнение, экология, порт, структурная оптимизация 
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прибрежной зоны от шумового загрязнения при развитии транспортной сети. 2023. № 2 часть 1, С. 175—183. 
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On the issue of setting the problem of protecting the Arctic coastal area from 
noise pollution during the development of the transport network 
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Abstract. The prospect of combining marine and railway infrastructure in the coastal zone of the Russian Arctic by forming 
universal transshipment complexes based on large seaports of the Northern Sea Route requires an adequate scale of 
research on environmental factors, one of which is noise pollution of the coastal zone. The essence of the problem lies in 
the complexity of estimating the parameters of noise emission propagated by operating overload complexes. This 
complexity is due to the heterogeneity of noise emission (the combination of streams of constant, alternating, pulsed and 
infrasound noise), heterogeneity and a large area of noise background, which makes it impossible to use existing methods 
for assessing and normalizing noise pollution. In this regard, a possible solution to the problem may be the structural 
optimization of noise emission of universal overload complexes with the development of programs for localization of noise 
emission zones for each specific case at the preliminary design stages. That is, the choice of the best option for the 
structural construction of the transshipment complex from the standpoint of proximity to the natural noise level and 
exclusion from consideration of environmentally hazardous options. The authors propose an approach to formalizing the 
mechanism of structural optimization of noise emission of universal overload complexes based on its representation as a 
model of a single-criteria selection problem. 
Keywords. Arctic, noise emission, noise pollution, ecology, port, structural optimization 
For citation: Alexey G. Kotenko, Elena Y. Kuznetsova On the issue of setting the problem of protecting the Arctic 
coastal area from noise pollution during the development of the transport network. 2023. № 2 part 1, P. 175—183. DOI: 
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Введение 

Повышение интеграции транспортной сети 
Арктической зоны Российской Федерации (АЗ РФ) с 
транспортной системой страны на основе 
соединения материковой и портовой 
инфраструктуры в единую логистическую систему 
                                                           
© Котенко А.Г., Кузнецова Е.Ю. 2023 

предполагает создание совокупности универсальных 
перегрузочных комплексов (УПК) в арктической 
прибрежной зоне, гарантирующей устойчивость 
связей между основными магистралями 
транспортной сети – Северным морским путем (СМП) 
и Транссибирской железнодорожной магистралью 
(Транссибом), что позволит организовать на 

mailto:helhena@mail.ru
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постоянной основе северный завоз и обеспечить 
устойчивую работу предприятий российской Арктики. 

Таким образом, несмотря на ключевое значение в 
современной геополитической ситуации 
обеспечения государственных интересов России на 
северных морских маршрутах, формирование УПК, 
направленное на повышение эффективности 
сопряжения морских грузовых потоков с наземными, 
становится обязательным условием развития АЗ РФ.  

В этой связи структура УПК обязана включать в 
себя такие элементы как: причальные линии для 
морских судов; закрытые склады и открытые 
площадки для хранения, оборудованные 
устройствами для погрузки, выгрузки и комплектации 
грузов; железнодорожную станцию и парки 
железнодорожных путей, обеспечивающих подачу 
вагонов непосредственно к погрузо-разгрузочным 
площадкам; авиапорт и вертолетную площадки; 
разворотные автомобильные площадки, площадки 
для ожидания разгрузки и погрузки, стоянки для 
автомобилей; перекачивающие станции, 
трубопроводы и резервуарные парки.  

Сложность структуры УПК, построенных на базе 
крупных морских портов (КМП), обусловливает 
целесообразность структурной оптимизации УПК, 
нацеленной на использование как рациональных 
транспортных моделей, учитывающих специфику 
логистического обслуживания потребителей, так и 
эффективных моделей экологической 
безопасности (ЭБ), отвечающих целям устойчивого 
развития АЗ РФ. 

В первую очередь необходимость такой 
оптимизации относится к морской и 
железнодорожной (ж/д) составляющим 
инфраструктуры, играющим решающее значение в 
развитии связанности северных российских 
территорий с остальной территорией страны. 

При этом важнейшим аспектом структурной 
оптимизации УПК является нормирование и 
локализация зон шумоизлучения транспортных и 
разгрузо-погрузочных средств с целью защиты 
окружающего пространства от воздействия 
шумового загрязнения. 

Особенности развития транспортной сети АЗ РФ 

Рост транспортной активности на трассах СМП 
требует развития портовой и прибрежной 
инфраструктуры, поскольку тесно связан с ростом 
промышленной деятельности на акваториях 
российского нефтегазового арктического шельфа.  

В разной степени это относится и к основным 
портам СМП: Мурманску, Варандею, Сабетте, 
Диксону, Тикси, Певеку и Петропавловску-
Камчатскому, и к другим, менее значительным 
сорока портам АЗ РФ. Грузопоток импортно-
экспортных и каботажных грузов (генеральных 
грузов, нефти, нефтепродуктов, газоконденсата, 
угля, сжиженного природного газа и рудных 
концентратов) неуклонно растет и за последние 5 лет 
составил соответственно в 2018 г. – 20 млн т, 2020 г. 
– 32 млн т, 2022 г. – 36 млн т [3]. 

Транспортная стратегия РФ и стратегия развития 
АЗ РФ нацелены на создание уже в ближайшей 
перспективе шести больших транспортно-
логистических узлов с портами-хабами, 
способствующими привлечению транзитных 
грузопотоков и росту контейнеризации перевозок по 

СМП. К таким узлам относятся [1.2]: Кольский (с 
центром в Мурманске); Урало-Западно-Сибирский (с 
центром в Архангельске); Ямальский нефтегазовый 
(с центром в Сабетте); Норильско-Туруханский (с 
центром в Дудинке); Ленский (с центром в Тикси); 
Чукотский (с центром в Певеке). 

По данным Государственной комиссии по 
вопросам развития Арктики (рисунок 1) в настоящее 
время либо реализуются, либо готовы к реализации 
следующие проекты [3,4,5]: 

• проект порта Бухта Север (п-ов Таймыр) 
«Восток Ойл» ПАО «НК «Роснефть». В соответствии 
с проектом освоения Западно-Иркинского 
месторождения нефтеперевалочный терминал этого 
порта планируется ввести в эксплуатацию в 2024 г. 
Перевалка нефтепродуктов в 2024 г. планируется на 
уровне 25 млн т, в 2027 г. – 50 млн т, полная 
мощность терминала в 2030 г. должна составить 115 
млн т. Для коммерческого функционирования 
проекта потребуется создание портовой 
инфраструктуры и строительство 100 буровых 
установок, 50 судов различного типа, в том числе 10 
танкеров ледового класса Arc7, а также судов 
обеспечения и судов портового флота; 

• проект портово-индустриального парка 
«Онега», который предусматривает создание 
специализированного портового комплекса на 
территории города Онега Архангельской области для 
обеспечения грузоперевозок по СМП, включая их 
накопление и хранение. Портовая инфраструктура 
состоит из УПК с железнодорожными подъездными 
путями, имеющими прямой выход к акватории Белого 
моря; 

• проекты дальнейшего развития портов 
Варандей (нефть, генеральные грузы), Харасавэй 
(нефть и газовый конденсат) и Витино (нефть, 
нефтепродукты, конденсат и др.); 

• проект строительства и реконструкции 
объектов инфраструктуры в морском порту Диксон: 
угольного терминала «Чайка», нефтяного терминала 
«Таналау» (Пайяхское и Северо-Пайяхское 
месторождения); 

• проекты реконструкции инфраструктуры УПК 
в посёлках Диксон и Тикси. У бухты Тикси на 
побережье моря Лаптевых в 2019 г. размещен 
военный городок ВВС и ПВО Северного флота. 
Морской порт Тикси обрабатывает 
продовольственные, генеральные, строительные 
грузы, контейнеры, уголь, круглый лес, продукты 
деревообрабатывающей промышленности, 
нефтепродукты для доставки в страны АТР; 

• проекты создания контейнерных терминалов 
и портовых особых экономических зон в отдельных 
портах АМТС (Амдерма, Анадырь, Беринговский, 
Диксон, Дудинка, Игарка, Мезень, Нарьян-Мар, 
Онега, Певек, Провидения, Тикси, Хатанга, 
Эгвекинот) на примере портов Мурманска и 
Петропавловска-Камчатского с возможным 
привлечением инвестиций и контейнерного 
транзитного потока Японии, Китая, Южной Кореи; 

• проект строительства нового базового 
порта-хаба в западном секторе Арктики на Белом 
море в северной части губы Сухое море 
(глубоководный район Архангельского порта) ввиду 
строительства широтной железной дороги 
«Белкомур» (Архангельск – Сыктывкар – Гайны – 



Морские интеллектуальные технологии/Marine intellectual technologies    № 2 часть 1, 2023 / № 2 part 1, 2023 

177 
 

Соликамск) с грузооборотом не менее 30–35 млн 
тонн в год. 

Масштаб перспективного и уже 
осуществляющегося ж/д строительства не менее 
значителен. Сегодня на территории АЗ РФ 
реализуются проекты строительства 
вышеупомянутой ж/д магистрали Архангельск — 

Сыктывкар — Соликамск (Пермь), соединения 
Северной и Свердловской ж.д. («Северный 
широтный ход») с строительством линии Обская — 
Салехард — Надым и ж/д магистрали Воркута — 
Усть-Кара, строительства отдельных участков 
высокоширотных линий [6]. 

 
Рис. 1. Проекты транспортно-логистических узлов в АЗ РФ 

Таким образом, на базе КМП СМП создаются 
арктические акватерриториальные 
производственные комплексы, включающие опорные 
логистические центры и от 3-х до 5-ти УПК для 
перевалки грузов с СМП в адрес Транссиба и 
наоборот. 

Очевидно, порты и портовые сооружения, ж/д 
станции с подъездными путями, береговые 
терминалы и прибрежные терминалы нефтегазового 
промышленного комплекса, бункеровочные станции 
и другие объекты инфраструктуры, входящие в 
состав УПК, дополняемые плавучими объектами, 
обслуживающими работу УПК и осуществляющими 
доставку и вывоз грузов, относятся к источникам 
шумового загрязнения прибрежной зоны 
Арктического региона [7]. 

Так при функционировании морского порта и его 
инфраструктуры возникают: 

– низкочастотные вибрации и ударные 
воздействия на грунт при работе портового 
оборудования, грузовых средств в производственной 
зоне порта; 

– шум импульсного типа, генерируемый при 
портовых грузовых операциях, при погрузке или 
выгрузке навалочных грузов; 

– постоянный шум от работы ледоколов, 
портовых буксиров, бункеровщиков и других судов 

технического флота в операционной зоне грузовых 
причалов, на фарватерах и в акваториях порта; 

– различные виды шума от действия ж/д и 
автотранспорта. 

Морские суда, перевозящие груз в водах Арктики, 
и ледокольный флот становятся источниками 
подводного антропогенного шума. И если на морских 
маршрутах эффективным способом является 
разработка карт, где отмечаются ареалы морских 
животных с целью выстраивания маршрутов обхода 
мест с высокой угрозой популяциям, то в зонах 
размещения УПК такие способы невозможны [8]. 

Вместе с тем, вымирание и смена мест обитания 
морских рыб и млекопитающих (в результате 
хождения судов, морской промышленной 
деятельности, геологоразведки дна океана и работы 
портов), обеднение флоры и фауны рек бассейна 
Северного Ледовитого океана, смена мест обитания 
наземных животных (в результате работы наземного 
транспорта и терминалов), как следствие шумового 
загрязнения АЗ РФ, являются важной проблемой 
российского Севера [9]. 

Суть проблемы экологической безопасности 
прибрежной зоны регионов Российской Арктики 
заключается прежде всего в сложности оценки 
шумового загрязнения, вносимого при эксплуатации 
и развитии УПК, которая, в свою очередь, связана с 
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большой разнородностью и распределенностью 
шумоизлучения, генерируемого ими. 

Основы оценки шумового загрязнения 
прибрежной зоны 

Как правило, при оценке шумового загрязнения 
используются характеристики [10,11,12]: 

 звукового давления 𝑝 (Па) – переменные 
составляющие давления среды, 
возникающие в результате звуковых 
колебаний;  

 интенсивности звука 𝐼 = 𝑝𝑣 (Вт/м-²) – 
переменные составляющие мощности, 
переносимой звуковой волной в единицу 
времени;  

 и частоты звука 𝑓 (Гц) – переменное 
количество звуковых волн, 
распространяющихся в секунду.  

В основе оценки шумового загрязнения лежит 
понятие уровня звукового давления (дБ), sound 
pressure level (𝑆𝑃𝐿) – характеристики постоянного 
шума, отражающей устойчивое локальное 
отклонение давления среды 𝑝∆𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 от окружающего 
статического  𝑝𝑠𝑡𝑎𝑡, вызываемое давлением 
совокупности звуковых волн  𝑝 

 
𝑆𝑃𝐿 = 𝑝∆

𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 = 𝑝𝑠𝑡𝑎𝑡 + 𝑝. 
 
Для оценок уровней шумовых загрязнений с 

разными частотами 𝑓, но равной интенсивности 𝐼, 
используется A-, C- и G- частотное взвешивание.  

А-взвешивание (дБА) применяется для оценок 
фонового шума: шума окружающей среды (𝑝𝑠𝑡𝑎𝑡), 
устойчивого промышленного шума (𝑝∆𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 𝑆𝑃𝐿, 
среднего эквивалентного уровня – 𝐿𝐴𝑒𝑞) или 
единичных случаев шума (без учета длительности – 
𝐿𝐴𝑚𝑎𝑥 с учетом – 𝑆𝐸𝐿); C-взвешивание (дБС) 
применяется для оценок пикового звукового 
давления (𝑝∆𝑚𝑎𝑥) или импульсного шума, 
аналогичного громким кратковременным шумам от 
производственного оборудования (𝐿𝐶𝑚𝑎𝑥), G-
взвешивание (дБG) применяется для оценок 
инфразвукового шума. 

Согласно нормам РФ при расчете уровня 
непостоянно действующего шумового загрязнения от 
функционирования промышленного объекта 
нормируемыми параметрами являются средние 
эквивалентные уровни LАэкв и максимальные уровни 
шума LАмакс [13, 14]. 

В соответствии с существующими 
рекомендациями в случае распределенных по 
территории источников шума 𝑖, ожидаемый 
максимальный уровень шума от 𝑖-го источника 
𝐿Атерр,𝑖  (дБА) может быть рассчитан по формуле: 

 
𝐿Атерр,𝑖 = 𝐿А𝑋,𝑖 − 𝐿Арасст,𝑖 − 𝐿Азел,𝑖 − 𝐿Аэкр,𝑖 ,    (1) 

 
где 𝐿А𝑋,𝑖   уровень шума источника (принимается 

на расчетном расстоянии Х, м), дБА; 𝐿Арасст,𝑖  
уровень шума в отнесенной на определенное 
расстояние расчетной точке, дБА; 𝐿Азел,𝑖  уровень 
шума в расчетной точке с учетом снижения его 
полосами растительности, дБА; 𝐿Аэкр,𝑖  уровень 
шума в расчетной точке с учетом снижения его 
экранирующими предметами, дБА. 

Приближенно определение суммарного уровня от 
𝑖-источников осуществляется двумя способами:  

1) если источники имеют одинаковые 
характеристики, расчет может быть произведен по 
формуле 

 
𝐿Атерр
′

 
= ∑ 𝐿𝐴𝑋,𝑖

𝑛
𝑖 − 10 log 𝑛,                     (2) 

 
где 𝑛  количество источников;  
2) если характеристики источников различны, 

суммарный уровень определяется попарным 
сложением 

 
𝐿Атерр
′′

 
= 𝐿Атерр,𝑖 + ∆,    (3) 

 
где    ∆ – разность пары 𝐿Атерр,𝑖 − 𝐿Атерр,𝑖+1 . 
При расчете уровня постоянно действующего 

шумового загрязнения в соответствии с [15] в 
определенном порядке проводится определение 
размеров санитарно-защитной зоны (СЗЗ). 

С этой целью на 1-м этапе рассчитывается 
корректированный уровень шумовой мощности 
промышленного объекта: 

 
𝐿рА = 𝐿срА + 10 lg (

2𝑆
𝑆0
⁄ ) ,   (4) 

 
где  𝑆 - площадь территории; 𝑆0 – единичная 

площадь; 𝐿срА  - средний уровень шума по периметру 
территории объекта, дБА 

 
𝐿𝑐рА = 10lg[(

1
n⁄ ∑ 10𝐿𝑖]𝑛

𝑖=1    (5) 
 
где:  𝑛 – количество точек измерения (обычно 

точки задаются через каждые 100 м периметра 
территории объекта); 𝐿𝑖 – средний эквивалентный 
уровень шума в i-й точке: среднее арифметическое 
характеристик различных источников шума. 

На 2-м этапе рассчитываются координаты 
приведенного шумового центра: 

 
𝑋𝑐  = (𝑋110

𝐿1
10  + …+ 𝑋𝑛 10

𝐿𝑛
10)/( 10

𝐿1
10  + … + 10

𝐿𝑛
10) 

(6) 
𝑌𝑐  = (𝑌110

𝐿1
10  + …+ 𝑌𝑛 10

𝐿𝑛
10)/ ( 10

𝐿1
10  + … + 10

𝐿𝑛
10) 

 
где   𝐿1…𝑛 - значения уровня звука в точках 

измерения (дБА); 𝑋1…𝑛, 𝑌1…𝑛 - координаты точек 
измерения, м. 

На 3-м этапе определяются уровни шума на 
расстоянии 𝑅 от шумового центра: 

𝐿𝑅 = 𝐿𝑝𝐴 − 20 lg 𝑅 −
𝛽∗𝑅

1000
− 8   (7) 

 
где: 𝑅 - расстояние до шумового центра, м; 𝛽 - 

затухание звука, дБА/км (в соответствии с [4]  𝛽 =
12 дБА/км; 𝐿𝑝𝐴 - эмиссия источника, дБА; 𝐿𝑅 - 
эмиссия в расчётной точке, дБА. 

Следует отметить, что нормативные методики 
для оценки шумового загрязнения (1) – (7) хотя и не 
являются простыми и требуют объемных исходных 
данных и предварительных вычислений, 
предназначены для оценки шумового загрязнения от 
относительно несложных промышленных объектов. 

Для таких техносферных объектов, как УПК, 
расположенных в прибрежной зоне – на стыке 
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природных сред и включающих в себя большое 
количество разнородных с точки зрения шума 
объектов, приведенные методики для получения 
адекватных результатов должны быть существенно 
развиты. 

Например, СЗЗ не может рассматриваться как 
единое акустическое пространство. Очевидно, что 
СЗЗ УПК окажется сформированной из разнородных 
полей шумового загрязнения, на параметрах которых 
существенным образом скажутся конфигурации 
береговых территорий, береговой линии, наличие 
бухт. 

Другие особенности могут быть обусловлены 
условиями расположения порта и спецификой его 
инфраструктуры: расположением молов и защитных 
сооружений, конструктивными особенностями 
фарватеров и особенностями подвода и 
функционирования автомобильных и ж/д путей. 

В зависимости от гидрологических, сезонных, 
гидрографических и других природных условий 
шумовое загрязнение от УПК может формироваться 
в ограниченных припортовых пространствах и быть 
приближено к естественным шумовым значениям 
уже на незначительном удалении от шумового 
центра, а может распространяться на максимальном 
уровне на значительные расстояния. 

Кроме того, в рамках УПК одновременно 
действуют источники постоянного и непостоянного 
(единичного) шумового загрязнения, источники 
импульсного и инфразвукового шума.  

В связи с этим, весомым вкладом в решение 
проблемы снижения шумового загрязнения 
прибрежного пространства АЗ РФ может стать 
структурная оптимизация шумоизлучения УПК для 
каждого конкретного случая на предварительных 
этапах проектирования.  

Это позволит приблизиться к созданию 
оптимальных моделей экологической безопасности 
соответствующих зон транспортного тяготения 
АЗ РФ по критерию минимума шумового загрязнения. 

Формализация механизма структурной 
оптимизации шумоизлучения УПК 

С формальной точки зрения суть механизма 
структурной оптимизации шумоизлучения УПК по 
критерию минимума уровня шумового загрязнения 
состоит в выборе лучшего с позиций близости к 
естественному уровню шума k-го варианта 
структурного построения УПК на множестве 
альтернатив (или получении совокупности таких 
вариантов), исключения из рассмотрения 
экологически опасных вариантов и расположения 
остальных вариантов в порядке убывания 
(возрастания) величины шумового загрязнения. 
Формализация процедуры выбора предполагает [17]: 

– формирование целеполагания выбора 
вариантов структурного построения УПК; 

– формирование множества альтернатив 
решений (вариантов структурного построения УПК); 

– сравнение альтернатив по степени достижения 
целей (по эффективности с позиций минимизации 
шумового загрязнения) и выбор оптимального 
решения.  

Анализ показывает, что наиболее развитым 
подходом к формализации механизма структурной 
оптимизации шумоизлучения УПК является 
представление его в виде модели оптимизации 

скалярного критерия (однокритериальной задачи 
выбора). В основе такой формализации лежит 
предположение о том, что каждую отдельно взятую 
альтернативу можно оценить конкретным числом 
(значением критерия), и сравнение альтернатив 
сводится к сравнению соответствующих чисел [17, 
18]. 

Формулировка условия такой задачи хорошо 
известна: если 𝑎𝑖  - некоторая альтернатива из 
множества 𝐴(𝑎𝑖 ∈ 𝐴), то каждой 𝑎𝑖 соответствует 
функция 𝑁𝑁𝑗(𝑎𝑖), 𝑗 = 1, 𝑛 , называемая функцией 
предпочтения, величина которой в случае 
предпочтительности альтернативы 𝑎𝑖 над 
альтернативой 𝑎𝑖(𝑎𝑖 > 𝑎𝑗) отражает условие 
𝑁𝑁𝑗(𝑎𝑖) > 𝑁𝑁𝑗(𝑎𝑗) и наоборот. Постулируя 
однозначность оценки последствий выбора любой 
альтернативы (т.е. условия определенности выбора) 
и утверждая, что величина 𝑁𝑁𝑗(𝑎𝑖) (значение 
критерия) определяет оценку последствия, делается 
вывод относительно того, что наилучшей 
альтернативой 𝑎𝑖∗  является та, которая обладает 
наибольшим значением критерия [16]:  

 
𝑎𝑖
∗ = 𝑎𝑟𝑔[𝑚𝑎𝑥𝑁𝑁𝑗(𝑎𝑖)]ai*         (8) 

 
Вместе с тем метод решения (8) полностью 

зависит от характера элементов множества 𝐴 и 
характера функции 𝑁𝑁𝑗(𝑎𝑖). В этой связи следует 
отметить, что для такого разнородного и 
масштабного объекта как УПК оценивание варианта 
структуры 𝑎𝑖 по уровню шумового загрязнения 
единственным значением является неприемлемым 
упрощением, поскольку необходимо одновременно 
учитывать не только различные составляющие шума 
(механические, аэродинамические, 
гидродинамические и электромагнитные), но и 
неравномерность их величин относительно 
пространственных границ УПК, а это приводит к 
необходимости оценивать 𝑎𝑖 не по одному, а по 
многим различным показателям. 

Естественно, что когда оценивание альтернатив 
превращается в работу со многими оценочными 
показателями 𝑁𝑁𝑗(𝑎𝑖), 𝑗 = 1, 𝑛, 𝑛 > 1, формализация 
задачи выбора в виде модели оптимизации 
скалярного критерия должна предполагать 
предварительную свертку этих показателей к 
интегральному (ключевому или обобщенному) 
критерию, т.е. скалярной функции векторного 
аргумента: 

 
𝐾[𝑁𝑁(𝑎𝑖)], (𝑎𝑖 ∈ 𝐴), 𝑗 = 1, 𝑛,  (9) 

 
где 𝑛 – количество скалярных показателей, 

характеризующих отдельные составляющие шума 
вдоль границ исследуемого варианта структуры УПК; 
𝑁𝑁(𝑎𝑖) = {𝑁𝑁𝑖(𝑎𝑖), … , 𝑁𝑁𝑖(𝑎𝑖), … ,𝑁𝑁𝑛(𝑎𝑖)}– 
векторная оценка  𝑖-го варианта. 

Интегральный критерий 𝐾[𝑁𝑁(𝑎𝑖)] позволяет 
упорядочивать альтернативы по величине 𝑁𝑁(𝑎𝑖), 
выделяя среди них наиболее предпочтительные по 
уровню шумового загрязнения. 

Вид функции 𝐾[𝑁𝑁(𝑎𝑖)] определяется вкладом 
каждого скалярного оценочного показателя в 
интегральный критерий относительно конкретного 
участка границы УПК (морского, сухопутного и т.п.). 
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Рассматривая участки можно использовать функции 
как аддитивного (10), так и мультипликативного (11) 
вида [18]: 

 
𝐾[𝑁𝑁(𝑎𝑖)] = ∑ 𝑤𝑖

𝑁𝑁𝑗(𝑎𝑖)

𝑁𝑁𝑗
∗(𝑎𝑖)𝑖 

𝑛
𝑖=1  ,  (𝑎𝑖 ∈ 𝐴), 𝑗 = 1, 𝑛 ,    (10) 

𝐾[𝑁𝑁(𝑎𝑖)] = 1 − ∏ (1 −𝑤𝑖
𝑁𝑁𝑗(𝑎𝑖)

𝑁𝑁𝑗
∗(𝑎𝑖)

)𝑛
𝑖=1 , (𝑎𝑖 ∈ 𝐴), 𝑗 = 1, 𝑛    (11) 

 
где: 𝑁𝑁𝑖

∗(𝑎𝑖) – максимально возможные 
(нормативные) значения скалярных показателей 
(составляющих шума) для данного участка границы 
УПК; 𝑊 = {𝑤𝑖 , 𝑖 = 1, 𝑛} – множество коэффициентов 
относительной важности (весовых коэффициентов) 
скалярных показателей, где 𝑤𝑖  – коэффициент 
важности 𝑖-го показателя. 

Коэффициенты 𝑤𝑖 обеспечивают, во-первых, 
безразмерность интегрального критерия 𝐾[𝑁𝑁(𝑎𝑖)], 
так как скалярные показатели ввиду различной 
природы составляющих шума имеют разную 
размерность (разнородны) и, во-вторых, в случае 
формулы (4) сохраняют корректность условия 

𝑁𝑁𝑗(𝑎𝑖)

𝑁𝑁𝑗
∗(𝑎𝑖)

≤ 1. 

Однако, основная роль коэффициентов wi, в том, 
что они отражают вклад скалярных показателей в 
интегральный критерий. 

Учитывая это, задача выбора сводится к 
максимизации:  

𝑎𝑖
∗ = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥𝐾[𝑁𝑁𝑗(𝑎𝑖)], 𝑎𝑖 ∈ 𝑎, 𝑗 = 1, 𝑛    (12) 

 
Вместе с тем процесс свертки оценочных 

показателей в интегральный критерий может 
сопровождаться рядом трудностей, поскольку имеет 
ряд недостатков, которые необходимо учитывать при 
использовании подхода. 

Главным недостатком является, то, что 
назначение коэффициентов важности wi происходит, 
как правило, субъективно (экспертным путем), и 
далее они ложатся в основу вычислений. Вместе с 
тем очевидно, что относительную важность 
составляющих шума в привязке к пространственным 
границам УПК, по которым собственно и 
оцениваются альтернативы ai, невозможно описать 
соответствующими коэффициентами, что 
существенно снижает достоверность принимаемых 
решений и ставит под сомнение оптимальность 
выбранного варианта. 

Кроме того [18], разнородность, а часто, и 
неопределенность исходных данных по шуму, 
излишняя чувствительность оптимального решения к 
изменениям оценочных показателей 
(неустойчивость) и невозможность в некоторых 
случаях с помощью интегрального критерия 
адекватно формализовать предпочтения в 
отношении различных альтернатив требуют особых 
подходов к структуризации шумоизлучения УПК в 
рамках многокритериальной оптимизации. 

В связи с этим, проблему структурной 
оптимизации шумоизлучения УПК по критерию 
минимума уровня шумового загрязнения удобно 
формализовать путем представления ее в виде 
отображения:  

(𝑄, 𝐴, 𝑁𝑁) → 𝑃,   (13) 
где: 𝑄 – универсальное множество проектов и 

планов  УПК,  из которых осуществляется выбор;  

𝐴 = {𝑎𝑖 , … , 𝑎𝑖 , … 𝑎𝑛} – множество альтернативных 
вариантов структуры шумоизлучения УПК, 
предъявленных для выбора;  
𝑁𝑁 = {𝑁𝑁1, … ,𝑁𝑁𝑗 , …𝑁𝑁𝑟} – множество (векторная 
оценка варианта) оценочных показателей 
безопасности;  
𝑃 – множество эффективных вариантов структурного 
построения УПК с точки зрения минимума уровня 
шумового загрязнения (множество выбранных 
альтернатив 𝑎𝑖

𝑗). 
В зависимости от поставленной в рамках 

проблемы структурной оптимизации шумоизлучения 
УПК задачи (оценка шума от внепортовых операций, 
от работы береговых или прибрежных грузовых 
терминалов, от портовых морских операций и т.п.), 
для выбранных вариантов 𝑎𝑖

𝑗
∈ 𝑃 должны 

выполняться условия: 
 

𝑁𝑁𝑗(𝑎𝑖
𝑗
) = 𝑚𝑖𝑛𝑎𝑖[𝑁𝑁𝑗(𝑎𝑖)], 𝑗 = 1, 𝑛 , 𝑎𝑖

𝑗
∈ 𝑃 ;  (14) 

или 
𝑁𝑁𝑗(𝑎𝑖

𝑗
) = 𝑚𝑎𝑥𝑎𝑖[𝑁𝑁𝑗(𝑎𝑖)], 𝑗 = 1, 𝑛 , 𝑎𝑖

𝑗
∈ 𝑃 ;   (15) 

 
То есть, при сравнении двух альтернативных 

вариантов 𝑎𝑖1 и 𝑎𝑖2 очевидно, что чем меньше 
значение показателя качества (условие (14)), тем 
лучше вариант, при прочих равных условиях. 

Тогда, в ходе решения проблемы становится 
актуальным общее условие, когда если хотя бы для 
одного значения 𝑗 соблюдается строгость 
неравенства 𝑁𝑁𝑗(𝑎𝑖1) ≤ 𝑁𝑁𝑗(𝑎𝑖2), (𝑗 = 1, 𝑟) – вариант 
𝑎𝑖
1 может считаться предпочтительнее варианта 𝑎𝑖2 с 

исключением варианта 𝑎𝑖
2 из дальнейшего 

рассмотрения. 

Заключение 

Развитие транспортной инфраструктуры 
арктических регионов, морская промышленная 
деятельность на акваториях российского 
нефтегазового арктического шельфа и транспортная 
активность на трассах СМП диктуют необходимость 
разработки и использования эффективных моделей 
ЭБ, отвечающих целям устойчивого развития АЗ РФ. 

Перспектива совмещения морской и ж/д 
инфраструктуры в прибрежной зоне Российской 
Арктики путем формирования УПК на базе КМП 
требует адекватного масштаба системных 
исследований экологических факторов, одним из 
которых является шумовое загрязнение прибрежной 
зоны от работы стационарных и мобильных 
транспортных объектов. 

Ряд нормативных методик, используемых 
сегодня для расчета уровня шумового загрязнения, 
не отвечает требованиям создания таких сложных 
техносферных объектов, как УПК. Для получения 
адекватных результатов оценки шумового 
воздействия УПК существующие методики должны 
быть существенно развиты. 

С точки зрения оценки шумового загрязнения УПК 
следует рассматривать как промышленный объект, 
расположенный на стыке двух природных сред, 
различных по параметрам распространения шума, и 
включающий в себя большое число разнородных, 
одновременно действующих шумовых источников, 
производящих постоянное и непостоянное 
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(единичное) шумовое загрязнение, дополненное 
источниками импульсного и инфразвукового шума. 

СЗЗ УПК не может рассматриваться как единое 
акустическое пространство, поскольку формируется 
из разнородных полей шумового загрязнения, на 
параметрах которых существенным образом 
сказываются как особенности инфраструктуры, так и 
гидрологические, геологические и морфологические 
условия, конфигурация прибрежных территорий и 
береговой линии, наличие бухт. 

В этой связи эффективным подходом в решении 
проблемы защиты окружающего пространства 
прибрежных территорий и акваторий от 
сверхнормативного шума является структурная 
оптимизация шумоизлучения УПК, которая 

заключается в оценке, нормировании и разработке 
программ локализации зон шумоизлучения объектов 
УПК на этапе предварительного проектирования.  

Механизм структурной оптимизации 
шумоизлучения УПК по критерию минимума уровня 
шумового загрязнения заключается в выборе 
лучшего с позиций близости к естественному уровню 
шума варианта структурного построения УПК, 
исключения из рассмотрения экологически опасных 
вариантов и расположения остальных вариантов в 
порядке изменения величины шумового загрязнения.  

Использование такого механизма позволит 
приблизиться к созданию оптимальных моделей 
экологической безопасности зон транспортного 
тяготения АЗ РФ. 
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Аннотация. В статье обосновывается необходимость создания системы автоматического контроля и 
обнаружения нарушителей правил использования голосовых каналов связи для УКВ радиоустановок ГМССБ и 
УКВ радиостанций для 16-го канала связи в морской подвижной службе. Для УКВ-маркера судна нарушителя 
обосновывается выбор в качестве идентификатора судна позывного сигнала (как приоритетного) или MMSI 
номера. При этом учтены все существующие варианты сочетаний букв и цифр в позывных сигналах для 
мирового флота. Для создания УКВ-маркеров выбрана трёхзначная логика Клини в двадцатисемиричном 
представлении в виде тритов. Предложено электронное представление тритов в виде двухполярной логики. 
Предложен простейший радиокомпонент в виде набора предохранителей для прошивки одиночного трита и 
принципиальная электрическая схема для прошивки всех тритов, составляющих УКВ-маркер судна. 
Предложено представление тритов в радиоканале в виде девяти тонов на базе технологии системы кодового 
шумоподавления с непрерывным тоном (CTCSS), транслируемого вместе с голосовым сигналом. Оценивается 
возможный результат работы системы автоматического контроля и обнаружения нарушителей использования 
голосовых каналов, если в качестве кодера/декодера CTCSS применить микросхему CMX808A (от компании 
CML Microcircuits). 
Ключевые слова: УКВ радиоустановка, маркер голосового канала, 16-й канал, идентификатор судна, система 
кодового шумоподавления, триты, логика Клини, двухполярная логика. 
Для цитирования: Демидкин В.В. Система фиксации нарушений использования 16-го канала для судовых УКВ 
радиостанций морской подвижной службы, Морские интеллектуальные технологии. 2023. № 2 часть 1,  
С. 184—189. DOI: 10.37220/MIT.2023.60.2.023 

Original article 
DOI: https://doi.org/10.37220/MIT.2023.60.2.023  

System to fix violations in using 16 channel of VHF radio in Marine mobile service  
Vladimir V. Demidkin1 strophoida2@bk.ru 

1Admiral Ushakov Maritime State University, Russian Federation 

Abstract. The necessity of creating a system of automatic control and detection of violators of the rules for the use of 
voice communication channels is substantiated for VHF GMDSS radio installations and VHF radio stations for channel 
16 in Maritime Mobile Service. For the VHF marker of the intruder's vessel, the choice is justified as Call Sign (as a 
priority) or MMSI. At the same time, all existing variants of combinations of letters and numbers in call signs for the 
world fleet are taken into account. To create VHF markers, the three-digit logic of the Kleene is selected as trits in 
heptavintimal notation. Electronic representation of trits in the form of bipolar logic is proposed. The simplest radio 
component is proposed in the form of a set of fuses for memorizing a single trit and the schematic diagram for the 
firmware of all trits, combined in completed VHF marker, is proposed too. The representation of trits in the radio channel 
in the form of nine tones is proposed on the base of Continuous Tone Coded Squelch System (CTCSS) technology. 
These tones are broadcast together with the voice signal. The expected result of the system of automatic detection of 
violators of the use of voice channels is evaluated, if a chip CMX808A (produced with CML Microcircuits) is used as a 
CTCSS encoder/decoder as a key of system. 
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Введение 

Надлежащее использование УКВ каналов связи на 
море регламентируется документом Международной 
морской организации – IMO Resolution A954(23) [1]. 
Пункт 1.3 этого документа рассматривает вопрос 
соблюдения дисциплины при использовании 
голосовых каналов связи. Тем не менее, из фактов 
опроса капитанов, старших помощников капитана, 
вахтенных радиооператоров, операторов систем 
управления движением судов (СУДС), операторов 

                                                           
© Демидкин В.В. 2023 

спасательно-координационных центров (СКЦ), 
проходящих курсы повышения квалификации на 
морских тренажёрных центрах, а также из личного 
опыта наблюдается существенное нарушение этого 
пункта, особенно заметное на 16-м канале. Это 
насыщение эфира голосовыми вызовами, 
обращёнными к героям из национальных мифов; 
оскорбительные фразы в адрес членов экипажа 
судов с многонациональными экипажами; даже 
трансляция музыки на 16-м канале; угроза 
собеседникам; блокирование голосового канала 

mailto:strophoida2@bk.ru
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длительным нажатием на тангенту (PTT-switch on) 
радиотелефонной трубки (без голосовой передачи). 

Комплексы контроля радиоизлучений в УКВ 
диапазоне (радиопеленгаторы), если таковые 
имеются на СУДС или СКЦ, обеспечивают точность 
пеленгования до 2 градусов, в лучшем случае. Это 
если специально ожидать нарушителя дисциплины 
голосовой связи. А если в секторе пеленгования 
находятся на рейдовой стоянке некоторое множество 
судов, то, как определить нарушителя? 
Альтернативным решением упомянутой проблемы 
может стать создание системы автоматического 
поиска нарушителей голосовой связи, 
рассматриваемое в данной работе. 

Ключевые концепции системы контроля 

Очевидно, при нажатии тангенты потребуется 
передача идентификатора судна при использовании 
16-го канала. К идентификаторам судна относятся в 
общем случае название судна, Maritime Mobile 
Service Identity (MMSI) – идентификатор в морской 
подвижной службе и позывной судна [2]. Название 
судна не подойдёт для передачи, так как несколько 
судов могут иметь одинаковое имя, да и длина имени 
будет иметь разные размеры. В качестве примера 
отметим, что в шести странах находятся в 
эксплуатации 10 судов с названием Ньютон (Newton) 
[3]. MMSI номер присваивается судам, имеющим 

обязательное оборудование по отношению к 
глобальной морской системы связи при бедствии и 
обеспечения безопасности (ГМССБ) [4, 5]. То есть, 
суда малого тоннажа MMSI номера могут и не иметь. 
С другой стороны, у судна может и не быть позывного 
сигнала, но есть MMSI номер. Например, в Канаде 
для нескольких десятков судов присвоен MMSI 
номер, но не присвоен позывной сигнал [3]. 
Следовательно, следует транслировать позывной 
сигнал (выберем его как приоритетный 
идентификатор, который в худшем случае не 
превысит длину трансляции MMSI номера) или MMSI 
номер (когда позывной отсутствует) при нажатии на 
тангенты телефонной трубки УКВ радиостанции или 
УКВ радиоустановки на 16-м канале. В этом случае 
за единственность выбранных идентификаторов для 
контроля 16-го канала отвечает национальная 
администрация судна. В дальнейшем 
транслируемый позывной сигнал судна или его MMSI 
номер будем упоминать в виде общего названия как 
УКВ-маркер голосового канала. В таблице 1 в 
качестве примера выбраны все существующие 
типичные  возможные комбинации букв и цифр во 
множестве судовых позывных сигналах (на примере 
реально существующих судов) для мирового флота и 
добавлен один MMSI номер для судна без позывного 
сигнала [3]. 

Таблица 1 
Типовые элементы из полного множества позывных сигналов для мирового флота, дополненные 

стандартным MMSI номером из девяти цифр 

 
 
Тогда для трансляции УКВ-маркера голосового 
канала хватит 26 букв английского алфавита и 
десяти цифр от 0 до 9 [6].  

Число различных функций k-значной логики, 
зависящих от m переменных равно kk

m [7]. 
Следовательно, трёхзначная логика (k=3) при одной 
переменной (m=1) позволит обратится к множеству 
из 27 элементов. В пользу трёхзначной логики можно 
предложить теорему, доказанную Джоном фон 
Нейманом (John von Neuman). Эта теорема 
доказывает, как некоторое число n можно 
представить минимальным набором символов в 
выбираемой системе счисления [8]. Основанием для 
такой системы счисления является основание 
натуральных логарифмов e = 2,718281828459045… 

[9]. С точки зрения математики доказательство 
сведено к поиску экстремума функции f(x) = x

n

x  [10]. 
На рис. 1 приведена функция, характеризующая 
компактность систем счисления по основанию x для 
числа n равного 8 [10].  

Целочисленное значение с основанием 3 ближе к 
основанию натуральных логарифмов e, чем 
основание 2 (той двоичной логики, которая широко 
используется в цифровых микросхемах в настоящее 
время). Из множества организаций трёхзначных 
логик Бочвара, Гейтинга, Клини, Лукосевича, Приста, 
Рейхенбаха [7] выбираем логику Клини (Kleene), как 
вероятно наиболее удобную к практической 
реализации средствами электроники. 
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Рис.1. Функция характеризующая компактность 
систем счисления по основанию x для n равного 8 

В логике Клини переменная может иметь три 
значения – ЛОЖЬ, НЕОПРЕДЕЛЕНО и ИСТИНА [11]. 

Одним из вариантов представлений этих значений 
является набор из “сбалансированных троичных 
цифр”: -1, 0, +1. Упрощённо такой набор из 
“сбалансированных троичных цифр” в дальнейшем 
будет представлен как -, 0, + [11]. Сейчас по сути 
подошли к двухполярной логике со значениями 
напряжений (например) близкими к -5 В, 0В и +5В. 
Учитывая результаты, полученные в работе [11] 
отобразим 27 троичных символов (тритов) в 
двадцатисемиричном виде (heptavintimal notation) в 
таблице 2. 

Теперь нижнюю строку из таблицы 2 
сделаем верхней строкой в таблице 3. В таблице 3 
показан способ кодировки букв и цифр для УКВ-
маркера по отношению к двадцатисемиричной 
системе счисления [6]. 

Таблица 2 
Условное обозначение множества тритов в двадцатисемиричной системе счисления  

ПОЛНОЕ МНОЖЕСТВО ТРИТОВ В ДВАДЦАТИСЕМИРИЧНОЙ СИСТЕМЕ СЧИСЛЕНИЯ 
- - - - - 0 - - + - 0 - - 0 0  - 0 + - + - - + 0 - + + 0 - - 0 – 0 0 - + 0 0 - 0 0 0 0 0 + 0 + - 0 + 0  0 + + + - - + - 0 + - + + 0 - + 0 0 + 0 + + + - + + 0 + + + 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F G H K M N P R T V X Z 
УСЛОВНОЕ ОБОЗНАЧЕНИЕ ТРИТОВ В ДВАДЦАТИСЕМИРИЧНОЙ СИСТЕМЕ СЧИСЛЕНИЯ 

 
Таблица 3 

Отображение букв, цифр посредством двадцатисемиричной системы счисления 

УСЛОВНОЕ ОБОЗНАЧЕНИЕ ТРИТОВ В ДВАДЦАТИСЕМИРИЧНОЙ СИСТЕМЕ СЧИСЛЕНИЯ 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F G H K M N P R T V X Z 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9                 ↑ 

A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z 
↓
↓ 

БУКВЕННЫЕ, ЦИФРОВЫЕ СИМВОЛЫ И СИМВОЛ ПЕРЕХОДА ОТ БУКВ К ЦИФРАМ И ОБРАТНО 
 

 
Трит, обозначенный как Z (выделен стрелкой), 
используем для перехода от букв к цифрам (при 
одиночном применении) и от цифр к буквам (при 
двойном применении). Стартовое значение в начале 
передачи считаем буквой. В таблице 4 показано 
отображение позывных сигналов и MMSI номера, 
взятых из таблицы 1, во множество УКВ маркеров [6]. 
Получили УКВ маркеры с размерами от 4 до 10 
символов. Прошивку УКВ-маркеров в 
устанавливаемом устройстве предложим проводить 
инженеру сервисного центра.   

Сформулируем требования к модулю, в котором 
должен быть записан (прошит) УКВ-маркер [6]:  

• исчезновение питания к УКВ радиостанции (или 
УКВ-радиоустановке ГМССБ) не должно приводить к 
стиранию маркера в памяти модуля; 

• программирование таблицы УКВ-маркеров для 
судна должно достаточно просто производится 
сервисным инженером; 

• отсутствие самопроизвольных изменений 
записи УКВ-маркера при эксплуатации УКВ 
радиостанции (или УКВ-радиоустановки ГМССБ); 

• относительная простота конструкции. 
Тогда, вероятно, в качестве самого простого 

электронного компонента, для прошивки УКВ-
маркера голосового канала в “память из тритов” 
можно предложить создание сборки из 
предохранителей для каждого, показанную на рис. 2 
[6].  
Ссылаясь на таблицу 4 понадобиться от 4 до 10 таких 
сборок из предохранителей для записи УКВ-маркера 

голосового канала в память модуля. На рис.3 показан 
пример “прошитого” УКВ-маркера (одного из самых 
длинных) Z9ZZ7Z7290 для яхты Saura в простую 
троичную память [6]. Использование двух 
стабилитронов и наборов сопротивлений 
представляет защиту от случайного перегорания 
предохранителей в сборках при чрезвычайных 
ситуациях с питанием. Вместо стабилитронов в 
качестве защиты можно использовать также TVS 
(Transient Voltage Suppress) диоды. Номиналы 
сопротивлений в резисторных сборках следует 
выбирать с расчётом, что короткое замыкание в 
последующей нагрузке не приведёт к расплавлению 
предохранителей.  

Предложим вести трансляцию УКВ-маркера на 
используемом канале вместе с голосовым сигналом 
на базе технологии системы кодового 
шумоподавления с непрерывным тоном – Continuous  
Tone  Coded  Squelch  System (CTCSS) [12]. Сейчас 
технология CTCSS используется для носимых 
радиостанций диапазона UHF (для каналов с 
частотами порядка 400 МГц). В соответствии с 
технологией CTCSS подмешивается одиночный тон 
к передаваемому голосовому аудио сигналу в 
течение всего времени передачи. Принимающее 
устройство не воспроизводит в динамике голосовой 
сигнал, если такой тон при приёме отсутствует [12].  
При этом голосовой сигнал при приёме не 
воспроизводится, если не обнаружен 
предустановленный единственный тон. 

http://homepage.divms.uiowa.edu/~jones/ternary/hept.shtml
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В качестве решения предложим подмешивание 
всего шести тонов из всех возможных стандартных 
значений в голосовой сигнал, но уже в УКВ (VHF) 
диапазоне [6]. Например, при считывании из памяти 
записанного УКВ-маркера значения “-5В” могут 
соответствовать тона 67,0 Гц; 69,3 Гц; 71,9 Гц. 
Значению “0В” выберем соответствие тонов 77,0 Гц; 
79,7 Гц; 82,5 Гц. Значению “+5В” выберем 

соответствие тонов 91,5 Гц; 94,8 Гц; 97,4 Гц. Тройная 
версия каждого из тонов на одно общее значение 
напряжения считываемого маркера обусловлено 
возможностью их совместного присутствия в одном 
общем трите. Например, для тритов “- - -“, “+ + +”, 
“000”. Указанные триты, как уже упоминалось выше, 
это считанные напряжения “-5В -5В -5В”, “+5В +5В 
+5В”, “0В 0В 0В”, соответственно.  

Таблица 4 
Отображение элементов множества позывных сигналов судов на множество УКВ маркеров 

 
 

 

 
Переход от считанных напряжений к тонам 
трансляции следует осуществлять переводом в 
запись значений регистра кодера/декодера CTCSS. 
Если в качестве кодера/декодера CTCSS 
использовать наработанные решения для 
микросхемы CMX808A (от компании CML 
Microcircuits), то в регистр CTCSS TX Frequency 
Register (Hex address $83) потребуется 
последовательная загрузка байтов, приводимых в 
таблице 5 [13]. Два байта, загружаемые в CTCSS TX 
Frequency Register соответствуют тактовой частоте 4 
МГц. Для другой тактовой частоты в [13] изготовитель 
приводит формулы пересчёта байтов для CTCSS TX 
Frequency Register. Так. Что тактовую частоту можно 
взять и более высокой. 

 



Морские интеллектуальные технологии/Marine intellectual technologies    № 2 часть 1, 2023 / № 2 part 1, 2023 

188 
 

При использовании микросхемы CMX808A (от 
компании CML Microcircuits) ещё и на принимаемой 
стороне (СКЦ, СУДС, приборы регистрации рейса 
судна) понадобится небольшая модернизация 
данной микросхемы. Например – увеличение числа 
поиска тонов с семи до девяти. “Первый 
запрограммированный набор тонов (от нулевого до 
шестого внутреннего адреса регистра приёма) будет 

декодироваться обычно через 140 мс, последующие 
наборы тонов будут декодироваться почти мгновенно 
(т.е. информация доступна на вывод ответных 
данных менее чем за 100 мкс)”[13]. Такое время для 
48 тонов (стандартных и добавленных), скорее всего, 
будет меньше 140 мс для всего девяти тонов 
(придётся расширять внутренний адрес приёмного 
регистра от нулевого до девятого). 

Таблица 5 
Загружаемые байты в CTCSS TX Frequency Register для передачи УКВ-маркеров 

Стандартные тона 
Частота 

(Гц) 
Байт 1 
(Hex) 

Байт 2 
(Hex) 

Частота 
(Гц) 

Байт 1 
(Hex) 

Байт 2 
(Hex) 

Частота 
(Гц) 

Байт 1 
(Hex) 

Байт 2 
(Hex) 

67,0 0E 93 77 0C AF 91,5 0A AC 
69,3 0E 18 79,7 0C 41 94,8 0A 4D 
71,9 0D 95 82,5 0B D6 97,4 0A 07 

 

 
Рис. 4. Частотная характеристика звукового 

полосового фильтра микросхемы CMX808A  

Допустим, что первый тон преобразованного трита 
в УКВ-маркер будет обнаружен через 120 мс. Тогда 
на передачу каждого трита посредством УКВ-
маркера требуется 140 мс. Самый длинный 
возможный УКВ-маркер судна, отображённый из 10 
тритов уходит в эфир за 1,4 с. Предложим также 
периодический повтор трансляции УКВ-маркера при 
нажатии на тангенту телефонной трубки. Трансляция 
УКВ-маркера должна отсутствовать при отсутствии 
нажатия на тангену УКВ радиостанции или УКВ 
радиоустановки на 16-м канале. 

Что касается воздействия транслируемого тона на 
принимаемый голосовой сигнал, то оно будет 
незаметным. Основным в подавление тона при 
воспроизведении голоса будет звуковой фильтр, 
характеристика которого показана на рис.4 для 

микросхемы CMX808A [13]. Отметим также, что такие 
тона весьма слабо воспроизводятся большинством 
динамиков. Об этом говорит и опыт работы с 
радиостанцией UHF диапазона Midland LXT 325 
(производства итальянской компании CTE 
International), использующей технологию системы 
кодового шумоподавления с непрерывно 
передаваемым тоном CTCSS для разрешения 
приёма голосового сообщения на выбранном канале 
только тем станциям, на которых предварительно 
установлен один из 38 предлагаемых тонов [14]. 

Заключение 

Таким образом, автоматическая трансляцию УКВ-
маркеров на 16 канале при работе судовой 
радиостанции позволит создать систему выявления 
судна нарушителя дисциплины по записям 
переговоров (если эту стратегию провести на уровне 
IMO) в приборах регистрации данных о рейсе судна и 
средствами записи на СКЦ и СУДС. В свою очередь, 
программное обеспечение для анализа голосового 
спектра, которое установлено на соответствующем 
компьютере СКЦ или СУДС позволит определить уже 
личность нарушителя на предварительно 
определённом судне-нарушителе. Кроме того, 
повторное прослушивание голосовых записей 
операторами СКЦ позволит получить 
дополнительную полезную информацию при 
операциях по поиску и спасанию в условиях 
стрессовой обстановки. 
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Введение 

Создание робототехнических комплексов в 
настоящее время является одной из главных задач в 

                                                           
© Мартынов В.Л., Божук Н.М., Ильин Г.В., Шиманская М.С., Кречетова Э.В., Шиманская Г.С. 2023 

РФ, что подтверждает опыт проведения специальной 
военной операции. Для морского флота эта задача 
не менее важна в силу особенностей применения 
подводных аппаратов для решения специальных 
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задач. Эти особенности базируются на сложности 
оценки подводной обстановки при поиске, 
обнаружении и идентификации подводных объектов 
либо некоторой инфраструктуры для принятия 
решения о характере последующих действий. Опыт 
проектирования и эксплуатации ПА приводит к 
выводу, что поиск объектов, расположенных на 
грунте и во взвешенном состоянии, осуществляется 
с недостаточной эффективностью. Этот вывод 
вытекает из анализа возможностей бортовых 
поисковых средств по их тактическим и техническим 
возможностям. В качестве примера рассмотрим 
фрагмент центрального поста современного 
обитаемого ПА, представленного на рисунке 1:  

 
Рис. 1. Фрагмент центрального поста обитаемого 

подводного аппарата 

Здесь несут вахту несколько операторов, в 
обязанности которых входит решение различных 
задач по обслуживанию систем и механизмов.  

Как видно, степень насыщенности устройствами и 
перечень решаемых задач чрезвычайно велики. В 
процессе несения вахты необходимо не только 
наблюдать за гидроакустическими индикаторами и 
телевизионными мониторами, но и следить за 
прокладкой курса ПА, общекорабельными 
системами, включая судовую энергетику. Число 
операторов невелико, что вызвано размерами 
обитаемых подводных аппаратов. На рисунке 2 
изображено фото подводного аппарата «Русь», 
прошедшего Государственные испытания в 2006 
году: 

 
Рис. 2. Подводный аппарат «Русь» 

 

Анализ поисковых средств подводных 
аппаратов 

Как видно, трудно представить, чтобы в таком ПА 
размещался центральный пост, изображенный на 
рисунке 1. Подводные аппараты осуществляют поиск 
в Мировом Океане на больших глубинах. Их 
основными поисковыми средствами являются 
средства гидроакустики и телевидения. Несмотря на 
то, что вследствие важности проблемы теория 
поиска объектов выделена в отдельную науку, его 
эффективность невысока. Можно рассмотреть, как 
ведется поиск точечных объектов средствами 
телевидения и гидроакустики, характерный для ПА и 
взятый из практики – рисунок 3: 

 
Рис. 3. Подводный поиск средствами телевидения и 

гидроакустики. Вид сверху 

Здесь показана зоны обзора для обнаружения и 
идентификации объектов поиска. С учётом 
сказанного считалось, что оптимальной для 
операторов будет схема маневрирования, 
изображенная на рисунке 4 (черным цветом): 

 
Рис. 4. Схема маневрирования ПА при поиске 

точечных объектов 

Однако практика внесла свои коррективы. При 
проведении поисковых мероприятий объекты, 
обнаруженные гидролокаторами бокового обзора, 
необходимо было просмотреть визуально, для чего 
требовалось изменить курс, подойти к объекту 
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(например, из точки 1 на рис. 4), рассмотреть его 
визуально, и, в случае несоответствия цели объекту, 
вернуться обратно. Однако прокладка курса по 
счислению при наличии погрешностей, воздействие 
на ПА подводных течений из-за малого 
водоизмещения, большое количество маневров – 
все это приводило к накоплению ошибки счисления, 
которое велось автопрокладчиком практически без 
участия штурмана. Поэтому точкой возврата была 
точка 1', с невязкой (ошибкой счисления), равной 
отрезку на навигационной карте 1…1'.  

Расчёт эффективности поисковых мероприятий 
подводными аппаратами 

Если рассматривать поиск объектов только 
телевизионными средствами, то эффективность его 
будет невысока. Для расчёта зависимости 
вероятности обнаружения объектов (𝑃обн.) с помощью 
телевизионной камеры от времени поиска (𝑡𝑛) 
воспользуемся формулой [1]: 

𝑃обн. = 1 − 𝑒
−𝑈 = 1 − 𝑒−𝛾∙𝑡𝑛   (1) 

где 𝛾 – интенсивность поиска (среднее число 
обнаружений в единицу времени, то есть 
математическое ожидание числа обнаружений 
объекта наблюдателем в единицу времени), 𝑡𝑛 – 
время поиска, 𝑈 = 𝛾 ∙ 𝑡𝑛 – среднее число 
обнаружений за время поиска. Эту величину 
называют поисковым потенциалом или потенциалом 
обнаружения. 

Поиск объектов подобным способом можно 
охарактеризовать как поиск с постоянной 
интенсивностью (интенсивный). При расчете 
вероятности будем полагать, что он объекта ведется 
в районе, площадь которого 𝑆р−на. Примем, также, 
исходя из наиболее типичных условий интенсивного 
поиска, что: 

- объект достоверно находится в районе поиска; 
- распределение вероятных местоположений 

объекта подчинено закону равномерной плотности – 
положение объекта равновероятно в любой точке 
района поиска; 

- вероятность обнаружения объекта к 
определенному сроку зависит только от 
длительности поиска; 

- объект поиска неподвижен. 
Приняв перечисленные условия, можно вывести 

искомое математическое ожидание числа 
обнаружений объекта наблюдателем (оператором) в 
единицу времени как отношение площади, 
просматриваемой в единицу времени, ко всей 
площади района [1]: 

𝛾 =
2∙𝐷об.∙𝑉н

𝑆р−на
     (2) 

где 𝐷об.– дальность обнаружения объекта 
оператором, 𝑆р−на – площадь района поиска, 𝑉н – 
скорость наблюдателя (ПА). 

При пользовании формулой (2) подразумевается, 
что попадание объекта поиска в пределы площади 
обследования тождественно обнаружению объекта. 
На самом деле это не так. Существует определенная 
вероятность энергетического контакта с объектом, 
попавшим в зону действия средства обнаружения. 
Это так называемая вероятность получения контакта 
(𝑃к). Следовательно, формула (2) верна, когда 𝑃к = 1. 

При 𝑃к ≠ 1 формула (2) примет вид: 

𝛾 =
2∙𝐷об.∙𝑉н

𝑆р−на
∙ 𝑃к     (3) 

Для упрощения будет произведен расчёт для 
формулы (2). Зависимость вероятности обнаружения 
объекта от времени поиска с постоянной 
интенсивностью показана на графике рисунка 5: 

  
Рис. 5. Зависимость вероятности обнаружения 

объекта от времени поиска с постоянной 
интенсивностью для района площадью 𝑆р−на = 1 × 1 

(миля2) 

При проведении расчетов принималось, что 
𝑆р−на = 1 × 1 (миля2), 𝑉н – 1 узел, 𝐷об. – 15 м. 

 Как видно из рисунка 5, вероятность 
обнаружения объекта при поиске только 
телевизионными средствами в режиме придонного 
плавания составляет за 3 суток 𝑃обн. = 0,73. 

Но не всегда бывают такие маленькие поисковые 
районы. При аварии летательных аппаратов 
поисковые площади значительно увеличиваются. 
Это наглядно показано на графике, приведённом на 
рисунке 6: 

 
Рис. 6. Зависимость вероятности обнаружения 

объекта от времени поиска с постоянной 
интенсивностью для района площадью 𝑆р−на = 5 × 5 

(миля2) 

При проведении расчетов принималось, что 
𝑆р−на = 5 × 5 (миля2), 𝑉н – 1 узел, 𝐷об. – 15 м. Таким 
образом, с увеличением района поиска вероятность 
обнаружения уменьшилась почти в 2,5 раза и 
составила 𝑃обн. = 0,28 за время поиска, равное 20 
суткам. 

Необходимо отметить, что указанные расчеты 
выполнены, исходя из наиболее благоприятных 
условий поиска. Дальность визуального видения 
выбиралась максимальной исходя из статистических 
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показателей реальных возможностей подводных 
систем видения, полученных в северных морских 
акваториях страны. Кроме того, здесь не 
учитывались усталость операторов, контрасты 
объектов, прозрачность воды. С их учетом 
вероятность обнаружения объектов станет еще 
меньше. Для подтверждения сказанного можно 
привести график зависимости контраста объекта от 
дальности его видения подводной телевизионной 
системой – рисунок 7: 

 
Рис. 7. График зависимости контраста объекта от 

дальности его видения подводной телевизионной 
системой 

Объект имеет диаметр основания, равный 0,3 
метра, и находится в воде с показателем ослабления 
휀 = 0,2 м-1. 

Источником подсветки является прожекторный 
осветитель. Горизонтальная прямая, обозначенная 
на рисунке 7 синим цветом, представляет собой 
помеху обратного рассеяния, снижающую контраст 
изображения. Наклонная прямая (малиновый цвет) 
показывает изменение порогового контраста 
телевизионной системы в зависимости от 
расстояния. Кривая красного цвета характеризует 
изменение контраста белого объекта, имеющего 
наибольший коэффициент отражения (𝑅𝑚𝑎𝑥 = 0,8) от 
дальности. Кривая черного цвета показывает, как 
изменяется контраст черного объекта (𝑅𝑚𝑖𝑛 = 0,1) с 
увеличением дальности. 

Абсциссы точек пересечения кривых, 
характеризующих контраст конуса, с горизонтальной 
прямой помехи обратного рассеяния (ПОР) света 
показывают максимальную дальность видимости 
черного и белого объектов, а также дальности 
наблюдения объектов различных градаций серой 
окраски. Объективность этого высказывания 
подтверждается фотографиями на рисунке 8: 

 
Рис. 8. Черный объект на фоне грунта 

Следовательно, рисунки 5 и 6, характеризующие 
зависимость вероятности обнаружения объекта от 

времени его поиска, являются самым 
оптимистичным результатом. В реальных условиях, 
при дальности видимости под водой, равной 10 м, 
вероятности обнаружения объектов только 
телевизионными средствами будут еще меньше. 

 На рисунке 9 приведена зависимость 
вероятности обнаружения объекта от времени его 
поиска при следующих исходных данных: 𝑆р−на = 1 ×

1 (миля2), 𝑉н – 1 узел, 𝐷об. – 10 м. 

 
Рис. 9. График зависимости вероятности 

обнаружения объекта от времени его поиска 

Как видно из рисунка 9, вероятность обнаружения 
черных объектов составляет 𝑃обн. = 0,58. 

Если район поиска увеличить до размеров (5 × 5) 
миль2, то вероятность обнаружения черных объектов 
станет значительно меньше, и составит 𝑃обн. = 0,19, 
что видно на рисунке 10: 

 
Рис. 10. График зависимости вероятности 

обнаружения объекта от времени его поиска в районе 
площадью (5 × 5) миль2 

Кроме того, вероятность такого восприятия 
объектов, как обнаружение, является самым 
простым при проведении поиска. Более сложными 
являются такие восприятия объектов, как 
различение, опознавание, классификация, 
идентификация и так далее. Указанные вероятности 
восприятия целей окажутся еще меньше тех, что 
приведены выше.  

Учитывая то, что для визуального просмотра дна 
подводный аппарат должен был практически 
зависать над грунтом, гидролокаторы бокового 
обзора могли ненамного повысить поисковую 
производительность. С каждого бора ПА с помощью 
ГБО дополнительно просматривалось по фронту не 
более (7…10) метров пространства. Однако этот 
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прирост обследуемой площади нивелировался 
потерей времени на выполнение маневра для 
визуального осмотра обнаруженных по траверзам 
ПА объектов средствами гидроакустики.  

Кроме того, маневрирование в придонном 
режиме плавания, вблизи грунта, является 
небезопасным для ПА и его экипажа. 

Актуальные задачи подводного поиска и их 
решение 

Учитывая сказанное, можно сделать вывод о том, 
что при проведении подводного поиска на подводных 
аппаратах актуальными являются следующие 
задачи: 

- повышение дальности видимости подводных 
телевизионных средств, работу которых 
обеспечивают прожекторные осветители. Решение 
этой задачи обеспечит просмотр дна операторами на 
больших расстояниях ПА от грунта. Кроме того, 
увеличится зона просмотра дна по фронту на 
траверзах ПА; 

- обеспечение возможности визуального 
просмотра объектов, обнаруженных 
гидролокаторами бокового обзора, без изменения 
курса ПА. Решение этой задачи повысит поисковую 
производительность ПА, обеспечит увеличение 
точности навигационной прокладки, сэкономит 
моторесурс корабля. 

Необходимо отметить, что первая задача 
является базисом для выполнения второй. Чем 
большую дальность видения под водой обеспечит 
телевизионная камера, тем на большем расстоянии 
от дна сможет идти ПА. Это даст возможность 
увеличивать его поисковую скорость, не снижая 
навигационную безопасность плавания. С 
увеличением расстояния ПА от грунта увеличивается 
зона его просмотра по фронту гидролокаторами 
бокового обзора (рис. 7). 

Сказанное подтверждается поисковой 
производительностью, которая выражается 
формулой [1]: 

𝑊 = 𝑆эф. ∙ 𝑉𝑛     (4) 

где 𝑆эф. – эффективная ширина поиска (𝑆ГБО), 𝑉𝑛 – 
поисковая скорость ПА. 

Вторая задача из перечисленных выше является 
основной. Как в реальном времени обеспечить 
визуальное наблюдения объектов, обнаруженных на 
траверзах ПА без изменения курса? Здесь 
задействованы средства дальнего наблюдения 
(ГБО), средства наблюдения в ближней зоне 
(телевидение), которые ведут подводный поиск в 
разных физических полях и по разным 
направлениям.  

Условием успешного решения второй задачи 
является системный подход, заключающийся в том, 
что все средства поиска образуют единую 
информационную систему, обеспечивающую 
обнаружение и визуализацию целей в реальном 
времени. В этой информационной системе 
энергетический контакт от обнаруженного на 
траверзах ПА объекта передается от средств 
дальнего наблюдения (ГБО) к средствам 
наблюдения в ближней зоне (телевидение), а 
промежуточным звеном его передачи является 
лазерный осветитель. Так как информационная 
система объединяет (интегрирует) несколько 

средств подводного поиска, то ее можно назвать 
интегрированной системой. Учитывая то, что 
интегрированная система дает возможность 
визуально осмотреть объекты, попавшие в поле 
действия характеристики направленности ГБО, и тем 
самым оценить подводную обстановку для принятия 
решения оператором, ее можно назвать 
интегрированной системой оценки подводной 
обстановки (ИСОПО). 

Интегрированная система оценки подводной 
обстановки робототехнических комплексов 

Опыт авторов в разработке и эксплуатации 
радиоэлектронных средств показывает, что 
наиболее эффективное их использование 
реализуется при помощи интеграции возможностей 
средств дальнего и ближнего подводного поиска, 
объединяющей все источники информации и 
технические средства ПА. Создание ИСОПО для 
обитаемых подводных аппаратов является одним из 
наиболее перспективных направлений повышения их 
эффективности. Анализ развития средств 
наблюдения ПА позволяет сделать вывод о том, что 
от поколения к поколению расширялся перечень 
решаемых ими задач, повышались тактико-
технические характеристики, усложнялась их 
структура, информационная насыщенность пультов 
управления. Все это приводило к значительному 
увеличению потока информации о подводной 
обстановке. Поскольку при этом организационно-
техническая структура обработки добываемой 
информации различными поисковыми средствами 
оставалась прежней, с течением времени она стала 
препятствовать дальнейшему росту эффективности 
решения задачи наблюдения за внешней 
обстановкой на ПА. При увеличении количества 
одновременно работающих поисковых средств и 
возрастании потока информации о внешней 
обстановке операторы ПА сталкивается с 
трудностями их оптимизации в интересах оценки 
подводной обстановки. Это приводит к тому, что 
часть информации может быть безвозвратно 
утрачена, не дойдя до операторов и не учитывается 
при принятии управленческих решений.  

Сложившаяся система оценки внешней 
обстановки на отечественных ПА представляет 
совокупность разнородных средств подводного 
наблюдения, разработанных на разной элементной 
базе, с различными принципами работы, 
отображения информации и управления. Попытка 
сведения этих средств в единую систему 
осуществляется на организационном уровне, т.е. 
целиком возлагается на операторов, число которых в 
силу жизнеобеспечения на ПА строго ограничено. 
При этом: 

- из-за недостаточно высокой пропускной 
способности и оперативности системы теряется 
значительная часть информации; 

- неэффективно организовано управление 
комплексным использованием средств наблюдения 
со стороны личного состава из-за большой 
загруженности. На практике в сложной помехо-
сигнальной обстановке оператор, в обязанности 
которого входит управление оперативным 
использованием всех средств подводного поиска, 
большую часть времени вынужден заниматься 
обработкой потока информации (гидроакустической, 
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навигационной, телевизионной, визуальной), не 
имея времени и необходимой информационной 
поддержки для принятия управленческих решений, 
что даст наиболее эффективное комплексное 
использование средств поиска. 

В итоге потенциальные тактико-технические 
характеристики средств подводного наблюдения на 
современных ПА последнего поколения, 
зафиксированные в море во время испытаний, как 
правило, не подтверждаются в процессе их 
повседневной технической эксплуатации по прямому 
назначению.  

Повышение эффективности системы оценки 
подводной обстановки ПА возможно путем 
автоматизации добывания, сбора, обработки, 
передачи и отображения информации о ней, которая 
передается от средств дальнего поиска к средствам 
ближнего обнаружения. Это выражается в том, что 
ГБО обнаруживает объект с определением трех 
координат:  

- дальности (D); 
- курсового угла (КУ); 
- угла места (УМ). 

В процессе движения ПА объект наблюдения 
(цель) «захватывается» характеристикой 
направленности ГБО в пределах возможности 
курсовых углов. Его координаты по интерфейсу в 
виде цифровых потоков поступают на лазерный 
осветитель и телевизионную камеру для их 
наведения на цель. Это дает возможность оператору 
осмотреть объект, классифицировать его, оценить 
обстановку и принять решение о своих действиях.  

Наиболее полно указанные операции 
реализуются при условии объединения всех средств 
подводного поиска ПА в интегрированную систему 
оценки подводной обстановки, которая адаптирована 
к изменениям тактической ситуации и условий 
наблюдения. В состав ИСОПО должны входить 
источники информации о внешней обстановке 
(информационные модули – гидроакустический, 
телевизионный, навигационный, визуальный) и 
система управления ИСОПО.  

В основу разработки ИСОПО должны быть 
положены следующие методологические принципы, 
выработанные теорией и практикой создания систем 
поиска и их управления: 

- системный подход, который подразумевает 
понимание процесса оценки внешней обстановки как 
единого непрерывного процесса добывания 
информации, ее обработки, анализа, выработки 
рекомендаций операторам ПА для принятия 
управляющих решений; 

- принцип соответствия структуры ИСОПО 
организационной структуре управления ПА, из 
которого следует то, что должно быть реализовано 
оптимальное сочетание возможностей оператора и 
средств автоматизации, доведения результатов 
обработки полученной информации в привычной 
форме с рациональным применением средств и 
способов ее ввода и вывода. 

Принципиальным отличием ИСОПО от 
существующей на сегодняшний день системы сбора 
данных внешней обстановки ПА является 
возможность реализации принципа алгоритмизации. 
Этот принцип предусматривает оптимизацию 

использования средств поиска с учетом конкретной 
тактической задачи, решаемой ПА. При этом не 
должно разрушаться физическое единство процесса 
обработки информации, поступающей от датчиков 
первичных полей на всех последовательных этапах 
(обнаружение – классификация – режим работы 
технических средств – решение на маневр ПА). 
Основу ИСОПО должна составлять мощная 
вычислительная система, построенная на принципах 
сетевой организации. При этом необходимо ее 
базирование на: 

- стандартизации системных интерфейсов; 
- стандартизации структуры основных 

информационных межсистемных потоков; 
- стандартизации программной среды и 

программного обеспечения; 
- использования единой магистральной 

информационной шины как центрального элемента 
интеграции поисковых средств ПА; 

- распределенной обработки данных. 

Заключение 

Предлагаемые практические рекомендации 
создания ИСОПО позволят: 

- обеспечить возможность сравнительно простой 
модернизации поисковых средств ПА путем их 
замены без перекладки магистральных кабелей; 

- унифицировать оконечную аппаратуру и ее 
программное обеспечение; 

- продлить сроки службы ПА за счет 
возможности модернизации его средств поиска 
(время морального устаревания поисковых средств 
ПА составляет примерно 10 лет, в то время, как 
время его жизни составляет 20…30 лет). 

Анализ сравнительной оценки эффективности 
поисковых средств ПА позволяет сделать 
следующие предварительные оценки: 

- с точки зрения оперативности существующие 
средства поиска более чувствительны к 
интенсивности входного потока обнаруженных 
объектов, чем интегрированная. При возрастании 
интенсивности потока в 6 раз оперативность 
существующих средств поиска падает в 3,2 раза, в то 
время как в интегрированной – только в 1,3 раза [2]; 

- с точки зрения поисковой производительности 
ИСОПО ПА эффективна по сравнению с 
традиционной не мене, чем в 7 раз. Данные получены 
при условии использовании лазерных осветителей 
для поддержки работы телевизионных систем и 
определенного расстояния ПА от грунта; 

- создание интегрированной системы освещения 
подводной обстановки (ИСОПО), объединяющей в 
единую систему все средства поиска и другие 
источники информации о внешней обстановке, 
являются одним из реальных путей повышения 
поисковой производительности ПА; 

- Наибольший положительный эффект от 
внедрения ИСОПО имеет место в сложной 
обстановке придонного плавания, 
характеризующейся наличием возможных 
навигационных опасностей. Возможность 
скорейшего решения поставленной задачи снижает 
вероятность риска личного состава и ПА. 
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Введение 

Задача распределения подрайонов поиска между 
поисково-спасательными средствами (ПСС) 
является одной из задач планирования поисково-

                                                           
© Селезень Я.Ю., Боран-Кешишьян А.Л. 2023 

спасательной операции [1]. Возникает данная 
задача, когда район предстоявшего поиска A  
определен, выбраны ПСС SRFs , которым 
предстоит осуществить поиск, и необходимо 
определить подрайон поиска для каждого 
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участвующего ПСС, т.е. определить множество 
подрайонов поиска SSAs  на основе знаний о 
множествах A  и SRFs . Район поиска представим n 

ячейками  1 2, , ..., ns s s  координатной сетки, а ПСС m 

набором средств  1 2, , ..., mSRFs a a a . Множество 

SSAs  состоит из элементов  ,k is a  — бинарных 
отношений. Бинарному отношению поставим в 
соответствие предикат ( , )SSA k i  — «область ks  

назначена поисково-спасательному средству ia », 

при условии что ks  назначается только одному ia . 
Данную задачу можно сформулировать как задачу 
нахождения SSAs . Нахождение множества SSAs  
подразумевает осуществление некоторого выбора 
среди альтернатив. 

Задачу распределения подрайонов поиска между 
ПСС можно сформулировать в виде задачи 
многокритериальной оптимизации. Задачу следует 
считать полностью поставленной в тот момент, когда 
будет произведен выбор оптимизируемой функции 
 F x . Нахождение функции  F x  можно 

представить в виде двух подзадач [2]. Первая 
подзадача состоит в нахождении системы из k 
показателей  
     1 2, , ..., kf x extr f x extr f x extr   ,  (1) 

которые также называют частными критериями. 
Вторая подзадача состоит в определении способа 
выбора единственного решения многокритериальной 
задачи оптимизации — способа свертки критериев. 
Для этого предполагается отыскание скалярной 
функции оценки  1 2, , ..., ,kF f f f x , зависящей как от 
множества частных критериев (1), так и от 
выбранного способа свертки критериев, и когда они 
найдены и способ свертки определен, имеет место 
равенство    1 2, , ..., ,kF x F f f f x . 

В работах по вопросу распределения подрайонов 
поиска между поисково-спасательными средствами 
прослеживается один общий недостаток — критерий 
оптимальности выбирается исходя из авторского 
представления о том, каким должен быть результат 
решения этой задачи [3], [4], [5], [6], [7]. Вопрос о том, 
в какой степени такое представление и 
предложенный критерий оптимальности 
соответствует требованиям практики, остается 
открытым. 

Целью публикации является получение набора 
частных критериев, характеризующих качество 
распределения подрайонов поиска между ПСС.  

Задача выбора частных критериев позволяет 
подступиться к одной из принципиальных трудностей 
постановки задач оптимизации — формализации 
целей. Ввод частных критериев должен адекватно 
отражать цели лица, принимающего решение (ЛПР) 
о предпочтительности альтернатив. Такими 
альтернативами являются распределения 
подрайонов поиска между ПСС. Каждый из частных 
критериев должен быть представлен в 
количественной форме для оценки степени 
достижения целей ЛПР. В качестве ЛПР естественно 
привлекать экспертов — специалистов, обладающих 

содержательными знаниями о решаемой задаче и 
необходимым опытом [8], [9], [10]. К сожалению, 
часто даже эксперты в предметной области не могут 
чётко сформулировать всё множество критериев, 
которыми они пользуются, однако, как необходимое 
предположение, считаем, что эксперты в состоянии 
выбрать лучшую альтернативу из двух. Поэтому в 
данной статье стоит задача выявления критериев 
при предпочтении какой-либо из альтернатив. 
Получаемый в итоге набор частных критериев имеет 
решающее значение при решении последующей 
задачи отыскания наилучшего решения 
распределения подрайонов поиска по ПСС. Далее 
предлагается полный набор частных критериев, 
который гипотетически мог бы привести к 
приемлемым результатам решения указанной 
задачи. Предлагаемый набор критериев реализует 
естественное стремление учесть как можно больше 
потенциально полезной информации. 

Так как предполагается выявление предпочтений 
для различных районов поиска A , а также для 
различных наборов вовлеченных в поисковую 
операцию поисково-спасательных средств SRFs , 
то необходимо переводить весь контекст частной 
задачи в признаковое пространство. Формально это 
можно записать следующим образом 

  : , ,F A SRFs x       
 (2) 

где  x — вектор оптимизируемых параметров, 
отражающий распределение ПСС по ячейкам 
оптимального района поиска (то есть определяющий 
подрайоны поиска  SSAs ) 

  — k мерный вектор признаков,   ; 
  — k мерное признаковое пространство; 
F  — оператор преобразования тройки 

 , ,A SRFs x  в вектор признаков  . 
Пусть вектор   состоит из k компонент. Пусть i-

ая компонента определена как  
   , ,i if A SRFs x  , i=1, 2, …, k.  (3) 
При поиске решения некоторой частной задачи 

распределения областей параметры A  и SRFs  
остаются постоянными на всех этапах проведения 
поиска, поэтому можно записать   

   i if x  , i=1, 2, …, k.    (4) 
При поиске наилучшего решения задачи 

распределения областей по ПСС на экспертном 
уровне принимались во внимание следующие 
соображения: 

 оценка качества распределения областей 
зависит от типа ПСС;  

 подрайоны поиска должны располагаться по 
возможности наиболее близко к начальному 
местоположению ПСС;  

 для уменьшения различного рода издержек, 
связанных с частыми маневрами ПСС, предпочтение 
следует отдавать поиску подрайонов прямоугольной 
формы;  

 следует отдавать предпочтение тем 
разбиениям, где для ПСС отведен единственный 
отдельный подрайон;  

 в условиях сильной конкуренции за одни и те 
же предпочтительные районы, при невозможности 
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формирования непрерывных отдельных районов для 
ПСС, следует сократить дистанцию между 
отдельными подрайонами для минимизации потери 
поискового усилия;  

и др. 
Перейдём к описанию предлагаемых показателей 

качества. Как было выявлено на основе экспертного 
опроса, все ПСС имеет смысл делить на два типа — 
это морские и воздушные суда, 

 type ShpType, PlaneType . Основополагающее 
различие между этими двумя классами лежит в 
значительном различии скоростей передвижения 
ПСС.  

Первым делом рассмотрим показатели качества, 
которые могут характеризовать близость подрайонов 
поиска к начальному местоположению ПСС.  

Определим пространственную точку — точку 
притяжения области (attraction point), 

     max max
, ,poc poc

attrPnt attrPnt
k kx y x y ,  

 (5) 
где max argmaxpoc

k
k

k poc .  

Точка  ,attrPnt attrPntx y  притяжения области по 

определению (5) это точка ( kx , ky ) левого верхнего 

угла ячейки ks  с максимальным значением 
вероятности локализации объекта бедствия POC. 
Точку притяжения области используем при 
ориентировочном планируемом прибытии 
воздушного ПСС на место проведения ПСО. На 
рисунке  для одного из рассматриваемых далее 

примеров найденная координата  ,attrPnt attrPntx y  

иллюстрирована большой чёрной точкой в левом 
верхнем углу ячейки под номером k=40.  

 
Рис.1 — Иллюстрация понятия точки отсчета  

Для каждого i-го ПСС определим понятие точки 

отсчета  ,ref ref
i ix y , (reference point). Для каждого i-

го ПСС, если его начальная позиция  0 0,i ix y  

находится в пределах области поиска, его точка 

отсчета равна начальной позиции. Формально можно 
записать 

В противном случае, когда i-ое ПСС находится 
вне пределов области поиска, точка отсчета 
устанавливается на границе области поиска в точке, 
лежащей на прямой, проведенной от точки 
начального местоположения ПСС до точки 
притяжения области, то есть лежащей на траектории 
наискорейшего прибытия ПСС, см. рисунок . На 
рисунке  ПСС под номером i=4 имеет начальную 
позицию, указанную маркером «черная звездочка», 
точка отсчета отмечена зелёным маркером «ромб», 
лежащим на верхней границе области.  

Определим величины nearest
ik  как номер ячейки 

k наиболее близкой к точке отсчета i-го ПСС. В 
формульном виде можно записать  

   
2 2

argminnearest ref ref
i k i k i

k
k x x y y

 
    
 
 

. (6) 

Номера ячеек, наиболее близкие к точке отсчета 
соответствующего ПСС, проиллюстрированы на 
рисунке  ..  

 
Рис.2 — Система координат района и иллюстрация 

ближайших ячеек к точке отсчета 
соответствующего ПСС 

Введём понятие первоочерёдной ячейки для i-го 
ПСС. Первоочерёдную ячейку определим различным 
образом в зависимости от типа ПСС. 
Первоочерёдную ячейку aimedki   для  ПСС типа 
«морские суда» определим эквивалентной величине 

nearest
ik . Для i-ого ПСС типа «воздушное судно», 

среди назначенных ему ячеек, определим 
первоочерёдную ячейку aimedki  — как ячейку с 
максимальной POC. 

Для оценки расстояний используем метрику 
Чебышёва и метрику Эвклида. Далее в выражениях 
арка над символами index

iC в (9), (37) используется 
для обозначения использования евклидовой нормы, 
а черта над символами index

iC  в (38), (10) — для 

использования   -нормы.  
Введем соответствующую евклидовой норме 

величину  
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   m

2 2

,
2 2

min mia a nx m x

ref ref
i i

k i
k kx x y y

d
x x y y

  



  

,  (7) 

выражающую относительную (относительно 
габаритов района поиска) дистанцию от точки 

отсчёта  ,ref ref
i ix y  i-ого ПСС до точки   ,k kx y  

верхнего левого угла области ks . 

Введем соответствующую  -норме величину   

 
    

    
,

max ,

max ,

ref ref
i i

k i
max min max min

k kx x y y
d

x x y y

 


 

. (8) 

Считая, что количество ПСС, форма всего района 
поиска и все сопутствующие характеристики 
являются случайными, для распределения 
подобластей по ПСС и для их оценки целесообразно 
использовать статистические показатели, такие как: 
среднее арифметическое, мода, медиана, 
минимальное значение, максимальное значение, 
среднеквадратичное отклонение. Надсимвольный 
элемент index в (9), (37), (38), (10) обозначает один из 
показателей и принимает последовательно значения 
из множества  
 , min m d, , , a ,x stmean mode median .  

Первая группа критериев. Предпочтительным 
является такое распределение, когда подрайоны 
поиска наиболее близки к местоположению точки 

отсчёта  ,ref ref
i ix y , ассоциированного ПСС. Исходя 

из этого введем следующие показатели качества  

 index index
type

type type( )

1
i

i i
f C

m


  ,  (9) 

 index index
type

type type( )

1
i

i i
f C

m


  , 

 (10) 
где type  — одновременно подсимвольный 
индекс и предикат, в (9) type  последовательно 
принимает значения из множества 
 ShpType, PlaneType ;  

ShpTypem , PlaneTypem  — количество морских и 

воздушных судов соответственно.  
Символ внизу суммы здесь (9), (10) и далее 

означает, что суммирование ведётся по тем 
элементам, для которых предикат type( )i  истинен.  

Вторая группа критериев. Лучшие 
распределения характеризуются тем, что 
большинство ячеек, назначенных одному 
конкретному ПСС, смежные (соседние) между собой. 
Как следствие, чем больше смежных вершин одного 
ПСС (это же относится в отдельности к каждому 
ПСС), тем меньше поверхность соприкосновения, 
определяемая только для различных ПСС. 

Относительно случайного распределения, 
распределение на рисунке   можно оценить, как 
значительно лучшее. 

 
Рис. 3 Пример приемлемого распределения 

подрайонов по ПСС 

Поверхности соприкосновения для ПСС 
различного типа воспринимаются единообразно, 
поэтому нет смысла вводить различные показатели 
качества для ПСС типа морских или воздушных 
судов. Определим единый показатель качества, 
выражающий относительную величину длины 
контактной поверхности подрайонов поиска, 
назначенных различным ПСС 

   , ,1

i j i j

borderf HP i j VP i j
n m

       

 
 

 
  (11) 

где  ,HP i j  — предикат, обозначающий учёт 
штрафного очка в случае, когда для ячейки, 
имеющей соседнюю ячейку справа, назначенные 
ПСС отличаются (horizontal penalty); 
  ,VP i j  — предикат, обозначающий учёт 
штрафного очка в случае, когда для ячейки, 
имеющей соседнюю ячейку снизу, назначенные ПСС 
отличаются (vertical penalty). 

     — оператор Айверсона. 
В выражении (11) используется нумерация ячеек 

( , )i j  соответствующая общепринятому способу 
нумерации элементов матриц в линейной алгебре. 

Учёт штрафных очков для соседей слева и сверху 
не имеет смысла, так как имеет место симметричная 
ситуация. 

Третья группа критериев. Множество соседних 
ячеек, назначенных одному ПСС, образует связные 
подобласти большего размера. Практически, способ 
выявления связных подобластей соответствует 
проведению процедуры кластеризации. Существует 
большое разнообразие алгоритмов кластеризации 
[11], [12]. Целесообразным считаем использование 
алгоритма выделения связных компонент, который 
относится к процедурам типа диагонализации 
матрицы расстояний [11]. 

Предполагаем, что найденные кластеры 
последовательно пронумерованы начиная с 
единицы, тогда наибольший номер кластера 
соответствует количеству выделенных кластеров. 
Другими словами, каждой ячейке поставлен в 
соответствие номер кластера, которому он 
принадлежит, что соответствует нахождению 
предикатов 

  ( , )k c CellCluster k c  .  (12) 
Пусть также найдено соответствие, которое 

ставит каждому ПСС ia  величину c
in , равную 
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количеству для него выявленных кластеров, что 
соответствует нахождению предикатов 

_ ( , )c c
i ii n SRF ClustersNum i n  . (13) 

Получим такой показатель как количество 
кластеров в отношении к общему количеству ПСС и 
в отношении к общему количеству ячеек 

  
1

1 m
allClstr c

i
i

f n
nm



  .    

 (14) 
А также получим показатели качества, 

аналогичные (14) для всех рассматриваемых  типов 

  
( )

1сlstr c
type i

i type itype
f n

m 

  .  

   (15) 
Четвертая группа критериев.  
Введем такой частный критерий, минимизация 

которого (16) побуждает поисковые алгоритмы 
«подтягивать» ячейки вне основного кластера к 
основному. 

Пусть предикат ( )IfNotMain c  обозначает, что 
кластер c не является основным для какого-либо 
ПСС и существует процедура, позволяющая это 
определить. Введём составной предикат 

( ) ( , )
( , ) ( )

NMC i k cSSA k i
CellCluster k c IfNotMain c

   

 
 

Тогда целевой критерий можно вычислить как  

 
( )

( )

1 ( )сlstr
type

i type i
type i

i type i

f NMC i

m n 




 
 
 
 





, (16) 

где in  — количество ячеек, которое может 
обследовать i-тое ПСС. 

Пятая группа критериев. Проводя попытки 
построить распределение ПСС по подобластям 
поиска в условиях пространственной конкуренции, 
подобласти могут сместиться настолько далеко от 
планового места прибытия, что прибытие ПСС в 
точку назначения может привести к значительной 
потере времени и поискового усилия. Естественным 
является желание минимизировать такие потери.  

Для ПСС типа воздушное судно ориентировочное 
место прибытия определяется точкой 

 ,attrPnt attrPntx y  притяжения области  (5). Точка 

 aimed aimedk k,
i i

x y  соответствует координате верхнего 

левого угла ячейки, куда прибывает ПСС. Пусть 

 aimed aimedk k,
i i

x y  обозначает наиближайшую точку с 

учётом габаритов ячейки длиной в dL, куда 
прибывает ПСС. Тогда элементарным образом 
может быть вычислена разность между фактической 
и плановой дистанцией, как 

        aimed aimed
0 0

2k 2

0
k

0, , , ,
i i

attrPnt attrPnt
i i i iiL yx x x y xy y    .   (17) 

 
В случае, когда iL  отрицательна, плановая 

дистанция была выбрана больше фактической и 
никакие негативные обстоятельства не имели место 
быть, для общности расчётов можно принять iL =0, 

однако в случае, когда iL  положительна, 
происходит потеря времени поиска и поискового 
усилия.  

Для ПСС типа морское судно ориентировочное 
место прибытия определяется текущей позицией. 
Величина iL  вычисляется в случае выхода за 

пределы ячейки aimedki , включающей начальное 
местоположение ПСС типа морское судно, что 
эквивалентно невыполнению одновременно двух 
неравенств  

 
aimed aimed

aimed aimed

0

0
k k

k k

,

.
i i

i i

i

i

dL

y d

x

y y L

x x  

  
  

 (18) 
В таком случае величина iL  рассчитывается по 

представлению  

   aimed aimedk k 2

0 0, ,
i i

i iiL x xy y  . 

 (19) 
В случае, выполнения равенств (18) следует 

принять iL =0. 

Для каждого из ПСС для найденного значения 

iL  величина w
i

iL
V
  характеризует потерянное время 

при подлёте к фактическому месту начала поиска, 
так как величина w

iV  — это скорость движения ПСС  

к месту назначения. Величина w
i i

i
V

L
T

  — 

характеризует относительную потерю времени, так 
как величина iT  это возможная продолжительность 
поиска i-ым ПСС. Тогда частный критерий качества 

( )

1initLostTime i
type

iy
w
itype it pe i

Lf
V Tm  


  , 

 (20) 
характеризует среднюю относительную потерю 
времени для ПСС типа type .  

Далее, величина i
w
i

iLP
V


 характеризует 

потерянный поисковый объем, получаемый в 
результате потерянного времени при подлёте к 
фактическому месту начала поиска, где iP  — 
поисковая производительность. Тогда величина 

2
i

w
i i

iP
V n dL

L

 


 характеризует относительный 
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потерянный поисковый объем. В итоге, частный 
критерий качества   

2
( )

1initLostPe

i

rf i
type

i type iy

i

pe
w
it d

Lf P
L V nm 



 
  ,  (21) 

характеризует среднюю относительную потерю 
поискового объема для ПСС типа type .  

Шестая группа критериев. Перейдём к 
рассмотрению следующего критерия. Идею о 
потерянном времени и поисковой 
производительности можно расширить, учитывая 
необходимость преодолевать дополнительные 
расстояния при перелетах между кластерами. 

Очевидным образом учёт этих расстояний можно 
осуществить, сформулировав задачу о построении 
на графе остовного (покрывающего) дерева 
минимальной длины [13]. 

Граф ( , )G V E определяется как совокупность 
двух множеств — непустого множества вершин V и 
множества их парных связей E (дуг, рёбер, граней) 
[13]. 

Веса графа вычисляются естественным образом 
на основе расстояний между ячейками. К графу 
уместно присоединить вершину, имеющую 

координаты точки отсчёта  ,ref ref
i ix y  ПСС ai, 

связанную с основным кластером через номер 
ячейки aimedki . Вес образованного единственного 

ребра выбирается равным iL .  
Рассмотрим в качестве примера ПСС 

«agent1(ship)» на рисунке Ошибка! Источник 
ссылки не найден..  

 
Рис. 4. Пример случайного распределения ячеек по 

ПСС 

Процедура построения графа иллюстрирована на 
рисунке , граф задан дугами (4-1), (1-2), (1-3), (2-3).  

 
Рис. 5. Пример составления остовного дерева среди 

ячеек назначенных ПСС «agent1(ship)» 

Среди всех дуг графа можно осуществить отбор 
дуг, образующих минимальное остовное дерево, это 
дуги (4-1), (1-2), (2-3). На рисунке   остовное дерево 
иллюстрировано линиями большей толщины, 
соответствующих дугам составляющих минимальное 
остовное дерево.  

В общем случае построение графа соответствует 
описанному способу, с применением 
дополнительного правила — если две каких-либо 
ячейки принадлежат одному кластеру, то расстояние 
между ними принимается равным нулю. 

Введём обозначение ( )G i  — граф, построенный 

для in  ячеек, назначенных для ПСС ia .  Пусть 
процедура prim  соответствует работе алгоритма 

Прима и вычисляет величину iL  — сумму всех рёбер 
минимального остовного дерева, тогда  

   ( )iL prim G i  .  (22) 

Величина iL   имеет смысл подобный величине 

iL , поэтому, подобно критериям (20), (21), вводятся 
в рассмотрение критерии  
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i type itype
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  ,  (23) 
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LostPerf i
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  , (24) 

характеризующие, соответственно, среднюю 
относительную потерю времени и среднюю 
относительную потерю поискового объема для ПСС 
типа type .  

Седьмая группа критериев. Прямоугольная 
форма подрайона поиска видится более 
предпочтительной в том аспекте, что проведение 
поиска параллельным обзором становится менее 
трудозатратным. 

Форму района, назначенного некоторому ПСС, 
рассмотрим в виде булевых матриц M с rn  строками 

и cn  столбцами. К примеру, форма района на 
рисунке  (крайнее левое изображение) могла бы быть 
представлена матрицей 

1 1 1 1 1
0 1 1 1 1
0 0 1 1 1
0 0 1 1 1
0 0 1 1 1
0 1 1 1 1

M

 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

.   (25) 
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Рис.6. Возможное разложение формы района 

Пусть количество единичных значений матрицы 
M равно 

  
1 1

crM
j

n

i

n

i j
I M

 

 
  ,   (26) 

 

  blankness  1r c
Mk n

I
n 

  ,  

 (27) 
где r cn n  — количество элементов матрицы.  

Отношение r c
M

n n
I
  оценивает заполненность 

формы, а минус единица производит смещение, 
приводящее к нулевой оценке при идеальной 
прямоугольной, заполненной единицами форме. 

Разложения на рисунке  представляются в виде 
древовидной структуры, поэтому здесь уместно 
применять терминологию, используемую для 
структур данных – деревьев и бинарных деревьев, в 
частности. Имеет смысл оценить меру 
упорядоченности форм, для этого найти некоторый 
формальный признак проведения разбиения на 
субблоки. Очевидно, что природа процедуры 
разбиений рекурсивна. Найдя наилучший способ 
разбиения блока на субблоки к каждому из субблоков 
можно применить аналогичную процедуру 
разбиения, пока это не приведёт к тривиальному 
случаю, когда какой-либо из субблоков не окажется 
однородным. Разбиение на субблоки можно 
проводить как делением по горизонтали, так и 
делением по вертикали. Какой из способов является 
предпочтительным можно оценить по искомой 
метрике (количественно выраженному признаку).  
Ясно, что механизм оценки перспективности деления 
исходной формы по вертикали аналогичен 
механизму для горизонтального деления, поэтому 
рассмотрим только один из них.  

Рассмотрим произвольное деление матрицы M на 
непустые субблоки leftM  и rightM  по вертикали, 

  left rightM M M 
 

.   (28) 

Обозначим ,left right
c cn n  – число столбцов матриц 

leftM  и rightM  соответственно. Тогда  

left right
c c cn n n , а число строк матриц leftM  и 

rightM  равно rn . Всего возможно  1cn   делений 

матрицы согласно представления (28).  
Введём обозначения: M

leftI , M
rightI  – количество 

единичных значений матриц leftM  и rightM  

соответственно, вычисляемых аналогично величине 
(26). 

M Mleft
c cleft leftZ n n I   , M Mright

c cright rightZ n n I    – 

количество нулевых значений матриц leftM  и rightM  

соответственно. M M
c cZ n n I    – количество 

нулевых значений матрицы M . 
Далее, пусть 
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 (29) 

Величины (29) выражают относительное 
содержание нулей и единиц в соответствующих 
матрицах. 

В разбиениях на субблоки просматривается 
желание выделить, насколько это возможно, 
однородный блок (либо из нулей, либо из единиц) 
наибольшего размера. Другими словами, 
разделение (28) преследует своей целью оставить в 
одной части матрицы M относительно большее 
количество единиц, а в другой её части – 
относительно большее количество нулей. Как видно 
по завершающим субблокам на рисунке  в случае, 
когда матрица M состоит либо полностью из единиц, 
либо полностью из нулей, то проводить дальнейшую 
декомпозицию матрицы не имеет смысла. Иначе для 
матрицы M всегда существует такое представление 
(28) с субблоками leftM  и rightM , когда либо 

количество единиц, находящихся в её левой части, 
больше, чем  количество единиц, находящихся в 
правой части, либо когда имеет место аналогичное 
обстоятельство, но относительно нулей. Очевидно, 
подобное справедливо и для относительного 
количества единиц или нулей матрицы M, что 
формально можно выразить предикатом  

       M M M M M MM M
left leftright right right rightleft leftI I Z Z Z Z I I       .      (30)

 
Условию (30) может соответствовать более 

одного разделения (28), ввиду чего встаёт вопрос – 
какое из них является предпочтительным. Можно 
применить подход на основе принципа обобщения 
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условия (30) методами нечёткой логики [14], [6] . Если 
оценить степень истинности нечеткого условия вида 
(30), можно на основе этой найденной нечеткой меры 
выбрать наибольшее значение, соответствующее 
наилучшему разделению (28) матрицы M на 
субблоки.  

С учетом всех возможных делений матрицы M 

всего необходимо оценить    1 1c rn n    условий 

вида (30) в нечётком представлении. 
В условии (30) присутствуют три логические 

операции , ,   . Заменим их арифметическими 
действиями.  

Рассмотрим два неравенства 

   M M M M
leftright rightleftI I Z Z   согласно определениям 

(29), имеем  

,
M MM M
right rightleft left

left right right left
r c r c r c r c

I ZI Z

n n n n n n n n
 

   
(31) 

Выполнив перемножение соответственно левых и 
правых частей неравенств (31), а также проведя 
упрощение, можно прийти к неравенству  

  0M M M M
right rightleft leftI Z I Z  .  (32) 

Величина M M M M
right rightleft leftI Z I Z  положительна в 

случае выполнения условия 

   M M M M
leftright rightleftI I Z Z   . Отдаленность 

величины M M M M
right rightleft leftI Z I Z  от нуля характеризует 

степень выполнения условия 

   M M M M
leftright rightleftI I Z Z   . 

Далее, для другой пары 

   , M MM M
left leftright rightZ Z I I   можно получить 

аналогичное неравенство 
  0M M M M

right rightleft leftZ I Z I  .     (33) 

Неравенства    M M M M
leftright rightleftI I Z Z    и 

   , M MM M
left leftright rightZ Z I I   альтернативны друг 

другу, однако оценки (32) и (33) отличаются лишь 
знаком, поэтому с учётом того, что  max ,x x x 

итоговая оценка может быть выражена как 
M M M Mcol

right rightleft leftCase I Z I Z  .        (34) 

Оценка (34) выражена как целочисленный 
показатель, наилучшее разбиение матрицы M 
определяется по максимальному значению оценки 
(34). 

Итак, к данному моменту получен механизм 
рекурсивного разложения областей, подобно 
представленному на рисунке . Суждение о 
прямоугольности на основе разложений можно 
вести, учитывая, во-первых, глубину разложения 

deep deepk
n

 , а, во-вторых, учитывая количество 

всех дочерних узлов nodes nodesk
n

  разложения. 

Малость величин  blanknessk , deepk , nodesk  
соответствует лучшей оценке при суждении о 
прямоугольности. Было принято, что в случае 
идеальной формы общая оценка должна быть равна 
нулю, это справедливо, в частности, для каждого из 

критериев blanknessk , deepk , nodesk .  Поскольку 
прямоугольность формы в значительной степени 
влияет на общую оценку предпочтительности двух 
альтернативных разбиений области поиска на 
подобласти для ПСС, было бы желательным, чтобы 
оценка, отражающая несовершенство критерия 
прямоугольности, росла бы взрывным образом. 
Такому требованию соответствует 
мультипликативный критерий. Для i-ого ПСС 
критерий выражается как  

  blankness deep nodes
iii kk k  .  (35) 

Определим общий критерий прямоугольности как 
среднюю величину по каждому из типов ПСС: 

blankness

( )
3

1rectang deep nodes
leness ii
type

i type itype

i

i

k k
f

k

nm 

 
 

(36). 
Оценку (36) можно осуществлять без учёта 

пустых ячеек. 
Восьмая группа критериев. Рассмотрим 

последнюю группу критериев, аналогичную группе 
критериев (9) и (10), за тем исключением, что вместо 

точки отсчёта  ,ref ref
i ix y  используется точка  центра  

основного кластера для ПСС ia .  
При этом новую группу критериев представим в 

двух вариантах. Первый вариант учитывает 
статистику по всем ячейкам принадлежащих ПСС ia
, а второй вариант, только тех ячеек, которые 
находятся вне основного кластера. Далее 
приводятся подгруппы критериев по этим двум 
вариантам 

index, index,
type

type type( )

1

i
i

cl cl

i
f C

m


  , (37) 

index, index,
type

type ype( )

1 l
i

cl c

i t i
f C

m


  . (38) 

где type  — посимвольный индекс и предикат, 
type  последовательно принимает значения из 

множества  ShpType, PlaneType ;  

cl  — один из двух признаков  ,all outOfCl  , 
указывающих варианты учёта ячеек — 
соответственно всех или только тех, которые 
находятся вне основного кластера.  

Таким образом выражения (9), (10), (11), (14), (15)
, (16), (20), (21), (23), (24), (36), (37), (38) определяют 
частные критерии качества оценки вариантов 
распределения подрайонов поиска по ППС.  
Согласно данным выражениям получено 97 
критериев. Указанные критерии были разработаны, 
чтобы охватить все видимые факторы, которые могут 
быть взяты в учёт при принятии решения о 
предпочтительности распределения подрайонов 
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поиска между ПСС. При этом, остаётся открытым 
вопрос о том, соответствует ли решаемой проблеме 
выбранный набор критериев (проблема полноты 
критериев). Данная проблема является 
фундаментальной в общей теории принятия 
решений [15], в качестве необходимой гипотезы 
считается, что набор критериев является полным. 
Представленная система частных критериев весьма 
объемна, что может порождать некоторые 
технические трудности при решении задачи 
распределения подрайонов поиска между ПСС. 
Согласно требованиям неизбыточности и 
минимальной размерности, следует провести 
процедуру эффективного отбора частных критериев, 
так как некоторые из предложенных критериев могут 
быть избыточными или малоинформативными. 
Провести процедуру исключения частных критериев 
можно после получения надёжного механизма 
оценки предпочтений. Именно на основе этой оценки 
можно обоснованно судить о правомерности 
исключения каких-либо частных критериев. Для 
получения надёжного механизма оценки 
предпочтений необходимо произвести построение 
единого суперкритерия. Указанные вопросы вынесем 
за рамки настоящей публикации. 

Заключение 

Таким образом, в данной статье были 
разработаны и представлены математические 
модели частных критериев распределения 
подрайонов поиска между ПСС. Содержательно 
такими критериями являются: 

 статистические оценки расстояний от ячеек 
координатной сетки до точки входа ПСС в район по 
метрике Чебышева и Эвклида; 

 оценка смежности ячеек, назначенных 
одному и тому же ПСС; 

 количество связных областей (кластеров), 
назначенных одному ППС; 

 критерий «подтягивания» ячеек вне 
основного подрайона (кластера) к основному; 

 оценка потери времени и поискового объема 
при подходе к месту начала поиска; 

 оценка потери времени и поискового объема 
при переходе от одного подрайона к другому, когда 
средству назначено более одного подрайона; 

 прямоугольность формы подрайонов; 
 статистические оценки расстояний от ячеек 

координатной сетки до центра подрайона, 
назначенного ППС по метрике Чебышева и Эвклида. 

Критерии строились на основе наблюдений за 
работой экспертов при решении задачи 
распределения подрайонов поиска между поисково-
спасательными средствами, так чтобы претендовать 
на общность решения задач распределения 
подрайонов поиска между ПСС и не зависеть от 
контекста частной задачи.  

Данные критерии являются основой для 
построения модели принятия решений экспертами 
при решении задачи распределения подрайонов 
поиска между поисково-спасательными средствами. 
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Показатели количественных оценок технических параметров 
телеуправляемых необитаемых подводных комплексов 

 в сравнимости альтернатив 
И.М. Данцевич1 dantsevich.aumsu@gmail.com, В.Ф. Лубенцов2 vf.lubentsov@yandex.ru   

Государственный морской университет имени адмирала Ф.Ф. Ушакова, 2Кубанский государственный 
технологический университет 

Аннотация: В работе рассматриваются вопросы определения технических параметров телеуправляемых 
необитаемых комплексов (ТНПК) в исследованиях их компоновки по показателям назначения и применимости 
к выполнению подводно-технических работ различного вида. Применяемые показатели оценивания 
технических характеристик судов такие как, энерговооружённость, удельная мощность и удельная 
производительность в полной мере не могут соответствовать таким же параметрам при оценивании 
эффективности технических показателей телеуправляемых необитаемых аппаратов (ТНПА). Можно говорить 
об удельной мощности и технической производительности телеуправляемых необитаемых комплексов, но 
такие показатели в применимости к транспортным и даже судам технического флота имеют другой смысл. 
Показатели максимальной скорости развиваемой ТНПА в применимости к эффективности телеуправляемых 
аппаратов не являются определяющими с точки зрения оценивания показателей назначения ТНПК. 
Сравнимость различных компоновок телеуправляемых комплексов можно реализовать по показателям 
назначения, если рассматривать манёвренные характеристики ТНПА, как функцию нормирования ускорения 
при изменении темпа и направления движения ТНПА, более характерных при выполнении программы 
подводных исследований. В статье также рассматриваются вопросы выбора элементов конструкции 
обеспечивающих статическую устойчивость ТНПА. Вопросы статической устойчивости связаны с показателями 
технической производительности, которая зависит в свою очередь от эффективности изменения векторов тяги 
создаваемых движительно рулевым комплексом (ДРК) ТНПА. Анализ технических параметров ТНПК в оценке 
статической устойчивости и возможностей динамики ДРК ТНПК в сравнение альтернатив производился с целью 
повышения эффективности функционирования комплексов в выработке количественных оценок качества 
управления ТНПА. 
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Введение 

Накопленный опыт разработки и производства 
телеуправляемых необитаемых комплексов в 
исследовании мирового океана определил 
определённые принципы конструирования 
телеуправляемых необитаемых комплексов. 
Разработка движительно-рулевого комплекса 
базируется обычно на доступных для применения 
элементов движителей глубоководного применения 

Несмотря на достаточно широкую практику 
разработки ТНПК в настоящее время не 
сформировались количественные критерии оценок 
разработок и конструирования аппаратов различного 
назначения. Конструкция движительно-рулевого 
комплекса может иметь различную компоновку, чаще 
применяют от двух до четырёх маршевых 
движителей размещённых в плане плохообтекаемой 
платформы. Вертикальное управление 
обеспечивается использованием от одного до трёх 
движителей уставленных в вертикальной плоскости в 
блоках плавучести. Статическая устойчивость самого 
аппарата реализуется блоками плавучести и 
создание упоров маршевыми или движителями 
вертикального перемещения не приводит к 
опрокидыванию ТНПА, или изменению его позиции, в 
том числе при работе манипуляторов рабочих 
инструментов [2]. 

Рабочая скорость ТНПА ограничена длиной 
кабель-троса связывающей ТНПА с гаражом 
заглубителем (ГЗ), а также ограниченностью 
наблюдения зоны перемещения ТНПА дистанцией 5-
7 метров в благоприятных условиях, и значительно 
меньшей в условиях полностью искусственного 
освещения создаваемого светильниками ТНПА. 

Использование движителей имеющих возможно 
большую мощность не приводит к увеличению 
технической производительности телеуправляемого 
подводного комплекса (ТНПК). Однако инерция ТНПА 
при создании векторов тяги в желаемом направлении 
неблагоприятно сказывается при использовании 
рабочих манипуляторов. Отсутствие противовесов 
манипуляторов и практически нулевая плавучесть 
ТНПА требует активной динамической компенсации 
моментов возникающих при работе комплексов 
бортовых инструментов. 

Отработка компоновки блоков плавучести 
является сложной задачей вычислительной 
гидродинамики и выбор дизайна, во многом 
базируется на конструкторском опыте, а также 
стремлении реализовать принципы симметрии в 
конструкции ТНПА и достижения 
удовлетворительной манёвренности [3]. 

Анализ конструкции лучших с точки зрения 
эксплуатации ТНПА позволяет определить 
определённые закономерности выбора технических 
решённый компоновки, которые предполагают 

сравнимость и желаемые достижимые 
характеристики при разработке и 
совершенствовании новых ТНПК. 

1. Материалы и методы 

Разработка изделий морской техники, к которым 
относятся ТНПК не имеет количественных 
показателей эффективности создаваемой техники. 
Применимость показателей, применяемых для 
оценивания судовой техники, не может линейно 
распространятся на ТНПК ввиду характера 
решаемых задач и условий рабочей среды. 

Технические параметры судов оцениваются 
традиционно, по показателям энерговооружённости 
по водоизмещению (дедвейту) [4]: 

𝐸𝐷𝑊 =
𝑁

𝐷𝑊
  (1) 

где 𝑁 – мощность потребляемая энергосистемой 
ТНПА (л.с.), 𝐷𝑊 – дедвейт (тн.). 

Энерговооружённость судов по 
грузовместимости: 

𝐸𝑊 =
𝑁

𝑊гр
 (2) 

где 𝑁 – мощность, потребляемая силовой 
установкой судна (л.с.), 𝑊гр – грузоместимость судна 
(м3) [. 

Удельная мощность, показывает экономичность 
судовой энергетической установки по потребляемой 
мощности, соответственно, чем она меньше, тем 
судно более энергоэффективное: 

𝑁уд =
𝑁

𝐷𝑊∙𝑣
 (3) 

где 𝑁уд – удельная мощность [л.с./ (тн. уз)], 𝐷𝑊 – 
дедвейт [тн.], 𝑣 – скорость [уз.]. 

Параметр транспортной мощности 𝑁тр: 
𝑁тр = 𝑃тр ∙ 𝑣  (4) 
Показатель транспортной мощности при 

применимости к морским судам определяет 
удельную работу за единицу времени. 

Величина обратная удельной мощности является 
технической производительностью: 

𝑃тп =
𝐷𝑊∙𝑣

𝑁
  (5) 

Применимость традиционных показателей 
судовых параметров к анализу энерговооружённости 
ТНПА допустимо при оценивании мощности в 
киловаттах.  

Параметр энерговооружённость по вместимости 
не применим к описанию ТНПА, а удельная мощность 
в применении к ТНПК должна учитывать также 
мощность, потребляемую гаражом заглубителем, на 
преобразование электрической мощности к виду и 
роду потребляемой ТНПА. Из следующей группы 
связанных показателей наиболее применимой 
является техническая производительность ТНПА. 

Учитывая, что одним из важных показателей 
назначения является применимость ТНПК к 
поисково-спасательным работам, введём параметр 
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технической производительности по параметрам 
запаса плавучести (кгс), тогда 

𝑃зп =
𝑄∙𝑣

𝑁
 (6) 

где 𝑄 – запас плавучести ТНПК. 
Из всего комплекса рассмотренных оценок 

наиболее применимыми стоит считать показатели 
энерговооружённости (1), удельная мощность (3), 
техническая производительность (5), и вновь 
рассмотренный нами параметр техническая 
производительность по параметрам запаса 
плавучести (6). 

Параметр технической производительности 
требует обоснования для применимости к 
оцениванию качества телеуправляемых 
необитаемых комплексов: 

– ТНПК в большинстве работает в режимах 
малого хода, чем обусловлено малым расстоянием 
от гаража заглубителя (обычно 100-200 метров) и 
дистанцией визуального обзора с камер наблюдения 
в пределах 5-7 метров; 

– ТНПА часто требует совершения быстрого 
манёвра для выполнения уклонения от столкновения 
с препятствиями, а также удержания рабочей 
позиции; 

– ТНПА нуждается в динамической компенсации 
позиции, вызванной работой бортовых инструментов 
и применения манипуляторов. 

Учитывая вышеуказанные факторы необходимо 
учесть крутизну рабочей характеристики ТНПА 
вызванной быстрым переключением мощности 
движителей на упор и изменение направления 
движения. 

Введём параметр 𝜇 характеризующий «крутизну» 
характеристик упоров движителей: 

 
где 𝑣𝑖 – задаваемое текущее значение скорости 

ТНПА, 𝑣𝑚𝑎𝑥– максимально возможная скорость, 
развиваемая ТНПА в маршевом, лаговом или 
вертикальном направлении. 

Учитывая, что максимальное ускорение, 
развиваемое ТНПА зависит от приложенной 
мощности к ДРК, но ограничено конструктивными 
особенностями, параметр 𝜇  при динамично 
изменяемой тяги будет сказываться на скорости 
движения ТНПА как:  

 
Параметр технической производительности (5) 

оценивания качества управляемости ТНПК с учётом 
изменения параметров переключения упоров 
запишем в виде: 

𝑃тп =
𝐷𝑊∙𝑣∙𝑘𝜇

𝑁
 [т.уз./кВт]. (9) 

Параметр 𝑘𝜇 – зависит больше не от мощности 
ДРК, но от скорости переключения движителей на 
максимальную мощность, т.е. от наклона 
механической характеристики движителей. С учётом 
возможности корректировки упоров 
коэффициентами включения тяги движителей можно 
добиться практически линейной зависимости 
переключения движителей на ход, или создание 
векторов тяги в желаемом направлении [1] 

2 Результаты 

Исходя из рассмотренных параметров 
технических характеристик, выполним 

сравнительный анализ семейства глубоководных 
ТНПА, разработанных в пределах одного поколения, 
как показано в таблице 1. Рассматриваемые ТНПК 
сравнимы по мощности и рабочим функциям, и 
считаются удачными с точки зрения эксплуатации. 

Все рассматриваемые комплексы имеют в своём 
составе гараж-заглубитель (ГЗ) [5-6], оснащены 
различным навесным оборудованием, имеют в своём 
составе рабочие манипуляторы и другое 
оборудование. В таблице 1: АМ – альтиметр, ЗГ – 
заглубитель, БД – блок датчиков, ИМ – инклинометр, 
ГЗ – гараж-заглубитель с лебедкой, ИНС – 
инерциальная навигационная система, ГК – 
гирокомпас, МК – магнитный компас, ГКО – 
гидролокатор кругового обзора, ПМ – проблесковый 
маяк, ГСО – гидролокатор секторного обзора, ПО – 
пробоотборник, ДГ – датчик глубины, РМ – 
радиомаяк, ДЛ – доплеровский лаг, СДП – система 
динамического позиционирования. 

Анализ компоновки рассматриваемых ТНПК 
позволяет сделать выводы о сложившейся теории 
разработки и создания специальной подводной 
техники, к которой относятся все рассматриваемые 
типы. Углы установки маршевых движителей в 
большинстве случаев установлены под углом 450 в 
плане прямоугольной платформы. 

Противоречия в теории 

Расчёты гидродинамики телеуправляемых 
необитаемых комплексов, учитывающих 
присоединённые массы жидкости, выполненные 
известными методами при рассмотрении в системе 
связанных координат, не учитывают работу 
манипуляторов и комплексов рабочих инструментов 
и изменения позиции телеуправляемых аппаратов 
относительно нейтрального положения центра масс 
аппарата. Решением указанных противоречий 
является исследование ТНПК в аэродинамических 
трубах с расчётами коэффициентов сопротивления 
потоку при изменении углов атаки, скольжения и 
скоростного крена в пересчёте численными 
методами на направление движения. 

Исследование компоновки телеуправляемых 
необитаемых комплексов, учитывающих применение 
систем активного управления в виде поворотных 
винто-рулевых систем, рулей глубины и направления 
приводят к необходимости формирования отдельной 
научной проблематики учёта обтекания жидкостью 
профилей органов управления, винтовых насадок, 
при различных режимах движения и углов поворота. 
Одним из решения указанных противоречий является 
применение компоновки ТНПК с размещением 
движителей в плане прямоугольной платформы под 
углом 450. Формирование упоров движителей в этом 
случае происходит с учётом ошибок компоновки 
размещения движителей, несовершенства 
формирования потока от винтов движителей 
методами калибровки и компенсации численными 
методами. 

Синтез системы управления ограничен очень 
малыми расстояниями оптического зрения в воде, 
при достаточно значительных мощностях 
движителей и необходимостью обеспечения 
достаточно высокой скоростной динамики ТНПК, 
использование возможностей движительно-рулевых 
комплексов оказывается ограничено 
необходимостью постоянного ручного регулирования 
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упоров движителей и постоянной тренировки 
адаптации пилотов к условиям солености, 
температуры, течений в выбранном рабочем районе 
морей и океанов. Преодоление указанных 
противоречий достигается созданием 
адаптированных систем управления, построенных на 
самообучающихся нейронных сетях на 
декомпозиции, анализе и синтезе системы 
управления в базисе всплесков. 

Системы связи и передачи данных в системе 
управления ТНПК, построенные по формированию 

сигналов управления с использованием цифровых 
фильтров низкой частоты при формировании 
сигналов управления от манипуляторов и джойстиков 
при анализе спектров сигналов управления 
методами оконного анализа дают разброс оценок 
спектральной плотности мощности до 120%. 
Указанное противоречие в теории преодолевается 
построением систем передачи информации с 
использованием системы всплесков при реализации 
многоскоростной системы управления [7]. 

Таблица 1 

Глубоководные ТНПК, технические характеристики 
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Сравнительные расчёты технических 
показателей сведены в таблице 2. 

Таблица 2  
Технические параметры ТНПК 

 

Анализ количественных показателей технических 
параметров позволяет сделать несколько важных 
для практики выводов: 

– самой высокой энерговооружённостью 
обладает РТК 6000 (Россия), например ТНПК Triton 
XLS-100 (США, Шотландия) имеет 
энерговооружённость порядка 60% от РТК 6000, 
наименьшую в сравниваемых ТНПК; 

– самой высокой удельной мощностью также 
обладает РТК 6000, ТНПК Triton XLS-100 (США, 
Шотландия), в сравнении имеет удельную мощность 
также порядка 60% от РТК 6000; 

– самым высоким параметром технической 
производительности обладает ТНПК Triton XLS-100 
(США, Шотландия) – 0.16 [т.уз/ кВт], наименьшая 
техническая производительность (на 56% меньше 
чем у Triton XLS-100) присуща РТК 6000 – 0.09 [т.уз/ 
кВт]; 

– по параметрам технической 
производительности по запасу плавучести все 
сравниваемые аппараты с учётом округления 
приблизительно обладают одинаковым 
характеристиками, исключение составляют 
параметры РТК 6000, показатели которого 
составляют лишь 50% в сравнении с другими ТНПК. 

Анализ практических результатов полученных и 
апробированных на отработанных в ходе опытно-
конструкторских работ по созданию 
рассматриваемых ТНПК позволяют сделать выводы 
о противоречиях, сложившихся в практике 
разработки и создания ТНПК. 

Противоречия в практике 

Создание ТНПК рабочего класса с желаемыми 
техническими характеристиками строится на 

допустимых технических параметрах компонентов и 
систем входящих в состав комплекса с 
исследованием взаимного влияния на натурных и 
полунатурных испытаниях. Указанное противоречие 
решается созданием виртуального двойника, 
представляющего собой точную физико-
математическую модель комплекса, включающую 
модель гидродинамики и самого аппарата и 
бортового комплекса инструментов. Достижение 
желаемых характеристик на виртуальном прототипе 
позволяет корректировать требования к созданию 
комплекса и компоновке его систем. 

Отработка системы управления ТНПК в части 
соответствия критериям быстродействия в рабочем 
взаимодействии систем требует постоянной 
корректировки при расширении решаемого круга 
задач к натурным и полунатурным испытаниям. 
Одним из решений является формирование в 
виртуальном цифровом прототипе расширенных 
потоков данных, обусловленных проблематикой 
решаемых комплексом задач. 

Построение эффективной системы управления с 
использованием современных интерфейсов 
критично к форматам обмена данными, отображения 
и визуализации. Хорошим решением является 
создание элементов дополненной реальности при 
визуализации и отображении динамики ТНПК, 
работы навигационного комплекса и технических 
систем. 

Работа манипуляторов и комплекса рабочих 
инструментов ТНПК в условиях нулевой плавучести 
телеуправляемого необитаемого аппарата 
обеспечивается упором движителей и требует 
постоянной настройки упоров при выполнении 
подводно-технических работ. Возможным решением 
указанного противоречия служит адаптивная 
система, построенная на самообучающейся 
нейронной сети, с ограничением по скоростным 
реакциям пилота и инженера подводно-технических 
работ. 

Анализ параметра технической 
производительности, если оценивать его как 
функцию переключения, или изменения темпа 
движения за счёт изменяемого ускорения можно 
сравнивать с учётом рабочей области малого упора, 
или в наиболее используемой области 
характеристики. 

Последовательно задавая различные значения 
упоров, рассмотрим характеристики ТНПК Comanche 
и РТК6000, как показано на рисунке 1. 
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Рис.1. Сравнительные характеристики технической производительности ТНПК Comanche и РТК 6000 

(характеристики по вертикальной скорости и лаговой у РТК 6000 совпадают) 

Сравнивая параметры технической 
производительности РТК 6000 (Россия) и ТНПК 
Comanche (США, Шотландия) можно отметить 
несколько важных особенностей, показаны на 
рисунках 2 и 3: 

–манёвренные возможности РТК 6000 в 
сравнении с ТНПК Comanche оказываются выше, это 
следует из большей линейности характеристик 
производительности 𝑃тп по маршевой скорости и 
лаговой скорости; 

–компоновка РТК 6000 имеет приблизительно 
одинаковую площадь боковой и вертикальной 
проекции, присоединённые массы не сказываются 
критически на манёвренности ТНПА; 

–запас плавучести ТНПА Comanche в 2,5 раза 
больше запаса плавучести ТНПА РТК 6000; 

–статическая устойчивость ТНПА Comanche 
будет выше за счёт выбора форм компоновки с 
большой боковой поверхностью. 

Если при выборе компоновки ТНПА, как 
основного подвижного компонента ТНПК стоит 
задача обеспечения высокой статической 
устойчивости при удовлетворительных 
характеристиках манёвренности, то закрытыми 
консолями отсеков плавучести и лёгкого корпуса 
можно добиться желаемых качеств. 

В тоже время необходимо учитывать 
особенности производства подводно-технических 
работ при которых обычно вертикальное 
перемещение ТНПА критически не сказывается на 
производительности, в отличие от продольных и 
поперечных плоскостей. 

 
Рис. 2. ТНПК РТК6000 (Россия) 

Выбор параметров производительности в 
пользу поисково-спасательных мероприятий в 
мировом океане должен учитывать возможность 
поиска и подъёма различных предметов с морского 
дна. 

 
Рис. 3. ТНПК Comanche (США/Шотландия) 

Распределение сил и моментов, анализируемых 
на этапе выбора компоновки ТНПА показано на 
рисунке 4. 
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Как следует из рисунка 4, крен ТНПА должен 
компенсироваться устойчивостью аппарата в 
продольной плоскости. С этой целью, при компоновке 
в боковой проекции применяют плохообтекаемые 
формы. 

 
Рис. 4. Распределение сил и моментов ТНПА при 

подъёме груза: 𝑃М – сила упоров маршевых 
движителей, 𝑃К – сила упоров кормовых движителей 

вертикального перемещения, 𝑃Н – сила упоров 
движителей вертикального перемещения в «носу» 

ТНПА, 𝑅𝑥 – лобовая сила сопротивления потоку 
ТНПА, 𝑥к, 𝑥н – плечи сил упоров кормовых и носовых 
движителей, 𝑥г – плечо момента от поднимаемого 

груза, ℎ – изменения центра тяжести ТНПА при 
подъёме груза 𝐺, 𝐷 – сила тяжести ТНПА, 𝑉 – сила 
плавучести ТНПА, 𝜓 – угол атаки ТНПА, 𝛾 – угол 

диферента ТНПА. 

Ещё одни аспектом анализа технических 
параметров ТНПА служит компоновка движительно 
рулевого комплекса в привязке к гидродинамике и 
статической устойчивости. Формирование «Розы 
швартовных упоров» приводится на рисунке 5. 

Как следует из рисунка по показателям 
назначения подбирается компоновка и углы 
установки маршевых движителей ТНПА. При этом 
рассматриваются системы упоров, создаваемые 
тягами движителей при различных переключениях по 
выбранным вариантам перемещения. 

Несовершенства распределения потоков от 
винтов, возможные ошибки компоновки должны 
компенсироваться наборами коэффициентов 
рассчитанные на основе численных методов, на 
основе анализа компоновки ТНПА и 
откалиброванные в ходе швартовых испытаний. 

 
Рис. 5. Компоновка и выбор системы упоров 

движителей ТНПА 

Реализуемая система управления ТНПК при 
рассмотренном выше подходе должна иметь 
возможность масштабирования, линейного 
преобразования заданных параметров управления 
непосредственно на параметры упоров движителей 
ТНПК. 

Выводы 

Рассмотренные в работе технические показатели 
эффективности ТНПК позволяют исследовать 
количественные оценки анализа и синтеза ТНПК 
рабочего класса. 

Мерой сравнимости в анализе альтернатив 
компоновки и подбора движителей ТНПА являются 
показатели энерговооружённости, удельной 
мощности, технической производительности, а также 
и технической производительности по параметрам 
запаса плавучести. 

Как показала практика разработки и создания 
телеуправляемых комплексов глубоководного 
применения и основного рабочего компонента 
комплексов непосредственно ТНПА существующие 
методы получения статической устойчивости 
находятся в противоречии с методами повышения 
манёвренности. 

Получение хороших характеристик по 
параметрам запаса плавучести находится в 
противоречии с удельной мощностью, которую 
необходимо повышать, с целью выхода на желаемые 
параметры технической производительности 
производства подводно-технических работ. 

Линейное увеличение мощности ТНПА, как 
следует из анализа, не приведёт к заметному 
улучшению совокупности технических параметров 
ТНПК. Системный анализ влияющих факторов на 
параметры технической производительности с 
учётом усложнения аппаратуры обеспечивающей 
энергоснабжение ТНПА должен на основе 
сравнимости альтернатив обеспечивать желаемый 
оптимум конструкции при доступных средствах 
техники. 

Рассмотренные количественные параметры 
оценки технической эффективности ТНПК позволяют 
сформировать требования к системам управления 
ТНПА на основе системного анализа влияющих 
факторов на качество системы в целом. Наиболее 
важными из которых являются быстродействие, 
возможность адаптации к скоростным реакциям 
пилота-оператора, а также с возможностью 
линеаризации механических характеристик по 
вариантам управления и перемещения в маршевом, 
лаговом или вертикальном движении. 

Современные методы компьютерного 
моделирования на основе цифрового двойника 
позволяют успешно решать указанные технические 
задачи. 
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Неиспользуемые потенциальные возможности цифрового избирательного 
вызова для общей радиосвязи в ГМССБ 
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1Государственный морской университет имени адмирала Ф.Ф. Ушакова 

Аннотация. В статье использованы ранее незадействованные значения указателей форматов цифрового 
избирательного вызова для реализации метода автоматического запроса на повторение в самом цифровом 
избирательном вызове (ЦИВ). Предложена четырёх уровневая структура деления фрагментов передаваемого 
сообщения с адаптацией уровня под изменение радиосигнала в промежуточно волновом и коротковолновом 
диапазонах. К существующему методу корректировки принимаемых ошибок: использование трёх бит проверки 
переданного символа, двойной передаче каждого из символов в основной и дублирующей позиции во времени, 
контрольной суммы формата адаптировано применение кода Хемминга по десяти потокам, соответствующим 
десяти бит для каждого из передаваемых символов. Расширено множество передаваемых символов 
посредством применения буквенных биграмм и триграмм. Предложено использовать способ совмещения 
побитной и посимвольной синхронизации при использовании расширенного ЦИВ. Предложены три новых 
формата ЦИВ – установления соединения, поддержание канала связи, передачи сообщения. В формате 
передачи сообщения предложен способ гибкого подхода к его изменяющемуся объёму в пределах четырёх 
уровней. Обосновывается возможность применения ЦИВ для ведения общей радиосвязи в ГМССБ. 
Ключевые слова: биграммы, триграммы, ЦИВ, код Хемминга, форматы ЦИВ, побитная синхронизация, 
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Введение 

Сравнение рекомендаций Международного Союза 
Электросвязи c одной стороны ITU-R Rec. M.493-15 
[1] и ITU-R Rec. M.625-4 [2], ITU-R Rec.493-5 [3] с 
другой показывает полное совпадение метода 
физического кодирования (представление 
радиосигнала в канале связи) для цифрового 
избирательного вызова (ЦИВ) и радиотелекса в 
промежуточно волновом (ПВ) и коротковолновом 
                                                           
© Демидкин В.В. 2023 

(КВ) диапазонах. В данном случае имеется ввиду 
представление двух типов бит B и Y (через класс 
излучения). С точки зрения логического кодирования 
имеется также совпадение ЦИВ и радиотелекса в 
режиме исправления принимаемых ошибок, 
представленного в [2] и [3] как Mode B (FEC – Forward 
Error Correction) по направлению двойной передачи 
символов посредством основной DX и резервной RX 
позиций по времени и их взаимном положении 
относительно друг друга.  Отметим, что пока не 

mailto:strophoida2@bk.ru
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существует практической реализации режима, 
названного в [2] и [3] автоматическим запросом на 
повторение, то есть Mode A (ARQ – Automatic 
Repetition reQuest) непосредственно в ЦИВ. Есть 
только указание в формате ЦИВ на предложение его 
использовать в качестве способа дальнейшего 
ведения связи, то есть продолжения работы в 
радиотелексе после обратного подтверждения через 
ЦИВ такого предложения. Поэтому покажем как 
можно объединить всю такую работу посредством 
незадействованных ресурсов в ЦИВ. В дальнейшем 
изменённый ЦИВ будем упоминать как расширенный 
цифровой избирательный вызов (РЦИВ). 

Пакетное представление передаваемой 
информации посредством ЦИВ 

Как известно [4], в декаметровых каналах связи 
имеет место явление многолучевого 
распространения радиоволн, обусловленное 
дисперсностью ионосферы и влиянием магнитного 
поля Земли, а также существование поверхностного 
способа распространения радиоволн в ПВ 
(промежуточно волновом) и КВ (коротковолновом) 
диапазонах. Что способствует многолучевому 
распространению радиоволн и связанных с этим 
изменением качества принимаемого сигнала. 
Следовательно, следует использовать 
адаптирующийся к изменениям канала алгоритм 
ведения радиообмена между двумя радиостанциями 
при применении РЦИВ. Предложим разбивать 
непосредственно передаваемое сообщение методом 
ARQ в РЦИВ на фрагменты. В эти фрагменты 
добавим информацию о порядковом номере и уровне 
пакета, а также символы для применения кода 
Хемминга [5]. Для описания пакетов передаваемого 
сообщения представим его в двумерном 
отображении со стандартной фиксированной длиной 
каждого символа в десять бит как показано на рис.1 
[6]. 

Группе из символов в каждой из строк, 
обозначенной как DDDDDDD соответствует одна 
буква или цифра, либо буквенная биграмма, либо 
буквенная триграмма.  

Группа из символов, обозначенная как CCC 
соответствуют битам поиска ошибок в символе (то 
есть посимвольный контроль) определяемая в 
соответствии с рекомендацией ITU-R Rec. M.493-15 
[1]. Каждый из символов, обозначенный как X, 
определяется в соответствии с кодом Хемминга [5] 
по столбцу, что рассматривается ниже. Условное 
разделение пакетов младшего уровня по отношению 
к старшему уровню напоминают детскую игрушку – 
матрёшка. Первая строка на рис.1 соответствует 
начальной границе кадра любого из уровней. 
Седьмая, пятнадцатая, тридцать первая, шестьдесят 
третья строки соответствуют предельным границам 
кадров первого, второго, третьего и четвёртого 
уровней, соответственно. Передача битов в пакете 
всех уровней следует вести слева направо построчно 
от первой к последней строке в соответствии с рис.1. 
Особым статусом следует наделить третью строчку в 
пакете любого из четырёх уровней. В третьей строке 
первые пять информационных бит указывают на 
текущий порядковый номер передаваемого пакета 
сообщения. Два последних информационных бит 
обозначают текущий выбранный уровень для 
передачи кадра сообщения [6]. Передаваемый пакет 

дополняется контрольной суммой, но её расположим 
за пределами контроля с помощью кода Хемминга, 
то есть после конечной строки текстового фрагмента 
сообщения и указателя окончания формата любого 
уровня, что будет детализировано ниже. 
Контрольная сумма определяется по так 
называемому чётному вертикальному паритету в 
соответствии с рекомендацией ITU-R Rec. M.493-15 
для символов от последнего указателя типа формата 
сообщения до первого указателя окончания формата 
включительно [1]. Для передаваемых всех вариантов 
символов в радиоканале им фактически 
соответствуют биты Y и B, которые в дальнейшем в 
таблицах могут быть представлены в виде 1 и 0, 
соответственно. 

 
Рис. 1. Фрагментирование текстовой информации в 

РЦИВ при передаче произвольной информации от 
радиостанции к радиостанции по прямому каналу 

Код Хемминга определяет и позволяет 
корректировать одиночную ошибку по каждому из 
столбцов, показанных на рис.1.  Для пояснения 
работы кода Хемминга в таблице 1 ограничимся 
всего пятью столбцами для пакета размера второго 
уровня. То есть, условно рис.1 развернут на 90 
градусов вправо для превращения в таблицу 1. 
Первый столбец поясняет буквенное обозначение 
символов одинаковых со строками на рис. 1. Второй 
столбец поясняет местоположение битов X для 
определения одиночных ошибок в столбце на 
примере условно выбранной последовательности. В 
третьем столбце проставлены значения битов X для 
определения одиночных ошибок, нахождение 
значений которых поясняет таблица 2. По сути, в 
таблице 1  третий столбец продублирован в 
четвёртом и пятом столбцах, но с одиночной 
ошибкой. В четвёртом столбце в девятой колонке 
(замена названия строка для избегания путаницы) 
таблицы 1 вместо ошибочно принятого нуля должна 
быть единица. Таблица 3 показывает, как код 
Хемминга определяет необходимость замены нуля 
на противоположное значение, то есть на единицу. 
[6]. В пятом столбце десятой колонки таблицы 1 
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вместо ошибочно принятой единицы должен стоять 
ноль. Таблица 4 показывает, как код Хемминга 
определяет необходимость замены единицы на 
противоположное значение, то есть на ноль [6].  

Для РЦИВ сохраним обычный порядок передачи 
информационных символов по времени – один раз в 
основной позиции DX, а другой раз в дублирующей 
позиции RX. Отметим также тот факт, что в каждом 
передаваемом символе DDDDDDDCCC последние 
три бита позволяют определить наличие ошибки в 
приёме этого символа [1]. В свою очередь, биты, 
обозначенные на рис. 1 как X, позволяют 
корректировать одиночную ошибку как в битах D, так 
и в битах C по столбцам передаваемого кадра с 
помощью кода Хемминга. Конечная контрольная 
сумма всего кадра позволяет контролировать весь 
общий результат приёма кадра как принятого текста, 

учитывая биты обозначенные X. Кстати, контрольная 
сумма тоже имеет биты C для проверки её успешного 
приёма. Следовательно, можно предложить для 
РЦИВ алгоритм, объединяющий ARQ и FEC методы 
радиообмена для определения ошибок в принятом 
кадре текста, что показано на рис. 2 [7]. 

При вызове радиостанции следует использовать 
формат наиболее близкий к обычному ЦИВ, 
показанный на рис.3. Как известно, сто пар бит BY 
являются побитной синхронизацией, DX и RX7 – RX0 
посимвольной синхронизацией принимаемого 
формата. Верхняя строчка соответствует основной 
позиции передачи DX, а нижняя строчка 
соответствует дублирующей позиции передачи RX. 
За символом из позиции DX следует символ из 
позиции RX задержкой на четыре позиции (символа) 
[1]. 

Таблица 1 
Фрагмент представления пакета второго уровня для пояснения принципа работы кода Хемминга 

№ 
столбца 

Порядковый номер строки по отношению рис.1 

 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

1 D D D D D D D X D D D X D X X 

2 1 1 0 1 0 0 1 X 0 1 1 X 0 X X 

3 1 1 0 1 0 0  1  0 0 1 1 1 0 1 1 

4 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 

5 1 1 0 1 0 1 1  0 0 1 1 1 0 1 1 

Таблица 2 
Порядок определения дополнительных бит, обозначенных как X,  

для третьего столбца пакета второго уровня  

Порядковый номер колонки в табл.1 Двоичное представление номера 
колонки с единицей для D 

15 1 1 1 1 
14 1 1 1 0 
12 1 1 0 0 
9 1 0 0 1 
6 0 1 1 0 
5 0 1 0 1 

Сумма двоичного представления 
нумераций колонок по модулю два по 

вертикали 
0 1 1 1 

 
Таблица 3 

Порядок определения ошибки (с нуля на единицу) в четвёртом столбце  
таблицы 1  

Порядковый номер колонки в табл. 1 Двоичное представление номера 
колонки с единицей для D и X 

15 1 1 1 1 
14 1 1 1 0 
12 1 1 0 0 
6 0 1 1 0 
5 0 1 0 1 
4 0 1 0 0 
2 0 0 1 0 
1 0 0 0 1 

Сумма двоичных нумераций позиций по 
модулю два по вертикали 

1 0 0 1 
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Таблица 4 
Порядок определения ошибки (с единицы на ноль) в пятом столбце  

таблицы 1  

Порядковый номер колонки в табл. 1 Двоичное представление номера 
колонки с единицей для D и X 

15 1 1 1 1 
14 1 1 1 0 
12 1 1 0 0 
10 1 0 1 0 
9 1 0 0 1 
6 0 1 1 0 
5 0 1 0 1 
4 0 1 0 0 
2 0 0 1 0 
1 0 0 0 1 

Сумма двоичных нумераций позиций по 
модулю два по вертикали 

1 0 1 0 

 

 
Рис. 2. Совместное использование технологий исправления принимаемых ошибок (FEC) и автоматического 

запроса на повторение (ARQ) в РЦИВ 
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Рис. 3. Формат вызывного пакета в расширенном цифровом избирательном вызове 

 
Рис. 4. Пример реагирования вызванной станции на вызов или принятый успешно очередной пакет в РЦИВ 

Символом 2 поясняется местоположение 
контрольной суммы формата сообщения.  Отличием 
от стандартного формата, из числа 
рассматриваемых в [1], является использование 
вводимого определителя формата (format specifier) 
118 и передаче указателя языка RUS [8]. Для 
установления (и поддержания в дальнейшем) 
соединения вызываемая (вызванная) сторона 
должна прислать пакет (присылать пакеты), формат 
которого мог бы выглядеть как показано на рис. 4. 
Введением ранее не использованных RX9 и RX8 
предлагается попытка совмещения побитной и 
посимвольной синхронизации принимаемого 
формата, поскольку получаем побитно 
BBYYBBYYBB для RX9 и YYBBYYBBYY для RX8. 
Сохранено дублирование указателя формата 
сообщения. Областью для корректирования 
одиночных ошибок (по столбцам как на рис.1) в 
формате РЦИВ является область от позиции X1 до 
BQ включительно. 

Позиции X1, X2, X4 представлены через знак 
дроби, поскольку все десять бит этих символов 
используются для кода Хемминга.  

Знаменатель дроби соответствует весовому 
соотношению для трёх последних бит позиций X1, 
X2, X4, каждая из которых также состоит из 10-ти бит. 
При подготовке пакета к передаче X1, X2, X4 
вычисляются первыми. Использование последних 
шести цифр девятизначного идентификационного 
номера (MMSI – Maritime Mobile Service Identity) 
позволит идентифицировать принимающую станцию 
в каждом ответном пакете. Контрольная сумма 
вычисляется последней. Подсчёт контрольной 
суммы производится от второго указателя формата 
до первого указателя типа окончания формата 
включительно. На рис. 4 показан ответ на нулевой 
(вызывной) пакет. Последующие пакеты будут иметь 
циклическую нумерацию от 1 до 31. 
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Рис. 5. Пример передачи пакета четвёртого уровня посредством РЦИВ с использованием двух языкового 

текста 

Контроль по части MMSI номера стороны, 
подтверждающей приём очередного пакета, и 
подтверждение номеров всех успешно принятых 
пакетов сообщения соответствует успешно 
выполненной задачи по передаче сообщения 
посредством РЦИВ в коротковолновом диапазоне. 

Заключение 

Для оригинального РЦИВ при передаче пакета 
сообщения (четырёх уровневого объёма) 
предлагается использовать одновременно оба 
метода ARQ и FEC. Качество принятого пакета 
(фрагмента текстового файла) контролируется при 
помощи трёх уровней - по каждому передаваемому 
символу, по контрольной сумме пакета раздельно 
для позиций DX и RX, корректировки одиночной 
ошибки по потоку в этих позициях раздельно с 
помощью кода Хемминга и сборке сообщения при 
наличие ошибок. Объём передаваемого фрагмента 
сообщения по уровням адаптируется по качеству 
канала. Рассмотрены протоколы установления связи 
при помощи РЦИВ и его поддержания до полной 

передачи сообщения, фрагментированного по 
пакетам. Рассмотренный в этой работе РЦИВ может 
заменить радиотелекс в режиме ARQ. Замена 
радиотелекса в режиме FEC показана ранее в работе 
[9]. Использование биграмм и триграмм при 
передаче текста способствует его сжатию при 
использовании РЦИВ [9]. На начальном этапе 
развёртывания для РЦИВ возможно использование 
частот, упомянутых в Регламенте радиосвязи [10] 
для частот радиотелекса в Section II – Narrow-band 
direct-printing telegraphy (paired frequencies) и в 
Section III –Narrow-band direct-printing telegraphy (non-
pared frequencies). Тем самым показана возможность 
непосредственного применения   цифрового 
избирательного вызова для общей радиосвязи 
(general radio communications) в Глобальной морской 
системе связи при бедствии и безопасности 
(ГМССБ). Общая радиосвязь является 
обязательным в ГМССБ, что записано в конвенции 
SOLAS, но пока распространяется только на 
радиотелефонию и узкополосное буквопечатание 
(радиотелекс) в ПВ/КВ диапазонах [11]. 
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Принципы построения интеллектуальной системы экологической 
безопасности и навигационного сопровождения мультимодальных 

перевозок отработавшего ядерного топлива 
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1Институт проблем транспорта имени Н.С. Соломенко Российской академии наук 

Аннотация. Сформулирован комплекс технических, технологических, логистических, нормативно-правовых и 
прочих проблем мультимодальных грузоперевозок отработавшего ядерного топлива (ОЯТ). Разработан состав 
обязательных компонентов (функций) интеллектуальной системы транспортировки ОЯТ, таких, как 
идентификация опасностей и оценка рисков, оценка влияния на окружающую среду, навигационная поддержка, 
связь и координация действий персонала, проектирование и строительство средств транспортировки, 
профессиональная подготовка и обучение, планирование и оптимизация маршрутов, управление качеством 
транспортировки и т.п. Приведена характеристика инструментария расчётного анализа, моделирующего 
ядерно-физические характеристики отработавшего топлива, а также выполняющего анализ потенциальных 
рисков транспортировки. Показаны перспективы использования искусственного интеллекта при 
мультимодальной перевозке ОЯТ. Представлена характеристика перспективных алгоритмов маршрутизации 
транспортных средств, разработанных для оптимизации маршрутов и расписаний. В контексте 
мультимодальных грузоперевозок алгоритмы маршрутизации могут использоваться также для минимизации 
затрат и повышения эффективности грузоперевозок различными видами транспорта. Намечены пути 
повышения безопасности и эффективности транспортировки ОЯТ. Показано, что использование современных 
конструкционных материалов, датчиков и систем мониторинга обеспечивает безопасную и надежную 
транспортировку отработавшего топлива сводя к минимуму риски грузоперевозок. Внедрение 
интеллектуальной системы экологической безопасности и навигационного обеспечения мультимодальных 
перевозок ОЯТ требует комплексного подхода, включающего в себя реализацию стратегий и технологий, 
обеспечивающих безопасную транспортировку ОЯТ при сведении к минимуму рисков для окружающей среды 
и общественной безопасности. 
Ключевые слова: отработавшее ядерное топливо, транспортировка, экологическая безопасность, 
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Original article 
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Principles of building an intelligent environmental safety system and navigation 
support for multimodal transportation of spent nuclear fuel 

Valery Yu. Kaminsky1 Kaminskyvy@yandex.ru, Dmitriy A. Skorokhodov1 skorohodda@mail.ru 
1Institute of Transport Problems after N.S. Solomenko of the Russian Academy of Sciences 

Abstract. The complex of technical, technological, logistical, regulatory, etc. problems of multimodal cargo 
transportation of spent nuclear fuel (SNF) is formulated. The composition of mandatory components (functions) of an 
intelligent SNF transportation system has been developed, such as hazard identification and risk assessment, 
environmental impact assessment, navigation support, communication and coordination of personnel actions, design 
and construction of means of transportation, vocational training and training, route planning and optimization, 
transportation quality management, etc. The characteristic of the tools is given computational analysis that simulates 
the nuclear physical characteristics of spent fuel, as well as performing an analysis of potential transportation risks. 
The prospects of using artificial intelligence in multimodal transportation of SNF. The characteristics of promising 
routing algorithms of vehicles designed to optimize routes and schedules are presented. In the context of multimodal 
cargo transportation, routing algorithms can also be used to minimize costs and increase the efficiency of cargo 
transportation by various modes of transport. Ways to improve the safety and efficiency of SNF transportation are 
outlined. It is shown that the use of modern structural materials, sensors and monitoring systems will ensure safe and 
reliable transportation of spent fuel, minimizing the risks of cargo transportation. The introduction of an intelligent 
environmental safety system and navigation support for multimodal SNF transportation requires an integrated approach 
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Введение 

Транспортировка отработавшего ядерного 
топлива (ОЯТ) атомных электростанций к местам 
переработки или хранения является трудоёмким и 
строго регламентируемым процессом, требующим 
безусловного соблюдения правил и норм 
безопасности [1,2]. При этом одной из главных 
проблем транспортировки ОЯТ является 
обеспечение безопасного и эффективного 
перемещения топлива различными видами 
транспорта. 

Безопасная и надежная транспортировка 
отработавшего ядерного топлива предполагает 
реализацию ряда принципов в рамках отдельных 
компонентов интеллектуальной системы 
экологической безопасности и навигационного 
сопровождения мультимодальной перевозки ОЯТ.  

Система транспортировки ОЯТ должна включать, 
в общем случае, оценку рисков, экологический 
мониторинг, навигационную поддержку, 
реагирование на чрезвычайные ситуации, меры 
безопасности, систему связи и т.п.  

Решению задач мультимодальной перевозки 
отработавшего топлива может служить разработка 
интеллектуальной системы экологической и 
навигационной поддержки. При этом предполагается 
использование передовых технологий, таких как 
искусственный интеллект (ИИ), машинное обучение с 
применением датчиков для мониторинга и контроля 
процесса транспортировки в режиме реального 
времени. 

Интеллектуальная система экологической 
безопасности должна обеспечивать контроль 
различных параметров окружающей среды во время 
транспортировки ОЯТ (температура, влажность, 
уровень радиации и т.п.), обнаруживать отклонения 
от ожидаемых показателей и оповещать операторов 
в случае потенциальных проблем, связанных с 
безопасностью. 

Система навигационной поддержки должна 
использовать данные GPS/ГЛОНАСС, передовые 
картографические технологии и алгоритмы 
искусственного интеллекта для обеспечения 
навигационной поддержки водителей и операторов 
транспортных средств в режиме реального времени. 
Это позволит осуществить безопасную и 
своевременную доставку ОЯТ в пункт назначения. 

Разработка системы транспортировки ОЯТ 
должна осуществляться в тесном взаимодействии 
отраслевых экспертов, регулирующих органов и 
поставщиками технологий. Это требует 
значительных инвестиций в исследования и 
разработку новых технологий и систем для 

обеспечения безопасной и эффективной перевозки 
ОЯТ. 

Еще одной проблемой транспортировки 
отработавшего ядерного топлива является 
потребность в специализированных транспортных 
контейнерах, способных выдерживать высокий 
уровень радиации и защищать материал от 
повреждений [3]. 

Транспортные контейнеры должны 
соответствовать строгим нормативным требованиям 
безопасности, что приводит к увеличению стоимости 
и сложности транспортировки. 

Маршруты транспортировки отработавшего 
ядерного топлива необходимо тщательно 
планировать и контролировать для минимизации 
риска аварий или инцидентов.  

Процедуры погрузки и выгрузки должны 
обеспечивать безопасное и эффективное 
перемещения ОЯТ из реактора в транспортные 
контейнеры и из контейнеров в хранилище. Для 
безопасного обращения с тепловыделяющими 
сборками и транспортными контейнерами требуется 
специализированное оборудование и обученный 
персонал. 

Наконец, должны быть приняты необходимые 
меры для предотвращения несанкционированного 
доступа или кражи ОЯТ во время транспортировки: 
вооруженная охрана, системы наблюдения и другие 
меры безопасности. 

Таким образом, транспортировка ОЯТ является 
сложным и строго регулируемым процессом, 
требующим неукоснительного соблюдения норм 
безопасности.  

Разработка интеллектуальной системы 
экологической безопасности и навигационного 
сопровождения транспортировки, а также учет других 
факторов, таких как конструкция транспортных 
контейнеров, процедуры погрузки и разгрузки и т.п., 
позволят обеспечить безопасную и эффективную 
транспортировки ОЯТ. 

Проблемы мультимодальных (интермодальных) 
грузоперевозок 

Мультимодальные или интермодальные 
перевозки обеспечивают скоординированное 
перемещение грузов с использованием двух или 
более видов транспорта (грузовые автомобили, 
поезда, морские и речные суда, самолеты). 
Подобные перевозки повышают эффективность 
перемещения грузов, снижают затраты и сокращают 
сроки доставки. В то же время возникают проблемы, 
вызванные спецификой транспортировки.  

Сложная логистика. Мультимодальные 
перевозки увязывают взаимодействие нескольких 
видов транспорта, что требует тщательного 
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планирования, коммуникации и координации между 
заинтересованными сторонами, участвующими в 
процессе транспортировки (грузоотправители, 
перевозчики, экспедиторы). 

Правовые и нормативные вопросы. 
Использование различных видов транспорта 
регламентируется различными правилами и 
требованиями, которые могут меняться в 
зависимости от страны и региона. Это может 
создавать правовые и нормативные препятствия для 
транспортировки. 

Технические проблемы. Мультимодальные 
перевозки предполагают использование 
разнообразных технологий и оборудования 
(различные типы контейнеров, погрузочно-
разгрузочное оборудование, системы связи). 
Обеспечение бесперебойного взаимодействия 
различных технологий является серьёзной 
проблемой. 

Проблемы инфраструктуры. Мультимодальные 
перевозки требуют адекватной инфраструктуры 
(порты, терминалы, транспортные узлы), для 
реализации беспрепятственного грузопотока. 
Доступность и качество инфраструктуры могут 
сильно различаться в разных регионах и странах, а 
неадекватная инфраструктура может приводить к 
задержкам, снижению эффективности и увеличению 
затрат.  

Ограничения пропускной способности. 
Различные виды транспорта накладывают 
специфические ограничения на транспортировку, 
снижая пропускную способность. Например, 
ограниченное пространство для размещения груза 
на судах или ограничение массы перемещаемого 
груза на автомобилях. Обеспечение эффективной и 
результативной транспортировки грузов при 
одновременном управлении ограничениями 
пропускной способности имеет важное значение для 
минимизации задержек и снижении дополнительных 
расходов.  

Функциональная совместимость. 
Мультимодальные перевозки требуют совместной 
работы различных видов транспорта. Реализация их 
эффективной работы требует стандартизации и 
использования совместимого оборудования и 
технологий. 

Связь и управление данными. Мультимодальные 
перевозки включают обмен информацией между 
несколькими сторонами (грузоотправители, 
перевозчики, таможенники). Необходимо обеспечить 
эффективную и своевременную связь, точность и 
доступность данных для бесперебойной и 
эффективной транспортировки грузов. 

Воздействие на окружающую среду. 
Мультимодальные перевозки могут оказывать 
существенное воздействие на окружающую среду 
вследствие использования нескольких видов 
транспорта. Снижение воздействия на окружающую 
среду требует преимущественного использования 
экологически чистых видов транспорта, таких как 
железнодорожный или водный [4, 5]. 

Управление рисками. Мультимодальные 
перевозки предполагают организацию пунктов 
перегрузки при смене вида транспорта, увеличивая 
риски повреждения, потери или кражи груза. 
Обеспечение адекватных мер безопасности во всех 

пунктах перегрузки имеет важное значение для 
минимизации этих рисков [6, 7]. 

Управление затратами. Мультимодальные 
перевозки могут быть сопряжены с более высокими 
затратами по сравнению с использованием одного 
вида транспорта, особенно если координация между 
различными видами транспорта не оптимальна. 
Эффективное управление затратами имеет важное 
значение для сохранения экономической 
привлекательности мультимодальных перевозок для 
грузоотправителей и перевозчиков. 

Контроль качества. Обеспечение контроля 
качества требует эффективного мониторинга и 
надзора за всеми узлами перегрузки и 
использование технологий и анализа данных для 
выявления и решения проблем качества. 

Компоненты интеллектуальной системы 
транспортировки ОЯТ  

Идентификация опасности и оценка рисков. 
Этот компонент системы обеспечивает выявление 
потенциальных опасностей, связанных с 
транспортировкой отработавшего ядерного топлива, 
и позволяет оценить возникающие при этом риски [8]. 
При этом учитываются такие факторы, как маршрут 
транспортировки, вид транспорта и потенциальное 
воздействие на окружающую среду и общественную 
безопасность. Мониторинг окружающей среды вдоль 
маршрута позволяет выявить любые изменения или 
аномалии, которые могут указывать на 
потенциальную опасность. В частности, это может 
быть мониторинг уровней радиации, качества 
воздуха и качества воды. В рамках реализации 
надёжных стратегий управления рисками 
необходимо обеспечить регулярную оценку рисков, 
разработать планы управления рисками и проводить 
мероприятий для снижения вероятности 
возникновения инцидентов с учётом потенциальных 
опасностей.  

Оценка воздействия на окружающую среду 
транспортировки ОЯТ. Этот компонент должен 
включать оценку потенциального воздействия на 
окружающую среду, а также разработку стратегий по 
минимизации воздействия транспортного маршрута 
на экосистему с определением мер по смягчению 
любых негативных последствий.  

Навигационная поддержка транспортного 
средства для его локализации на обозначенном 
маршруте перевозки и исключения любых 
потенциальных опасностей. Включает в себя 
GPS/ГЛОНАСС – слежение, датчики и другое 
оборудование для мониторинга транспортного 
средства в режиме реального времени на 
протяжении всего процесса транспортировки. 

Готовность транспортной системы к 
реагированию на любые потенциальные 
чрезвычайные ситуации. Этот компонент 
обеспечивает реагирование на чрезвычайные 
ситуации в случае аварий или инцидентов во время 
транспортировки. Он должен включать в себя 
разработку планов эвакуации, протоколов 
реагирования на инциденты (разливы, утечки, 
аварии), а также предусматривать обучение 
персонала, в том числе и в рамках специальных 
учений.  

Меры безопасности. Этот компонент 
интеллектуальной системы безопасности включает в 
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себя осуществление мер для предотвращения 
несанкционированного доступа к транспортному 
средству и защиты от кражи опасного груза или 
саботажа. Формируются требования к персоналу 
службе безопасности, установке камер наблюдения 
и другие процедуры безопасности. Реализуются 
меры кибербезопасности для защиты от киберугроз 
и обеспечения целостности транспортной системы, 
которые могут включать внедрение брандмауэров, 
шифрование и другие меры безопасности для 
предотвращения несанкционированного доступа к 
транспортной системе. Персонал должен пройти 
обучение передовым методам кибербезопасности. 

Связь и координация действий. Этот компонент 
должен включать создание каналов связи и 
координацию действий между всеми 
заинтересованными сторонами, участвующими в 
транспортировке отработавшего ядерного топлива, 
включая транспортные компании, регулирующие 
органы и местные органы власти. Все интересанты 
должны быть проинформированы о графике 
транспортировки, потенциальных опасностях и 
процедурах реагирования на чрезвычайные 
ситуации. Обеспечиваются системы связи внутри 
транспортного средства, а также внешние - связи с 
аварийно-спасательными службами и другими 
заинтересованными сторонами. При этом 
разрабатываются коммуникационные протоколы для 
обмена информацией и формирования оперативной 
информации о транспортном процессе, а также 
устанавливаются процедуры координации усилий по 
реагированию на чрезвычайные ситуации.  

Проектирование и строительство 
контейнеров для транспортировки ОЯТ. Компонент 
должен включать в себя проектирование и 
изготовление специализированных контейнеров, 
транспортно-упаковочных комплектов (ТУК), которые 
могут безопасно перемещать отработавшее ядерное 
топливо. Эти контейнеры должны выдерживать 
экстремальные воздействия, такие как высокие 
температуры и радиационное излучение, а также 
защищать от внешних воздействий и аварий. 

Соблюдение нормативных требований. Этот 
компонент должен обеспечивать соблюдение 
соответствующих правил и стандартов в отношении 
перевозки отработавшего ядерного топлива. Это 
касается соблюдения национальных и 
международных правил, а также выполнения 
руководящих принципов, установленных 
регулирующими органами. 

Профессиональная подготовка и обучение 
направлены на профессиональную подготовку 
персонала, участвующего в транспортировке 
отработавшего ядерного топлива, в рамках обучения 
безопасному обращению с радиоактивными 
материалами, процедурам реагирования на 
чрезвычайные ситуации и соблюдению нормативных 
требований. Должна предусматриваться разработка 
учебных программ, которые охватывают меры по 
физической защите груза, охране окружающей 
среды. Персонал должен иметь необходимые 
сертификаты и квалификацию. 

Непрерывное совершенствование системы 
транспортировки ОЯТ должно опираться на 
постоянную оценку эффективности и 
результативности транспортной системы с целью 
обеспечения безопасности, эффективности и 

результативности процессов. В рамках указанного 
компонента должен проводиться активный поиск 
новых технологий и организационных мероприятий. 

Анализ данных и принятие решений в режиме 
реального времени с целью оперативного 
обнаружения и устранения потенциальных 
опасностей. Этот компонент связан с 
использованием датчиков и другого оборудования 
для проведения мониторинга транспортной среды, а 
также с применением алгоритмов и прочих 
аналитических инструментов для интерпретации и 
анализа собранных данных. Это позволит 
оперативно реагировать на любые изменения или 
аномалии в транспортной среде и принимать 
соответствующие меры для предотвращения или 
смягчения потенциальных опасностей. 

Управление цепочками поставок. Материалы и 
оборудование, используемые при транспортировке 
отработавшего ядерного топлива, должны 
закупаться у авторитетных поставщиков и 
соответствовать необходимым стандартам 
безопасности и качества. Должен проводиться аудит 
поставщиков и разрабатываться процедуры 
управления отношениями с поставщиками. 

Планирование и оптимизация транспортных 
маршрутов для минимизации рисков опасного 
влияния на окружающую среду и общественную 
безопасность. При этом должны учитываться: 
плотность населения, топография и погодные 
условия, а также альтернативные маршруты и планы 
действий в чрезвычайных ситуациях. 

Управление качеством транспортировки 
включает реализацию мер с целью обеспечения 
соответствия всех аспектов транспортной системы 
требуемым стандартам безопасности, надежности и 
нормативным требованиям. Реализация этого 
компонента должна включать регулярные инспекции, 
аудит и проверку качества с целью мониторинга 
ключевых показателей эффективности, таких как, 
частота инцидентов, своевременность доставки 
грузов, а также разработку отчетов для передачи 
этой информации заинтересованным сторонам. 
Информация об инцидентах и их расследование 
должна включать установление процедур отчетности 
и расследования инцидентов с разработкой 
протоколов сообщения об инцидентах 
регулирующим органам и заинтересованным 
сторонам, а также проведение тщательных 
расследований для выявления основной причины 
инцидента и разработки корректирующих действий. 

Управление охраной труда и промышленной 
безопасностью должно осуществлять управление 
здоровьем и безопасностью персонала, 
участвующего в транспортировке отработавшего 
ядерного топлива, включая водителей, техников и 
сотрудников службы безопасности. Этот компонент 
должен включать разработку протоколов обращения 
с опасными веществами, проведение регулярных 
тренировок по охране труда и технике безопасности, 
а также обеспечивать доступ персонала к 
соответствующим средствам индивидуальной 
защиты и медицинскому обслуживанию [9]. 

Коммуникация и работа с общественностью 
включает разработку эффективных 
коммуникационных стратегий и информирование 
общественности и заинтересованных сторон о 
транспортировке отработавшего ядерного топлива. 
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Предполагает разработку четких и кратких 
сообщений, предоставление учебных материалов и 
участие в информационно-пропагандистской 
деятельности по укреплению доверия к 
транспортной системе. 

Расчетный анализ транспортировки 
отработавшего ядерного топлива 

Инструментарий расчётного анализа 
предназначен для моделирования ядерно-
физических характеристик отработавшего топлива, а 
также для анализа потенциальных рисков и 
последствий аварий или инцидентов [10]. 

Одним из таких инструментов является SCALE 
(Standardized Computer Analysis for Licensing 
Evaluation), пакет программного обеспечения, 
разработанный Комиссией по ядерному 
регулированию США (NRC) [11]. SCALE включает в 
себя несколько модулей, которые можно 
использовать для моделирования поведения 
отработавшего топлива, включая радиационную 
защиту, анализ критичности и глубину выгорания 
ОЯТ. 

Другим инструментом является MCNP (Monte 
Carlo N-Particle), универсальный код переноса 
излучения Монте-Карло, который может быть 
использован для моделирования переноса 
излучения и поведения материалов во время 
транспортировки [12]. MCNP широко используется в 
атомной промышленности для решения различных 
задач, включая транспортировку отработавшего 
топлива. 

Также, для анализа транспортировки 
отработавшего топлива имеется несколько 
коммерческих пакетов программного обеспечения, 
таких, как TRANSURANUS и CATHARE [13-15]. Эти 
пакеты используют передовые методы 
моделирования для прогнозирования поведения 
отработавшего топлива во время транспортировки и 
анализа потенциальных рисков и последствий 
аварий или инцидентов, что позволяет обеспечить 
максимально безопасные и эффективные планы 
транспортировки. 

В целом подобные инструменты имеют 
решающее значение для безопасной и эффективной 
транспортировки отработавшего ядерного топлива. 
Моделируя поведение отработавшего топлива во 
время транспортировки, а также анализируя 
потенциальные риски и последствия аварий или 
инцидентов, можно планировать безопасную и 
эффективную грузоперевозку. 

Инструменты вычислительного анализа могут 
быть использованы, также, для оптимизации 
транспортной логистики и минимизации затрат. 
Например, при планировании перевозок эти 
инструменты применимы для моделирования 
эффективных транспортных маршрутов с учетом 
таких факторов, как расстояние, рельеф местности и 
схемы движения. Также эти инструменты позволяют 
провести анализ потенциального воздействия 
транспортировки отработавшего топлива на 
окружающую среду и население. Например, 
имитационные модели [16] позволяют 
прогнозировать рассеивание радиоактивного 
материала в случае аварии или инцидента, а также 
оценить потенциальные дозы облучения. Подобный 
предварительный анализ позволит снизить 

транспортные расходы и свести к минимуму 
воздействие на окружающую среду.  

Расчётные инструменты также могут быть 
использованы для оценки потенциальных рисков, 
связанных с террористическими атаками или 
другими злонамеренными действиями. Моделируя 
различные сценарии и анализируя потенциальные 
последствия, возможно разработать эффективные 
меры безопасности для предотвращения или 
смягчения этих рисков.  

В целом, инструменты вычислительного анализа 
позволяют обеспечить безопасную и эффективную 
транспортировку отработавшего ядерного топлива. 
Используя эти инструменты для моделирования 
поведения отработавшего топлива во время 
транспортировки, а также для анализа 
потенциальных рисков и последствий аварий или 
инцидентов, можно обеспечить максимально 
безопасные, эффективные и экономичные планы 
транспортировки. 

Важно использовать подобные инструменты в 
рамках междисциплинарной реализации технологии 
транспортировки, в которой участвуют все 
заинтересованные стороны, имея в виду, что 
транспортировка ОЯТ - лишь часть более широкой 
проблемы управления ядерными отходами. 

Использование искусственного интеллекта при 
транспортировке отработавшего ядерного 

топлива 

Использование искусственного интеллекта может 
обеспечить ряд преимуществ при транспортировке 
отработавшего ядерного топлива. Отметим 
некоторые аспекты использования ИИ в данном 
контексте. 
1. Оптимизация транспортного маршрута. 
Алгоритмы ИИ могут использоваться для 
оптимизации транспортных маршрутов, уменьшая 
расстояние и время перевозки, в сочетании с 
минимизацией рисков несчастных случаев или 
инцидентов. При этом снижаются транспортные 
расходы и повышается общая эффективность 
процесса транспортировки. 
2. Профилактическое обслуживание.  
ИИ можно использовать для прогнозирования 
технического состояния транспортного 
оборудование и контейнеров. В этом случае 
гарантируется надёжность их эксплуатации и 
снижается риск сбоев или неисправностей во время 
транспортировки. 
3. Оценка и управление рисками.  
ИИ может обеспечить выявление потенциальных 
рисков, связанных с транспортными маршрутами и 
объектами, и позволит разработать планы действий 
в чрезвычайных ситуациях для смягчения этих 
рисков. В результате повышается безопасное и 
надежное перемещение грузов, снижается риск 
несчастных случаев и инцидентов. 
4. Мониторинг и отслеживание в режиме 
реального времени.  
ИИ может использоваться для мониторинга 
транспортировки в режиме реального времени, что 
позволяет заинтересованным сторонам отслеживать 
местоположение и состояние контейнеров и 
оборудования на протяжении всего маршрута. 
Оперативно выявляются потенциальные проблемы 
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или кризисные явления и обеспечивается 
адекватное реагирование. 
5. Поддержка принятия решений.  
ИИ может использоваться для оказания поддержки в 
принятии решений заинтересованным сторонам, 
участвующим в транспортировке отработавшего 
ядерного топлива, включая рекомендации по 
транспортным маршрутам, выбору оборудования и 
планам реагирования в условиях чрезвычайных 
ситуаций. Поддержка подкрепляется данными и 
анализом в режиме реального времени. 

Кроме того, использование ИИ при 
транспортировке отработавшего ядерного топлива 
требует высокого уровня знаний и взаимодействия 
между различными заинтересованными сторонами, 
включая транспортные компании, агентства по 
ядерной энергии, регулирующие органы и экспертов 
по ИИ. Заинтересованные стороны должны работать 
вместе, чтобы гарантировать использование ИИ в 
соответствии с правилами и стандартам 
безопасности, и обеспечивать выявление и 
управление надлежащим образом потенциальными 
рисками, связанными с использованием ИИ. 

Использование ИИ при транспортировке 
отработавшего ядерного топлива генерирует 
проблемы конфиденциальности и 
непреднамеренных последствий принятия решений. 
Поэтому важно, чтобы заинтересованные стороны 
участвовали в открытом и транспарентном общении 
с общественностью и другими заинтересованными 
сторонами по вопросам использования ИИ при 
транспортировке отработавшего ядерного топлива, 
обеспечивая ответственное и активное решение 
возникающих проблем. 

Дополнительно, ИИ также может быть 
использован для улучшения технологии обращения с 
ОЯТ. Например, для оптимизации проектирования и 
эксплуатации ядерных объектов, с целью 
уменьшения объёма отработавшего ядерного 
топлива и снижения потребности в его 
транспортировке и хранении. 

ИИ может применяться для мониторинга и 
анализа состояния транспортных контейнеров и 
оборудования с целью выявления и предупреждения 
потенциальных проблем. При этом снижается риск 
аварий и инцидентов во время транспортировки и 
хранения ОЯТ. 

ИИ целесообразно применять для поддержки 
принятия решений, связанных с управлением 
отработавшим ядерным топливом, таких как выбор 
наилучших вариантов долгосрочного хранения или 
переработки, на основе факторов безопасности, 
состояния окружающей среды и экономики. В этом 
случае обеспечивается управление отработавшим 
ядерным топливом при сведении к минимуму его 
воздействия на окружающую среду и здоровье 
населения, что содействует эффективному и 
устойчивому использованию ядерной энергии. 

Перспективные алгоритмы решения задач 
мультимодальных грузоперевозок 

Алгоритмы маршрутизации транспортных 
средств представляют собой класс алгоритмов, 
разработанных для оптимизации маршрутов и 
расписаний. В контексте мультимодальных 
грузоперевозок алгоритмы маршрутизации могут 
использоваться для оптимизации маршрутов и 

расписаний, минимизации затрат, повышения 
эффективности грузоперевозок различными видами 
транспорта, такими, как грузовой автотранспорт, 
морские и речные суда, воздушный и 
железнодорожный транспорт.  

Существует довольно много перспективных 
алгоритмов решения задач мультимодальных 
грузоперевозок. Отметим некоторые из них. 

Генетические алгоритмы. Генетические 
алгоритмы относятся к классу эвристических 
алгоритмов поиска, которые применяются для 
решения задач оптимизации путём моделирования 
механизмов, аналогичных естественному отбору в 
природе.  

Алгоритм муравьиной колонии. Это 
метаэвристический алгоритм, моделирующий 
поведение муравьев, ищущих наилучший путь между 
своей колонией и пищей. Может быть использован 
для решения задачи маршрутизации.  

Алгоритм роя частиц. Метаэвристический 
алгоритм, в рамках которого оптимизируется поиск 
решения, заключающийся в итеративных попытках 
улучшить решение с учётом заданного показателя 
качества. 

Табу поиск или поиск с запретами. 
Эвристический алгоритм локального поиска, который 
функционирует с учётом «списка табу» - набора 
решений, недавно полученных и признанных 
неоптимальными, исключая их из последующего 
анализа, при этом получают лучшие глобальные 
решения.  

Имитационный отжиг. Вероятностный алгоритм 
основан на имитации физического процесса, 
сопровождающего кристаллизацию вещества при 
отжиге металлов. В рамках алгоритма 
минимизируется функция энергии, заданная для 
текущего состояния системы. 

Обучение с подкреплением. Это тип машинного 
обучения, в ходе которого испытуемая система 
(агент) обучается, на основе метода проб и ошибок, 
взаимодействуя с некоторой средой. В контексте 
мультимодальных грузоперевозок обучение с 
подкреплением может быть использовано для 
изучения оптимальных маршрутов и действий, 
основанных на вознаграждениях и штрафах, которые 
агент получает при взаимодействии с транспортной 
системой. 

Сверточные нейронные сети. Это тип алгоритма 
глубокого обучения, который хорошо подходит для 
задач распознавания изображений. В контексте 
мультимодальных грузоперевозок алгоритм может 
использоваться для распознавания и классификации 
различных грузов, с целью оптимизации маршрутов 
и повышения эффективности транспортировки. 

Нечеткая логика: Нечеткая логика - это 
математическая структура для работы с 
неопределенной или неточной информацией. В 
контексте мультимодальных грузоперевозок 
нечеткая логика может быть использована для 
обработки неполной или неоднозначной 
информации о грузе, такой, как вес, объем, габариты 
и принятия оптимальных решений на основе этой 
информации. 

Гибридные алгоритмы представляют собой 
комбинацию работающих совместно различных 
алгоритмов оптимизации, с целью поиска наилучших, 
в сравнении с использованием отдельного 
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алгоритма, решений. Например, гибридный алгоритм 
может сочетать генетический алгоритм и табу поиск 
для оптимизации маршрутов мультимодальных 
грузоперевозок. 

Выбор алгоритма зависит от конкретных 
требований транспортной системы и характера 
перевозимого груза. 

В контексте мультимодальных грузоперевозок 
эвристические алгоритмы могут быть использованы 
для быстрого поиска хороших решений, даже если 
они не гарантированно являются оптимальными. 

Схема алгоритма нечеткой логики решения 
задачи мультимодальной грузоперевозки 

В качестве примера приведём схему алгоритма 
нечеткой логики для решения задачи 
мультимодальных грузоперевозок [17]. 

1. Формулировка задачи мультимодальной 
перевозки груза: цели и задачи, ограничения, 
транспортная сеть. 

2. Определение входных переменных, которые 
имеют отношение к задаче, такие как вес груза, 
доступность способа транспортировки, сроки 
доставки и безопасность груза. 

3. Определение выходных переменных, 
которые будут использоваться для оптимизации 
маршрутов и расписаний: общая стоимость 
транспортировки, время доставки и безопасность 
груза. 

4. Определение нечетких множеств для 
входных и выходных переменных, включая 
лингвистические термины и функции членства. 
Например, нечеткие множества для входной 
переменной «вес груза» могут быть «легкими», 
«средними» и «тяжелыми» с функциями 
принадлежности, которые определяют степень, в 
которой данный груз принадлежит к каждому набору. 

5. Определение правил, которые будут 
использоваться для сопоставления нечетких входов 
с нечеткими выходами. Например, правило «если 
груз тяжёлый, а доступность способа 
транспортировки низкая, то общая стоимость 
перевозки высокая» может быть использовано для 
сопоставления входных переменных с выходной 
переменной общей стоимости перевозки. 

6. Нечеткое измерение входных переменных 
путем сопоставления четких входных данных с их 
соответствующими нечеткими наборами с помощью 
функций членства. 

7. Применение правил к нечетким входам, для 
определения нечетких выходов. При этом 
определяется степень, в которой каждое правило 
удовлетворяется, а также объединяются нечеткие 
выходы каждого правила с использованием метода 
нечеткого выхода, такого как метод max-min. 

8. Дефаззифицированный (defuzzify) нечёткий 
выход для получения четкого выходного значения с 
использованием методов дефаззификации, таких как 
метод центроида или метод максимума. 

9. Оценка решения, полученного с помощью 
алгоритма нечеткой логики, путем сравнения 
результатов с целями и задачами, ограничениями и 
транспортной сетью.  

При необходимости настраиваются входные 
переменные или правила и процесс повторяется до 
получения приемлемого решения. 

10. Оптимизация решения для уточнения 
маршрутов и расписаний, полученных в рамках 
алгоритма нечеткой логики, может быть выполнена 
путем применения дополнительных алгоритмов 
оптимизации, таких как, например, генетические 
алгоритмы или имитационный отжиг. 

Повышение безопасности и эффективности 
транспортировки ОЯТ 

Повышение безопасности и эффективности 
транспортировки отработавшего ядерного топлива 
связано с использованием перспективных 
материалов. Важно отметить, что выбор материалов 
и типов контейнеров для транспортировки 
отработавшего ядерного топлива зависит от многих 
факторов, включая уровень радиационной 
опасности, долговечность и стойкость материалов к 
коррозии, а также стоимость производства 
контейнеров и, собственно, транспортировки. 

В настоящее время контейнеры для хранения и 
транспортировки отработавшего ядерного топлива 
[18], как правило, изготавливаются из стали, что 
обеспечивает защиту персонала от радиоактивного 
излучения и исключает физическое повреждение 
тепловыделяющих сборок. При этом стальные 
контейнеры имеют значительный вес и достаточно 
высокую склонность к коррозии. Это усложняет и 
удорожает транспортировку ОЯТ.  

Для решения этих проблем, возможно 
использование современных материалов для 
контейнеров, таких как углеродное волокно (Carbon 
Fiber Reinforced Polymer, CFRP), композитные 
материалы, керамика (оксиды циркония и алюминия), 
сплавы на основе титана. Эти материалы обладают 
высокой радиационной стойкостью, а также могут 
обеспечивать эффективное охлаждение 
содержимого контейнера.  

Еще одним перспективным материалом для 
транспортных контейнеров ОЯТ могут стать 
нанокомпозиты. Эти материалы состоят из 
наночастиц, встроенных в матрицу, что придаёт им 
высокую прочность и жесткость, а также 
устойчивость к радиационному воздействию. Они 
легкие и коррозионностойкие. 

Для создания транспортных контейнеров можно 
использовать магнитореологические материалы 
(эластомеры). Эти материалы обладают 
способностью изменять свои механические свойства 
под воздействием магнитного поля, что может быть 
полезно для создания контейнеров с переменной 
жесткостью и деформационной способностью. Они 
обладают высокой радиационной стойкостью и 
хорошей термической стабильностью.  

Эти и другие материалы обладают рядом 
преимуществ перед сталью: сравнительно 
небольшой вес, повышенная долговечность и более 
высокая надёжность, улучшенная радиационная 
защита. Всё это может способствовать снижению 
транспортных расходов и уменьшению риска 
радиационного облучения при транспортировке ОЯТ. 

В то же время перечисленные материалы пока 
ещё находятся на различных стадиях 
предварительных исследований. 

Другим направлением повышения безопасности и 
эффективности транспортировки ОЯТ является 
использование современных датчиков и систем 
мониторинга. В настоящее время транспортировка 
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ОЯТ контролируются с использованием комбинации 
физических проверок, оценкой показаний детекторов 
излучения и устройств GPS/ГЛОНАСС -слежения. 
Подобная система контроля не обеспечивает 
получения исчерпывающей информации.  

Перспективно использование современных 
датчиков (геопозиционные датчики, датчики 
герметичности, датчики воздействия, видеокамеры и 
т.п.) и систем мониторинга, которые могут 
предоставлять информацию в режиме реального 
времени о состоянии контейнеров с ОЯТ. Например, 
разрабатываются датчики, которые могут выявлять 
изменения температуры, влажности или давления и, 
тем самым, предоставлять ценную информацию о 
герметичности контейнера. 

Заслуживает внимания применение 
беспроводных сетей и анализа данных для 
предоставления более полной и точной информации 
о местоположении и состоянии контейнеров. 
Комбинируя данные датчиков в режиме реального 
времени с передовыми инструментами аналитики и 
моделирования, можно разрабатывать более 
эффективные стратегии управления и мониторинга 
транспортировки отработавшего топлива. 

В целом, использование комбинации 
современных датчиков и систем мониторинга 
позволит обеспечить безопасную и эффективную 
транспортировку ОЯТ, предотвращая инциденты во 
время транспортировки, выход радиоактивных 
веществ, перегрев, переохлаждение, повреждения 
отработавших тепловыделяющих сборок и т.д. 

Использование искусственного интеллекта при 
транспортировке ОЯТ может обеспечить 
автоматизацию мониторинга и способствовать более 
точной и эффективной работе датчиков. Например, 
ИИ можно использовать для анализа данных, 
зафиксированных датчиками, и прогнозировать 
проблемы или угрозы безопасности. Также можно 
передавать данные в реальном времени на 
удаленные серверы для мониторинга и анализа. 

Использование современных конструкционных 
материалов, датчиков и систем мониторинга 

обеспечит безопасную и надежную транспортировку 
отработавшего ядерного топлива. 

Заключение 

Внедрение интеллектуальной системы 
экологической безопасности и навигационного 
сопровождения мультимодальных перевозок ОЯТ 
требует комплексного подхода, включающего 
стратегии и технологии, обеспечивающие 
безопасную транспортировку отработавшего 
ядерного топлива при сведении к минимуму рисков 
для окружающей среды и общественной 
безопасности. Разработка и внедрение 
интеллектуальной системы экологической 
безопасности и навигационного обеспечения, наряду 
с учетом сопутствующих факторов, таких как 
конструкция транспортного контейнера, процедуры 
погрузки и разгрузки и меры безопасности, позволит 
обеспечить безопасную и эффективную 
транспортировку ОЯТ. 

Итак, реализация проекта позволит, во-первых, 
обеспечить безопасность транспортировки, 
посредством мониторинга и контроля состояния 
окружающей среды в режиме реального времени, 
выявляя потенциальные проблемы безопасности и 
своевременно предупреждая операторов.  

Во-вторых, возрастает эффективность 
перевозочного процесса вследствие навигационной 
поддержки водителей и операторов транспортных 
средств в режиме реального времени. 

В-третьих, внедрение интеллектуальной системы 
экологической безопасности и навигационного 
обеспечения повышает прозрачность и 
подотчетность перевозочного процесса. Система 
может предоставлять в режиме реального времени 
данные о местоположении, состоянии и 
перемещении груза, которые могут быть переданы 
регулирующим органам и другим заинтересованным 
сторонам, что улучшит надзор за транспортным 
процессом и повысит доверие общественности.  
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Введение 

Прогресс в развитии авиационных технологий 
предопределил значительный объём пассажирских 
авиаперевозок как в мире в целом, так и в РФ в 

                                                           
© Таранцев А.А., Скодтаев С.В. 2023 

частности – только в непростом для нас 2022 году 
российскими авиакомпаниями перевезено свыше 95 
млн. пассажиров [1]. Исторически в СССР, а сейчас и 
в РФ уделялось и уделяется большое внимание 
гражданской авиации. Ведется постоянный поиск 
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компромисса между уменьшением расхода топлива 
и увеличением грузоподъемности и дальности 

полета. В табл.1 приведены характеристики 
отечественных пассажирских самолётах. 

Таблица 1 
Основные характеристики отечественных пассажирских самолётов 

Тип Годы Nп Vк mв Lд Н Lф Lк Примечание 
Ту-104 1955-1981 110 800 74,5 2,1 11,5 38,9 34,5  
Ил-18 1957-1985 122 685 64,0 6,6 10,0 35,9 37,4  
Ан-24 1959 - н.в. 50 460 21,0 1,85 7,7 23,5 29,2  
Ту-124 1962-1983 44 730 38,0 2.1 10,0 31,6 25,6  
Ту-134 1963-1989 80 880 47,0 2,0 10,1 37,1 29,0  
Як-40 1966-1981 40 510 17,2 0,8 6,0 20,4 25,0  
Ту-154 1968-2013 180 900 100 3,9 12,0 47,9 37,6  
Ан-72 1977-1993 68 600 30,5 2,7 10,0 28,1 31,9  
Як-42 1977-2003 120 700 57,5 2,8-4,0 10,0 36,4 34,9  
Ил-86 1976-2011 250 900 215 3,8-5,2 12,0 59,9 48,1  
Ту-204 1989 - н.в. 210 830 105 3,6-8,5 12,0 46,1 41,8  
Ил-114 1990 - н.в. 64 500 23,5 1,9 7,6 26,9 30,0  

Ил-96-400 1997 – н.в. 435 870 270 9,0 12,0 63,9 60,1  
SSJ-100 2008 – н.в. 108 841 45,8 3,0-4,5 12,2 29,9 27,8 совместное пр-во 

МС-21 (Як-242) 2017 – н.в. 211 870 79,3 6,4 10,0 42,3 35,9  
Ил-496 - 400 850 - 10,0 13,1 63,9 - проект 

Обозначения: Nп – наибольшая пассажировместимость; Vк – крейсерская скорость, км/час; mв – взлетная масса, 
т; Lд – дальность полёта, тыс.км; Н – потолок, км; Lф – длина фюзеляжа, м; Lк – размах крыльев, м. 
 

Конечно, и за рубежом большое внимание 
уделяется пассажирским авиаперевозкам. 
Например, авиакомпании США (American Airlines, 
Delta Airlines, Southwest Airlines, United Continental 
Airlines) в 2020 г. перевезли порядка 650 млн. 
пассажиров, китайские авиакомпании (China 
Southern Airlines, China Eastern Airlines, Air China) – 
порядка 397 млн. пассажиров, Lufthansa – 145 млн., 
индийская IAC – 118 млн. пассажиров [2]. При этом 

чаще всего используются самолёты Airbus и Boeing, 
а также Comac. Характеристики наиболее 
распространенных иностранных пассажирских 
самолётов приведены в табл. 2. 

Как видно из табл.1 и 2, многие пассажирские 
авиалайнеры имеют большую дальность полётов, 
что позволяет им осуществлять 
межконтинентальные полёты, пересекая большие 
водные преграды, океаны и моря. 

Таблица 2  
Основные характеристики некоторых зарубежных пассажирских самолётов 

Тип Годы Nп Vк mв Lд Н Lф Lк Примечание 
Airbus А319-100 1986-2021 156 840 75,0 6,85 12,0 33,8 34,1  

EC Airbus A321-100/200 1993-2021 220 840 93,5 5,95 12,0 44,5 34,1 
Airbus A330-300 1992 – н.в. 375 871 242 11,3 12,5 63,7 60,3 
Airbus A380-800 2005 – н.в. 525 900 560 15,2 13,1 73,0 79,8 
Boeing 767-300 1981 – н.в. 350 851 159 9,7 13,1 54,9 47,6  

США Boeing 737-800 1998 – н.в. 189 828 79,0 5,8 12,5 39,5 35,7 
Boeing 777-300 1998-2020 550 905 299 11,0 13,1 73,9 60,9 

Comac 919 2017 – н.в. 174 834 72,5 4,08 12,1 38,9 35,4 КНР 
 

Аварийные приводнения пассажирских 
авиалайнеров 

Тем не менее, как свидетельствует статистика, 
неоднократно имеют место аварийные приводнения 
авиалайнеров. Основные причины – отказ бортовых 
систем и оборудования, плохие метеоусловия, 
ошибки экипажа, умышленное повреждение 
самолёта изнутри (например, при теракте) или 
снаружи.  

При расследовании аварийных приводнений 
авиалайнеров необходимо учитывать техническую 
информацию, сохранившуюся на системах наземной 
регистрации и бортовых накопителях [3, 4]. 
Соответственно необходимо обеспечить 
сохранность бортовых накопителей для 
дальнейшего анализа информации. 

Как и в случае возникновения пожара на 
воздушном судне [5, 6], принципиальным при 
аварийном приводнении является факт сохранения 

целостности фюзеляжа или его разрушения. В 
первом случае, учитывая герметичность фюзеляжа, 
самолёт может продолжительное время оставаться 
на плаву, и у пассажиров и экипажа есть шансы быть 
спасёнными. Характерные примеры таких ситуаций 
приведены в табл. 3. 

Однако аварийные приводнения могут 
заканчиваться катастрофически. В частности, при 
большом волнении опасны режимы приводнения как 
при большом угле атаки (рис.1-а), когда фюзеляж 
испытывает разрушающие нагрузки, так и при 
дифференте на нос при приводнении против ветра 
(рис.1-б), когда разрушается остекление пилотской 
кабины, и вода проникает внутрь. Опасны также 
ситуации захода на приводнение с креном (рис. 2). 
Сведения о катастрофах при приводнении 
самолётов, случившихся в ХХI веке, приведены в 
табл.4. 
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Таблица 3   
Примеры успешных приводнений пассажирских авиалайнеров [7] 

Дата Событие Фото  

15.10.1956 г. Лайнер Boeing 377 Stratocruiser компании Pan 
Amеrican приводнился из-за отказа двух 
двигателей. Пассажирами (24 чел.) и экипажем (7 
чел.) были использованы спасательные плоты, 
все люди подобраны катером береговой охраны, 
никто не пострадал. Самолёт затонул. 

 

 
 

21.08.1963 г. Новый пассажирский лайнер «Аэрофлота» Ту-124 
из-за заклинивания передней опоры шасси в 
полуубранном положении и после остановки 
двигателей был ювелирно посажен на р. Неву 
между двумя мостами в Ленинграде. Буксир 
оттянул самолёт к берегу. Находившиеся на борту 
45 чел. не пострадали. 

 

 
 

22.11.1968 г. Новый самолет (полгода в эксплуатации) Douglas 
DC-8 авиакомпании Japan Airlines при заходе на 
посадку в условиях тумана из-за некорректной 
работы бортового высотомера приводнился в 
заливе Сан-Франциско. Все 107 чел. не 
пострадали, самолёт серьёзно не повреждён. 

 

 
 

17.07.1972 г. У самолета Ту-134, принадлежавшего ГосНИИ ГА 
(командир Вячеслав Кузьменко), в испытательном 
полете на высоте 400 м отключились двигатели. 
После приводнения на Икшинском 
водохранилище самолет не разрушился, экипаж 
не пострадал. 

 

 
 

15.01.2009 г. Авиалайнер Airbus А320–214 компании US 
Airaways при взлёте на высоте 975 м. столкнулся 
со стаей птиц, из-за чего отказали оба двигателя. 
Командир развернулся над Нью-Йорком и 
совершил посадку на р. Гудзон. Все 
находившиеся на борту 155 чел. выжили, но 83 
чел. получили травмы разной степени тяжести. 

 

 
 

 

 
а  

 
б  

Рис.1. Наиболее опасные режимы аварийного приводнения пассажирских самолетов (а – приводнение с 
большим углом атаки, б – приводнение против ветра с зарыванием в волну) 
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Рис.2. Аварийное приводнение лайнера при ошибке 
экипажа – лайнер заходил с креном (а) и коснулся 

воды левым крылом (б), что привело к 
опрокидыванию (в) 

 

Таблица 4  
Катастрофы при приводнении самолётов, случившиеся в ХХI веке 

Год Событие 
2022 6 ноября ATR-42 при заходе на посадку в аэропорту Букоба (Танзания) упал в озеро. Погибли 19 из 53 

человек, находившихся на борту. 
4 сентября в Балтийском море возле Вентспилса (Латвия) разбился частный самолёт Cessna 551 немецкого 
бизнесмена Карла-Петера Гриземанна. Погибли все 4 человека  

2021 30 августа самолёт Ан-2, принадлежащий ООО «Авиаспектр», совершил вынужденную посадку в районе 
озера Селян-Кюель (Якутия). На борту находились 2 члена экипажа и 5 пассажиров, 2 из которых погибли. 

2019 21 января Piper PA-46 Malibu, принадлежавший футбольному агенту Вилли Маккею, исчез с экранов 
радаров на высоте 700 м в 13км от острова Олдерни. Позже самолёт был найден на дне Ла-Манша. 

2018 29 октября Boeing 737 нового поколения MAX авиакомпании Lion Air, следовавший рейсом Джакарта-
Панкалпинанг, набирая высоту, упал в Яванское море. Причиной стал сбой в автоматике. Погибли все 189 
человек  

2017 7 июня самолёт Y-8 вооруженных сил Мьянмы, направлявшийся в Янгон, упал в Андаманское море. На 
борту находились 122 человека, все погибли. Причина – сложные погодные условия. 

2016 25 декабря в Чёрном море разбился пассажирский самолёт Минобороны Ту-154. Самолёт вылетел с 
аэродрома Чкаловский, приземлился на дозаправку в Сочи и направился в сторону Сирии. На борту 
находились 92 пассажира (российские военные, артисты ансамбля им. Александрова, 9 журналистов) и 8 
членов экипажа. 
19 мая лайнер Airbus A320 авиакомпании Egypt Air пропал с экранов радаров, когда пересекал Средиземное 
море между Грецией и Египтом. Лайнер следовал из Парижа в Каир. На борту самолёта находились 66 
человек, включая 10 членов экипажа. 
15 марта транспортный самолёт IAI Arava ВВС Эквадора потерпел крушение в бассейне реки Амазонки на 
востоке страны. На борту находились 3 члена экипажа и 19 парашютистов, все погибли.  

2015 8 августа над Истринским водохранилищем в Московской области столкнулись гидроплан Cessna 206 и 
вертолёт Robinson R44, принадлежавшие частным лицам. Оба воздушных судна после столкновения упали 
в воду, погибли все находившиеся в них 9 человек, в том числе 2 ребёнка. По предварительным данным 
причиной стали действия пилота гидроплана, не соблюдавшего требования безопасности полётов. 
4 февраля недалеко от тайваньской столицы Тайбэй потерпел крушение самолёт ATR 72-600 авиакомпании 
Trans Asia с 58 пассажирами на борту. ЧП произошло в 4 утра. Самолёт вылетел из аэропорта Тайбэя 
Суншань и направлялся на острова архипелага Цзиньмэнь недалеко от побережья юго-востока Китая. 
После взлёта самолёт задел мост и упал в реку Цзилун. 43 человека погибли. 

2014 28 декабря в Яванском море близ побережья острова Калимантан потерпел катастрофу самолёт Airbus 
A320-216 авиакомпании Indonesia Air Asia, выполнявший рейс по маршруту Сурабая - Сингапур. Самолёт 
упал в море из-за критических ошибок экипажа и последующих проблем с автоматикой и управлением при 
попытке обхождения грозы. Погибли 162 человека, включая 7 членов экипажа. 
24 июля в Мали разбился самолёт MD-83 авиакомпании Air Algérie, следовавший из столицы Буркина-Фасо 
в столицу Алжира. Все 110 пассажиров и 6 членов экипажа погибли. Французские метеорологи ссылаются 
на сильные штормы в районе крушения. 
В ночь на 8 марта Boeing 777 авиакомпании Malaysia Airlines, следовавший рейсом Куала-Лумпур - Пекин, 
исчез с экранов радаров. На борту находилось 239 человек. Лайнер до сих пор не найден, причины 
исчезновения не известны. 

2013 16 октября в Лаосе самолёт ATR-72 авиакомпании Lao Airlines упал в реку Меконг. На борту находилось 5 
членов экипажа и 44 пассажира. Погибли все 49 человек. 
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2011 22 августа в р-не озера Чойган-Холь возле реки Соруг( Республика Тува) потерпел катастрофу самолётАн-
2, 1 человек погиб, 7 человек пострадало. Вероятная причина – отказ двигателя. Выяснилось, что 
пассажиры разбившегося самолёта – браконьеры. 
15 августа в посёлке Кусино Киришского р-на Ленинградской обл. потерпел катастрофу одномоторный 
четырёхместный самолёт чешского производства Piper. Задев провода ЛЭП, самолёт упал в реку. Пилот и 
оба пассажира погибли. 

2010 21 августа у села Медведицкое Кимрского р-на Тверской обл.при взлёте с реки Волги упал и затонул 
четырёхместный гидросамолёт Че-22. Пилот погиб, 3 пассажира (в том числе его малолетний сын) спасены. 
25 января Boeing 737 авиакомпании Ethiopian Airlines потерпел катастрофу через несколько минут после 
взлёта из аэропорта Бейрута. Самолёт упал в Средиземное море в 3,5 км к западу от прибрежной деревни 
Наамех. На борту находилось 8 членов экипажа и 82 пассажира, 54 из которых являлись гражданами 
Ливана. Также погибла супруга французского посла Марла Санчес Пьеттон. 

2009 30 июня Airbus A310 Йеменской авиакомпании Yemenia вылетел из Парижа на Коморские Острова. Самолёт 
разбился в 23:30 по среднеевропейскому времени 29 июня. На борту было 153 человека (142 пассажира и 
11 членов экипажа, из них 66 французов). По невыясненным причинам самолёт рухнул в Индийский океан 
в территориальных водах Коморских Островов за несколько минут до посадки. Вероятная причина - 
неблагоприятные погодные условия. 
1 июня Airbus A330 авиакомпании Air France вылетел из Рио-де-Жанейро в Париж. Через 4 часа после 
вылета, когда самолёт находился над Атлантическим океаном, связь с ним была потеряна. Через сутки 
обломки самолёта в океане нашли поисковые группы. Погибло 228 человек. 

2006 В ночь со 2 на 3 мая в акватории Чёрного моря близ города Сочи упал самолёт Airbus A320 авиакомпании 
«Армавиа». После падения самолёт погрузился на глубину 400 м. На борту лайнера находились 113 
человек, в том числе 8 членов экипажа, все погибли. 

2005 23 декабря самолёт Ан-140 Азербайджанских Авиалиний, следовавший из Баку в Актау, из-за 
дезориентации экипажа потерпел катастрофу в Каспийском море в 30 км к северу от Баку. Полёт проходил 
ночью в сложных метеоусловиях. Через 5 минут после взлёта экипаж сообщил о технических неполадках. 
Все 18 пассажиров и 5 членов экипажа погибли.  

2004 3 января в результате падения Boeing-737 авиакомпании Flash Airlines в Красном море в Египте погибли 
все находившиеся на борту 148 человек.  

2002 1 июля в результате противоречивых инструкций авиадиспетчера и системы TCAS (система 
предупреждения опасного сближения, разводящая самолёты по эшелонам) произошло столкновение 
грузового Boeing 757 и пассажирского Ту-154 на территории Германии в районе Боденского озера. Все 
пассажиры и пилоты погибли. 
25 мая потерпел крушение Boeing-747 авиакомпании China Airlines, следовавший рейсом Тайбэй-Гонконг. 
При наборе высоты у лайнера оторвался хвост вследствие усталости металла, и лайнер развалился на 4 
крупные части над Тайваньским проливом. Причина — некачественный ремонт самолёта. Погибли все 225 
человек. 

2001 4 октября самолёт Ту-154 авиакомпании «Сибирь», выполнявший рейс по маршруту Тель-Авив — 
Новосибирск, взорвался на высоте 11 км и рухнул в Чёрное море в 180 км к югу от Новороссийска. Погибли 
все 66 пассажиров (15 граждан РФ и 51 гражданин Израиля) и 12 членов экипажа. Самолёт был сбит 
украинской зенитной ракетой во время военных учений в Крыму. 

2000 23 августа Airbus A320 бахрейнской авиакомпании Gulf Air, следовавший рейсом Каир - Мухаррак, упал в 
воду при повторном заходе на посадку из-за ошибок экипажа. Погибли все 143 человека. 

 

Аварии при приводнении гидросамолётов 

Отдельно следует остановиться на таком классе 
самолётов, как гидросамолёты (рис.3-5). Их принято 
разделять на собственно гидросамолёты (как 
правило, это небольшое самолёты обычных схем, у 

которых колёсные шасси заменены на поплавки), 
летающие лодки (их фюзеляж приспособлен для 
старта с воды и посадки на воду) и самолёты-
амфибии (могут как взлетать и садиться на воду, так 
взлетать и садиться на обычные аэродромы) 

 
а  

 
б  

 
в  

Рис.3. Летающие лодки (а - Do X, б - Сикорский S-43, в - Boeing 314 Clipper) 
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Рис.4. Зарубежные самолёты-амфибии (а – Do Seastar, б – Сessna-208, в – AG-600) 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис.5. Самолёты КБ Бериева (а – Бе-12, б – знаменитый Бе-200, в – лёгкий Бе-103) 
Таблица 5  

Основные характеристики некоторых типов гидросамолётов 
Тип Годы Nп Vк mв Lд Н Lф Lк Примечание 
Do X 1929-1935 160 175 52,0 2,3 1,25 40,1 48,0 

ЛЛ Martin M-130 1935-1945 36 262 23,7 5,2 5,2 27,7 39,6 
Сикорский S-43 1935-1947 19 267 8,8 1,2 5,8 15,6 26,2 

Catalina 1935-1057 - 201 16.1 4,03 4,0 19,5 31,7 амфибия 
Boeing 314 Clipper 1939-1946 74 302 38,0 5,9 6,0 32,3 46,4 ЛЛ 

Ан-2В 1947 - н.в. 12 180 5,5 0,99 4,2 12,4 18,2 ГС 
Grumman HU-16 1947-1961 22 306 16,3 5,6 7,2 19,2 29,5 амфибия 

Бе-6 1949-1957 - 415 23,5 4,9 6,1 23,5 33,0 ЛЛ 
Бе-12 1959-1973 - 320 36,0 4,0 12,1 30,1 30,2 

амфибия 

DHC-6-300 1965-1988 20 278 5,7 1,5 7,62 15,8 19,8 
Cessna-208 1984 - н.в. 13 341 3,97 1,8 4,2 12,7 15,6 
Do Seastar 1984 - н.в. 12 335 5,0 1,7 8,5 12,9 17,7 

Бе-112 1995 - н.в. 27 370 9,5 1,0 3,0 17,1 21,2 
Бе-103 1997 - н.в. 5 240 2,3 1,1 5,0 10,7 12,7 
Бе-200 1998 - н.в. 25 360 42,0 3,1 8,0 32,0 32,8 
AG 600 2017 - н.в. 50 570 53,5 5,5 10,5 36,9 38,8 

Сокращения: ЛЛ – летающая лодка, ГС – гидросамолёт 
 

Гидросамолёты используются как для перевозки 
пассажиров и грузов, так и для специальных целей, в 
т.ч. для спасательных работ. Характеристики 
некоторых гидросамолётов приведены в табл.5. 

При посадке гидросамолётов на воду также 
возникают аварийные ситуации (рис. 6). 
Характерные причины: сложные метеоусловия 
(ветер, плохая видимость), повышенное волнение, 
ошибки пилотирования, поломки, внешние 
воздействия, например, столкновения с другими 

летательными аппаратами. В отличие от 
рассмотренных выше авиалайнеров, гидросамолёты 
имеют в среднем меньшие размеры, массу и 
скорость, некоторые не предназначены для 
перевозки пассажиров. Это предопределяет 
меньшее число жертв и пострадавших при 
аварийных приводнениях. Тем не менее, задача 
обеспечения безопасности при их аварийном 
приводнении остаётся актуальной. 
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Рис.6. Аварийные приводнения гидросамолётов 
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Рис.7. Спасательные средства при посадке на воду (а – надувные трапы у выходов, б – плоты, в – жилеты) 

Задачи обеспечения безопасности летательных 
аппаратов при аварийных приводнениях 

Авиалайнеры, которые могут совершать полёты 
над большими акваториями, оснащаются надувными 
трапами (рис.7-а), плотами (рис.7-б) с запасом воды, 
продуктов и лекарств, индивидуальными 
спасательными жилетами (рис.7-в). 

Как требует Воздушный кодекс РФ [8], при 
принятии решения об аварийном приводнении с 
борта должен быть подан сигнал с указанием 
координат и другая необходимая информация. 
Экипаж даёт команду пассажирам на одевание 
спасательных жилетов (они должны быть надуты не 
полностью во избежание затруднённости эвакуации) 
и кислородных масок (при необходимости), 
предупреждает о необходимости удалить из 
карманов острые предметы, сгруппироваться и не 
поддаваться панике. Начало покидания салона 
возможно только после полной остановки. 

При покидании приводнившегося самолёта 
необходимо [8]: 

- членам экипажа и пассажирам надеть 
спасательные жилеты и при выходе из салона 
включить систему газонаполнения жилетов; 

- опустить на воду групповые спасательные плоты; 
- переправить всех из самолёта на плоты (раненые 

и дети переправляются в первую очередь); 
- загрузить на плоты имеющиеся запасы 

продуктов, воды и снаряжения; 
- отплыть от самолёта на безопасное расстояние 

(более 100 м), пока он не начал тонуть; 
- членам экипажа, находящимся на отдельных 

плотах, подплыть ближе друг к другу и связать плоты 
(по 2 – 3 плота вместе) фалами длиной 8 – 10 м. 

После перехода на плот командир воздушного 
судна обязан: 

- проверить наличие членов экипажа и пассажиров 
и, если окажутся отсутствующие, организовать их 
поиск; 

- определить свое местонахождение и отметить на 
карте место погружения самолёта; 

- подготовить к работе аварийные радиосредства 
и средства сигнализации; 

- организовать оказание медицинской помощи 
пострадавшим; 

- учесть запасы воды, продуктов и установить 
суточную норму их расходования; 

- установить круглосуточное дежурство на плоту 
для наблюдения за водным и воздушным 
пространством и за состоянием плота (плотов). 

Поскольку проблема аварийного приводнения 
авиалайнеров известна давно, то для обеспечения 
возможности проведения спасательной операции 
при большом удалении от берега за счёт увеличения 
времени нахождения авиалайнера на плаву был 
предложен ряд технических решений, например:  

- снабдить салон пневмоёмкостями, которые 
расположены между аварийными выходами из 
салона и надуваются только после выхода 
пассажиров, обеспечивая плавучесть фюзеляжа 
даже после потери его герметичности или частичном 
разрушении (возможен вариант, когда 
пневмоёмкости встраиваются в фюзеляж снаружи и 
после наддува работают как понтоны); 

- устанавливать двигатели на фюзеляже или 
крыльях с помощью пирокреплений, что позволит 
повысить плавучесть при приводнении, путём 
отделения (отстрела) тяжёлых двигателей; 

- аналогичным образом отделять хвостовое 
оперение от фюзеляжа также для повышения его 
плавучести. 

В заключение следует заметить, что при посадке 
самолёта на воду вероятность возгорания 
достаточно мала, разве, когда горение началось ещё 
в воздухе. 

Заключение 

В статье приведены основные технические 
характеристики наиболее распространенных 
отечественных и иностранных пассажирских 
лайнеров и гидросамолетов. 

Рассмотрены проблемы, связанные с аварийными 
приводнениями авиалайнеров и гидросамолётов, 
приведена соответствующая статистика. 

Установлено, что приводнение с большим углом 
атаки и приводнение против ветра с зарыванием в 
волну являются наиболее опасными, так как 
приводят к разлому воздушного судна. 

Установлено, что основными причинами 
аварийного приводнения авиалайнеров и 
гидросамолетов являются: отказ бортовых систем и 
оборудования, плохие метеоусловия, ошибки 
экипажа, умышленное повреждение самолёта 
изнутри (например, при теракте) или снаружи. 

Проанализированы обстоятельства и причины 
аварийных приводнений авиалайнеров, и приведены 
их примеры. 

Установлено, что авиалайнеры, которые могут 
совершать полёты над большими акваториями, 
оснащаются надувными трапами, плотами с запасом 
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воды, продуктов и лекарств и индивидуальными 
спасательными жилетами. 

Приведены требования Воздушного кодекса 
Российской Федерации к действиям экипажа, при 
принятии решения об аварийном приводнении и 
покидании приводнившегося воздушного судна. 

В качестве технических решений, направленных 
на обеспечение возможности проведения 
спасательной операции при большом удалении от 
берега за счёт увеличения времени нахождения 
авиалайнера на плаву, предложено: 

- снабдить салон пневмоёмкостями, для 
обеспечения плавучесть фюзеляжа даже после 

потери его герметичности или частичном 
разрушении; 

- предусмотреть возможность отделения 
двигателей и оперения от фюзеляжа с помощью 
пирокреплений для повышения плавучести 
воздушных судов. 

В данной статье не рассматривались вопросы 
аварийного приводнения вертолётов и экранопланов 
[9], а также аварийное приземление летательных 
аппаратов на заснеженную поверхность и лёд при 
низких температурах, чему могут быть посвящены 
отдельные статьи. 
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Аннотация. В работе представлено исследование влияния параметров импульсно-дуговой наплавки на 
геометрию наплавленного металла при актуальном сегодня проволочно-электродуговом выращивании 
(WAAM) из алюминиево-магниевых сплавов. В качестве варьируемых параметров импульсно-дугового 
процесса были выбраны скорость подачи электродной проволоки, скорость перемещения рабочего 
инструмента, размер капли. Геометрические параметры элементов оценивались путём измерения ширины и 
высоты слоя, а также определения припуска на последующую механическую обработку. Определены 
оптимальные режимы выращивания, характеризующиеся стабильным формированием одиночных валиков на 
подложке. Ширина и высота валика по всей длине изменялась незначительно. Установлено, что параметры 
импульсов тока влияют на качество сплавления слоев между собой и диаметр капли влияет на величину 
припуска для последующей механической обработки (критерий R). По результатам факторного эксперимента, 
получены регрессионные модели, которые могут использоваться для прогнозирования геометрических 
параметров слоя тонкостенного элемента, наплавленного с использованием технологии электродугового 
выращивания при изготовлении заготовок с учётом R-критерия.  
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Abstract. The paper presents a study of the influence of the parameters of pulsed arc surfacing on the geometry of 
the deposited metal in wire-arc additive manufacturing(WAAM) using aluminum-magnesium alloys. As variable 
parameters of the pulse-arc process, the wire feed speed, the working tool movement speed, and the drop size were 
chosen. The geometric parameters of the elements were evaluated by measuring the width and height of the layer, as 
well as determining the allowance for subsequent machining. The optimal growth regimes are determined, which are 
characterized by the stable formation of single beads on the substrate. The width and height of the bead along the 
entire length changed insignificantly. It has been established that the parameters of the current pulses affect the quality 
of the fusion of the layers to each other and the droplet diameter affects the allowance for subsequent machining 
(criterion R). Based on the results of the factorial experiment, regression models were obtained that can be used to 
predict the geometric parameters of the layer of a thin-walled element deposited using the technology WAAM, taking 
into account the R-criterion. 
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Введение 

Исследование вопроса формирования 
геометрии металла, наплавленного с использование 
технологии электродугового выращивания, стоит на 
одном уровне с вопросами, касающихся 
исследованием механических свойств 
наплавленного металла и возникновения дефектов 
физико-металлургического характера. 

Установление взаимосвязей между параметрами 
режима наплавки и геометрическими характери-
стиками наплавленного металла является 
необходимым для решения широкого круга 
практических задач: 

- планирование траектории движения рабочего 
инструмента; 

- сокращение объема постобработки. 
Сокращение объема постобработки или полный 

отказ от нее при аддитивном выращивание, в первую 
очередь зависит от качества боковой поверхности 
наплавленного металла. В процессе наплавки нового 
слоя металл, расположенный по краям сварочной 
ванны, смачивает поверхность предыдущего слоя 
под некоторым углом - краевым углом смачивания. 
Чем больше образовавшийся угол смачивания, тем 
менее волнистая поверхность выходит [1].  

В работе [2] авторами проведено детальное 
исследование этого явления.  Установлена 
взаимосвязь между характером формирования 
валика, наплавленного на подложку и характером 
формирования стенки, выращенной на том же самом 
режиме.  

Формирование одиночного валика 
характеризовалось высотой, шириной, радиусом и 
положением центра кривизны усиления валика, а 
также его краевым углом смачивания. По 
результатам испытаний было определено, что при 
увеличении угла смачивания и радиуса кривизны 
поверхности, волнистость стенки уменьшается. 

Также исследовалась взаимосвязь между: 
-параметрами формирования одиночного валика 

и погонной энергией,  
-параметрами формирования одиночного валика 

и соотношением сварочного напряжения к току.   
С помощью коэффициента детерминации (R-

квадрат) установлена сильная связь (коэффициент 
по модулю превышает порог в 90%) погонной энергии 
с контактным углом смачивания, шириной, и 
радиусом кривизны поверхности валика. При 
увеличении погонной энергии ширина, угол 
смачивания, радиус кривизны валика увеличивается.  

Соотношение напряжение/ток имеет 
наибольшее влияние (в пределах от 69-80%) на 
ширину валика, угол смачивания, радиус и 
расположение центра кривизны валика. При 
увеличении значения соотношения ширина валика, 
угол смачивания и радиус кривизны поверхности 
уменьшается. 

В работе [2] определено влияние погонной 
энергии на расположение центра кривизны 
поверхности валика и высоты слоя.  При изменении 
погонной энергии в пределах от 2,5-4,5 кДж/см центр 
кривизны поверхности валика сначала 
располагается над поверхностью основного 
металла, при значении около 3,5 кДж/см 
выравнивается с ней, а при увеличении погонной 
энергии свыше 3,5 кДж/см располагается ниже 

поверхности основного металла.  При изменении 
соотношения напряжение/ток в пределах от 0,14 - 
0,24 наблюдается обратная ситуация. Центр сначала 
располагается ниже поверхности, а при увеличении 
соотношения - над ней.  

Согласно тем же результатам, погонная энергия 
и соотношение напряжение/ток имеют 
незначительное влияние на высоту слоя. 
Коэффициенты детерминации соответственно 
равны: 51% и 17%. 

Другие результаты были получены в работе [3]. В 
данной работе проведено исследование влияния 
погонной энергии наплавки, скорости подачи 
проволоки и скорости перемещения рабочего 
инструмента на формирование геометрии 
наплавленного слоя на подложку. В качестве 
критериев оценки формирования валика выступают 
ширина и высота усиления валика и их соотношение 
между собой. С помощью линейной аппроксимации 
данных явной представляется только зависимость 
высоты слоя от погонной энергии. При увеличении 
погонной энергии линейно возрастает высота 
усиления. Ширина же слабо коррелирует со 
значением погонной энергии.  

Противоречие полученных результатов в работе 
[2] с результатами [3], может быть вызвано 
различием физических, механических, химических и 
технологических свойств наплавленных металлов. В 
работе [2] используется алюминиевый сплав марки 
ER5356, а в работе [3] низколегированная сталь. 

Наглядные зависимости были обнаружены при 
изучении влияния скорости подачи проволоки и 
скорости перемещения на ширину и высоту 
одиночного валика, наплавленного на пластину. С 
увеличением скорости подачи проволоки ширина и 
высота валика увеличиваются, а при увеличении 
скорости перемещения - уменьшается.  

В работах [4] и [5] аналогично исследуется 
зависимость параметров формирования от скорости 
подачи и перемещения рабочего инструмента.  В 
ходе исследования были определены аналогичные 
работам [2, 3] зависимости для скорости подачи 
проволоки, скорости перемещения, ширины и высоты 
валика. В отличие от предыдущих работ для 
установления взаимосвязей в работе [5] 
использовалась нейронная сеть, где входными 
данными были скорость подачи проволоки и скорость 
перемещения, а выходными - высота и ширина 
валика. 

Известные зависимости формирования 
одиночных валиков от параметров режимов 
импульсной наплавки [8,9] не применимы для 
количественной оценки и прогнозирования 
формирования геометрии стенки. На данный момент 
есть лишь их качественное описание, которое 
требует дополнительного экспериментального 
материала для более четкой формулировки и 
верификации зависимости.  

Рассмотренные работы позволяют сделать 
следующие выводы: 

-характер формирования одиночного валика, 
наплавленного на подложку, связан с характером 
формирования стенки, и в том числе характером 
формирования ее волнистости, но необходимо 
произвести дополнительную количественную оценку 
этой связи; 



Морские интеллектуальные технологии/Marine intellectual technologies    № 2 часть 1, 2023 / № 2 part 1, 2023 

247 
 

-предпочтительнее использовать скорость 
подачи проволоки и перемещения в качестве 
независимых переменных при изучении 
формирования геометрии слоя, а именно его ширины 
и высоты. 

Одно из исследований, прямо посвященных 
вопросу формирования тонкостенных элементов, 
продемонстрировано в работе [6].  

В качестве входных параметров для 
эксперимента выступали сила сварочного тока и 
скорость перемещения инструмента наплавки. В 
качестве выходных параметров - ширина слоя. 
Ширина слоя также выбрана в качестве параметра 
оптимизации, т.к. она связывает параметры режима 
с коэффициентом волнистости поверхности, который 
прямо влияет на объем постобработки. По 
результатам работы определено, что при 
увеличении скорости перемещения, значение 
коэффициента волнистости увеличивается. 

Общим для работ [2-6] является то, что 
исследования проводились с применением дуговой 
наплавки, использующей CMT-технологию (Cold 
Metal Transfer). При этом однозначное преимущество 
её использования остается под вопросом. 

При анализе процессов наплавки CMT и MIG 
Pulse с применением сплава ER5356 было 
обнаружено, что выращенный металл обладает 
похожими механическим свойствам при аналогичных 
параметрах наплавки. Применение CMT-технологии 
позволяет добиться более высокой скорости 
наплавки, но при этом не обеспечивает стабильную 

высоту наплавленного металла в рамках одного 
слоя, что приводит к неоднородности наплавленного 
металла по высоте. 

Сделан вывод, что для получения высоких 
механических характеристик наплавленного 
металла, малой пористости и стабильного 
формирования слоев требуется дальнейшее 
изучение и внедрение в аддитивное производство 
процессов с применением MIG-Pulse наплавки [7,9]. 

Целью данной работы является установление 
количественных взаимосвязей между параметрами 
импульсно-дуговой наплавки и геометрическими 
параметрами тонкостенных элементов, выращенных 
методом ПЭДВ.  

Методы и оборудование  

Для определения зависимостей геометрических 
параметров тонкостенных элементов от параметров 
дуговой наплавки был задействован 
многофакторный подход при планировании 
экспериментов. Результат такого подхода ранее 
продемонстрировал высокую сходимость [4].  Схема 
экспериментов была построена на основании 
стандартной матрицы двухуровневого плана с тремя 
факторами. В качестве входных параметров 
выступали, величина сварочного тока I, скорость 
перемещения рабочего инструмента V и желаемый 
размер капли Dk (табл. 1), в качестве выходных – 
ширина S и высота H наплавленного слоя, а также 
величина припуска на механическую обработку R. 

Таблица 1 
Матрица двухуровневого плана 

Наименование уровня фактора 

Факторы 

х1 х2 х3 

I, А V, см/мин Dk, мм 

Основной 95 59 1,6 

Интервал варьирования 15 9 0,4 

Верхний уровень (+1) 110 68 2,0 

Нижний уровень (-1) 80 50 1,2 

 
Определение уровней факторов  

Граница диапазона определялась методом 
экспертной оценки, по критерию формирования. Для 
определения это критерия были выбраны 
следующие параметры режима наплавки: 
стабильность формирования слоя по ширине и 
высоте, малое разбрызгивание и угар металла, 
стабильное горение дуги. Стабильность горения дуги 
определялась в ходе анализа осциллограмм 
процесса наплавки. При малом изменениями 
низкочастотной компоненты погонных энергий 
процесс горения дуги считался стабильным. 
Получившийся диапазон продемонстрирован на 
рисунке 1.   

В рамках полученного диапазона был вписан 
квадрат, углы которого являются точками квадратной 
матрицы эксперимента.  

Для получения кубической сетки эксперимента 
был выбран 3-й комплексный параметр - диаметр 
капли, который учитывает скорость подачи, диаметр 
проволоки, характеристику импульсно-дугового 
процесса. 

 
Рис. 1. Область режимов стабильного формирования 

валика  
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Экспериментальная установка  

Для проведения экспериментов изготовлена 
цифровая система управления импульсно-дуговым 
процессом (ИДП) на базе микроконтроллера 
atmega328, позволяющая варьировать комплекс 
параметров ИДП: сила тока в импульсе, сила тока в 
паузе, длительность периода импульса и паузы, 
скорость подачи наплавочной проволоки, а также 
расчетный размер переносимой капли.  

С целью получения заданного диаметра капли 
цифровая система рассчитывала необходимую 

частоту следования импульса F по следующей 
формуле (1): 

 
F = 1.5 * Vw * (Dw2 / Dk3)  (1) 

 
где  Vw – скорость подачи проволоки, Dw – 

диаметр электродной проволоки. 
Место системы управления в общей компоновке 

экспериментальной установки показано на блок-
схеме (рис. 2). На рисунке 3 представлен внешний 
вид установки, в частности её рабочая область. 

 
Рис. 2. Блок схема установки 

 
Рис. 3. Рабочая область установки. 



Морские интеллектуальные технологии/Marine intellectual technologies    № 2 часть 1, 2023 / № 2 part 1, 2023 

249 
 

В качестве источника питания использовался 
KEMPPI PSS 5000 с подающим механизмом FU20 и 
сварочной горелкой Hulftegger PC 403/6, оснащенной 
PUSH-PULL механизмом. Для перемещения 
рабочего инструмента наплавки использовалась 
каретка Koweld CS-100C. Процедура создания 
управляющих программ для реализации процесса 
ИДП с обеспечением заданных параметров описана 
в работах [10,11].  Регистрация и обработка 
электрических величин выполнялась в соответствие 
с [12]. 

Процедура проведения эксперимента  

Заготовки для образцов представляли собой 
тонкостенные элементы высотой 35 - 40 мм, 
наплавленные проволокой марки АМг5 диаметром 
1.2 мм на пластину марки АД31Т1. Пластины перед 
выращиванием закреплялись в оснастке, 
поверхность зачищалась металлической щёткой и 
обезжиривались ацетоном. Предварительная 
подготовка проволоки (травление, электрополировка 
и т.д.) не осуществлялась. В качестве защитного газа 
использовался аргон высокой чистоты. Расход газа 
составлял 15 л / мин. 

Направление наплавки менялось на 
противоположное при переходе на новый слой. 
Перед наплавкой нового слоя температура 
предыдущего слоя контролировалась с помощью 
термопары типа К, таким образом межпроходная 
температура поддерживалась в районе 60-70 
градусов Цельсия.  

Образцы вырезались из середины полученных 
стенок и шлифовались до зеркального блеска на 
оборудовании для шлифоподготовки Buehler Ecomet 
IV.  Контроль шлифовки и дальнейшие исследования 
производились светлопольным методом на 
оптическом микроскопе NEOPHOT 30. 

Травление производилось в двух реактивах, с 
целью увеличения контрастности на границах 
межслойного сплавления.  

Шлифованный образец помещался исследуемой 
поверхностью в реактив Келлера на 5 минут, затем 
промывался струёй воды, сушился горячим воздухом 
и на 30 секунд опускался в реактив следующего 
состава: 25 г хлорного железа + 50 мл соляной 
кислоты + 25 мл воды. Реакция травления 
останавливалась погружением образца в воду и 
дальнейшей промывкой под струей воды и 
просушкой горячим воздухом.  

Далее производилось панорамирование 
подготовленных макрошлифов для дальнейшего 
анализа. Для проведения количественного анализа 
полученных растровых изображений шлифов 
(панорам) использовалась программное 
обеспечение, позволяющее производить 
автоматизированный анализ изображения. 
Измерения микротвердости по Виккерсу 
проводились на оборудовании Buehler Micromet при 
нагрузке 500 г в течении 5 с. 

Высота слоя H определялась как расстояние 
между линиями сплавления по, ширина S - как 
расстояние между выпирающими краями слоя. 
Величина припуска на механическую обработку R 
определялась визуально и представляла собой 
расстояние между концами линий несплавления с 
каждой стороны тонкостенного элемента (рис. 4). 

 

 
  Рис. 4. Геометрические измерения 

Результаты  

Математическая обработка результатов 
производилась с помощью программного пакет для 
статистического анализа. При обработке результатов 
измерений использовались инструменты 
описательной статистики. Проверка на нормальность 
распределения проводилась на основании критериев 
Колмогорова-Смирнова и Шапиро-Уилка, после чего 
выполнялся расчет описательных статистик. 

 

 
Рис. 5. Аппроксимированная поверхность для ширины 

слоя: а – варьируемые параметры: диаметр капли, 
скорость перемещения; б - варьируемые параметры: 

ток, скорость перемещения. 
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В результате анализа многофакторного 
эксперимента получена модель ширины слоя, 
представленная формулой (2):  

S = 7.72 + 0.6*I - 0.09*V - 0.08*Dк, (2) 
Высота слоя описывается следующим 

уравнением, представленная формулой (3): 
H = 2.68 - 0.0057*I - 0.047*V +0.5*Dк + 
+ 0.00036*I*V - 0.0092*I*Dк + 0.0049*V*Dк (3) 

 

 
Рис. 6. Подогнанная поверхность для высоты слоя: а 
– варьируемые параметры: диаметр капли, скорость 

перемещения; б - варьируемые параметры: ток, 
скорость перемещения 

Определить расчетную величину припуска на 
сторону под механическую обработку возможно с 
помощью следующей формулы (4):  

R = -1.25 + 0.0247*I + 0.018*V +0.57*Dк - 
- 0.00028*I*V - 0.0049*I*Dк - 0.00025*V*Dк        (4) 
Проекции аппроксимированной поверхности 

отклика для переменных  ширины слоя, высоты слоя 
и припуска на механическую обработку 
представлены на рисунках 5,6,7 соответственно. 

 
Рис. 7. Подогнанная поверхность для припуска на мех 
обработку. Варьируемые параметры: диаметр капли, 

скорость перемещения 

Заключение 

Установлено влияние факторов на ширину 
полученной стенки: основное влияние на ширину 
оказывают величина тока и скорость наплавки. 
Размер капли (частота импульсов) не оказывает 
существенного влияния на ширину слоя. 

На высоту слоя основное влияние оказывает 
изменение скорости наплавки, в меньшей степени 
значения тока и диаметра капли. 

При анализе влияния режимов на величину 
припуска установлено, что лучшие результаты в 
исследуемом диапазоне достигаются при 
увеличении скорости наплавки и уменьшении 
диаметра капли.  

Анализ полученных результатов показывает, что 
параметры импульсов тока ИДП влияют не только на 
геометрию выращиваемых слоев, но и в большей 
степени на качество сплавления слоев между собой. 
Наблюдается заметное влияние диаметра капли, как 
параметра ИДП, на величину припуска для 
последующей механической обработки (критерий R). 
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Аннотация. В статье поднят вопрос о значимости защиты от шумов и вибраций специалистов морского и 
речного флота. Рассмотрены положения руководящего документа в данном вопросе («Резолюция N 
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Введение 

Одним из самых распространенных способов 
доставки грузов в настоящее время является 
морской и речной транспорт. Благодаря судам 
морского и речного флота генеральные, наливные, 
навалочные, режимные и опасные грузы могут 
доставляться до точки назначения быстро, 
энергетически эффективно и безопасно [7]. 
Успешность проведения всех логистических и 
технологических операций, несмотря на широкое 
развитие вопросов и технических решений, 
                                                           
© Тория Т.Г., Епихин А.И., Панченко С.В., Модина М.А. 2023 

связанных с применением искусственного 
интеллекта как помощника в принятии решений, 
управлении и регуляции работы машин и 
механизмов, по-прежнему целиком и полностью 
зависит от моряка, человека, как и все прочие люди, 
подверженному воздействию различных вредных 
факторов и воздействий. К ним могут быть отнесены 
такие как параметры микроклимата, нервное 
напряжение и стрессы, большое количество 
физического труда, недостаток освещения, 
психофизиологические факторы воздействия, а так 
же шумы и вибрации.  

mailto:bsmbeton@mail.ru


Морские интеллектуальные технологии/Marine intellectual technologies    № 2 часть 1, 2023 / № 2 part 1, 2023 

254 
 

И шумы, и вибрации имеют равно плохое 
воздействие на специалиста, сказываясь на его 
психофизиологическом здоровье, снижая 
работоспособность и вызывая хроническое 
переутомление, шумы и вибрации снижают 
эффективность отдыха, повышают 
раздражительность, влияют они и непосредственно 
на органы слуха, внутренние органы, в том числе на 
сердечно-сосудистую систему. Кроме того, долгое 
воздействие вибрации в производственных (рабочих) 
условиях может вызвать так называемую 
вибрационную болезнь [2,3,4,9].  

Исходя из того, что профессиональная 
деятельность моряков отнесена к группе, связанной 
с множеством самых разнообразных рисков для 
здоровья и жизни, обеспечить их безопасную работу 
и снизить уровень нервозности, уменьшить 
количество возможных конфликтов в коллективе, 
находящемся отрезанными от остального социума 
на фоне воздействия шумов и вибраций, является 
задачей важной и актуальной. 

Материалы и методы 

Для формирования конкретных предложений 
возможной модернизации судов торгового флота и 
средств индивидуальной защиты моряков, 
представляется необходимым тщательное изучение 
имеющихся положений Кодекса и имеющихся 
средств предупреждения негативного влияния шума 
и вибраций на судах. 

Данная статья в своем исследовании будет 
полагаться на Кодекс по уровням шума на судах, 
одобренный Резолюцией N MSC.337(91) 
Международной морской организации "Одобрение 
Кодекса по уровням шума на судах" (Вместе с 
"Формой протокола замеров шума", "Результатами 
частотного анализа", "Рекомендациями по 
включению проблем шума в системы управления 
безопасностью", "Рекомендуемыми способами 
ослабления шума", "Упрощенным порядком 
определения воздействия шума"), принятом 30 
ноября 2012 года. 

1. Цели, поставленные в данном документе 
аналогичны, представленным в данной статье: 

«Целью Кодекса является установление 
предельных значений уровней шума и уменьшение 
его воздействия на моряков, чтобы: 

.1 обеспечить безопасные условия труда с учетом 
необходимости ведения устных переговоров и 
прослушивания звуковых сигналов, а также создания 
условий, позволяющих принимать здравые решения 
в постах управления, навигационных помещениях, 
радиорубке и обслуживаемых машинных 
помещениях; 

.2 защитить моряков от чрезмерно высоких 
уровней шума, которые могут привести к потере 
слуха; и 

.3 обеспечить необходимую степень 
комфортности в помещениях для отдыха и 
развлечений и прочих помещениях, а также 
обеспечить условия для снятия последствий 
воздействия шума высокого уровня.» [1] 

2. Согласно с пунктом 4.1.3. [1], средства защиты 
слуха необходимы при номинальном уровне шума 
свыше 85 дБ, предельным же значением обозначено 
110 дБ (при надетых средствах защиты). Согласно с 
пунктом 5.1.4.: «Никто из членов экипажа не должен 

подвергаться пиковым величинам, превышающим 
135 дБ(C), не имея защиты.» В целях изучения 
данного вопроса были изучены показатели шумности 
судовых двигателей, наиболее часто поставляемых 
на суда торгового флота. Среди показателей могут 
быть охарактеризованы следующим образом: в 
среднем, шумность судовых двигателей оценивается 
в пределах от 100 до 120 дБ, звучащих в диапазоне 
частот от 60 до 8000 Гц [6,8]. 

3. Согласно с пунктом 4.2. [1] так же представлена 
подробная таблица 1, содержащая предельные 
значения уровней шума в различных судовых 
помещениях, на которую будет полагаться данное 
исследование.  

Таблица 1.  
Предельные значения уровней шума согласно с 

Кодексом по уровням шума на судах. [1] 

Назначение помещений Размер судна 
Валовая 
вмести-
мость от 
1600 до 
10000 т. 

Валовая 
вмести-
мость >= 
10000 т. 

4.2.1 Рабочие помещения (см. 5.1) 
Машинные помещения  110 110 
Посты управления 
механизмами  

75 75 

Мастерские, не 
входящие в машинные 
помещения  

85 85 

Не указанные конкретно 
рабочие помещения 
(другие рабочие места) 

85 85 

4.2.2 Навигационные 
помещения 

  

Ходовой мостик и 
штурманские рубки  

65 65 

Посты наблюдения, 
включая крылья и окна 
ходового мостика  

70 70 

Радиорубки (с 
работающим, но не 
производящим звуковых 
сигналов 
радиооборудованием) 

60 60 

Помещения 
радиолокатора  

65 65 

4.2.3 Жилые помещения   
Каюты и помещения 
госпиталя  

60 55 

Кают-компании  65 60 
Комнаты для отдыха  65 60 
Открытые места для 
отдыха (наружные места 
для отдыха)  

75 75 

Кабинеты  65 60 
4.2.4 Служебные 
помещения 

  

Камбузы при 
неработающем 
оборудовании для 
обработки продуктов 

75 75 

Раздаточные и 
буфетные  

75 75 

4.2.5 Обычно не 
посещаемые помещения 

  

Помещения, указанные в 
разделе 3.14  

90 90 
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4. Глава 5.3 [1] и все включенные в нее пункты 
также регламентируют требования по защите от 
шума согласно с его величиной и 
продолжительностью воздействия, что отображено в 
рисунке 1. 

 
Рис. 1. Ограничение воздействия на моряков высоких 
уровней шума согласно с Кодексом по уровням шума 

на судах. [1] 

5. Звукоизолирующая способность согласно с 
индексом звукоизоляции и взвешенным индексом 
снижения шума должны составлять значения 
согласно с таблицей 2.,  

Таблица 2.  
Индексы снижения шума согласно с Кодексом 

по уровням шума на судах. [1] 

Между каютами  Rw = 35 
Между кают компаниями, 

комнатами для отдыха, 
общественными помещениями, 
местами развлечений и каютами или 
помещениями госпиталя 

Rw = 45 

Между коридором и каютой  Rw = 30 
Между каютами, соединенными 

дверью 
Rw = 30 

6. Согласно с разделом 2 «Звукоизоляция 
источников шумов»:  

«2.2 В горизонтальном и вертикальном 
направлениях жилые помещения должны 
располагаться как можно дальше от источников 
шума, таких как гребные винты и главные 
механизмы. 

2.3 Шахты машинного помещения должны, 
насколько это практически возможно, 
устанавливаться снаружи надстроек и рубок, 
содержащих жилые помещения. Там, где это 
невыполнимо, между шахтами и жилыми 
помещениями должны располагаться коридоры, 
если это практически возможно. 

2.4 Необходимо предусматривать, где это 
практически возможно, размещение жилых 
помещений в рубках, а не в надстройках, 
простирающихся до бортов судна. 

2.5 Можно также, где это осуществимо, отделять 
жилые помещения от машинных помещений 
непосещаемыми помещениями, душевыми и 
туалетами. 

2.6 Для предупреждения распространения звука 
может потребоваться установка специальных 
перегородок, переборок, палуб и т.п. Важно, чтобы 
они были правильно сконструированы и размещены 
по отношению к источникам звука и учитывали 

частотный состав шума, для ослабления которого 
они предназначены. 

2.7 Там, где помещение, например, машинное 
помещение, разделяется на шумный (без постоянной 
вахты) и менее шумный (в котором может быть 
постоянная вахта) отсеки, предпочтительно, чтобы 
разделение этих отсеков было полным. 

2.8 С целью предотвращения повышения уровня 
шума вследствие отражения от перегородок, 
переборок, палуб и т.п. в некоторых помещениях 
может быть рекомендовано применение 
звукопоглощающих материалов.» [1] 

7. Согласно с разделом 7 «Борьба с повышенным 
шумом в жилых помещениях»: 

«7.1 Для снижения уровней шума в жилых 
помещениях может оказаться необходимым 
рассмотреть вопрос об изоляции рубок, в которых 
находятся эти помещения, от остальной части 
корпуса судна с помощью амортизаторов. 

7.2 Можно также изучить вопрос о применении 
гибких соединений с переборками, зашивками и 
подволоками, а также об установке плавающих 
палубных настилов внутри жилых помещений. 

7.3 Наличие занавесей на иллюминаторах и окнах 
и использование ковров в жилых помещениях 
способствуют поглощению шума.» [1] 

8. Согласно с разделом 10 «Изоляция от 
вибрации»: 

10.1 Там, где это необходимо, машины должны 
устанавливаться на тщательно отобранные 
амортизаторы. Для обеспечения эффективной 
изоляции амортизаторы должны устанавливаться на 
достаточно жесткий фундамент. 

10.2 В тех случаях, когда структурный звук от 
вспомогательных механизмов, компрессоров, 
гидравлических установок, генераторных агрегатов, 
вентиляторов, выхлопных труб и глушителей 
производит в жилых помещениях или на ходовом 
мостике недопустимые уровни шума, должен быть 
рассмотрен вопрос о применении амортизаторов. 

10.3 В случае установки звукоизолирующих 
кожухов может быть рассмотрен вопрос о том, чтобы 
машины устанавливались на амортизаторы, а все 
подсоединения к ним труб, магистралей и кабелей 
были гибкими.» [1] 

8. Согласно с разделом 12 «Оборудование 
шумоподавления»: 

«12.1 Шумоподавление, известное также как 
антишум, - это процесс, при котором происходит 
подавление повторяющихся шумов в основном 
низкой частоты (ниже 500 Гц), таких как шум 
двигателей и вращающихся механизмов, 
посредством применения сигнала шумоподавления, 
равного шуму, но не совпадающего с ним по фазе на 
180 градусов. Шумоподавление применяется в среде 
таким образом, чтобы соответствовать шуму в 
конкретном месте. Затем два сигнала подавляют 
друг друга, тем самым устраняя существенную часть 
энергии шумов из окружающей среды. 

12.2 Существует несколько применений данной 
технологии. Они включают: 

.1 Активные глушители. В других видах 
транспорта было продемонстрировано, что они 
снижают шум от выхлопа двигателей внутреннего 
сгорания, компрессоров и вакуумных насосов без 
потерь энергии, связанных с давлением на выхлопе. 
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.2 Упругая установка. Может сдерживать 
вибрацию, вызванную вращающимися механизмами, 
с целью улучшения комфорта, снижения износа 
движущихся частей, а также снижать вторичный 
акустический шум от вибрации. 

.3 Тихие зоны с подавлением шума. В настоящее 
время существуют бесшумные кресла и системы 
уменьшения шума в (автомобильном) салоне для 
различных видов транспорта. Существует 
возможность производства коек с активным 
снижением шума в других помещениях для комфорта 
и отдыха моряков. 

.4 Наушники с шумоподавлением. Могут 
обеспечить лучшую защиту по сравнению с 
пассивными устройствами защиты слуха, включая 
также низкие частоты. Активные наушники также не 
препятствуют коммуникации, ведению нормального 
разговора и улучшают безопасность рабочего места. 

12.3 Предлагается, чтобы в Организацию 
направлялась информация, касающаяся опыта 
применения данных систем активного снижения 
шума, с тем чтобы провести оценку 
эксплуатационных параметров этих систем.». [1] 

Результаты 

Применимо к пункту 2 данной статьи стоит 
отметить увеличенную скорость распространения 
звука в средах, отличных от воздуха (сталь, 
алюминий, древесина) [8], что значительно 
повышает важность поднятого вопроса в отношении 
специалистов, работающих на судах, так как они 
находятся в ряде случаев на протяжении 
длительного периода времени в условиях, где 
избежать влияния шумов и вибраций представляется 
задачей сложной. Кроме того, данный документ [1,12] 
регламентирует места замеров («рабочие места 
воздухоприемные и выпускные отверстия 
«двигателей, вентиляционных систем, систем 
кондиционирования воздуха и охлаждающих 
систем»). Вместе с тем, стоит отметить, что помимо 
эксплуатируемого на одном из рекомендуемых 
рабочих режимов двигателе внутреннего сгорания и 
прочих упомянутых механизмов и систем, машинное 
отделение включает в себя и другие источники шума, 
представленные самыми различными устройствами 
и протекающими в них процессами, такие как 
компрессоры, вентиляторы машинно-котельные, 
общесудовые, вспомогательные высокооборотные 
дизельгенераторы, а так же при наличии газовые 
турбины, турбозубчатые агрегаты, гребные 
электродвигатели [11,12,13,14]. Согласно с 
правилами статистического анализа шума, шум от 
нескольких источников складывается как квадратный 
корень суммы квадратов источников шумов: 

Vобщ=√(Va)2+(Vb)2+(Vc)2+…(Vn)2  
Как пример, подобные обстоятельства могут 

сложиться в отсеке машинного отделения, где 
одновременно эксплуатируются сразу несколько 
дизельгенераторов, каждый из которых (имея 
высокую частоту оборотов) создает шум от 100 до 
120 дБ. Исходя из чего можно выдвинуть 
предположение о необходимости учета влияния 
сразу нескольких источников шумов, теоретически 
равноудаленных от специалиста, находящегося при 
исполнении своих рабочих обязанностей. 
Полученное подобным образом значение, учитывая 
особенности помещения (машинного отделения), 

отсутствия в большинстве случаев 
звукопоглощающих материалов на поверхности стен 
и подволока, а так же характер распространения 
звуковых волн в судовых помещениях [8] может 
привести к превышению уровня шума, выше 
отмеченного предельным. 

Применимо к пункту 3 данной статьи стоит 
отметить, что нормальным и даже комфортным 
уровнем шума в окружающем пространстве может 
служить значение от 20 до 50 дБ, что значительно 
отличается от данных в рисунке 1. Учитывая 
специфичность рабочих мест и условий труда, 
предполагается некоторое превышение 
общепринятых норм [9], однако, как будет отмечено 
далее в статье, не все способы борьбы с шумами на 
судах приобрели широкую распространенность, что 
предполагает возможное изменение указанных 
значений до более низких при учете выполнения 
более современных конструкционных и технических 
решений. 

Применимо к пункту 4, как и было отмечено ранее, 
продолжительное воздействие шума даже в 75 дБ не 
является полностью приемлемым со стороны 
физического и психофизиологического здоровья 
специалистов, сказываясь на нем негативно [5] и 
вызывая в дальнейшей жизнедеятельности 
специалиста различные нарушения сна, о чем 
говорит известный практически подтвержденный 
факт того, что многие специалисты флота 
испытывают сложность, засыпая при нормальном 
уровне шума, лишенном сопутствующих работе 
шумов различных механизмов. 

Применимо к пункту 5 данной статьи, стоит 
отметить, что данная таблица не отображает, как 
будет сказано и в дальнейшем, конструктивных 
особенностей судов, имеющих значительный срок 
эксплуатации и конструктивно не 
предусматривающих не только противодействия 
шумам между помещениями одного типа (например, 
жилыми каютами), но и действительных показаний 
шумов и вибраций в них в случае непосредственной 
близости от эксплуатируемых механизмов и систем, 
что характерно для судов, построенный до принятия 
Кодекса по уровням шума на судах, а так же в случае 
подобных же типов воздействий на малотоннажных 
судах. 

Применимо к пункту 6 данной статьи, стоит 
отметить, ссылаясь на пункт 2.2. раздела 2, что на 
данный момент в эксплуатации находятся 
малотоннажные суда и суда, имеющие за собой ряд 
конструктивных недочетов ввиду более раннего года 
постройки, иначе говоря, принятые в эксплуатацию 
до принятия Кодекса, спуска на воду, где соблюдение 
данного пункта не представляется возможным, что 
вызывает множественные негативные воздействия 
шумов и вибраций на членов экипажей судов.  

Применимо к пункту 6 данной статьи, стоит 
отметить, ссылаясь на пункты 2.3 – 2.7 раздела 2, что 
они имеют значительное отношение к специалистам, 
конструирующим суда и участвующим в их 
непосредственном производстве на 
судостроительных верфях, но не эксплуатирующих 
их, что значительно ограничивает возможности 
снижения шумности в судовых помещениях силами 
членов экипажей судов в ходе его эксплуатации в 
нормальных рабочих условиях. Иначе говоря, вопрос 
о снижении уровней шума и вибраций на судах, 
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введенных в эксплуатацию до принятия Кодекса, 
остается актуальным и нераскрытым. 

Применимо к пункту 6 данной статьи, стоит 
отметить, ссылаясь на пункт 2.8 раздела 2, что 
только в этом пункте на уровне рекомендаций 
обозначено использование звукопоглощающих 
материалов. К звукопоглощающим относят 
различные материалы, отличные по коэффициенту 
звукопоглощения в зависимости от частоты шума, 
плотности, механическим, эксплуатационным и 
технологическим свойствам, что позволит подобрать 
к каждому отсеку машинного отделения и каждому из 
видов помещений на судах согласно с их 
назначениями (жилые, рабочие и пр.) свой материал, 
соответствующий условиям эксплуатации и 
обладающий всеми заданными необходимыми 
свойствами без вреда для общей массы судна и 
занимаемых объемов пространства вблизи 
эксплуатируемого механизма. Широкое 
распространение получили различные 
композиционные, волокнистые материалы, а так же 
эластомеры. Отдельно стоит отметить о 
возможности применения композиционных 
материалов, включающих в себя акустический 
металлический экран и включающий в себя 
наборную слоистую структуру из звукопоглощающих 
материалов, соответствующих нормам взрыво- и 
пожаробезопасности и термическим показателям 
эксплуатационного режима работы механизма 
[10,11]. Отмечая особенности эксплуатации и 
обслуживания различных судовых систем и 
механизмов, стоит уделить непосредственное 
внимания вопросу о техническом исполнении 
подобных акустических экранов, как одни из важных 
черт изделия обозначив простоту установки и 
демонтажа, соответствие всем необходимым 
нормам и свойствам, дешевизну и формирование 
стандартных, типовых размеров, способов 
крепления и соединения для создания некоторой 
универсальности и доступности в приобретении и 
применении. Так же предполагается возможное 
использование простых в установке и демонтаже 
защитных звукопоглощающих кожухов на отдельные 
механизмы, предусматривая выбор материалов 
таким образом, чтобы они не нарушали 
температурных режимов работы. 

Применимо к пункту 7 данной статьи, стоит 
отметить, ссылаясь на пункты 7.1 – 7.3 раздела 7, о 
необходимости модернизации существующих 
способов борьбы с шумами и вибрациями, 
предусмотренные еще заводом-изготовителем судна 
и имеющие место быть для самостоятельного 
введения изменений и технических решений со 
стороны членов экипажей для судов, уже 
эксплуатируемых, как было указано ранее. Стоит 
отметить, что плотные занавеси и тканные 
материалы действительно имеют некоторую 
способность к высокому (до 82%) поглощению 
шумов, частотой в диапазоне 2000-4000 Гц, однако, 
данная рекомендация может быть пересмотрена, 
дополнена, модернизирована в соответствии с 
новейшими технологиями шумоподавления и 
используемыми в этих целях материалами. 

Применимо к пункту 8 данной статьи, стоит 
отметить, ссылаясь на пункты раздела 10, что, 
исходя из структуры шумов, делящихся на 
структурные, акустические, ударные и воздушные, 

противодействие возникновению структурных шумов 
путем использования амортизаторов, может 
являться действительно эффективным решением, 
однако, в ряде случаев проявление структурных 
шумов на судах является признаком неисправности 
или же конструктивной особенности 
эксплуатируемого узла или механизма, что вновь 
возвращает к предложению о возможном 
дополнении переборок и подволока, а так же 
отдельных механизмов в машинном отделении 
звукопоглощающими материалами и кожухами.  

Применимо к пункту 9 данной статьи, стоит 
отметить, ссылаясь на пункты главы 12.2 раздела 10, 
что на момент написания статьи среди 
отечественных ресурсов, публикующих различные 
данные исследований и результаты научного труда, 
не найдено открытых и доступных к изучению статей 
или иных форм публикаций, чьим содержанием было 
бы описание опыта применения на судах активной 
шумоизоляции, что подтверждает необходимость 
углубленного изучения данного вопроса ввиду 
необходимости модернизации средств 
индивидуальной защиты специалистов речного и 
морского флота технологиями активного 
шумоподавления, применимого согласно с 
испускаемыми частотами и громкостью, 
звукоизоляции помещений, включающих в себя 
различные источники шумов, дополняя и жилые 
помещения, покрывающими весь их объем, 
устройствами активного шумоподавления, а так же 
комплектация их специальными атрибутами мебели 
и интерьера, способными снизить показания 
шумности и вибраций. 

На момент написания статьи, в свободном 
доступе не было обнаружено представленных на 
открытых торговых площадках средств 
индивидуальной защиты для моряков (наушников), 
снабженных не только конструктивными 
особенностями шумоподавления (пассивного), 
способных снижать громкость на 35 дБ, но и 
технологиями активного шумоподавления, что 
позволяет выдвинуть предположения об их 
отсутствии в производстве и продаже, что 
подтверждается большинством действующих 
специалистов торгового флота, проходящих 
обучение и повышение квалификации в 
Государственном Морском Университете им. адм. 
Ф.Ф. Ушакова. Отдельно стоит отметить разработки 
компании «3M Peltor», выпустивших специальную 
линейку наушников с активным шумоподавлением 
для обеспечения вооруженных сил, имеющих 
активное шумоподавление, но не поступивших в 
продажу. 

Данное предположение вместе с тем позволяет 
судить о необходимости предложения 
отечественным предприятиям о возможности 
выпуска средств индивидуальной защиты, 
использующих новейшие технологии для защиты 
здоровья специалистов, находящихся в условиях 
повышенного воздействия шумов и вибраций, а 
также применения активного шумоподавления в 
жилых помещениях. Стоит отметить, что технология 
активного шумоподавления получила широкое 
распространение в бытовой аудиотехнике 
(наушники, смартфоны и ряд других), что позволяет 
судить о ее распространенности, экономической 
доступности и практической возможности 
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воспроизведения в ИСЗ, на рабочих 
производственных местах и на судах речного и 
торгового флота. Кроме того, стоит обозначить ряд 
функциональных свойств, обоснованных 
особенностями работы и взаимодействия судовых 
специалистов. Высокий уровень шумности и 
вибраций не только имеет отрицательное влияние на 
физическое и психофизиологическое здоровье, что 
включает и все следующие из данных утверждений 
возможные конфликты в условиях отдаленности от 
социума, но и мешает непосредственно 
качественному выполнению профессиональных 
рабочих обязанностей. Техническое решение может 
включать в себя модернизацию любой 
распространенной модели звукоизоляционных 
наушников (снижающих показатель на 30-35 дБ) и 
дополнить их рядом компонентов, такими как: 

- Система активного шумоподавления, 
работающая на частотах от 0 до 80 дБ и от 250 до 
8000 дБ, и включающая в себя микрофоны и датчики, 
фиксирующих поступающие звуки, блок управления, 
обрабатывающий входной сигнал и генерирующего, 
так называемый, «антишум», динамики. Указанные 
диапазоны частот включают в себя те, что 
характерны для звучания человеческого голоса, что 
позволит использовать их для коммуникации между 
специалистами, находящимися на близком 
расстоянии в условиях шумов и вибраций. Кроме 
того, среди возможных рекомендаций может быть 
отмечена необходимость в дополнении подобных 
наушников как средств индивидуальной защиты 
возможностью коммуницировать между 
специалистами, находящимися в отдалении друг от 
друга путем использования определенных каналов 
связи, подобно тому, как это реализовано в судовых 
средствах связи – рациях. Однако, как отмечено 
действующими специалистами, работающими как на 
палубах, так и в машинном отделении, 
использование раций ввиду высокого уровня шума и 
вибраций зачастую предстает задачей 
трудноосуществимой. 

Выводы 

Таким образом, подводя итоги проведенного 
исследования, отметим следующее: в настоящее 
время технологии активного шумоподавления, как и 
ряд других технических и конструкционных решений 
недостаточно распространены на судах речного и 
морского флота, однако, подобные нововведения 
позволят улучшить условия труда специалистов, 
продолжительное время подвергающихся 
негативным факторам воздействия (шумы и 
вибрации), что, вне всяких сомнений, положительно 
скажется на их физическом и психофизиологическом 
здоровье, позволит избежать ряда хронических 
заболеваний, возникающих из-за продолжительного 
воздействия шумов и вибраций, повысит их комфорт 
во время свободного времяпрепровождения вне 
исполнения рабочих и профессиональных 
обязанностей.  

Упомянутые предложения, ссылающиеся на 
действующий Кодекс по уровням шума на судах, 
одобренный Морской Международной 
Организацией, позволят отечественным морякам 
соответствовать всем необходимым нормам, 
рекомендациям, требованиям и стандартам, 
зарекомендовав компании торгового флота как 
ответственных и следующих за новейшими 
технологиями и разработками предпринимателей, 
предоставляющих лучшие условия труда своим 
специалистам. 

Упомянутые предложения требуют определенных 
расходов (распространение технологии, организация 
производства со всеми следующими после этапами, 
распространение, равно как и в случае с выпуском 
специальный акустических экранов), однако, все они, 
будучи направленными на улучшение условий и 
качество труда и отдыха специалистов, вне всяких 
сомнений, будут оценены ими и обозначат 
значительное различие между судами и их 
средствами индивидуальной защиты, следующих за 
духом времени и придерживающихся устаревших, 
столь далеких от уже наступившего будущего 
стандартов.  
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Аннотация. Движение водоизмещающего судна по курсу в линейных районах и акваториях внутренних водных 
путей (ВВП) осуществляется обычно в стесненных навигационных условиях (СНУ). К ним, например, относятся 
участки с регулируемым движением и всевозможные помехи. В силу наличия таких ограничений движению 
судна по курсу судоводитель должен уметь в сжатые промежутки времени, на коротких дистанциях принимать 
решения, обусловливаемые текущей эксплуатационной ситуацией. Ошибочное прогнозирование траектории 
движения судна с последующим принятием не вполне корректного решения может привести к нештатным 
ситуациям таким, как посадка судна на мель, касание затопленных предметов, навал, столкновение с 
гидротехническими сооружениями и т.п. Один из возможных путей совершенствования способов управления 
движением судна по курсу в СНУ заключается в реализации технологии дополненной реальности при 
отображении на мониторе ходового мостика в реальном масштабе времени прогнозной траектории движения 
судна вкупе с цифровым двойником видимой панорамы текущей судоходной обстановки. Статья посвящена 
обсуждению такого подхода, реализованного на основе теоретического исследования, последующей 
разработки модельно-алгоритмического обеспечения и его экспериментального апробирования. 
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Abstract. The movement of a displacement vessel along the course in linear areas and waters of inland waterways 
(IWW) is usually carried out in cramped navigation conditions (CNC). These, for example, include areas with controlled 
traffic and all kinds of interference. Due to the presence of such restrictions on the movement of the vessel along the 
course, the navigator must be able to make decisions in short periods of time, at short distances, due to the current 
operational situation. Erroneous prediction of the trajectory of the vessel, followed by the adoption of an incorrect 
decision, can lead to abnormal situations such as stranding, touching submerged objects, bulk, collision with hydraulic 
structures. One of the possible ways to improve the methods of controlling the movement of the vessel along the course 
in the CNC is to implement augmented reality technology when displaying on the monitor of the navigation bridge in 
real time the forecast trajectory of the vessel, coupled with a digital double of the visible panorama of the current 
navigational situation. The article is devoted to the discussion of such an approach, implemented on the basis of 
theoretical research, subsequent development of model-algorithmic support and its experimental testing. 
Key words: augmented reality, displacement vessel, traffic control, cramped navigation conditions (CNC) 
For citation: Rustem E. Galeev, Yuriy S. Fedosenko. Visualization of the predictive trajectory as augmented reality to 
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Введение 

Анализ актуального состояния и экспертные 
оценки тенденций в части создания и применения 
разноплановых телематических решений 
показывает, что очередной этап их развития в 
интересах водного транспорта связан с цифровыми 
платформами мониторинга и поддержки управления 
судовыми технологическими процессами в целях 
повышения уровня обеспеченности безопасности 

                                                           
© Галеев Р.Э., Федосенко Ю.С. 2023 

экипажа, пассажиров, судна и окружающей среды, а 
также экономической эффективности перевозок по 
ВВП [1, 2]. В данном контексте актуальным является 
создание продвинутых технологий для систем 
поддержки принятия решений судоводителем 
(СППРС) при управлении движением судна по курсу 
в СНУ, обеспечивая насколько это возможно: 
а) снижение влияния человеческого фактора, 
б) повышение безопасности плавания, 
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в) сокращение непроизводительных 
эксплуатационных расходов по содержанию судна. 

1. Актуальное состояние темы управления 
судном в стесненных навигационных условиях 

Исследованию темы управления движением 
судна по курсу в СНУ применительно к морским 
акваториям посвящено значительное количество 
исследований, опубликованных, например, в статьях 
[3, 4]. 

Вместе с тем, её научно-технологическая 
проработка имеет первостепенное значение и для 
совершенствования штатных способов 
судовождения в линейных районах и акваториях 
ВВП, нередко отличающихся такими 
специфическими особенностями, как протяженные 
участки с регулируемым движением, 
установленными путями, фарватерами, наличием 
нерегламентированных помех движению. Особо 
отметим влияние на процесс судовождения 
мелководья в силу существенного влияния данного 
фактора на управляемость судна динамической 
просадки его корпуса [5]. В перечисленных 
ограничениях ВВП судоводитель в целях 
обеспечения безопасного движения судна по курсу, 
своевременной оценки возможных рисков 
возникновения различных аварийных ситуаций 
должен уметь в предельно сжатые промежутки 
времени, на ближних дистанциях принимать 
решения, направленные на совместное 
удовлетворение множеству требований, 
обусловливаемых актуальными эксплуатационными 
условиями. 

Ошибочное прогнозирование судоводителем 
траектории движения судна с последующим 
принятием не вполне корректного решения по 
управлению движением судна по курсу может 
привести к нештатным ситуациям, по большей части 
классифицируемым на документальном уровне как 
аварийные случаи [6]. К таковым, например, 
относятся: посадка судна на мель, касание 
затопленных предметов, ледовые повреждения, 
навал, удар, выход за пределы судового хода, 
столкновение с гидротехническими сооружениями, 
другими судами и всевозможными плавучими 
объектами и нерегламентированными помехами. 

Пример такой ситуации иллюстрирует контент, 
размещенный в сети по адресу 
https://disk.yandex.ru/i/NU0yNGzTW8m6aQ, доступен 
также через стоп-кадр на рис.1. 

 
Рис.1. Стоп-кадр видеозаписи навигационного 

происшествия. 

В табл. 1 приведены данные официальной 
статистики [7] навигационных происшествий и 
аварийных случаев последних лет на ВВП и морских 
акваториях в границах юрисдикции РФ. 

Показательно, что, несмотря на сезонный, в 
основном, характер работы речного транспорта, 
количественные показатели навигационных 
происшествий и аварийных случаев на ВВП 
существенно выше, чем в морских акваториях, их 
среднее соотношение можно оценить как 4 к 1. 

Данное обстоятельство является следствием 
особенностей судовождения на ВВП, существенного 
различия речных и морских условий плавания и по 
данным Ространснадзора [7] связано, как правило, со 
следующими обстоятельствами: 

– недостаточный учёт судоводителем 
воздействий, влияющих на управляемость судна 
внешних факторов и прежде всего мелководья на 
протяженных линейных участках ВВП; 

– недостаточное знание судоводителем 
характеристик управляемости и маневренности 
конкретного речного судна в зависимости от его 
загрузки; 

– неточность в ориентировке судоводителя при 
выборе дистанций для расхождения со встречными 
судами; 

– наблюдавшееся в прошедшее десятилетие 
заметное снижение профессионального уровня 
судоводителей. 

Таблица 1 
Статистика навигационных происшествий и 

аварийных случаев 

Год В линейных районах 
и акваториях ВВП 

В морских 
акваториях 

2014 112  21 
2015 93  26 
2016 105  32 
2017 87  23 
2018 116  41 
2019 127  19 
2020 112  15 
2021 119  22 
 
Большинство ныне эксплуатируемых судов 

оборудовано системами автоматического 
управления движением судна по курсу, 
представляющие собой построенные по 
классической схеме промышленные авторулевые. 

Как средства стабилизации такие системы весьма 
эффективны на прямолинейных траекториях 
движения в открытых акваториях с достаточными 
глубинами и нечастой потребностью перехода на 
новый курс. 

На судах, работающих по большей части на ВВП, 
нередко требуется многократная смена направления 
движения в течение коротких временных интервалов, 
и, соответственно, авторулевые используются, в 
основном, при прохождении больших водохранилищ 
и озер. 

Справедливости ради отметим, что по 
направлению совершенствования рабочих 
процессов практического использования 
авторулевых имеется целый ряд достаточно глубоко 
проработанных научных работ, в том числе [8 -14], в 
которых предлагаются модели: 

– задания криволинейной траектории движения 
судна и автоматического следования по ней с 
возможной точностью, но исключительно в части 
перехода с одного курса на другой; 

– построения траектории движения судна по 
курсу с определением кратко-линейных участков; 

https://disk.yandex.ru/i/NU0yNGzTW8m6aQ
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– автоматической проводки судов по 
предопределенной траектории, оси судового хода; 

– автоматического управления движением судна 
на поворотах. 

Несмотря на вышеперечисленные и 
примыкающие к ним научные проработки 
эффективных подходов к управлению движением 
судна по курсу в СНУ акваторий и районов плавания 
ВВП «закрыть» рассматриваемую проблему в полной 
мере пока не удалось.  

Вместе с тем, как следует, в том числе, из данных 
табл. 1, весьма значимо для речных условий 
судовождения пусть даже неполное, частичное 
решение проблемы снижения количественных 
показателей навигационных происшествий и 
аварийных случаев путем создания новых штатно 
реализуемых способов управления движением судна 
по курсу, позволяющих в конкретных 
эксплуатационных ситуациях повысить уровень 
безаварийной эксплуатации внутреннего водного 

транспорта. Один из возможных путей 
совершенствования способов управления судном в 
стесненных условиях ВВП заключается в цифровой 
реализации концепции дополненной реальности [15].  

Программно-аппаратная реализация данной 
концепции применительно к судовождению на ВВП 
позволяет обеспечить в реальном времени 
отображение на универсальном рабочем мониторе 
ходового мостика динамику проекции прогнозной 
траектории движения судна (ПТДС) на ближней 
дистанции вкупе с соразмерно представляемым 
цифровым двойником [16] видимой судоводителем 
панорамы текущей судоходной обстановки по курсу 
движения судна. 

В качестве наглядной иллюстрации результата 
реализации такого подхода на рис. 2 а, б 
представлены стоп-кадры проекции ПТДС на 
цифровой двойник панорамы судоходной 
обстановки. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2а, б. Стоп-кадры проекции ПТДС на цифровой двойник панорамы судоходной обстановки. 

2. Описание математической макромодели 
динамики судна для расчета ПТДС 

Применительно к рассматриваемой теме 
управления движением водоизмещающего судна 
реализация концепции дополненной реальности 

основана на циклическом выполнении расчета ПТДС 
в дискретно-непрерывном режиме по 
математической модели динамики судна, адекватной 
текущим путевым условиям. 

Данные теоретических исследований и анализа 
осциллограмм натурных испытаний [17 -22] 
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водоизмещающих судов проектов 26-37, 588, 302, 
19620, 1565, H-3291, 507Б, покрывающих 
представительное ядро эксплуатируемого на ВВП 
парка судов (в том числе река-море плавания), 
позволяют использовать для расчетов ПТДС 
нижеследующие математические модели, 
положительно зарекомендовавшие себя в 
исследовательской и проектной практике [23 -27]. 

А) Режим удержания на курсе при движении с 
постоянной скоростью, отсутствии крена и 
дифферента. 

А1) в условиях отсутствии внешних возмущений: 
А11) для устойчивого на курсе судна 
 

, (1.1) 
 
А12) для неустойчивого на курсе судна 
 

. (1.2) 
 
А2) в условиях внешних воздействий – уравнение 

(1.4): 
А21) для устойчивого на курсе судна 
А22) для неустойчивого на курсе судна 
 
 
Б) Режим совершения маневра – поворот. 
Б1) в условиях отсутствии внешних возмущений: 
 

, (1.3) 

Б2) в условиях внешних возмущений: 

 
(1.4) 

 
В соотношениях (1.1) – (1.4) приняты следующие 

обозначения: 
 – текущее время, β – угол дрейфа судна, 

ω – угловая скорость судна, k – коэффициент, 
характеризующий значение установившейся 
скорости циркуляции в зависимости от угла 
перекладки руля, 0 – скорость самопроизвольной 
циркуляции, h – коэффициент, учитывающий 
нелинейные особенности судна во взаимосвязи 
бортовых колебаний с поперечно-горизонтальными и 
вертикальными,  – угол отклонения судна от 
заданного направления, α – угол перекладки пера 
руля, 

q21, r21, s21, q31, r31, s31, h1 – коэффициенты, 
характеризующие гидродинамику судна и его 
движительно-рулевого комплекса. 

На рис. 3. представлена блок-схема алгоритма, 
реализующего расчет ПТДС по той или иной базовой 
компоненте макромодели (1.1) – (1.4) в зависимости 
от конкретной эксплуатационной ситуации. 

 
Рис. 3. Блок-схема алгоритма расчета ПТДС в зависимости от эксплуатационной ситуации. 

Символы V и F в блок-схеме на рис. 2 обозначают 
соответственно скорость поступательного движения 
судна и факт наличия (отсутствия) внешних 
возмущений. 

Расчет ПТДС в режиме удержания судна на  курсе 
выполняется в течение временного интервала ∆t по 
соответствующей базовой математической модели – 
(1.1) или (1.2). 

Если при этом воздействие внешних факторов не 
проявляется, т.е. математическая модель 
соответствует ранее выбранной эксплуатационной 
ситуации, то цикл ее использования повторяется. 

Аналогичный принцип выбора базовой 
математической модели – (1.3) или (1.4) 
используется для расчета ПТДС в режиме маневра 
поворота (циркуляции). 
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Однако, из-за более продолжительного 
интервала времени прогнозирования дополнительно 
вводится запрос на изменение управляющего 
воздействия (перекладка пера руля для выхода из 
режима поворота в режим прямолинейного 
движения). 

В случае изменения управляющего воздействия 
цикл расчета траектории прерывается, и алгоритм 
синтеза ПТДС возвращается к выбору 
математической модели, учитывающей 
изменившиеся условия и их адекватного учета в 
актуальный момент времени. 

Заметим, что для водоизмещающих судов 
вышеупомянутых в статье массовых проектов 
эволюционный период циркуляции с маневром на 
номинальном ходу составляет величину порядка 
60 – 90 секунд, и значения шага дискретности ∆ 
целесообразно назначать в пределах от 10 до 15 
секунд. 

Расчет ПТДС на увеличенный интервал времени 
смысла не имеет, поскольку любые прогнозы на 
продленные интервалы времени, как очевидно, 
ниже, чем краткосрочные. 

Построение ПТДС на уменьшенных временных 
интервалах в целях повышения точности также 
нецелесообразен, поскольку в этом случае линейный 
размер ПТДС будет короче длины корпуса судна и, 
соответственно, такой подход в целях выбора 
управляющего воздействия малоинформативен. 

Таким образом, выбранные временные 
интервалы расчета ПТДС предопределяют 
продолжительность циклов идентификации и 
обновления значений параметров математических 
моделей (1.1) – (1.4) в процессе движения судна в 
СНУ. 

Описанный алгоритм расчёта ПТДС для 
последующей её визуализации на универсальном 
рабочем мониторе ходового мостика вкупе с 
соразмерно представляемым цифровым двойником  
видимой судоводителем панорамы текущей 
судоходной обстановки по курсу движения судна 
реализован в программно-аппаратном комплексе 
ПОВОРОТ [28]. 

Схема входящих в комплекс устройств 
изображена на рис. 4, а на рис. 5 – 7 представлены в 
качестве иллюстраций стоп-кадры проекций ПТДС 
вкупе с соразмерно отображаемым цифровым 
двойником панорамы текущей судоходной 
обстановки по курсу судна. 

 
Рис. 4. Схема программно-аппаратного комплекса 

ПОВОРОТ. 

 
Рис. 5. Отход теплохода от причала, перо руля 

«прямо». 

 
Рис. 6. Маневр обхода белого буя с уходом влево на 

судовой ход. 

 
Рис. 7. Маневр поворота вправо для прохода в створ 

пролета моста. 

Заключение 

Визуализация на рабочем мониторе ходового 
мостика прогнозной траектории движения судна как 
дополненной реальности вкупе с отображением 
цифрового двойника панорамы реальной обстановки 
по курсу движения судна с учетом угла зрения к 
линии горизонта предоставляет судоводителю 
возможность оценить безопасное расстояние до 
навигационных препятствий и других объектов в 
пределах судового хода, создавая условия для 
заблаговременного принятия корректного решение 
по очередному управляющему действию. 

Экспериментальная оценка возможностей 
цифровой технологии дополненной реальности в 
реальных условиях плавания продемонстрировала 
достаточную степень адекватности разработанного 
модельно-алгоритмического обеспечения, а также 
перспективность её применения в целях повышения 
уровня обеспеченности безопасного судовождения. 
Штатное использование предлагаемого подхода в 
цифровых системах поддержки управления 
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движением судна по курсу позволяет: а) повысить 
точность прогноза траектории движения судна; 
б) понизить уровень влияния человеческого 
фактора [29] на процесс управления движением 

судна по курсу в стесненных навигационных 
условиях акваторий и линейных участков ВВП; 
в) повысить безопасность судовождения; г) снизить 
эксплуатационных расходы по содержанию судна. 
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Автоматизация расчета пропускной способности терминала на основании 
данных о границах территории 
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Аннотация. Рациональность решения, которое принимается при проектировании морского порта, 
определяется возможностью рассмотреть как можно большее количество возможных сочетаний различных 
вариантов. Трудоемкость выполнения большого количества проектных расчетов приводит к необходимости 
ограничивать вариативность проработки решений. Для повышения эффективности проектной деятельности 
необходимо использовать современные методы компьютерных наук. В данной работе рассматривается задачу 
определения пропускной способности морского терминала на основании данных о границах территории 
терминала. Авторы предлагают использовать алгоритм, который строит различные варианты расположения 
склада терминала, параллельного или перпендикулярного к границам терминала. Результатами расчета 
алгоритма являются различные варианты расположения штабелей склада, их общая вместимость и 
пропускная способность всего терминала. Авторы рассматривают применение описанного алгоритма для 
формирования вариантов расположения склада контейнерного терминала. В работе доказывается, что 
предложенный метод может быть использован на предпроектных стадиях для определения наиболее 
рационального варианта расположения склада. 
Ключевые слова: морской порт, сухой порт, контейнерный терминал, проектирование, генеральное 
планирование, склад порта, контейнерный штабель  
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Automation of container terminal’s throughput calculation based on its locational 
limits 
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Annotation. The rationality of a solution that is to be taken during a seaport’s design is defined by the capability to 
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Введение 

Важнейшей задачей при проектировании морских 
грузовых терминалов является предварительное 
обеспечение его наибольшей пропускной 
способности [1, 2]. Это достигается, в том числе, 
современными методами имитационного 
моделирования [3, 4, 5]. Разумеется, ввиду 
естественной уникальности проектируемых 
                                                           
© Кузнецов А.Л., Кириченко А.В., Семенов А.Д., Сампиев А.М. 2023 

объектов, подразумеваются решения частных, 
индивидуально выраженных проблемных вопросов. 

Так, одной из форм задач проектирования 
морского порта является оценка пропускной 
способности терминала, которые может быть 
расположен на ограниченной территории. Основной 
целью решения подобной задачи является 
определение наиболее выгодного типа груза, 
который терминал может обрабатывать. Такие 
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исследования проводятся на ранних этапах 
проектирования для определения основных 
характеристик порта, которые будут 
прорабатываться на последующих этапах. Кроме 
того, результаты этого исследования должны 
показать, есть ли необходимость выполнения 
следующих этапов.  

На рис. 1 этапность выполнения проекта 
представлена в виде «воронки»: ширина конуса 
показывает, какое количество проектов доходит до 
определенного этапа. 

 
Рис. 1. Воронка реализации проектов 

Продвижение проекта по стадиям его реализации 
приводит к увеличению количества информации о 
проектируемом объекте, снижению уровня 
неопределенности и, вместе с тем, повышением 
стоимости внесения изменений и отказа от проекта.  

Для того, чтобы определить наиболее 
рациональный вариант строительства терминала, 
необходимо рассмотреть, как можно большее 
количество возможных конфигураций. Вместе с тем, 
трудоемкость выполнения расчетов для каждого из 
вариантов приводит к тому, что часть расчетов 
выполняется с меньшей детализацией. В связи с 
этим, возникает задача разработки инструментов 
автоматизации проектных расчетов. 

Решение этой задачи позволит повысить 
детализацию разработки проектных решений на 
ранних стадиях. В данной работе рассматривается 
задача определения пропускной способности 
контейнерного терминала на ограниченной 
территории. Для решения этой задачи, в первую 
очередь, необходимо определить, какая 
вместимость склада может быть размещена на этой 
территории. 

Методы и материалы 

Параметры склада определяются применяемой 
на терминале транспортно-технологической 
системе. К этим параметрам относятся следующие 
величины: 
 ширина стека (число рядов в просвете портала 

технологической машины) стека w; 
 допустимая длина стека между пожарными 

проездами m, измеренная в t.g.s.; 
 зазор между боковыми стенками контейнеров в 

соседних рядах стека 𝑎1; 
 зазор между торцевыми стенками контейнеров в 

ряду стека 𝑎2; 
 ширина технологического проезда между рядами 

𝑎3; 
 ширина технологического проезда вокруг 

штабеля 𝑎4; 
 Ширина контейнера 𝑑𝑡𝑔𝑠 в метрах; 

 длина контейнера 𝑙𝑡𝑔𝑠 в метрах. 
Эти параметры условно показаны на рис. 2. 

 
Рис. 2. Параметры штабеля 

Ширина стека в метрах определяется, таким 
образом, как 𝑊𝑠𝑡 = 𝑤 ∙ 𝑑𝑡𝑔𝑠 + (𝑤 − 1) ∙ 𝑎1 + 𝑎3, т.е. 
ширина технологического проезда между стеками 
учитывается только с одной стороны. 

Длина штабеля зависит от границ территории 
терминала (рис. 3). 

 
Рис. 3. Пример границ терминала 

Определение вместимости склада на этой 
территории выполняется путем построения 
параллельные и перпендикулярные линии штабеля 
для каждой линии фигуры. Перед построением линий 
штабеля от границ терминала делается отступ, 
соответствующий необходимым расстояниям для 
обеспечения технологических проездов и 
вспомогательных территорий W_road (рис. 4). 

 
Рис. 4. Отступ от границ терминала 

Для построения параллельных штабелей 
предлагается использовать следующий подход: 
базовая точка линии принимается в качестве начала 
координат. Из начала координат выполняется 
построение множества параллельных линий, 
равноудаленных друг от друга на 𝑊𝑠𝑡 (рис. 5). 

Время

Количество проектов

Предпроектные проработки

Создание проектной 
документации

Создание рабочей 
документации

Строительство
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Рис. 5. Наложение сетки штабеля 

После этого начальная и конечные точки 
параллельных линий поворачиваются на угол, 
соответствующий наклону данной прямой, с 
помощью формул: 

𝑥′ = 𝑥 ∙ cos(𝛼) − 𝑦 ∙ sin (𝛼) 

𝑦′ = 𝑥 ∙ cos(𝛼) + 𝑦 ∙ sin (𝛼) 

где  𝑥, 𝑦 – старые координаты точки; 

 𝑥′, 𝑦′ – новые координаты точки; 

 𝛼 – угол наклона прямой. 

После этого геометрические фигуры 
расположены так, как на рис. 6. 

 
Рис. 6. Поворот параллельных линий 

Для определения границ штабелей для каждой 
параллельной линии строится уравнение прямой, 
после чего выполняется поиск пересечений с линией 
границы территории терминала. Полученные точки 
используются для определения длины штабеля 
каждого штабеля терминала. В свою очередь, эта 
информация позволяет определить количество 
секций штабеля, которое может быть расположено 
на этой территории (рис. 7). 

 
Рис. 7. Расположение штабелей контейнерного 

терминала 

Рассчитанное количество терминальных слотов 
позволяет оценить вместимость контейнерного 
терминала путем умножения этого значения на 
среднюю высоту складирования: 

𝐸 = 𝑆𝑡𝑔𝑠 ∙ ℎ 

где  𝑆𝑡𝑔𝑠 – количество терминальных слотов; 

 ℎ - средняя высота складирования 
контейнеров, ярусы; 

 𝐸 – вместимость штабеля, TEU. 

Результаты 

Для более наглядного представления в качестве 
исходных данных алгоритма используется 
интерактивная карта поверхности Земного шара, на 
которой можно выделить любую ограниченную 
территорию. Результатом будет являться 
вместимость контейнерного терминала при 
различной конфигурации контейнерного штабеля 
(рис. 8). 

 
Рис. 8. Результат работы программы 

Получаемые при этом конфигурации терминала 
также создаются в виде редактируемых чертежей, 
что позволяет использовать полученную схему 
штабеля терминала для составления более 
детального плана терминала. 

Рассчитанная вместимость терминала 
используется для оценки пропускной способности 
терминала с помощью формулы Уильсона [6]. Расчет 
выполняется по формуле: 

𝑄 =
𝐸 ∙ 365

𝑇хр
 

где Тхр – средний срок хранения контейнеров, сут. 

Обсуждение 

Представленная в работе задача может быть 
описана и в другой формулировке: может ли на 
выбранном участке разместиться необходимая 
вместимость склада терминала для обеспечения 
заданного грузопотока. В такой постановке 
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результатом расчета является положительный либо 
отрицательный ответ. 

Кроме того, описанные выше метод может быть 
дополнен информацией о необходимых для 
строительства зданий, что позволит реализовать 
генерацию различных вариантов генерального плана 
терминала, а также плана нагрузок и покрытия 
терминала. Вместе с данными о приливах и отливах, 
а таже о топографии местности эта информация 
может быть использованы для определения объема 
насыпи грунтов и объема строительных материалов, 
которые необходимы для обеспечения требуемого 
покрытия терминала. 

Выводы 

1. Трудоемкость выполнения проектных 
расчетов приводит к снижению детализации 
проработки вариантов конфигурации терминала на 
ранних этапах проектирования. 

2. Разработка методов автоматизации 
выполнения проектных расчетов позволяет повысить 
качество проектных решений 

3. Предложенный в работе алгоритм генерации 
конфигурации контейнерного склада на 
ограниченной территории может быть использован 
для оценки пропускной способности терминала. 
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Аннотация. В данной работе рассматривается влияние метеорологических условий в порту на эффективность 
работы морского терминала и флота, работающего по линейному расписанию. При проектировании морских 
портов влияние метеорологических условий закладывается в расчеты, чтобы обеспечить запас технических и 
технологических ресурсов на непредвиденные обстоятельства. Однако, при комплексном анализе 
взаимодействия морского порта и флота, когда необходимо определить эффективность работы каждой из 
систем при различном сочетании параметров, такой подход невозможен. В моделях подобного рода 
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эффективность использования технических и технологических ресурсов морского порта. В работе 
доказывается, что метеорологические факторы имеют существенное влияние на вместимость склада морского 
порта, а также на качество сервиса, предоставляемого линейным оператором. Исследование взаимодействия 
морского порта и флота становится актуальным в связи с развитием морских портов в Арктике, где влияние 
метеорологических условий имеет огромную роль. Вместе с тем, неопределенность сочетания этих условий 
требует внесения дополнительных корректировок в принимаемые решения. В работе приводится одна из 
моделей взаимодействия морского порта и флота, которая может быть использована для оценки времени 
обработки судов в порту при различных характеристиках терминала и различных метеорологических условиях, 
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effectiveness of utilization of technical and technological resources of sea port. The authors prove that the 
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research of interactive port and fleet become actual with the development of Artic ports infrastructure, where the 
influence of meteorological conditions plays a great role. At the same time, the uncertainty of the combinations of this 
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Введение 

Влияние метеоусловий на совместную работу 
портов и флота было и остается весьма значимым, 
поскольку характеризуется не только вынужденными 
простоями судов и портового оборудования в 
ожидании благоприятных погодных условий, но и 
очередями судов, дополнительными 
непредвиденными работами по закрытию люков, 
экстренному, в ряде случаев, выводу судов из 
портов, порчей части груза в результате воздействия 
атмосферных осадков и пр. 

Особое значение имеет учет влияния 
метеорологических факторов при планировании 
работы портов и флота в особых климатических 
условиях, когда комплексное воздействие погоды 
(включая ледовые условия) начинает существенно 
влиять на продолжительность круговых рейсов 
судов, работающих по расписанию. Для Российской 
Федерации это приобретает актуальность с ростом 
экспортного грузооборота из арктических 
отгрузочных терминалов. 

Проблемы оценки и учета метеовоздействия на 
выполнение морских перевозок получили достаточно 
глубокий анализ в эксплуатационной литературе, в 
частности, при моделировании технологических 
процессов грузовых терминалов [1, 2, 3, 4]. Однако в 
данных работах не рассматриваются вопросы 
планирования продолжительности круговых рейсов 
при рассматриваемой базово-кустовой схеме 
движения флота. Данные проблемные вопросы 
освещались и за рубежом, где в ряде портов, 
находящихся, в частности, в муссонном климате, 
метеопростои оказываются сверхактуальными. 
Отдельно рассматривались и вынужденные 
изменения времени оборота судов [5, 6]. В ряде 
работ рассмотрены общие случаи изменения, в том 
числе, намеренного, скоростей обращаемых судов 
(включая технические и экономические причины [7]. 

Вместе с тем, с развитием портовой 
инфраструктуры в Арктической зоне Российской 
Федерации, возникает потребность в достоверных и, 
вместе с тем, доступных инструментах прогнозного 
планирования процессов эксплуатации терминалов. 

Методы и материалы 

Рассмотрим движение судна по круговому 
маршруту. Будем считать, что в каждый момент 
времени судно находится в одном из следующих 
состояний: ожидает на рейде порта А, обслуживается 
у причала порта А, находится в той или иной точке 
маршрута из порта А в порт В, ожидает на рейде 
порта В, обслуживается у причала порта В, 
находится в той или иной позиции на маршруте от 
порта А к порту В. Если предположить, что ходовая 
скорость судна постоянна, то движение по маршруту 
можно рассматривать как совокупность позиций, 
занимаемых им в конце каждых ходовых суток. Этому 
алгоритму может быть сопоставлен простейший 
конечный автомат, последовательно сменяющий 
свое состояние в зависимости от предыдущего. 

При наличии нескольких судов, обсуживающихся 
в одном порту, их конкуренция за причал приводит к 
образованию очереди на рейде. В этом случае 
появляется более сложный конечный автомат, 
описывающий соответствующую систему 
обслуживания. Функция перехода этого автомата 

строится так, чтобы пришедшее на рейд судно в 
случае занятости причала ставилось в очередь, а в 
случае освобождения причала из очереди 
выводилось под обработку на нем первое 
пришедшее судно (рис. 1). 

 
Рис. 11. Круговые рейсы нескольких судов, 

включающие общий порт 

Для описания функционирования всей подобной 
системы ответствующая модель в виде конечного 
автомата оказывается если не сложной, то 
недостаточно наглядной, и реализуется в виде 
алгоритмической имитационной модели¸ структура 
которой описана в работе [3]. Указанная модель 
позволяет изучить поведение системы движущихся 
по своим детерминированным маршрутам судов, 
проявляющееся в виде появления очередей и 
простоев судов при заходе в их общий узловой порт.  

Заключение 

Как показывают результаты проведенного 
исследования, независимо от начальных позиций 
судов на своих маршрутах, наличие ограничений по 
обслуживанию приводит к образованию очереди 
максимальной длины, последовательное 
обслуживание которой приводит к формированию 
некоторой повторяющейся квазистационарной 
картины. В математике подобный эффект обычно 
называют «биениями», получаемыми при сложении 
колебаний с близкими периодами.  

 
Рис. 12. Динамика склада, вызванная расписанием 

заходов 

В то же время, описанная выше модель не 
учитывает возможных отклонений от расписания 
движения судов по маршрутам, вызванных 
метеоусловиями и навигационной обстановкой. Эти 
помехи действуют на ходовое время в сторону его 
увеличения. Поскольку они возникают на каждом 
отдельном маршруте, для описания их действия 
удобной оказывается именно модель в виде 
конечного автомата. 

Действительно, действие помехи указанного рода 
приводит к тому, что судно не перемещается в 
следующую позицию, соответствующую расчетному 
дискретному времени движения, а остается в 
прежней, соответствующей предыдущим суткам. 
Такое представление приводит к появлению 
простейшего же вероятностного автомата, или 
случайной машины: в некоторых состояниях 
движения по маршруту существует две возможности: 
перехода в следующее положение движения по 
маршруту, или задержки, определяемых своими 
значениями вероятности P1 и P0. 
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Проведение вычислительного эксперимента 
показывает различное «поведение» склада при 
моделируемых условиях эксплуатации (см. рис. 3-6) 

 
Рис. 3. Помехи отсутствуют, обслужено 84 

судозахода 

 
Рис. 4. Помехи 50 %, обслужен 51 судозаход 

 
Рис. 5. Помехи 95 %, обслужен 91 судозаход 

 
Рис. 6. Помехи 50 %, обслужено 79 судозаходов 

Таким образом, полученные экспериментальные 
данные позволят осуществлять средне- и 
дальносрочные прогнозы работы проектируемых 
грузовых терминалов. 
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Теоретические и экспериментальные исследования гидродинамики 
плавучего якоря 

А.А. Недоступ1 nedostup@klgtu.ru, А.О. Ражев1 progacpp@live.ru, П.В. Насенков1 pavel.nasenkov@klgtu.ru, 
Е.И. Сергеев1 pyrojaeger@gmail.com, И.С. Белозер1 belozer2001@gmail.com 

1Калининградский государственный технический университет 

Аннотация Плавучие якоря применяются в маломерном флоте (приспособление, которое удерживает 
маломерное судно на месте при сильном течении, ветре, высоких волнах), спасательных плотах и в орудиях 
промышленного рыболовства. Знание законов гидродинамики плавучего якоря позволяет обеспечить его 
эффективное проектирование с точки зрения гидродинамики, а также минимизировать материалоемкость при 
его изготовлении, обеспечить тем самым необходимые эксплуатационные его характеристики. Плавучий якорь 
также может является средством для определения теговых характеристик маломерного флота. На 
первоначальном этапе проектирования орудия промышленного рыболовства необходимо определение 
(расчет) его агрегатного сопротивления для определения типа судна и мощности двигателя. В статье, авторами 
предлагается один из вариантов определения тяговых характеристик маломерного флота при помощи 
плавучего якоря, предлагается программное обеспечение для расчета агрегатного сопротивления плавучего 
якоря. В проводимых исследованиях с плавучим якорем в гидроканале ООО «Фишеринг Сервис» получены 
значения его гидродинамического сопротивления.  На полигоне в Березовском карьере Гвардейского района 
Калининградской области определена тяга лодки Ока-4 (мотор мощностью 25 л/с или 18,3 кВт) и на оз. 
Виштынецкое получена кривая тяги соединенных между собой двух моторных лодок «Wyatboat - 430» (два 
мотора мощностью по 25 л/с или 18,3 кВт). Экспериментальные исследования проходили при прочих равных 
условиях в окружающей обстановке, а также в лабораторных условиях. Проведены теоретические 
исследования гидродинамики плавучего якоря, имеющего различные формы в виде цилиндра, усеченного 
конуса и конуса. 
Ключевые слова: агрегатное сопротивление, гидродинамика, плавучий якорь, эксперименты, гидроканал, 
полигон, лодка, программный продукт. 
Благодарности: авторы выражают благодарность генеральному директору ООО «Фишеринг Сервис» Андрею 
Николаевичу Федорову за предоставление возможности проведения экспериментальных исследований в 
гидроканале. 
Финансирование: Исследование выполнено в рамках выполнения государственного задания по теме 
«Разработка физических, математических и предсказательных моделей процессов эксплуатации донного и 
разноглубинного траловых комплексов».  
Для цитирования: Недоступ А.А., Ражев А.О., Насенков П.В., Сергеев Е.И., Белозер И.С. Теоретические и 
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Theoretical and experimental studies of the hydrodynamics of a floating anchor 
Alexander A. Nedostup1 nedostup@klgtu.ru, Alexey O. Razhev1 progacpp@live.ru,  

Pavel V. Nasenkov1 progacpp@live.ru, Egor I. Sergeev1 pyrojaeger@gmail.com,  
Ivan S. Belozer1 belozer2001@gmail.com 

1Kaliningrad State Technical University 

Abstract. Floating anchors are used in small boats (a device that holds a small boat in place in strong currents, wind, 
high waves), life rafts and commercial fishing gear. Knowledge of the laws of hydrodynamics of a floating anchor makes 
it possible to ensure its effective design from the point of view of hydrodynamics, as well as to minimize the consumption 
of materials during its manufacture, thereby ensuring its necessary operational characteristics. A floating anchor can 
also be a means for determining the tag characteristics of a small fleet. At the initial stage of designing an industrial 
fishing tool, it is necessary to determine (calculate) its aggregate resistance to determine the type of vessel and engine 
power. In the article, the authors propose one of the options for determining the traction characteristics of a small fleet 
using a floating anchor, software is proposed for calculating the aggregate resistance of a floating anchor. In the 
ongoing studies with a floating anchor in the water channel of Fishering Service LLC, the values of its hydrodynamic 
resistance were obtained. At the test site in the Berezovsky quarry of the Gvardeisky district of the Kaliningrad region, 
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the thrust of the Oka-4 boat (25 horsepower or 18.3 kW motor) was determined and on the lake. Vishtynetskoe, a thrust 
curve was obtained for two interconnected motor boats "Wyatboat - 430" (two motors with a capacity of 25 horsepower 
or 18.3 kW). Experimental studies were carried out under otherwise equal conditions in the environment, as well as in 
laboratory conditions. Theoretical studies of the hydrodynamics of a floating anchor having various shapes in the form 
of a cylinder, a truncated cone and a cone have been carried out.  
Key words: aggregate resistance, hydrodynamics, floating anchor, experiments, hydrochannel, polygon, boat, 
software product. 
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Введение 

Плавучие якоря применяются в 
промышленном рыболовстве (при дрейфе сетей) [1], 
а также в спасательных работах в спасательных 
плотах, средствах, обладающих плавучестью. 
Парашютные системы имеют большое 
конструктивное сходство с плавучим якорем. Это 
обусловлено схожими свойствами данных 
конструкций [2,3]. Плавучий якорь также может 
является средством для определения тяговых 
характеристик маломерного флота. 

При проектировании разноглубинного трала, 
первостепенной задачей является обоснование 
агрегатного сопротивления траловой системы Ra с 
учетом располагаемой тяги судна Pp. [1] Причем 
располагаемая тяга судна Pp должна обеспечиваться 

соответствующей скоростью траления, иначе рыбу 
не поймать. 

                  pa PR  ,                              (1) 

              ),( vkfPp  ,                         (2) 
где k - коэффициент использования тяги, k≤1; v - 
скорость траления. 

Оценить располагаемую тягу судна Pp 
возможно несколькими вариантами: 

- непосредственно рассчитать Pp по данным 
двигателя, гребного винта и характеристик корпуса 
судна, а также генератора судна; 

- экспериментально замерить Pp. 
Остановимся на втором методе определения 

Pp. Для данной цели был сконструирован плавучий 
якорь (см. рис. 1).  

 
Рис. 1. Плавучий якорь (развертка) 

Таблица 1 
Характеристики плавучего якоря 

Диаметр 
основания 

D, 
мм 

Диаметр выходного 
отверстия 

d, 
мм 

Длина 
образующей 

L, 
м 

Материал 

900 130 1,5 брезент 
 

Плавучий якорь - это приспособление, которое 
удерживает маломерное судно на месте при сильном 
течении, ветре, высоких волнах. Главной задачей 
плавучего якоря является удержание лодки на месте, 
невзирая на ветер, волны, скорость течения и т.д. 
Большое значение имеют размеры, т.к. от этого 
зависит эффективность его использования, точно так 
же как при выборе обычного основной параметр - 
вес. Он должен быть достаточным для удержания 

судна на месте. Для плавучего якоря основным 
параметром являются размеры, позволяющие 
справляться с силой течения и удерживать судно или 
лодку на месте. Плавучий якорь (см. рис. 1) имеет 
усеченную конусовидную форму, выполняется из 
брезента. В основание его вшивается металлический 
обруч, это делается с целью укрепления 
конструкции. По сути, он представляет собой сачок с 
отрезанным концом, но ручка заменена на стропы, 
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которые крепятся к основному канату, 
соединяющему устройство с лодкой. Количество 
строп составляет 4 шт., также к его основанию 
крепится трос для вытягивания из воды. Конструкция 
оснащена буйком, который указывает на его 
местоположение в воде относительно судна. 

Плавучий якорь служит оценкой 
располагаемой тяги судна Pp в условиях полигона, те 
его буксировки и определения скорости траления 
(буксировки). 

Постановка задачи 

Для обоснования располагаемой тяги судна Pp 
были поставлены задачи: 
1. Определение агрегатного сопротивления 
плавучего якоря Ra в гидроканале ООО «Фишеринг 
Сервис». 
2. Определение располагаемой тяги Pp лодки 
Ока-4 (мотор мощностью 25 л/с или 18,3 кВт) на 
полигоне в Березовском карьере. 
3. Определение располагаемой тяги Pp 
соединенных между собой двух моторных лодок 
«Wyatboat - 430» (два мотора мощностью по 25 л/с 
или 18,3 кВт) на оз. Виштынецкое. 
4. Разработка программного обеспечения 
определения агрегатного сопротивления плавучего 
якоря. 

Первая задача по определению агрегатного 
сопротивления плавучего якоря Ra в гидроканале 
ООО «Фишеринг Сервис» сводилась к построению 
зависимости вида 

                         )(vfRa  ,                         (3) 
причем k=1. 

Вторая задача по определению 
располагаемой тяги Pp лодки Ока-4 на полигоне в 
Березовском карьере сводилась к поиску на 
зависимости (3) располагаемой тяги Pp лодки и 
агрегатного сопротивления Ra.  

Третья задача по определению 
располагаемой тяги Pp соединенных между собой 
двух моторных лодок «Wyatboat - 430» (катамарана) 
на оз. Виштынецкое сводилась к поиску на 
зависимости (3) располагаемой тяги Pp катамарана и 
агрегатного сопротивления Ra.  

Для решения четвертой задачи необходимо 
задействовать теоретические выкладки [4-9]. 

Методы 

В табл. 2 представлены размеры 
экспериментальной конструкции плавучего якоря. 

 Таблица 2 
Размеры экспериментальной конструкции 

Длина 
строп 

lс, 
м 

Длина 
оттяжек 

l, 
м 

Расстояние 
между 

креплениями 
оттяжек 

Ld, 
м 

Горизонт 
расположения 

крепления 
тензодатчика 

h, 
м 

1,3 5,0 2,12 0,5 

На рис. 2 изображена экспериментальная 
конструкция и плавучий якорь. 

 
Рис. 2. Экспериментальная конструкция и плавучий 

якорь 

На рис. 3 изображен гидроканал ООО 
«Фишеринг Сервис» и испытания плавучего якоря. 
На рис. 4 изображен плавучий якорь в ходе 
экспериментов. В ходе экспериментальных 
исследований снимались показания тензодатчика 
измерительной станции MIC-200 (см. рис. 5) и углы 
ориентации оттяжек. Все данные занесены в табл. 3. 
Значения агрегатного сопротивления плавучего 
якоря Ra получены по формуле [7] 

                       

  


















































cc

d
a ll

h
ll
DLNTR arcsincos

2
arcsincos

        (4)                

где N - количество оттяжек, N=2; T - натяжение в 
оттяжке (показание тензодатчика). 

Угол ориентации оттяжки в горизонтальной 
плоскости α определен по формуле 

       
 
















c

d

ll
DL

2
arcsin ,                      (5) 

угол ориентации оттяжки в вертикальной плоскости β 
определен по формуле 

       












cll
harcsin .                       (6) 

 
Рис. 3. Гидроканал ООО «Фишеринг Сервис» 

 
Рис. 4. Плавучий якорь в ходе экспериментов 
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Рис. 5. Тензометрическая станция MIC-200 

Таблица 3 
Экспериментальные данные 

№ 
п/п 

Скорость 
потока воды 

v, 
м/с 

Угол ориентации 
оттяжки в 

горизонтальной 
плоскости 

α, 
град 

Угол ориентации 
оттяжки в 

вертикальной 
плоскости 

β, 
град 

Натяжение в 
оттяжке 

T, 
Н 

Агрегатное 
сопротивление 

плавучего якоря 
Ra, 
Н 

1 0,5  
 

2,7 

 
 

4,5 

90 179 
2 1,0 510 1016 
3 2,0 1500 2987 
4 2,5 2010 4003 

На основании экспериментальных данных табл. 3 
построим график зависимости (3), который приведен 
на рис. 6. 

 
Рис. 6. График зависимости Ra=f(v) 

 

Результаты и обсуждение 

По данным табл. 3 определена эмпирическая 
формула для расчета агрегатного сопротивления 
плавучего якоря (ошибка не более 10%) 

           2
2

4
1060 vDRa


 ,                    (7) 

где показатель 1060 имеет размерность плотности 
кг/м3. 

На основании формулы для расчета 
гидродинамического сопротивления плавучего якоря 
Rx [1] 

        2
2

4
900 vDRR xa


 ,               (8) 

где показатель 900 имеет размерность плотности 
кг/м3, при условии, что гидродинамическое 
сопротивление обруча, оттяжек и строп равно 0. 
Разница в показателях формул (7) и (8) обусловлена 
размерами выходного отверстия плавучего якоря. 

Сопоставим экспериментальные и расчетные 
данные сопротивления плавучего якоря (см. рис. 7). 
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Рис. 7. График зависимости Ra=f(v) 

Вторая задача по определению 
располагаемой тяги Pp лодки Ока-4 на полигоне в 
березовском карьере свелась к поиску на 
зависимости Pp=Ra=f(v) максимальной скорости 
буксировки. 

Эксперименты проходили на полигоне в 
Березовском карьере в Гвардейском районе 
Калининградской области (рис.8).  

 
Рис. 8. Эксперименты на полигоне в березовском 

карьере 

На рис. 9 изображена схема проведения 
экспериментов. В лодке находилось три человека.  

 
Рис. 9. Эксперименты на полигоне 

В ходе экспериментов на полигоне получены 
экспериментальные данные по скорости буксировки 
плавучего якоря, а именно v=1,5м/с. Таким образом, 
по формуле (7) определим значение агрегатного 
сопротивления  

Н15175,1
4
9,01060 2

2




aR . 

Агрегатное сопротивление Ra является 
отправным значением для проектирования модели 
разноглубинного трала для условий полигона с 
использование лодки Ока-4. 

Третья задача по определению 
располагаемой тяги Pp двух соединенных лодок 
«Wyatboat - 430» на озере Виштынецое свелась к 
определению располагаемой тяги Pp.   

На озере Виштынецое прошли аналогичные 
эксперименты с плавучим якорем (рис. 9), однако для 
его буксировки использовались две соединенные 
между собой лодки «Wyatboat - 430» (два мотора 
мощностью по 25 л/с или 18,3 кВт) (рис. 10)  

 

 
Рис. 10. Эксперименты на озере Виштынецкое 

В ходе экспериментов на озере, были 
получены экспериментальные данные скорости 
буксировки плавучего якоря v=2,0м/с. По формуле (7) 
определим значение агрегатного сопротивления  

Н26970,2
4
9,01060 2

2




aR  

Данные расчет агрегатного сопротивления Ra 
является отправным значением для проектирования 
модели разноглубинного трала для условий оз. 
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Виштынецкое с использование двух лодок «Wyatboat 
- 430». 

Теоретические исследования гидродинамики 
плавучего якоря основаны на использовании 
уравнений Навье-Стокса для вязкой несжимаемой 
жидкости, дополненной уравнением неразрывности: 

21( ) ν ,
ρ

0,

p
t


      



 

v
v v v

v

 (9) 

где v – вектор скорости воды относительно 
плавучего якоря в точке (x,y,z); p – давление воды в 
точке (x,y,z); ρ – плотность воды; ν – вязкость воды; t 
– время процесса; ∇ – оператор набла; ∇2 – оператор 
Лапласа. 

Теоретические исследования гидродинамических 
характеристик плавучего якоря базируется на 
численном моделировании вышеуказанных 
параметров при различных конструкциях плавучего 
якоря, а также условий его эксплуатации. Создание 
программного обеспечения (ПО) для определения 
гидродинамических характеристик плавучего якоря, 
предназначено для имитационного моделирования 
нагрузок, давления и сопротивления. Программное 
обеспечение «Гидродинамика плавучего якоря» 
разработано на основании теоретических выкладок 
[1,4], экспериментальных данных [2,5,8] и алгоритмов 
[7,14,15]. 

Введем допущения, которые применились при 
разработке ПО: 

- материал плавучего якоря брезент; 
- упругость материала плавучего якоря E не 

учитывалась. 
Разрабатываемое ПО в дальнейшем 

предполагается использовать в качестве модуля 
САПР орудий промышленного рыболовства. По 
результатам экспериментальных исследований 
была проведена верификация численных 
экспериментов с экспериментальными данными в 
гидроканале ООО «Фишеринг Сервис». 

Программное обеспечение «Гидродинамика 
плавучего якоря» написано на языке C++ в среде 
разработки программного обеспечения Embarcadero 
RAD Studio [10] и предназначено для работы в 
операционной системе Microsoft Windows 10 [11-19]. 
Программа представляет собой выполняемый EXE 
файл, запускаемый в операционной системе. 
Элементы интерфейса программы являются 
стандартными для операционной системы Windows и 
не требуют от пользователя дополнительных 
навыков и знаний. В компьютерной программе 
«Гидродинамика плавучего якоря» предусмотрен 
расчет силовых параметров плавучего якоря. 

При запуске программы открывается главное 
окно ПО и вкладки программы (см. рис. 11). 

 

Рис. 11. Главное окно компьютерной программы 
«Гидродинамика плавучего якоря» 

Основную часть окна занимают изображения 
входных (см. рис. 12) и выходных параметров (см. 
рис. 13), рисунка плавучего якоря. 

 

 

 
Рис. 12. Входные параметры 

 

 

 
Рис. 13. Выходные параметры 

Рассмотрим три примера численного 
моделирования гидродинамических характеристик 
плавучего якоря с помощью ПО «Гидродинамика 
плавучего якоря». 

Пример 1. Рассмотрим гидродинамику 
плавучего якоря в виде цилиндра, причем входное и 
выходное отверстия которого открыты. Условия 
численного эксперимента схожи с данными, 
приведенными на рис. 12. Входное и выходное 
отверстия имеют диаметр 900 мм, длина 
образующей 1,5 м, скорость потока воды 1,0 м/с (см. 
рис. 14). 
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Рис. 14. Численное моделирование плавучего якоря в 
виде цилиндра 

Пример 2. Рассмотрим гидродинамику 
плавучего якоря в виде усеченного конуса. Условия 
численного эксперимента также схожи с данными, 
приведенными на рис. 12. Входное отверстие имеет 
диаметр 900 мм, выходное отверстие диаметр 130 
мм, длина образующей 1,5 м, скорость потока воды 
1,0 м/с (см. рис. 15). 

 
Рис. 15. Численное моделирование плавучего якоря в 

виде усеченного конуса 

Пример 3. Рассмотрим гидродинамику 
плавучего якоря в виде конуса. Условия численного 
эксперимента также схожи с данными, 
приведенными на рис. 12. Входное отверстие имеет 
диаметр 900 мм, длина образующей 1,5 м, скорость 
потока воды 1,0 м/с (см. рис. 16). 

 
Рис. 16. Численное моделирование плавучего якоря в 

виде конуса 

На основании численного моделирования 
плавучего якоря возможно сделать вывод, что 
оптимизация его конструкции с точки зрения 
необходимых значений давления и 
гидродинамического сопротивления позволяет 
задать размеры плавучего якоря. При численном 
моделировании судна и сопоставлении ее тяги с 
возникающими нагрузками в плавучем якоре 
возможно получить максимальные значения тяги при 
соответствующей скорости буксировки.  

Заключение 

В ходе проведения теоретических и 
экспериментальных исследований гидродинамики 
плавучего якоря получена формула для определения 
сопротивления плавучего якоря (7), точность 
расчетов по формуле (7) соответствует 95%. 

На основании использования ПО 
«Гидродинамика плавучего якоря» возможно 
прогнозировать гидродинамические характеристики 
плавучего якоря. Численное моделирование судна с 
плавучим якорем позволит обосновать тягу 
маломерного судна. 

Предложенная компьютерная программа для 
позволяет определять и прогнозировать 
гидродинамические характеристики в их широком 
диапазоне. Программное обеспечение может быть 
полезно для численного моделирования 
отвердителях конструкций. 

Представлены результаты численных 
экспериментов (в виде скрин-шотов из ПО), 
выполненных с учетом алгоритмов, разработанных 
авторами ПО «Гидродинамика плавучего якоря». 

В дальнейшем планируется 
усовершенствовать разработанную программу, 
добавлением следующих модулей: 

- ввод маломерного судна (корпуса судна); 
- расчет тяги маломерного судна; 
- учет влияния скорости и ускорения 

продольного растяжения; 
- расчет гидродинамического сопротивления 

корпуса судна и действующего давления на ее 
корпус; 

- расчет производительности сил системы 
«маломерное судно-плавучий якорь». 
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Аннотация. В статье рассмотрена проблема выбора узла автоматизированного швартовного устройства при 
внедрении МАНС во время выполнения морских операций. Описано преимущество электромагнитных решений 
перед вакуумными устройствами, путём построения графика зависимостей тягового усилия, от общего 
коэффициента усилия, благодаря которому было выявлено, что при относительно равных исходных данных 
тяговое усилие в магнитных системах на 200-300% эффективней вакуумных устройств. Были разработаны в 
виртуальной среде моделирования экспериментальные модели для оценки конструктивных особенностей как 
единично, так и в рамках пластины, на которой размещено 12-ть узлов. Модели были испытаны разными 
значениями нагрузок с имитацией оттяжки и прижима для получения спектральных карт с целью анализа 
распределения напряжения, тепла и прочих физических параметров. По результатам имитационного 
моделирования установлено, что узел с электрически-управляемым постоянным магнитом (ЭУПМ) а также с 
электромагнитом являются необходимым решением для выполнения задач швартовки. Проведено 
исследование прочности пластины, итогом которого стал вывод, что основную нагрузку на себе несет 
конструкция швартовного устройства. 
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Abstract. The article considers the problem of choosing a node of an automated mooring device when introducing 
MASS during offshore operations. The advantage of electromagnetic solutions over vacuum devices is described by 
plotting the dependence of traction force on the total force coefficient, due to which it was found that with relatively 
equal initial data, traction force in magnetic systems is 200-300% more efficient than vacuum devices. Experimental 
models were developed in a virtual simulation environment to evaluate design features both individually and within a 
plate on which 12 nodes are placed. The models were tested with different load values, simulating pulling and pressing, 
to obtain spectral maps in order to analyze the distribution of stress, heat and other physical parameters. According to 
the results of simulation modeling, it was found that an assembly with an electrically controlled permanent magnet 
(ECPM) as well as an electromagnet is a necessary solution for performing mooring tasks. A study of the strength of 
the section was carried out, the result of which was the conclusion that the main load is borne by the design of the 
mooring device. 
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Введение 

Внедрение МАНС для перевозки грузовых судов 
требует внедрение в процесс операций без участия 
человека, в частности осуществления маневров при 
участии буксиров. Создание автономного портового 
флота требует решения многих достаточно 
специфичных задач (государственный контракт № 
21411.1810190019.09.018 от 17.11.2021 г.). На 
практике наиболее часто встречается 
необходимость проведения буксирных операций в 
                                                           
© Заслонов В. В., Стуконог С. Н. 2023 

задачах проводки и швартовки грузовых судов. В 
настоящее время весь комплекс буксирных операций 
решается в связке: капитан грузового судна – лоцман 
– капитаны буксиров, задействованных в проведении 
грузовых операций. Внедрение режима автономного 
судовождения в портовой акватории подразумевает 
отсутствие человека, либо его минимально участие в 
управлении движением буксиром, а также грузового 
судна, например, в дистанционном режиме 
управления [1,8,9].  
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Наиболее специфической операцией является 
сцепка буксира(ов) с грузовым судном для 
обеспечения маневрирования грузового судна в 
непосредственной близости от терминала и в 
акватории порта и рядом с ней для выполнения ряда 
морских маневров. Учитывая, что выполнение 
данной задачи сильно зависит от текущих 
гидрометеоусловий, то выполнение задач подачи и 
приема швартовых концов в автоматическом режиме 
сложно реализуемо. Возникает необходимость 
поиска технологичных и технических решений сцепки 
буксира(ов) и грузового судна [2,11]. 

Большое значение имеет, прежде всего, подача и 
последующий крепеж швартовных канатов. В 
условиях качки, плохих погодных условиях, разных 
высотах борта, автоматизация этой задачи сложна. 

Известны примеры использования 
манипуляторов и дронов для подачи канатов. 
Использование манипуляторов и дронов в данной 
задаче вызывает большие сомнения относительно 

технологичности этих процессов, ведь 
выбрасывания выбленки и затем крепление 
швартовных концов вручную безусловно надежней 
подобных реализаций. С другой стороны, 
использование магнитных и вакуумных швартовных 
средств позволит полностью отказаться от 
использования швартовых канатов при условии 
соответствующего оснащения причальных 
сооружений [3,10].  

На примере Новороссийского торгового порта 
можно сделать вывод, что использование 
существующей технологии швартовки с 
применением канатов на буксирах не позволяет 
максимально эффективно использовать причальное 
пространство морского порта, так как существует 
возможность занять грузовым судном только одно из 
четырёх швартовных мест из-за необходимости 
большого пространства при раскантовке и прочих 
маневрах (см. рис. 1).  

 
Рис. 1 – Размещение грузового судна при швартовке классическим способом, указывающий на невозможность 

размещения иных грузовых судов в местах, обозначенных красным крестом 

Так же, согласно примеру приведённого на схеме 
рисунка 2 можно судить, что применение швартовных 
канатов снижает возможность для осуществления 
быстрых и точных маневров. Применение технологий 

не требующих канатов для сцепки судна с судном (с 
помощью автоматизированного швартовного 
средства), позволит безопасно осуществлять 
швартовку в узких бассейнах портов [4]. 

 
Рис. 2 – Пример одного из вариантов морских операций грузового судна совместно с буксирами. Разделение на 

этапы 
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Способы реализации ячеек швартовных средств 

Инженеры из Дельфтского технического 
университета произвели разработку электромагнита, 
поле которого проникает в корпус морского судна на 
незначительную глубину, что не позволяет наносить 
вред оборудованию. Данная технология легла в 
основу электромагнитных швартовных устройств, 
которые изначально были внедрены в Роттердаме. 
Аналогичную технологию представили в «Mooring 
System», которые разработали систему вакуумной 
швартовки морских судов. Одним из различий 
электромагнитов от вакуумных узлов является 
большее потребление электроэнергии и не 
способность функционировать без постоянной ее 
подачи. Разработчики Университета утверждают, 
разработанные меры обеспечивают безопасность 
морского суда в порту на случай перебоев, кроме 
того, электромагниты компактнее и мощнее, что 
является для портов, принимающих 
крупнотоннажные суда, преимуществом.  

Необходимо добавить, что электромагниты 
имеют множество конструктивных решений и 
разновидностей, которые так же могут быть 
использованы как узел швартовки, например, 
электрически-управляемые постоянные магниты 
(ЭУПМ), которые не предполагают расхода 
электроэнергии на поддержание магнитного поля, в 
отличии от электромагнитов. 

В отличии от грузовых магнитов, которые 
расположены на береговых магнитных швартовых 
устройствах, такое швартовное средство должно 
быстро переключать по команде передачу вовне 
магнитного поля (или полностью экранировать поле 
устройства). На этом варианте исполнения должна 
быть отрегулирована глубина проникновения 
магнитного поля с целью обеспечения безопасности 
груза и корпусных конструкций морских судов. 

Используются мощные неодимовые магниты, 
активация магнитного поля ячейки швартовного 
устройства осуществляется поворотом вала 
устройства в рабочее положение. Установку 
магнитного ячейки швартовного устройства на корпус 
судна нужно будет производить при отключенном 
магнитном поле, это позволит легко переместить 
устройство в необходимую точку соприкосновения и 
надежно его зафиксировать. 

Если говорить об электромагнитах, можно 
утверждать, что именно простота регулировки 
глубины проникновения, является основным 
преимуществом перед другими решениями 
автоматизированных швартовных средств. 

Рассмотрим подробнее вакуумную подушку, как 
составную часть швартовной системы. Вакуумная 
подушка не осуществляет «всасывание» в корпус 
морского судна, а внешнее атмосферное давление 
давит на подушку из-за нехватки воздуха внутри, 

таким образом, давление никогда не может быть 
выше чем 1 бар – 100 кПа и не оказывает давление 
более 1 атм. Чтобы допустить повреждение 
грузового судна, корпус должен быть изготовлен не 
из стали, либо быть очень тонким, и, следовательно, 
рассматриваемая «ячейка» не безопасна к 
применению с судами из неметаллического корпуса 
с соответствующими усилениями, а также не 
относящимся к торговым, как в целом заявляют 
разработчики. Соответственно, преимущество 
вакуумного швартовного узла в виде применения ко 
всем типам корпусов (материалов) не является 
актуальным и безопасным [5]. 

Кроме того, вакуумный швартовный узел: 
– cложен в исполнении, обслуживании; 
– ограничен в силе удерживания; 
– более долгий период осуществления «жесткого 

контакта», чем у электромагнитов по 
технологическим причинам. 

Для математического обоснования определим 
следующее. Рассмотрим грузовое судно около 
100000 тыс. тонн. Шпангоуты расположены у него 
примерно на расстоянии 600 мм, из которых в 
большинстве случаев каждый 4-ый является 
основным. Таким образом, основной шпангоут 
расположен каждые 2,4 метра. Если длина подушки 
составляет примерно 2 метра, как и пластин с 
размещением электромагнитов в ней, швартовое 
устройство не пересечет основной шпангоут судна 
[6].  

Разработав автоматизированную систему 
расчета (см. рисунок 3,4), которая определяет в итоге 
силу тяги электромагнита и вакуумного швартовного 
устройства получаем, так же возможность анализа 
следующих параметров: 

 (𝐼 ∗ 𝑛) – число ампер-витков обмотки; 
 𝐹 – площадь соприкосновения объекта с 

полюсами электромагнита; 
 𝑅В − 𝑅М – сопротивление магнитному потоку в 

воздухе и металле. 
 𝑝Ɵ – удельное сопротивление медной 

проволоки; 
 𝑞 – коэффициент относительной 

продолжительности включения; 
 𝑑 – диаметр голой проволоки. 
 N – вакуумное давление на обшивку; 
 T – усилие сдвига; 
 τ – коэффициент снижения грузоподьемности; 
 µ – коэффициент трения 
 𝐹в – площадь внутренней "присоски"; 
 𝐾у – коэффициент утечек; 
 𝑃а – атмосферное давление; 
 𝑃в – давление внутри колокола и прочие 

переменные и коэффициенты. 
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Рис. 3 – Скриншот автоматизированной системы расчета параметров для сбора статистических данных 

(ЭУПМ и электромагнитного захвата) 

 
Рис. 4 – Скриншот автоматизированной системы расчета параметров для сбора статистических данных 

(вакуумного захвата) 

В качестве результата получаем график 
(зависимостей) при учете множества параметров и 
коэффициентов (см. рисунок 5). 
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Рис. 5 – Зависимость тягового усилия, от общего коэффициента усилия (светлое – ЭМШУ (электромагнитное 

швартовное устройство), темное – ВАШУ (вакуумное швартовное устройство)), с учетом единой площади 
контакта при швартовке с помощью узла. 

При общем коэффициенте усилия равному 0,3 
тяговое усилие магнитной «ячейки» равняется 
150000 N, а тяговое усилие вакуумного устройства 
равняется 50000 N. При общем коэффициенте 
усилия равному 1,3 тяговое усилие магнитной 
«ячейки» равняется 300000 N, а тяговое усилие 
вакуумного устройства равняется 150000 N. Можно 
сделать вывод, что тяговое усилие в магнитных 
системах на 200-300% эффективней вакуумных 
устройств. На основании технического и 
технологического анализа, а также математического 
расчета при использовании единой площади с целью 
обеспечения безопасности швартовки, что было 
указано ранее электромагнитный узел оказался 
эффективнее, из-за возможности равномерного 
размещения «ячеек» из магнитов с более высокой 

силой притягивания в совокупности, чем вакуумная 
подушка [7].  

Требования к ячейкам электромагнитного 
швартовного устройства аналогичны требованиям 
швартовных лебедок, описанных стандартом ГОСТ Р 
57798-2017 (ИСО 3730:2012). Эксплуатационные 
требования определяются правилами технической 
эксплуатации судовых технических средств и 
конструкций (РД 31.21.30-97). 

Результаты экспериментальных исследований 

Произведем моделирование в АСКОН Компас 
магнитных «ячеек» и рассмотрим процессы, 
происходящие при единых нагрузках (см. рисунок 6-
8).  

 
Рис. 6 – Моделирование процессов в электромагните (в эксперименте рассматривались разные нагрузки по силе 

и направлению) 

 
Рис. 7 – Моделирование процессов в электропостоянном магните (в эксперименте рассматривались разные 

нагрузки по силе и направлению) 
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Рис. 8 – Моделирование процессов в ЭУПМ (в эксперименте рассматривались разные нагрузки по силе и 

направлению) 

Результатом виртуальных экспериментов с 
магнитными «ячейками» с использованием разных 
нагрузок с разным направлением, стал вывод, что 
при отдельном точечном нагружении конструкции с 
более сложным исполнением подвергаются большей 
деформации, по причине того, что расположенные 
узлы оказывают цепное влияние друг на друга, что и 
приводи к этому. Кроме того, данный факт приведет 
к необходимости более дорогому сервису и, 
возможно, с более частой периодичностью. Таким 
образом, в данном эксперименте, более оптимальна 
версия электромагнита, чья конструкция проще. 

Рассматривая «ячейки» и вакуумный захват в 
целом, необходимо рассмотреть моделирование 
процессов «площадки» с «ячейками» (см. рисунок 9). 
На основании полученных экспериментальных 

данных, делаем вывод, что Пластина выступает в 
роли муфты между узлом сцепки и конструкцией 
устройства и при размещении любых магнитных 
захватов или вакуумной подушки не имеет значения 
при единых тяговых усилиях, что подтверждает 
большую роль в решении задачи не сколько узла 
сцепки, сколько конструкции способной осуществить 
искомые морские манёвры. Таким образом, 
сложность конструктивного исполнения того или 
иного захвата имеет значение при оценке сервиса и 
исполнения. Если данный аспект неважен, то при 
подборе магнита или вакуумной подушки, 
необходимо исходить из эффективности 
применения, оценка которой была дана ранее в 
статье. 

 
Рис. 9 – Результат эксперимента нагрузки пластин с «ячейками» 
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Заключение 

При виртуальном нагружении пластин с 
рассматриваемыми узлами сцепки с корпусом судна 
делаем вывод, что «ячейка» является единицей 
сцепки-удержания, а нагрузку, в качестве муфты, 
испытывает на себе пластина, которая в свою 
очередь, является частью конструкции швартовного 
устройства, которая и должна оказывать 
сопротивление всем усилиям и моментам, 
возникающих в период маневров. Таким образом, 
можно утверждать, что: 

– для решения задачи осуществления 
швартовных операций, необходим анализ и вывод 
критериев, предъявляемых автоматизированному 

швартовному устройству с учетом специфики 
выполнения морских маневров; 

– для решения задач, поставленных перед 
автономным судовождением, необходимо изучение 
поведения судно-судно, судно-причал, для 
проектирования конструкции, обеспечивающей 
сцепку безопасно и в автономно режиме. 

Таким образом на основании проведенного 
эксперимента можно утверждать, что наиболее 
эффективной «ячейкой» необходимо считать 
электромагнит из-за своей конструкции, физики 
создания магнитного поля и его контроля, а также 
ЭУПМ из-за конструктивных особенностей, 
объединяющих в себе ряд преимуществ, в частности, 
отсутствие необходимости в постоянном источнике 
энергии. 
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Аннотация. Определение аэродинамических характеристик компоновочных вариантов экранопланов на 
стадии предварительного проектирования является весьма ресурсоемким процессом. Подходы к определению 
аэродинамических характеристик экраноплана можно классифицировать по двум категориям: на основе 
экспериментальных исследований и с использованием методов математического моделирования. Данная 
работа посвящена исследованию возможностей подхода к определению аэродинамических характеристик 
проектируемого экраноплана на основе связанного применения методов численного моделирования 
аэродинамики и машинного обучения. В работе построена математическая модель, с использованием которой 
возможно прогнозирование значений коэффициента подъемной силы и коэффициента сопротивления крыла в 
зависимости от формы крыла в плане, варианта исполнения законцовки и параметров установки крыла. 
Результаты апробации разработанной математической модели показывают удовлетворительное согласование 
с опорными данными. Представляется, что разработка представленной математической модели может 
способствовать повышению эффективности процесса проектирования экранопланов. 
Ключевые слова: аэродинамические характеристики, машинное обучение, экранный эффект, численное 
моделирование 
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Abstract Determining the aerodynamic characteristics of aircraft (LA) layout options at the preliminary design stage is 
a very resource-intensive process. Approaches to determining the aerodynamic characteristics of an aircraft can be 
classified into two categories: based on experimental studies and using mathematical modeling This work is devoted 
to the study of the possibilities of an approach to determining the aerodynamic characteristics of an aircraft based on 
the associated application of numerical aerodynamic modeling and machine learning methods. A mathematical model 
has been built in the work, using which it is possible to predict the values of the lift coefficient and the drag coefficient 
of the wing, depending on the shape of the wing in plan, the variant of the wingtip and the installation parameters of 
the wing. The results of approbation of the developed mathematical model show a satisfactory agreement with the 
reference data. It seems that the development of similar models can improve the efficiency of the design process and 
the quality of design solutions. 
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Введение 

К числу основных проблем, сопровождающих 
стадию предварительного проектирования 
экраноплана, следует отнести высокую потребность 
в ресурсах, необходимых для определения 
аэродинамических характеристик компоновочных 
вариантов [1; 2]. Коэффициенты аэродинамических 
сил и моментов разрабатываемого варианта 
аэродинамической компоновки экраноплана могут 
быть определены как по результатам испытаний 
                                                           
© Февральских А.В., Машкевич И.К., Лучков А.Н., Грамузов Е.М. 2023 

модели в аэродинамической трубе, так и с 
использованием методов математического 
моделирования [1-7, 15-17]. Первый вариант 
представляется наиболее надежным, поскольку 
методики проведения экспериментов в 
аэродинамических трубах к настоящему моменту 
достаточно хорошо отработаны, однако, их 
регулярное применение в решении задач 
оптимизации может привести к существенному росту 
временных и финансовых затрат. Наиболее 
распространенные математические модели, 
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используемые в настоящее время для 
прогнозирования характеристик проектируемого 
экраноплана, можно классифицировать по двум 
категориям: аналитические – основанные на 
систематизации опыта проектирования и 
экспериментальных исследований, и численные – 
основанные на численных методах динамики 
сплошной среды. Численные методы определения 
аэродинамических характеристик проектируемого 
экраноплана можно рассматривать как более 
универсальные, поскольку они основываются на 
фундаментальных уравнениях движения жидкости и 
газа, и получили широкое распространение в 
современных пакетах программ 
автоматизированного проектирования, однако, для 
их применения необходимо 
высокопроизводительное вычислительное 
оборудование, а также – высокие требования к 
квалификации инженеров-расчетчиков. Развитие 
методов машинного обучения обуславливает 
возможность их применения в расчете 
аэродинамических характеристик проектируемых 
экранопланов, однако, основной трудностью 
применения методов машинного обучения является 
необходимость наличия широкой базы исходных 
данных, полученных по результатам испытаний или 
на основании предшествующего опыта 
проектирования. Разработка такой базы является 
отдельной задачей, для решения которой 
необходимо продумать структуру данных и условия 
их применения. В качестве компромиссного подхода 
представляется рациональным исследовать 
возможность связанного применения численных 
методов, основанных на решении уравнений Навье-
Стокса, и методов машинного обучения 
(компьютерной модели нейросети) [9-14]. 
Представляется, что такой подход в перспективе 
может способствовать уменьшению трудоемкости 
задач определения АДХ по сравнению с подходом, в 
котором используются только численные методы 
динамики сплошной среды или методы 
экспериментов, не ухудшая достоверность 
прогнозирования АДХ, что в целом способствует 
повышению уровня проработки проектных решений. 

1. Численное моделирование экранной 
аэродинамики 

В качестве обучающей выборки дл компьютерной 
модели нейросети используются результаты 
определения коэффициента подъемной силы и 
аэродинамического качества крыла под действием 
экранного эффекта с использованием RANS-подхода 
и модели турбулентности Menter’s k-ω SST (Shear 
Stress Transport) [8]. Серия расчётов проводилась в 
программном комплексе Ansys Fluent. Результаты 
применения и валидации RANS-подхода с моделью 
турбулентности Menter’s k–ω SST для определения 
аэродинамических характеристик с учетом экранного 
эффекта представлены в работах [1; 2; 3; 6]. 

В настоящей работе для определения 
аэродинамических характеристик крыла 
используется неструктурированная полиэдрическая 
сеточная модель, содержащая около 7 млн 

контрольных объемов. Для моделирования 
пограничного пристеночного слоя используется 
призматические контрольные объемы в количестве 
не менее 10 единиц в направлении внешней нормали 
к поверхности крыла. Для разрешения индуктивного 
вихря применяется локальная детализация сеточной 
модели с характерным размером ячеек не более 1 
мм. Область детализации определена по 
результатам серии предварительных 
вычислительных экспериментов. 

С целью проверки сеточной сходимости 
выполняется расчет аэродинамики крыла на режиме, 
параметры которого соответствуют эксперименту в 
аэродинамической трубе проведенные автором 
статьи [17]. Испытания модели проводились в 
аэродинамической трубе Т-1 ЦАГИ при скорости 
потока V = 40 м/с, что соответствует числу Re = 
2.76·106. Приведены результаты исследования 
аэродинамических характеристик прямоугольного 
крыла с удлинением λ = 0.45 с концевыми шайбами. 
Виды геометрии крыла и сеточной модели в сечении 
плоскости симметрии крыла показаны на рисунке 1. 

 

 
Рис. 13 Вид геометрии крыла с шайбой вблизи экрана 

и сеточной модели в плоскости симметрии 

Влияние экрана в эксперименте моделировалось 
зеркальным методом. Угол атаки крыла принимался 
равными 1°. Из эксперимента [8] известно, что на 

высоте h  = 0.045 аэродинамическое качество 
составляет K = 31. Выполнена серия расчетов 
аэродинамики по методу контрольных объемов с 
различным количеством элементов сетки, 
результаты расчетов представлены в таблице 1. 

Результаты, представленные в таблице 1, 
показывают, что сеточная сходимость достигается 
при количестве элементов сетки 7 млн. В 
дальнейших расчетах, для формирования 
обучающей выборки нейросети, используется 
сеточная модель с этим количеством элементов. 
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Таблица 1 
Результаты исследования сеточной сходимости 
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, %
 

1. 0,5 17 54 
2. 3,5 26 17 
3. 7 32 3 
4. 12 32 3 

2. Верификация аэродинамического расчета 

Верификация аэродинамического расчета 
выполнена для случаев обтекания крыла под 

различными углами атаки на высоте h  = 0.045. 
Результаты верификации представлены в таблице 2. 
Расхождение результатов численного 
моделирования и эксперимента при различных 
значениях угла атаки не превышает 3%. 

Таблица 2 
Результаты серии верификационных расчетов 
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1 31.1 32.08 3% 
2 27.8 27.11 2.5% 
4 16.2 16.47 1.7% 
6 10.7 11.05 3.2% 

3. Формирование обучающей выборки 

С использованием разработанной 
вычислительной модели экранной аэродинамики на 
основе метода контрольных объемов выполнена 
серия расчетов для формирования обучающей 
выборки. Выполнены расчеты с различными углами 
атаки, значением относительной площади крыла, 
относительной высоты движения крыла над экраном 
и при наличии или отсутствии концевых шайб. В 
качестве результатов расчетов используются 
значения коэффициентов сопротивления и 
подъемной силы. Некоторые результаты расчетов 
приведены в таблице 3. 

Таблица 3 
Результаты расчетов для формирования 

обучающей выборки 
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1 0 0 0,495 0,999 0,016254 0,14472 
2 0 0 0,990 1,999 0,015947 0,21029 
3 0 0 1,485 2,999 0,015499 0,25101 
4 0 0 1,98 3,999 0,015006 0,27893 
5 0 0 2,475 4,999 0,014565 0,29945 

… ,,, ,,, ,,, ,,, ,,, ,,, 

446 1 1
0 

4,95 3 0,00952 0,01308 

447 1 1
0 

4,95 2 0,051838 1,19235 

448 1 1
0 

4,95 1 0,045239 1,18959 

449 1 1
0 4,95 0,75 0,043339 1,19139

9 

450 1 1
0 

4,95 0,5 0,040769 1,21292 

4. Моделирование нейросети 

4.1. Формирование исходных данных 

В настоящем исследовании принимается, что при 
моделировании движения прямоугольного крыла 
вблизи экрана наибольшее влияние на результаты 
прогнозирования величины аэродинамического 
качества оказывают следующие характеристики: 
относительная высота полета над экраном, 
удлинение крыла, угол атаки и наличие либо 
отсутствие концевой шайбы. В силу того, что для 
нейросетевой модели требуются независимые 
входные параметры, то вместо относительной 
высоты полета в модели используется абсолютная 
высота полета, а вместо удлинения была 
использована площадь крыла, так как исследование 
проходило при фиксирован значении хорды крыла. В 
процессе подготовки исходных данных проводится 
корреляционный анализ, результаты которого 
представлены на рисунке 2. Основное назначение 
корреляционного анализа – выявление связи между 
двумя и более исследуемыми переменными, которая 
рассматривается как совместное согласованное 
изменение двух характеристик. Результаты анализа 
показывают, что наибольшее влияние на результаты 
определения величин коэффициентов 
аэродинамических сил оказывает значение угла 
атаки для выбранных значений удлинения 
(относительной площади крыла), что согласуется с 
опытом исследования экранной аэродинамики 
крыльев различной формы. 
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Рис. 2 Результаты корреляционного анализа 

параметров сети 

Далее необходимо разделить данные на 
тестовые и обучающие. Используем метод, который 
случайным образом выбирает установленное нами 
количество данных, а именно 20% для тестовой 
выборки и 80 % для обучающей, Распределение 
указано на рисунке 3. 

 
Рис. 3 Распределение данных на тестовые и 

обучающие 

Многие алгоритмы машинного обучения 
работают более эффективно, когда числовые 
входные переменные масштабируются до 
стандартного диапазона. Различия в масштабах 
входных переменных могут увеличить сложность 
моделируемой проблемы. Поэтому проводится 
нормализация. Нормализация масштабирует каждую 
входную переменную отдельно до диапазона 0…1, 
который является диапазоном значений с 
плавающей запятой, где у нас наибольшая точность. 
На практике почти всегда выгодно применять 
преобразования предварительной обработки к 
входным данным, прежде чем они будут 
представлены в сеть. Точно так же выходные данные 
сети часто подвергаются постобработке для 
получения требуемых выходных значений. Для этих 
целей достаточно популярный вариант – MinMax 
Scaling, который переносит все точки на заданный 
отрезок (обычно (0, 1)). 

 

4.2. Многослойный перцептрон 

Структурной единицей нейронной сети является 
нейрон. На вход нейрону подается n-мерный вектор 
признакового описания x= (x1, . . . , xn). Каждому 
входу соответствую весовой коэффициент - ω1, . . . 
ωn. Выходом нейрона является значение функции 
активации от взвешенной суммы входных значений. 
Также на вход подается свободный член, имеющий 
постоянное значение, который также имеет вес, 
определяемый по формуле 1. 

 

                 a(x) = 𝜑 (∑ 𝜔𝑗𝑥
𝑗

𝑛

𝑗=0
) = 𝜑(〈𝜔, 𝑥〉)             (1) 

Данный вид нейрона является простейшим 
линейным классификатором и может 
самостоятельно обучаться. Если нейрон находится в 
скрытом или выходном слое нейронной сети, то на 
вход ему подаются выходные значения других 
нейронов. 

Соединять нейроны в сеть можно многими 
способами. Рассмотрим наиболее 
распространенный и исследованный способ 
композиции нейронов- многослойный персептрон. 
Нейроны располагаются слоями, как показано на 
рисунке 4, при этом каждый нейрон из следующего 
слоя связан со всеми нейронами предыдущего. 
Выделяют три типа слоя - входной слой нейронов, 
скрытый слой и выходной слой. 

 
Рис. 4 Графическое представление нейросети 

Модель состоит из входного слоя, трёх скрытых 
слоёв и выходного слоя. 

Выходные значения алгоритма снимаются с 
выходов последнего слоя нейронной сети. 
Количество нейронов в выходном слое 
соответствует размерности вектора ответов. 
Количество нейронов в входном слое соответствует 
размерности признакового описания объекта. 
Количество нейронов в скрытых слоях выбирается 
экспертом или посредством эвристик по оптимизации 
структуры сети. Количество нейронов в скрытых 
слоях было принято равным шести. 

В полносвязных нейронных сетях каждый нейрон 
передает свой выходной сигнал остальным 
нейронам, в том числе и самому себе. Все входные 
сигналы подаются всем нейронам. Выходными 
сигналами сети могут быть все или некоторые 
выходные сигналы нейронов после нескольких 
тактов функционирования сети. Выходной сигнал 
проходит через функцию активации, которая 
приводит сигналы всех нейронов к одному типу. 

Функция активации определяет выходное 
значение нейрона в зависимости от результата 
взвешенной суммы входов и порогового значения. 
Пользуясь определением, становится понятно, что 
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ReLu возвращает значение х, если х положительно, 
и 0 в противном случае. ReLu нелинейна по своей 
природе, а комбинация ReLu также нелинейна. На 
самом деле, такая функция является хорошим 
аппроксиматором, так как любая функция может 
быть аппроксимирована комбинацией ReLu. Это 
означает, что мы можем создавать набор из слоев. 
Область допустимых значений ReLu — [0,inf). ReLu 
менее требовательно к вычислительным ресурсам, 
чем гиперболический тангенс или сигмоида, так как 
производит более простые математические 
операции. Поэтому имеет смысл использовать ReLu 
при создании глубоких нейронных сетей.  

4.3. Метрики 

Средняя квадратическая ошибка , средняя 
абсолютная ошибка результатов прогноза, 
среднеквадратическая ошибка, R в квадрате (R²) 

Выбор правильной метрики имеет решающее 
значение при оценке моделей машинного обучения 
(ML). Различные метрики предлагаются для оценки 
моделей ML в разных приложениях.  

Такие модели, как линейная регрессия, 
случайный лес, XGboost, сверточная нейронная сеть, 
рекуррентная нейронная сеть, являются одними из 
самых популярных моделей регрессии. 

Метрики, используемые для оценки этих 
моделей, должны иметь возможность работать с 
набором непрерывных значений, с бесконечным 
количеством элементов. Значения метрик 
представлены на рисунке 5: значение коэффициента 
корреляции для коэффициентов сопротивления и 
подъемной силы более 0.97. Для обучения модели, 
мы задали функцию потерь mse и опционально, 
некоторые метрики для мониторинга. 

 
Рис. 5 Значение метрик для модели 

4.4 Результаты расчётов 

По результатам расчетов с использованием 
разработанной нейросетевой модели выполнено 
прогнозирование аэродинамических характеристик. 
Результаты прогноза продемонстрированы на 
рисунках 6 и 7, где графически показаны 
предсказанные значения коэффициентов лобового 
сопротивления и подъемной силы (отмечены 
крестиками), а также их значения из тестовой 
выборки (отмечены кружками). Результаты прогнозов 
хорошо согласуются с исходными данными 
обучающей выборки, что свидетельствует о 
работоспособности модели. 

 
Рис. 6 Сравнение тестовых и полученных значений 

коэффициента сопротивления 

 
Рис. 7 Сравнение тестовых и полученных значений 

коэффициента подъёмной силы 

На рисунке 8 приведены численные значения 5 
случайных предсказанных пар Сх Су и 
соответствующие им тестовые значения, а также 
разница между ними, как абсолютная, так и в 
процентном соотношении. На этом рис изображены 
данные для отдельной модели по эксперименту без 
концевых шайб. Данная модель не учитывала 
параметр, отвечающий за наличие вышеупомянутых 
шайб. На рисунке 9 показаны значения, полученные 
нейросетью для модели с наличием концевых шайб. 
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Рис. 8 Результаты для консоли без шайбы 
полученные с помощью отдельной модели 

 
Рис. 9 Результаты для консоли с шайбой полученные 

с помощью отдельной модели 

На рисунке 10 показаны численные значения 5 
случайных предсказанных пар Сх Су и 
соответствующие им тестовые значения, а также 
разница между ними как абсолютная, так и в 
процентном соотношении. На этом рис изображены 
данные для модели, включающей оба эксперимента 
и с шайбами, и без. Данная модель учитывала 
параметр, отвечающий за наличие вышеупомянутых 
шайб. 

 
Рис. 10 Результаты для консоли с шайбой и без 

полученные с помощью совместной модели 

Как можно заметить, та модель, которая 
включала оба эксперимента, дала заметно хуже 
результаты. В некоторых случаях ошибка доходит до 
22%. При том что метрики модели, график ошибок и 
скорость сходимости данной модели не уступали 
первой. Однако, модель которая отдельно работает 

с наборами данных двух экспериментов, показывает 
точность до 8 %. 

Из этого можно сделать вывод, что бинарный 
параметр, отвечающий за наличие конструктивного 
решения в виде концевых шайб, отрицательно 
влияет на точность предсказывания моделью. 
Поэтому дальнейшие результаты будут 
представлены именно по первой модели. 

На основе нейросетевой модели разработана 
программа для прогнозирования значений 
коэффициентов аэродинамических сил Cx, Cy на 
основе введенных значений высоты движения, угла 
атаки и площади крыла. В качестве примера 
приведен работы программы приведен листинг 
расчета, соответствующий значению 
аэродинамического качества 23.4. 

 
Рис. 11 Результат выполнения программы 

Так же с использованием разработанной 
программы был создан массив из более чем 10 тысяч 
расчетных случаев для поиска в нем наибольшего 
аэродинамического качества. Таким образом вместо 
проведения 10 тысяч CFD расчетов, каждый из 
которых занимал бы приблизительно 10 минут, за 
существенно меньшее время (несколько секунд, 
используемый процессор 11th Gen Intel(R) Core(TM) 
i7-11800H @ 2.30GHz 2.30 GHz, оперативная память 
16 ГБ) выполнен оптимизационный расчет по 
критерию максимального аэродинамического 
качества. Листинг расчета представлен на рис. 11. 

 
Рис. 12 Наилучшее значение среди 10000 

экспериментов 

Стоит отметить, что результаты 
оптимизационного расчета, приведенные на рисунке 
12, соответствуют большому значению величины 
удлинения крыла - около 9 единиц, и в процессе 
проектирования должны учитываться в совокупности 
с результатами расчетов по критериям продольной 
статической устойчивости. 

Также были написаны функции для определения 
значений Cx и Cy при фиксированных значениях 
одного из параметров с целью определения 
максимального аэродинамического качества при 
полете на определенной высоте, или при 
фиксированном значении угла атаки. В качестве 
примера на рис. 13 изображены результаты 
получаемые с помощью функции при заданной 
величине площади крыла. 
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Рис. 13 Результат расчета при фиксированной 

площади крыла 

Заключение 

Современные технологии машинного обучения и 
применения компьютерных моделей нейросетей 
открывают новые возможности в решении задач 
проектирования аэродинамики экранопланов за счет 
существенного ускорения расчетов. Результаты 
применения разработанной вычислительной модели 
аэродинамики крыла экраноплана на основе 
технологий машинного обучения в виде 
аэродинамических характеристик вариантов 
исполнения крыла хорошо согласуются с опорными 
данными. При этом для получения исходных данных 
(обучающей выборки) нейросетевой модели 
представляется целесообразным использовать 
автоматизированное численное моделирование 
экранной аэродинамики вариантов крыльев на 
основе метода контрольных объемов, поскольку 

такой подход является более эффективным по 
затратам вычислительных ресурсов, чем 
систематическое применение для различных 
вариантов конструкции крыла результатов 
моделирования в аэродинамической трубе. При 
этом, результаты определения аэродинамических 
характеристик варианта исполнения крыла в 
аэродинамической трубе используются для 
верификации CFD-модели. 

На основе разработанной численной модели 
экранной аэродинамики вариантов крыльев с 
использованием технологий машинного обучения 
написана компьютерная программа для выполнения 
оптимизационных расчетов по таким критериям, как 
максимальное аэродинамическое качество при 
некоторых заданных характеристиках крыла или его 
позиционирования относительно экрана. В качестве 
направления развития разработанной методики 
предлагается включение в модель характеристик 
стреловидности, крутки крыла, характеристик 
профиля, а также возможности определения 
коэффициента момента тангажа при заданном 
положении центра масс с целью автоматизации 
проектирования крыла на основе технологий 
машинного обучения, удовлетворяющего не только 
требованиям по несущим свойствам, но и по 
характеристикам продольной статической 
устойчивости. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ, ЧИСЛЕННЫЕ МЕТОДЫ 
MATHEMATICAL MODELLING AND NUMERICAL PROCEDURES 

Научная статья 
УДК 539.374 
DOI: https://doi.org/10.37220/MIT.2023.60.2.038  

Влияние предварительного подогрева кромки стальной пластины на 
интенсивность остаточных напряжений, образованных в результате 

электродуговой сварки 
А.В. Ткачева1  4nansi4@mail.ru, Е.Е. Абашкин1abashkine@mail.ru 

1Институт машиноведения и металлургии ДВО РАН 

Аннотация. Работа посвящена электродуговой сварке с предварительным подогревом кромок пластин 
движущимся источником. Исследуется влияние ширины источника предварительного нагрева на 
распределение интенсивности остаточных напряжений. Материал пластины принимается упруго 
пластическим, деформации малыми. В качестве математической модели используется модель Прандтля-
Рейса, где закон Гука заменен законом Дюамеля-Неймана. Упругие постоянные и предел текучести полагаются 
зависимыми от температуры. В качестве условия пластического течения используется видоизменённое 
условие Мизиса, в котором учитываются вязкие свойства материала. Источник тепла от электродуговой сварки  
моделируется с помощью двойного эллипсоида, предложенного Голдаком. Решение задачи находится 
численно с помощью итерационных методов.  
В результате анализа интенсивности остаточных напряжений материале пластины, полученных при помощи 
автоматической электродуговой сварки с предварительным подогревом движущимся источником тепла, 
делается вывод эффективного использования подогрева с обратной стороны пластины, при этом ширина 
источника должна быть 20 мм. 
Ключевые слова: электродуговая сварка, предварительный подогрев, температурные напряжения, упругость, 
пластичность. 
Финансирование: Работа выполнена в рамках государственно задания Хабаровского Федерального научного 
центра Дальневосточного отделения Российской академии наук. 
Для цитирования: Ткачева А.В., Абашкин Е.Е. Влияние предварительного подогрева пластины на значения и 
распределение остаточных напряжений, образованных в результате наплавки, Морские интеллектуальные 
технологии. 2023. № 2 часть 1, С.304—314. DOI: 10.37220/MIT.2023.60.2.038 

Original article 
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Influence of preheating of the edge of a steel plate on the intensity of residual 
stresses formed as a result of electric arc welding 

Anastasia V. Tkacheva1 4nansi4@mail.ru, Evgeny E. Abashkin1 abashkine@mail.ru 

1Khabarovsk Federal Research Center of the Far Eastern Branch of the Russian Academy of Science, 
Khabarovsk Territory, Komsomolsk on the Amur, Russian Federation 

Abstract. The work is devoted to electric arc welding with preheating of the edges of the plates by a moving source. 
The influence of the width of the preheating source on the intensity distribution of residual stresses is investigated. The 
plate material is assumed to be elastic-plastic, and the deformations are small. As a mathematical model, the Prandtl-
Reis model is used, where Hooke's law is replaced by the Duhamel-Neumann law. Elastic constants and yield strength 
are assumed to be temperature dependent. As a plastic flow condition, a modified Mises condition is used, which takes 
into account the viscous properties of the material. The heat source from arc welding is modeled using the double 
ellipsoid proposed by Goldak. The solution of the problem is found numerically using iterative methods. 
As a result of the analysis of the intensity of residual stresses in the plate material obtained by automatic arc welding 
with preheating by a moving heat source, it is concluded that heating from the reverse side of the plate is effectively 
used, while the width of the source should be 20 mm. 
Key words: electric arc welding, preheating, temperature stresses, elasticity, plasticity 
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Scientific Center of the Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences. 
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Введение 

Изготовление крупногабаритных 
металлоконструкций в промышленном производстве  

                                                           
© Ткачева А.В., Абашкин Е.Е. 2023 

В процессе сборки деталей возможны 
нежелательные деформации, которые приводят к 
несостыковке собираемых элементов конструкций.  
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'Для малых деталей подобные отклонения не 
особо важны, а для крупных элементов они является 
большой проблемой. Локальный перегрев зоны 
соединения приводит к образованию необратимых 
деформаций и высоких остаточных напряжений в 
основном металле, находящимся непосредственно в 
зоне термического влияния сварного шва (ЗТВ). Для 
снижения негативных влияний сварочного процесса 
широкое распространение получил способ теплового 
воздействия, заключающегося в предварительном 
подогреве зоны соединения и последующей 
термической обработке после сварки. 

Предварительный нагрев металла в околошовной 
зоне благотворно влияет на формирование шва. Он 
способствует более медленному охлаждению и 
формированию мелкозернистой структуры, что 
сказывается на снижении остаточных напряжений и 
малой вероятности образования трещин. Чем 
больше деталь, тем быстрее происходит 
рассеивание тепла, направленного на 
формирования сварного шва, что увеличивает 
скорость кристаллизации. 

В работе, [1] посвящённой исследованию влияния 
предварительного нагрева на изменения остаточных 
напряжений в процессе сварки стальных труб, было 
отмечено, что при повышении температуры 
предварительного нагрева продольные остаточные 
напряжения на внутренней и внешней поверхности 
трубы из углеродистой и нержавеющей стали 
уменьшались примерно на 35-50% соответственно. 

В случаях сварки трением алюминиевого [2] и 
титана алюминиевого сплава [3], применение 
предварительного подогрева способствует 
устранению дефекта отрыва, следовательно, 
получается бездефектное соединение, при этом 
уменьшается износ инструмента, увеличивается 
прочность на растяжения сварного соединения. Для 
случая предварительного индукционного нагрева 
сварки с трением с высокой скоростью для 
разнородных материалов увеличивается диффузия, 
уменьшается зерно, повышаются механические 
свойства [4]. Индукционный предварительный нагрев 
применяется для лазерной сварки и лазерно-дуговой 
сварки сталей большой толщины (20 мм и 45 мм) [5], 
[6]. Поскольку лазер является концентрированным 
источником тепла, для уменьшения остаточных 
напряжений помимо предварительного нагрева 
применяется и последующий за источником тепла 
нагрев [7], что уменьшает скорость кристаллизации. 
Многоэлементный электронно-лучевой 
предварительный подогрев титановой пластины [8] 
приводит к уменьшению максимальных остаточных 
напряжений на 48,3%.  

В работе [9] рассматривалось влияние методов 
предварительного нагрева на геометрию усиления 
сварного шва и его микротвёрдость, полученного в 
процессе дуговой сварки под флюсом. Авторами 
отмечается, что предварительный нагрев 
низкоуглеродистой стали до 100 ºС не оказывает 
существенного влияния на микротвёрдость, хотя 
нагрев в муфельной печи обеспечивает более 
качественное сварное соединение по сравнению с 
нагревом, осуществляемым при помощи 
предварительного наложения сварного шва методом 
сварки в инертных газах. 

В работах [10] и [11] приведены исследования, где 
натурно и численно моделировался процесс 

электродуговой сварки с учетом фазовых 
превращений в твердом состоянии и 
предварительного нагрева. В них отмечается, что 
твердотельные фазовые превращения оказывают 
существенное влияние на коэффициент теплового 
расширения и скорость кристаллизации. При этом не 
рассматриваются влияния последних на 
пластические свойства материала, должно быть 
потому, что расчеты производились в программном 
обеспечении «ANSYS», с достаточно грубой сеткой, 
построенной в той области, где необходима точность 
(зона ЗТВ). Предварительный нагрев [10] 
моделировался параллельно шву, без опережения 
сварочной ванны, и [11] осуществлялся кислородно-
ацетиленовым пламенем на расстоянии 30 мм в обе 
стороны от зоны сварки. 

Настоящая работа направлена на изучение 
влияния предварительного подогрева, 
осуществляемого при электродуговой сварке 
стальной пластины, исходящего от впередиидущего 
источника тепла. Целью работы является 
определение основных параметров подогрева, при 
которых будут достигаться минимальная 
интенсивность остаточных напряжений в сварном 
материале и области ЗТВ. 

Основа математической модели 

Полагаем, что сначала в материале пластины 
отсутствуют необратимые деформации. 
Деформации считаем малыми ijd  и складываемыми 

из обратимых ije  и необратимых ijp  

.               ijiji,jj,iij peuu.d  50                 (1) 
Напряжения, упругую деформацию и 

температуру связывает соотношение Дюамеля-
Неймана 

   ijijkkij eTTKe μ2δα3λσ 0  , (2) 

λ , μ , λμ
3
2

K  упругие модули, α  – 

коэффициент линейного расширения.  
При высоких температурах упругие модули 

зависят от температуры. Для нашего случая 
применяем их линейную зависимость. 

           t,z,y,xEEEt,z,y,xE pp θ0 ,  

           ,t,z,y,xv..t,z,y,xv θ5050 0           (3) 

 
,

v
E



12

μ  
  

,
vv

vE
211

λ


    .TTTT pp
1

0θ 
  

В (3) 0E  – модуль Юнга при комнатной 

температуре 0T , pE  – при температуре плавления 

pT , 0v  – коэффициент Пуассона при комнатной 
температуре.  

Необратимые деформации начинают расти, когда 
напряженное состояние достигнет поверхности 
нагружения  σσ ,f ij  в пространстве напряжений, где 
σ  – функция деформационного упрочнения. 
Запишем ассоциированный закон пластического 
течения  
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В качестве поверхности нагружения примем 
условие пластического течения Мизеса 

                   2ηεσηεσ kp
ijij

p
ijij                     (5) 

где k  – предел текучести, зависящий от 

температуры 2
0θkk  , при pTT   010.k   Па, η – 

задает вязкие свойства материала [12].  
при pTT   010.k   Па.  

Дополняет систему уравнений (1,2,4,5) уравнение 
равновесия 

,σ 0.ij j     (6) 

Граничные условия моделируют свободную 
поверхность, в качестве начальных условий 
механической задачи примем температуру пластины 
в свободном состоянии равной заданной CT 200  . 

Постановка задачи 

Пластины, изготовленные из стали 40 с 
размерами 250×500×10 мм, находящиеся при 
комнатной температуре, соединяют с 
использованием автоматического электродугового 
способа сварки. Перед источником тепла от 
электродуговой сварки, двигающимся со скоростью 
20 м/ч, на расстоянии 30 мм проходит с этой же 
скоростью источник тепла длиной 10 мм, который 
обеспечивает заданную температуру на поверхности 
пластины под собой. В работе исследуется влияние 
ширины источника на распределение температуры и 
остаточную интенсивность напряжений. На рисунке 1 
изображена схема предварительного нагрева 
пластины при сварке электродуговым способом, где 
длина источника нагрева 1S , расстояния между 

зонами нагрева 2S  полагались постоянными, а 

ширину 3S  варьировали:  20; 40; 60 мм. Подогрев 
производился либо с верхней, либо с нижней 
стороны пластины.  

При электродуговой сварке распределение тепла 
в пластине описывается нелинейным 
дифференциальным уравнением теплопроводности 
с учетом действующего источника тепла: 

     qgradTTdiv
t
TТс 


 λρ  (9) 

 Tλ  – теплопроводность )См/(Вт  , )T(с  – 

удельная теплоемкость )Скг/(Дж  , ρ  – плотность 
3м/кг , q  – объемная плотность мощности 

источника тепла 3м/Вт . 

 
Рис. 1 Схема нагрева 

Источник тепла в форме «кометы» моделируем 
известным методом с использованием двойного 
эллипсоида, предложенным Джон А. Голдаком [13]. 
На рисунке 2 показана форма потока тепла.   
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где Q – эффективная тепловая мощность источника 
нагрева (для дуговой сварки Q = η·I·U, Вт), τ – время, 
прошедшее с начала действия источника, с; t - 
текущее время, с; v – скорость перемещения 
источника нагрева (скорость сварки), м/с; x, y, z – 
полуоси эллипсоида в координатных направлениях 
OX, OY, OZ, м; sf  и lf  – коэффициенты, 
определяющие соотношения для теплоты, вводимой 
в переднюю и заднюю части эллипсоида; sa , la , b, c 
– соответствующие радиусы нормального 
распределения. Исходя из выше указанного, 
существует следующая связь между 
коэффициентами sf  и lf : 

ls

s
s aa

af



2

; 
ls

l
l aa

af



2

; 2 ls ff . 

 
Рис. 2 Схема источника тепла. 

На поверхности свободной от источников тепла 
граничные условия моделируют теплоотвод в 
окружающую среду 

 0λ TTk
x
T

i





.  (11) 



Морские интеллектуальные технологии/Marine intellectual technologies    № 2 часть 1, 2023 / № 2 part 1, 2023 

307 
 

В зоне источника подогрева пластины примем 
граничное условие первого рода *TT  , где *T  
заданная температура. 

Поставленная температурная задача (9) – (11) 
является нелинейной поскольку  Тс , и  Tλ  
зависят от температуры [14], поэтому данная 
система записывается в разностном виде и решение 
находится благодаря методу простых итераций.  

Решение температурной задачи 

Физические свойства материала пластины: 
плотность 7850 кг/м3; предел текучести, модуль 
Юнга, коэффициент Пуассона при комнатной 
температуре соответственно 340 МПа; 214 ГПа; 0,3;  
при температуре плавления 0,001 Па; 60 ГПа; 0.29. 
Зависимость коэффициентов линейного 
расширения, удельная теплоемкость и 
теплопроводности от температуры приведено на рис. 
3.  

 
Рис.3 Температурная зависимость коэффициента 
теплового расширения (10-6 ºС) – сплошная линия, 

теплопроводность (Вт/(м·с)) – пунктирная линия, 
удельная теплоёмкость (10Дж/(кг·ºС))  – штрих-

пунктирная. 

Предварительный нагрев осуществлялся в 
интервалах температур от 200 ºС до 500 ºС с шагом 
100 ºС. Параметры источника тепла от 
электродуговой сварки sa , la , b, c равнялись 
соответственно 10, 60, 20 и 4 мм, к.п.д. источника 90, 
сила тока 300 А, напряжения источника тока 35 V.  

Рассмотрим распределение температуры в 
материале пластины: верхнем и нижнем ее слоях при 
автоматической электродуговой сварки с 
подогревом, осуществляемым источником тепла 
различной шириной и гарантированной 
температурой на поверхности пластины 200 ºС и 500 
ºС (рис. 4-7). На рис. 4 и 6 подогрев происходил со 
стороны сварочной ванны, а на рис. 5 и 7 с обратной 
стороны пластины. Анализируя полученные данные 
можно сказать, что предварительный нагрев 
увеличивает локальную температуру источника 
тепла от электродуговой сварки. При увеличении 
ширины источника предварительного нагрева 
увеличивается область повышенной температуры. 
Особенностью является то, что более равномерное 
распределение температуры по толщине получается 
в случае нижнего подогрева пластины. На рис. 8 
приведено распределение температуры при 
равномерном прогреве всей пластины до 200 ºС и 
500 ºС. Если производить сравнение с 
вышеуказанными рисунками распределение 
температуры, то видно, что равномерный подогрев 
всей пластины больше подходит к локальному 
предварительному подогреву широкой зоной 
прогрева (60 мм), что касается температуры 200 ºС. 
При полном подогреве пластины длиной 500 мм. в 
процессе сварки со скоростью 20 м/ч происходит 
охлаждение свариваемой области ниже заданной 
температуры, поэтому предварительный подогрев 
движущимся источником тепла гарантирует 
требуемую температуру в зоне формирования 
сварного шва. 

 
Рис.4 Распределение температуры в верхнем и нижнем слое при верхнем подогреве в 500 ºС, шириной 

источника: а) 20мм; б) 40 мм; в) 60 мм.  
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Рис.5 Распределение температуры в верхнем и нижнем слое при нижнем подогреве в 500 ºС шириной источника: 

а) 20мм; б) 40 мм; в) 60 мм.  

 
Рис.6 Распределение температуры в верхнем и нижнем слое при верхнем подогреве в 200 ºС шириной источника: 

а) 20мм; б) 40 мм; в) 60 мм.  

 
Рис.7 Распределение температуры в верхнем и нижнем слое при нижнем подогреве в 200 ºС шириной источника: 

а) 20мм; б) 40 мм; в) 60 мм.  
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Рис.8 Распределение температуры в верхнем и нижнем слое при равномерном нагреве  а) при 200 ºС;  

б) при 500 ºС  

 
Решение механической задачи 

В начальный момент времени пластина 
деформируется упруго и необратимые деформации 
в  ней отсутствуют. Полные деформации запишем в 
виде 

xxxx ud , , yyyy ud , , zzzz ud , , 

 xzzxxz uud ,,5.0  ,  yzzyyz uud ,,5.0  , 

 xyyxxy uud ,,5.0    (12) 

где  zyxuu xx ,, ,  zyxuu yy ,, ,  zyxuu zz ,,  
функции перемещений в материале пластины.  

С ростом температуры в материале появляются 
напряжения, которые связаны с перемещениями 
законом Дюамеля-Неймана (2). При достижении 
напряжений поверхности нагружения (5), иными 
словами выполнения условия пластического 
течения, в материале станут зарождаться и 
развиваться необратимые деформации. Перепишем 
закон Дюамеля-Неймана с учетом необратимых 
деформаций. 
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  xzxzzxxz puu  2,,  ; 

  yzyzzyyz puu  2,,  ; 

  xyyxxyxy puu  2,,  ; 
Необратимые деформации находится из 

ассоциированного закона пластического течения и 
условия (5).  
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xxp~ , yyp~ , zzp~ , xyp~ , xzp~ , yzp~  – необратимые 
деформации на предыдущем временном шаге. 

Уравнение равновесия в рассматриваемом 
случае состоит из трех соотношений 

0,,,  zxzyxyxxx  , 

0,,,  zyzyyyxyx  ,     (12) 

0,,,  zzzyxzxxz  . 
Решается полученная система уравнений (10)-

(12) численно. На исследуемую область наносится 
прямоугольная сетка, для каждого узла в 
зависимости от принадлежности его к пространству в 
разностном виде записывается система уравнений 
равновесия в перемещениях. В качестве граничных 
условий принимается условие свободной 
поверхности, то есть равенство нормальных и 
касательных напряжений равно нулю. Сначала 
находятся перемещения из решения уравнения 
равновесия, после на основе их значения 
определяются напряжения и необратимые 
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деформации. Для решения разностной системы 
линейных уравнений, возможно, использовать 
различные численные методы, но в данном случае 
решение определялось итерационно методом 
Зейделя.  

Поскольку по распределениям остаточных 
напряжений довольно трудно судить о процессах, 
протекающих в материале пластины, анализировать 
напряженное состояние легче, оперируя 
распределением интенсивности остаточных 
напряжений. На рисунках 9-12 приведены 
распределения интенсивности остаточных 
напряжений в верхнем и нижнем слое пластины при 
разном подогреве результирующей температурой 
200 ºС и 500 ºС. Видно, что самые максимальные 
значения интенсивности остаточных напряжений 
ролегают в области прохождения сварного шва. Она 
имеет самое малое распространение при 

электродуговой сварки с предварительным 
подогревом шириной 20 мм нижней части пластины. 
При увеличении ширины подогрева возрастает 
область повышенной интенсивности остаточных 
напряжений. 

На рис. 13 приведены распределение 
интенсивности остаточных напряжений при 
равномерном подогреве всей пластины. Проводя 
сравнение с выше упомянутыми результатами, 
можно сказать, что предварительный нагрев всего 
материала уменьшает область повышенной 
интенсивности остаточных напряжений, образуемых 
после сварки. Но, к сожалению, проводить полный 
подогрев крупных и протяженных элементов 
конструкции перед сваркой на производстве не 
представляется возможным, поэтому следует 
использовать локальный нагрев 

 
Рис.9 Распределение интенсивности напряжений в верхнем и нижнем слое при верхнем подогреве в 500 ºС, 

шириной источника: а) 20мм; б) 40 мм; в) 60 мм. 

 
Рис.10 Распределение интенсивности напряжений в верхнем и нижнем слое при нижнем подогреве в 500 ºС, 

шириной источника: а) 20мм; б) 40 мм; в) 60 мм. 
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Рис.11 Распределение интенсивности напряжений в верхнем и нижнем слое при верхнем подогреве в 200 ºС 

шириной источника: а) 20мм; б) 40 мм; в) 60 мм. 

 
Рис.12 Распределение интенсивности напряжений в верхнем и нижнем слое при нижнем подогреве в 200 ºС 

шириной источника: а) 20мм; б) 40 мм; в) 60 мм. 

 
Рис.13 Распределение интенсивности в верхнем и нижнем слое при равномерном нагреве   

а) при 200 ºС; б) при 500 ºС 
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В качестве примера на рис. 14 приведены 
распределения остаточных напряжений xxσ  по 
толщине пластины, расположенные вдоль сварного 
шва и на растоянии от него 5 мм и 10 мм, 
сформированных в результате электродуговой 
сварки с предварительным подогревом движущимся 
источником тепла шириной 20 мм температурой 

200 ºС. Вблизи поверхности пластины в верхней ее 
части расположены сжимающие напряжения, в 
центральной области сконцентрированы 
растягивающие, и те, и другие уменьшаются в 
материале к периферии. При нижнем 
предварительном подогреве область повышенных 
остаточных напряжений уменьшается больше чем 
при верхнем предваритльном подогреве.   

 

Рис.14 Распределение остаточных напряжений 0σ k/xx , образованных в результате электродуговой сварки с 
предварительным подогревом движущимся источником шириной 10 мм, расположенным на нижней (а)  и верхней 

(б) поверхности. 

 

Заключение 

В работе исследовался процесс электродуговой 
сварки с предварительным подогревом движущимся 
источником тепла, ширина которого варьировалась, 
неизменным оставалась его длина и расстояние от 
подогрева до сварочной ванны, также 
рассматривалась температура предварительного 
нагрева. Используя аппарат математического 
моделирования, были изучены процессы 
распределение температуры в материале пластины 
и интенсивность остаточных напряжений, 

сформированных в результате локального теплового 
нагрева. Проводя анализ результатов можно сделать 
выводы о том, что предварительный подогрев кромок 
пластин повышает температуру в сварочной ванне, 
тем самым способствуя увеличению глубины 
провара. Самое оптимальное решение для 
уменьшения зоны высокой интенсивности 
остаточных напряжений заключается в нижнем 
предварительном подогреве движущимся 
источником шириной 20 мм, гарантирующем 
температуру в месте нагрева не менее 200 ºС. 
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Аннотация. В статье рассматриваются вопросы оценки площади нефтяного загрязнения при разливах газового 
конденсата в Каспийском море в районе Сарматского месторождения на основе прогнозирования движения 
нефтяного пятна путем совместного применения методов имитационного моделирования разливов нефти и 
математической статистики. Разливы газового конденсата сопровождаются значительным негативным 
воздействием на окружающую среду и требуют разработки защитных мероприятий, направленных в первую 
очередь на локализацию и ликвидацию нефтяного загрязнения и снижения размеров вреда персоналу, 
населению и биологическим ресурсам. Целью работы является разработка расчетных зависимостей для 
оперативной оценки площади нефтяного загрязнения при аварийных разливах газового конденсата. 
Основными этапами построения уравнений связи являются: сбор исходных данных по рассматриваемому 
источнику разлива газового конденсата и водному объекту; математическое прогнозирование сценариев 
разлива в системе имитационного моделирования разливов нефти; определение площадей нефтяного 
загрязнения на различные моменты времени и формирование базы данных; разработка уравнений регрессии. 
Дополнительно осуществлялся расчет расстояния от источника разлива до дальней кромки пятна и дистанции 
до береговой черты при реализации аварийного сценария, разработка карт чрезвычайных ситуаций. 
Полученные результаты могут быть применены для разработки регионального (бассейнового) плана по 
предупреждению и ликвидации разливов нефти и нефтепродуктов при оценке размеров вреда и уровня 
реагирования, расчете достаточности сил и средств, а также для тренажерной подготовки персонала и 
проведения тренировочных ученийна буровых судах и установках, танкерах, морских причалах, скважинах и 
трубопроводах. 
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море, Сарматское месторождение, охрана окружающей среды 
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Abstract. The article deals with the issues of estimating the area of oil pollution during gas condensate spills in the 
Caspian Sea in the area of the Sarmatskoye field based on forecasting the movement of an oil slick through the joint 
application of oil spill simulation methods and mathematical statistics. Gas condensate spills are accompanied by a 
significant negative impact on the environment and require the development of protective measures aimed primarily at 
localizing and eliminating oil pollution and reducing harm to personnel, the public and biological resources. The aim of 
the work is to develop calculated dependencies for the operational assessment of the area of oil pollution in case of 
emergency spills of gas condensate. The main stages of constructing the coupling equations are: collection of initial 
data on the considered source of the gas condensate spill and the water body; mathematical forecasting of spill 
scenarios in the oil spill simulation system; determination of areas of oil pollution at various points in time and the 
formation of a database; development of regression equations. Additionally, the calculation of the distance from the 
source of the spill to the far edge of the slick and the distance to the coastline in the implementation of an emergency 
scenario was carried out, and the development of maps of emergency situations. The results obtained can be used to 
develop a regional (basin) plan for the prevention and elimination of oil and oil product spills in assessing the extent of 
damage and the level of response, calculating the adequacy of forces and means, as well as for simulator training of 
personnel and conducting training exercises on drilling ships and installations, tankers, sea berths, wells and pipelines. 
Keywords: gas condensate spill, forecasting, oil pollution area, Caspian Sea, Sarmatskoye field, environmental 
protection 
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Введение 

На современном этапе отмечается высокий 
уровень риска разливов газового конденсата на 
водных объектах, что обусловлено значительными 
объемами добычи и транспортировки 
углеводородов, действием человеческого и 
природных факторов [1,2]. В качестве источников 
опасности выступают буровые суда и установки, 
танкеры, морские причалы, скважины и 
трубопроводы. Свойства газового конденсата 
определяют тяжесть последствий аварийных 
ситуаций. С одной стороны наличие в составе 
газового конденсата бензиновых и керосиновых 
фракций приводит к формированию пленочного 
нефтяного загрязнения, оказывающего негативное 
воздействие на основные компоненты природной 
среды, для ограничения которого требуется 
применение боновых заграждений, нефтесборщиков, 
сорбентов и диспергентов [3]. С другой стороны 
присутствие в составе газового конденсата 
высокотоксичных веществ, например, сероводорода, 
может привести к тяжелым поражениям персонала, 
спасателей, населения и биологических ресурсов, 
что определяет необходимость создания 
специальных защитных мероприятий с применением 
антидотов [4,5]. 

Решение перечисленных вопросов возможно 
путем применения системного подхода и создания 
информационной системы, обеспечивающей 
прогнозирование параметров загрязнения, оценку 
размеров вреда (водным объектам, атмосфере, 
береговой черте, биологическим ресурсам), расчет 
сил и средств борьбы, включая подбор и применение 
антидотов [6,7]. 

В данной работе решаются задачи 
прогнозирования распространения разлива газового 
конденсата (площади негативного воздействия) в 
Каспийском море на основе применения методов 
математического моделирования [7,8]. 

Среди научных публикаций, посвящённых 
прогнозированию разливов газового конденсата, 
прежде всего, следует выделить исследование 
траекторий движения газового конденсата при 
аварии танкера «Санчи», выполненное в Первом 
океанографическом институте Циндао (Китай) [1], в 
котором создана модель разлива нефти для 
прогнозирования краткосрочных и долгосрочных 
траекторий нефтяных пятен и загрязненной нефтью 
воды. 

Танкер «Санчи» [1], принадлежащий Ирану, 
плавающий под флагом Панамы и перевозивший 136 
000 метрических тонн газового конденсата, 6 января 
2018 г. в 19:51 по центрально европейскому 
стандартному времени (стандартное китайское или 
пекинское время, GMT + 8 ч) столкнулся с грузовым 
судном «Кристалл» под флагом Гонконга в Восточно-
Китайском море в точке (30°42′ северной широты, 
124°56′ восточной долготы), в 300 км от Шанхая 
(Китай) [3,6,9]. Танкер загорелся после столкновения, 
около 8 дней дрейфовал на поверхности моря и в 
конце концов затонул на глубине 115 м примерно в 
15:00 по центральному поясному времени 14 января 
2018 г. в непосредственной близости от сильного 

течения Куросио (28°22′). с.ш., 125°55′ в.д.). 
Большая часть просочившегося конденсата, 
вероятно, испарилась и сгорела до того, как «Санчи» 
затонул. Однако нефтяной конденсат, оставшийся в 
обломках, и собственное топливо судна (бункерное 
топливо, более тяжелая форма мазута, примерно 
2000 тонн) представляют угрозу для морской фауны 
и экосистем. Загрязнение нефтью может влиять на 
состояние океана в течение нескольких лет [4]; кроме 
того, очистка от этих веществ усложняется после 
того, как судно затонуло [11]. Ожидается, что 
загрязненная нефтью вода, которая содержит такие 
соединения, как сульфиды, полученные из 
конденсата [5], окажет серьезное воздействие на 
морские экосистемы, затрагивая широкий круг видов 
в краткосрочной и долгосрочной перспективе в 
окружающей морской среде [11]. 

Выполненный обзор литературных источников 
подтвердил актуальность планируемых 
исследований и выявил отсутствие работ, связанных 
с системной оценкой последствий разливов газового 
конденсата и разработкой комплексных защитных 
мероприятий. 

1. Материалы и методы 

Математическое моделирование разлива 
газового конденсата выполнялось в программном 
продукте «Система моделирования и анализа 
аварий, связанных с загрязнением окружающей 
среды PISCES II». 

Апробирование, верифицирование и анализ 
системы PISCES II выполнялись Бухарестским 
политехническим университетом, Кипрским 
университетом и др. [7,8]. 

Например, результаты моделирования разливов 
нефти, представленные в статье [7], показывают, что 
PISCES II является современным программным 
обеспечением, которое может использоваться для 
пространственно-временного прогнозирования 
разливов нефти, а также предоставляет 
необходимые инструменты для разработки 
сценариев реагирования. 

Обработка данных, полученных численным 
моделированием в PISCES II, выполнялась в 
программе STATISTIKA 8 методами наименьших 
квадратов и Левенберга – Маркара. 

В данной работе в качестве источника разлива 
газового конденсата рассматривалась аварийная 
ситуация при эксплуатации бурового судна в районе 
Сарматского газоконденсатного месторождения в 
Каспийском море с координатами 44°23,9′ северной 
широты, 48°43,7′ восточной долготы в зоне 
Большой жемчужной банки. 

Модельная ситуация предполагает наихудший 
вариант развития событий при потере контроля над 
скважиной с массой разлива 137,7 т/сут. В ходе 
моделирования определялась площадь загрязнения 
на каждый час с момента разлива в течении первых 
суток, расстояние от источника разлива до дальней 
кромки нефтяного пятна, а также дистанция до 
береговой черты, разработаны соответствующие 
карты чрезвычайных ситуаций при распространении 
разлива газового конденсата соответственно в 4 
стороны света: на юг, на запад, на север и на восток 
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с учетом гидрометеорологических условий при 
средней скорости ветра (8 м/с). 

Примеры созданных карт чрезвычайных 
ситуаций, связанных с разливом газового конденсата 
для северного направления ветра показаны на рис. 1 
– 2. 

 
Рис. 1. Карта чрезвычайной ситуации при северном 

направлении ветра на 1 час с момента разлива 

 
Рис. 2. Дистанция до берега при северном 

направлении ветра на 24 часа с момента разлива 

Выбор Каспийского моря в качестве района 
исследований обусловлен высоким уровнем риска 
разливов газового конденсата вследствие действия 
природных и техногенных факторов, 
сопровождающихся массовой гибелью биоресурсов. 

В табл. 1 представлены значения 
функциональных зависимостей площадей нефтяного 
пятна (м2) при разливах газового конденсата для 
различных направлений ветра от времени в часах. 

Таблица 1 
Значения функциональных зависимостей 

площадей нефтяного пятна (м2) при разливах 
газового конденсата для различных направлений 

ветра от времени в часах 

Вре
мя, 
час 

Северно
е 

направл
ение 
ветра 

Восточн
ое 

направл
ение 
ветра 

Южное 
направл

ение 
ветра 

Западно
е 

направл
ение 
ветра 

1 14595 15606 14742 11892 
2 31792 34145 32204 26359 
3 51167 56127 51904 42448 

… … … … … 
14 394908 428306 415994 350839 
15 409519 399369 398791 380981 
16 420243 345492 377079 385573 
… … … … … 
24 253252 273310 278339 281828 

2. Результаты и обсуждение 

Полученные данные по площадям нефтяного 
пятна (м2) при разливах газового конденсата для 
различных направлений ветра обеспечивают 
построение регрессионных зависимостей в 
программе STATISTIKA 8. 

Разработанные уравнения связи имеют вид: 
(1)                                            Т17227,8S 1,18494

Р
16-1

С   

(2)                                       Т4437900S 0,89882-
Р

24-17
С   

(3)                                            Т16226,2S 1,26777
Р

14-1
В   

(4)            1925600Т159300Т3782,6S Р
2
Р

24-14
В 

(5)                                           Т12920,7S 1,34004
Р

14-1
Ю   

(6)         1643200Т125200Т2847,63S Р
2
Р

24-15
Ю 

(7)                                           Т13629,5S 1,19666
Р

18-1
З   

(8)              900099Т38782Т552,001S Р
2
Р

24-18
З   

где S 16-1
С

 – площадь нефтяного пятна при северном 
направлении ветра от 1 до 16 часов с момента 
разлива, м2; S 24-17

С
– площадь нефтяного пятна при 

северном направлении ветра от 17 до 24 часов с 
момента разлива, м2; S 14-1

В
 – площадь нефтяного 

пятна при восточном направлении ветра от 1 до 14 
часов с момента разлива, м2; S 24-14

В
– площадь 

нефтяного пятна при восточном направлении ветра 
от 14 до 24 часов с момента разлива, м2; S 14-1

Ю
– 

площадь нефтяного пятна при южном направлении 
ветра от 1 до 14 часов с момента разлива, м2; S 24-15

Ю

– площадь нефтяного пятна при южном направлении 
ветра от 14 до 24 часов с момента разлива, м2; S 18-1

З
 

– площадь нефтяного пятна при западном 
направлении ветра от 1 до 18 часов с момента 
разлива, м2; S 24-18

З
 – площадь нефтяного пятна при 

западном направлении ветра от 18 до 24 часов с 
момента разлива, м2; ТР

– время с момента 
разлива, часов. 

Объясненная доля дисперсии составила 0,9805; 
0,9239; 0,9915; 0,9727; 0,9923; 0,9683; 0,9752; 0,9719; 
соответственно для формул (1) – (8), что 
свидетельствует о качестве разработанных 
уравнений. 

Выполненные исследования определяют 
следующий алгоритм построения уравнений связи: 
сбор исходных данных по рассматриваемому 
источнику разлива газового конденсата и водному 
объекту; математическое прогнозирование 
сценариев разлива в системе имитационного 
моделирования разливов нефти; определение 
площадей нефтяного загрязнения на различные 
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моменты времени и формирование массива данных; 
разработка уравнений регрессии и оценка их 
качества. 

Анализ полученных данных показывает, что 
направление ветра существенно влияет на 
распространение разлива газового конденсата. 
Преобладание процессов выветривания над 
процессами растекания нефтепродуктов происходит 
через 14 часов с момента аварии при восточном и 
южном ветре, через 16 часов при северном ветре и 
через 18 часов при западном ветре. 

Расстояние от источника разлива до дальней 
кромки пятна достигает максимальных значений при 
восточном (13,2 км) и южном (11,6 км) направлениях 
ветра, минимальных – при западном (8,0 км) и 
северном (9,1 км) направлениях ветра. 

Дистанция до береговой черты при реализации 
аварийного сценария принимает максимальные 
значения при западном (113 км) и южном (87,3 км) 
направлениях ветра, минимальных – при восточном 
(70,8 км) и северном (74 км) направлениях ветра. 

Для проверки возможности применения 
полученных уравнений для других источников 
разлива в границах Сарматского месторождения, 
выполнено моделирование разлива газового 
конденсата в точке на 30 км севернее с координатами 
44°39,4′ северной широты, 48°43,4′ восточной 
долготы в зоне между Средней жемчужной и 
Кулалинской банками. 

Наблюдаемые площади нефтяного пятна при 
северном направлении ветра составили 14100 м2, 
32289 м2, 51507 м2 на 1, 2 и 3 часа с момента разлива 
соответственно. Предсказанные значения 
полученные по формуле (1): 17227,8 м2, 39168,08 м2, 
63327,14 м2; относительная ошибка прогноза - 22,18 
%; 21,31 %; 22,99 % на установленные моменты 
времени соответственно. Следует отметить, что 
ошибка производится в безопасную сторону. 

Заключение 

Путем совместного применения методов 
имитационного моделирования разливов нефти и 
математической статистики выполнена разработка 
расчетных зависимостей для оперативной оценки 
площади нефтяного загрязнения при аварийных 
разливах газового конденсата в Каспийском море в 
районе Сарматского месторождения в зоне Большой 
жемчужной банки. 

Объясненная доля дисперсии находится в 
диапазоне от 0,9239 до 0,9923, что свидетельствует 
о качестве полученных уравнений и о весьма тесной 
связи исследуемых признаков. 

Дополнительно осуществлен расчет расстояния 
от источника разлива до дальней кромки пятна и 
дистанции до береговой черты при реализации 
аварийного сценария, разработка карт чрезвычайных 
ситуаций. 

Для проверки возможности применения 
полученных уравнений для других аварийных 
ситуаций в границах Сарматского месторождения 
выполнено моделирование разлива в зоне между 
Средней жемчужной и Кулалинской банками на 
удалении 30 км от Большой жемчужной банки. 

Относительная ошибка прогноза не превысила 23 
%, производится в безопасную сторону и является 
допустимой при прогнозировании крупномасштабных 
чрезвычайных ситуаций. 

Полученные результаты могут быть применены 
для разработки регионального плана по 
предупреждению и ликвидации разливов нефти и 
нефтепродуктов при оценке размеров вреда и уровня 
реагирования, расчете достаточности сил и средств, 
а также для тренажерной подготовки персонала и 
проведения тренировочных учений на буровых судах 
и установках, танкерах, морских причалах, скважинах 
и трубопроводах. 
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Современные подходы к описанию динамики кавитационных пузырьков и 
кавитационного облака 
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Аннотация. В статье рассмотрены существующие подходы к описанию динамики кавитационных пузырьков и 
кавитационного облака и проблемы, которое возникают при моделировании высокоэнергетических 
кавитационных процессов, таких как ударные волны, кавитационная эрозия, свечение из пузырьков 
(сонолюминесценция), и т.д., в акустическом поле высокой интенсивности. Показано, что известная модель, 
основанная на уравнениях Келлера – Миксиса и Бъеркнеса, не соответствует целому ряду экспериментальных 
данных, полученных при исследовании «одиночного» кавитационного пузырька, неподвижно пульсирующего в 
пучности стоячей волны и «обычного» пузырька, движущегося в кавитационном облаке. Для устранения этих 
несоответствий предложена новая система уравнений, дополнительно учитывающая неравновесность 
процессов испарения и конденсации пара и неидеальность парогазовой смеси в пузырьке, а также 
поступательное движение пузырька. Показано, что при быстром сжатии пузырька пар внутри него не успевает 
конденсироваться и сильно демпфирует это сжатие. Полученное уравнение объясняет сильную зависимость 
интенсивности свечения «одиночных» пузырьков от температуры жидкости. Устранены противоречия при 
описании поступательного движения пузырьков, связанные с применением уравнения Бъеркнеса. Показано, 
что поступательно движущийся пузырек сжимается значительно слабее неподвижного, поскольку в фазе 
сжатия энергия радиального движения пузырька перетекает в энергию поступательного движения. Это 
позволяет объяснить причину различия в механизмах свечения пузырьков разных типов. «Одиночный» пузырек 
излучает свет в момент наибольшего сжатия вследствие нагрева парогазовой смеси до 5 000–10 000 К. 
Пузырьки в кавитационном облаке движутся поступательно, а их свечение, в отсутствие сильного сжатия, 
обусловлено микроразрядами в парогазовой фазе при деформации поверхностей пузырьков.  
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Modern approaches to the description of the dynamics of cavitation bubbles and 
cavitation clouds 
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Abstract. The article discusses the existing approaches to the description of the dynamics of cavitation bubbles and 
cavitation clouds and the problems that arise during modeling of high-energy cavitation processes, such as shock 
waves, cavitation erosion, bubble glow (sonoluminescence), etc., in a high-intensity acoustic field. A well–known model 
based on the Keller-Miksis and Bjerknes equations does not correspond to several experimental data obtained in the 
study of a "single" cavitation bubble pulsating motionlessly in the antinode of a standing wave and an "ordinary" bubble 
moving in a cavitation cloud. To eliminate these inconsistencies, a new system of equations is proposed, which 
additionally considers the nonequilibrium processes of vapor evaporation and condensation and the imperfection of the 
vapor-gas mixture in the bubble, as well as the translational motion of the bubble. It is shown that with rapid 
compression of the bubble, the vapor inside it does not have time to condense and strongly damps this compression. 
Resulting equation demonstrates the strong dependence of the intensity of "single" bubble glow on the temperature of 
the liquid. Contradictions in the description of the translational motion of bubbles associated with the application of the 
Bjerknes equation are eliminated. Translationally moving bubble is compressed much weaker than a stationary one, 
since in the compression phase the energy of the radial motion of the bubble flows into the energy of translational 
motion. It helps explain the reason for the difference in the mechanisms of light emission from bubbles of different 
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types. A "single" bubble emits light at maximal compression due to heating of the vapor-gas mixture up to 5000–10000 
K. Bubbles in a cavitation cloud move progressively, and their glow, in the absence of strong compression, is caused 
by micro-discharges in the vapor-gas phase during deformation of the bubble surfaces. 
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Введение 

Явление кавитации было предсказано более 100 
лет назад Рэйнольсом, а затем, спустя 20 лет, 
обнаружено экспериментально при испытаниях 
гребных винтов. Под воздействием облака 
пузырьков, возникающего при работе винтов, эти 
винты быстро разрушались.  

Вначале под кавитацией подразумевали 
непосредственный разрыв жидкости под действием 
растягивающих давлений. Но спонтанный разрыв 
однородной жидкости, согласно теоретическим 
оценкам [1], возможен при растягивающих давлениях 
не менее 1000 атм, а кавитационная прочность 
реальных жидкостей составляет всего лишь 
0,02…0,5 атм [2], и только для специально 
приготовленных образцов воды достигнута 
прочность 275 атм.  

Столь низкую прочность жидкостей связывают с 
наличием в них неоднородностей (в основном, 
микропузырьков и твердых микрочастиц) [2].  

Поэтому под кавитацией в настоящее время 
подразумевают не истинный разрыв жидкости, а 
пульсацию, рост, расщепление и другие типы 
движения уже присутствующих в жидкости 
пузырьков, а также их взаимодействие, в условиях, 
когда в жидкостях создается пониженное, а затем 
повышенное давление [3]. В отличие от обычных, 
равновесных пузырьков, для кавитационных 
пузырьков обязательно должна существовать фаза 
расширения и последующего сжатия. 

В настоящей статье рассматривается только один 
тип кавитации - акустическая, которая возникает в 
жидкости при распространении в ней акустических 
волн, поскольку этот тип кавитации наиболее широко 
используется в промышленности и в научных 
исследованиях. 

Практический интерес к кавитации связан с тем, 
что при пульсациях пузырьков возникают 
высокоэнергетические эффекты, такие как: ударные 
волны, кавитационная эрозия, эмульгирование, 
свечение из пузырьков (сонолюминесценция) и 
звукохимические реакции (реакции, которые в 
отсутствие пузырьков либо не идут, либо идут в 
противоположном направлении) [3]. Химическое 
действие кавитации и сонолюминесценция 
обусловлены расщеплением на радикалы молекул 
парогазовой смеси в пузырьке, т.е. подобно 
механизму химического действия радиационного 
облучения. Например, молекула воды расщепляется 
на радикалы H* OH*, поэтому в воде при кавитации 
образуются новые химические соединения: водород 
H2 и пероксид водорода H2O2.  

Отметим, что энергия связи H – OH в молекуле 
воды равна 4,8 эВ, что соответствует температуре 

возбужденных состояний ~50000 К. И, хотя свечение 
из пузырьков и звукохимические реакции 
исследуются уже более 80 лет, вопрос о механизме 
их образования до сих пор остается дискуссионным 
[4,5].  

 Для объяснения этого механизма выдвинуты две 
группы теорий: тепловые и электрические.  

Тепловые теории связывают образование 
свечения и радикалов с высокими температурами 
парогазовой смеси в момент наибольшего сжатия 
пузырьков (до 104 К) [6-8], а электрические – с 
образованием микроразрядов внутри пузырьков, при 
этом парогазовая смесь может оставаться холодной 
[9-11].  

Исследования последних лет показали, что 
условия создания кавитации, по-видимому, 
настолько разнообразны, что в одних условиях 
наблюдается тепловое свечение из пузырьков, в 
других – электрическое, и есть переходная область 
условий, в которых наблюдаются и тепловое, и 
электрическое свечение [12,13].  

Также оказалось [12,13], что известная система 
уравнений, описывающая динамику кавитационных 
пузырьков, требует существенной корректировки, 
поскольку имеются сильные расхождения с 
экспериментальными данными.   

В настоящей статье выделены факторы, 
критическим образом влияющие на динамику 
пузырьков и, соответственно, на механизм 
высокоэнергетических кавитационных эффектов, и 
предложена уточненная система уравнений 
динамики кавитационных пузырьков, устраняющая 
несоответствия известной модели с 
экспериментами. 

Различие одно- и многопузырьковой кавитации 
(экспериментальные данные) 

Сложность наблюдения за «обычными» 
пузырьками в кавитационном облаке связана с их 
малыми размерами, непрерывным перемещением в 
пространстве и, наконец, очень быстрым 
изменением их радиуса. Поэтому вопрос об 
экспериментальной проверке известных уравнений 
динамики пузырьков, применительно к 
кавитационному облаку, до сих пор остается 
открытым. 

Лишь в 1990-е годы оказалось возможным с 
высокой точностью измерить зависимость радиуса 
кавитационного пузырька r от времени t. Для этого 
были созданы специальные условия - неподвижный 
пульсирующий пузырек, помещенный в пучность 
цилиндрической или сферической акустической 
волны [14-16]. Это явление назвали 
«однопузырьковой» кавитацией.  



Морские интеллектуальные технологии/Marine intellectual technologies    № 2 часть 1, 2023 / № 2 part 1, 2023 

322 
 

Как и следовало ожидать, зависимость r(t) 
«одиночного» пузырька в целом соответствовала 
предсказаниям теории (см. ниже уравнение Келлера 
– Миксиса (1)), за исключением быстротечной фазы 
вблизи момента наибольшего сжатия пузырька, в 
которой точные измерения r(t) провести пока не 
удается.  

«Одиночный» пузырек излучает свет в момент 
наибольшего сжатия, температура парогазовой 
фазы достигает 5000–10000 К, и его свечение имеет 
тепловую природу [14-16].  

Эксперименты также показали, что, по неясной в 
то время причине, интенсивность свечения 
«одиночного» пузырька оказалась сильно зависящей 
от температуры жидкости – при увеличении 
температуры воды с 4 до 25 0С интенсивность 
свечения уменьшалась в 100 раз [14].  

Однако еще более непонятным оказалось 
кардинальное отличие параметров свечения 
«одиночного» пузырька от свечения обычных 
пузырьков в кавитационном облаке [14-16]: 

1) Свечение «одиночного» пузырька значительно 
интенсивнее, чем у целого кавитационного облака, и 
его видно даже невооруженным глазом. 

2) Длительность свечения «одиночного» пузырька 
составляет доли наносекунд, а у «обычного» 
пузырька – сотни – тысячи наносекунд.  

3) Спектр свечения «одиночного» пузырька – 
монотонный и близок к спектру свечения черного 
тела. Спектр свечения «обычных» пузырьков имеет 
характерные линии и полосы [3,8,17], что указывает 
на неравновесность излучающей свет плазмы, и 
сильно отличается от спектра свечения черного тела. 

Отметим, что само по себе свечение из пузырьков 
говорит лишь о наличии возбужденных состояний 
молекул среды, излучающей свет, но никак не о 
высокой температуре этой среды. Например, 
светлячки и электрические скаты, хотя и светятся, но 
остаются при этом холодными.  

4) «Одиночный» пузырек излучает свет лишь в 
очень узком диапазоне экспериментальных условий: 
амплитуда звукового давления PM – от 0,9 до 1,5 атм, 
температура воды T – от 4 до 25 0С, отсутствие 
потоков жидкости и других пузырьков.  

Свечение из облака «обычных» пузырьков имеет 
место в значительно более широком диапазоне 
звуковых давлений - от 0,01 до 1000 атм, температур 
жидкости - от 1 до 99 0С, а также в сильно вязких 
жидкостях [3,8].  

Более того, свечение из кавитационного облака 
наблюдается в условиях, при которых сильное 
сжатие пузырьков невозможно даже теоретически: 
при низких звуковых давлениях (от 0,01 до 0,5 атм), 
при высокой вязкости жидкости (например, расплавы 
полимеров и жидкие металлы), а также при кипении 
и при быстром вакуумировании, когда наблюдается 
не сжатие, а рост пузырьков [3,19]. 

Для объяснения причины такого различия свойств 
«одиночного» пузырька и пузырька в кавитационном 
облаке в работах [12,13] было сделано 
предположение, что механизм свечеия из 
кавитационного облака имеет совсем другую 
природу – электрическую. В настоящее время 
наиболее полно и непротиворечиво механизм 
свечения и образования радикалов в пузырьках, 
движущихся в кавитационном облаке, описывает 
теория локальной электризации кавитационных 

пузырьков при деформации их поверхности и при их 
расщеплении [9-11]. Согласно ей, свечение из 
пузырьков и звукохимические реакции инициируются 
микроразрядами, которые происходят вблизи 
поверхности пузырьков в газовой фазе.  

Последующие эксперименты с «одиночным» 
пузырьком показали, что, если он начинает двигаться 
поступательно (“dancing” bubble [18]) или же по 
направлению к твердой поверхности проволоки [19], 
интенсивность свечения уменьшается на порядки, а 
в спектре появляются линии и полосы, как и у 
пузырька в кавитационном облаке. По-видимому, в 
этих случаях наблюдается переход от теплового 
свечения к электрическому. 

Известная модель  
динамики кавитационного пузырька 

Уравнение, описывающее сжатие пустого 
сферического пузырька под действием статического 
давления несжимаемой идеальной жидкости было 
представлено Рэлеем [20]. Согласно этому 
уравнению, в финальной стадии сжатия скорость 
стенки пузырька стремится к бесконечности, 
вследствие чего в жидкости должна возникнуть 
ударная волна. Плессет, а затем и Нолтинг и 
Непайрас уточнили данное уравнение, и 
дополнительно стали учитывать давление газа и 
пара внутри пузырька, вязкость и поверхностное 
натяжение жидкости, а также переменную часть 
давления в жидкости. Далее, Кирквуд и Бете, 
Просперетти, а после - Келлер и Миксис, учли 
влияние сжимаемости жидкости.  

Система уравнений Келлера и Миксиса, 
получившее наибольшее распространение, имеет 
вид [21]: 

 
                       𝑟�̈�(1 − 𝑀) + 3

2
�̇�2 (1 −

𝑀

3
) =                     

           =
(1+𝑀)

𝜌
⋅ [𝑃∞ (𝑡 +

𝑟

𝐶
) − 𝑃𝑏] +  

𝑟

𝜌 𝐶
 
𝑑𝑃𝑏

𝑑𝑡
,              (1)   

 
где r – радиус пузырька, t – время, точки над r – 

производные по времени, M = ŕ/c – радиальное число 
Маха, C – скорость звука в жидкости без пузырьков. 

Давление внутри пузырька равно [21]: 
 

             𝑃𝑏 = (𝑃𝐺 + 𝑃𝑉)  +  
2 𝜎

𝑟
 −  

4 𝜇 �̇�

𝑟
.                  (2) 

 
Здесь ,  и  – плотность, динамическая вязкость 

и поверхностное натяжение жидкости, PG и PV – 
парциальные давления газа и пара внутри пузырька. 

Давление в жидкости на поверхности пузырька в 
поле акустической волны равно: 

 
                   𝑃∞ = 𝑃𝐻 − 𝑃𝑀 ⋅ 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡,                      (3) 

 
где PH – гидростатическое давление, PM – 

амплитуда акустического давления,  – акустическая 
круговая частота.     

Расширение пузырька считается настолько 
медленным, что успевает происходить теплообмен 
между парогазовой смесью и жидкостью вокруг 
пузырька. Поэтому полагают, что давление газа 
изменяется приближенно по изотермическому 
закону, а давление пара – постоянно и равно 
насыщенному PS: 
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            𝑃𝐺+ 𝑃𝑉 = (𝑃𝐻 +
2𝜎

𝑟0
) (

𝑟0

𝑟
)
3
+ 𝑃𝑆.                 (4) 

 
Здесь обозначен r0 – начальный радиус пузырька. 

Сжатие пузырька считается, наоборот, настолько 
быстрым, что теплообменом пренебрегают, поэтому 
давление газа рассчитывают по адиабатическому 
закону. Процессы испарения и конденсации 
считаются бесконечно быстрыми, поэтому и в фазе 
сжатия давление пара внутри пузырька считается по-
прежнему равным насыщенному PS:  

 
      𝑃𝑔+ 𝑃𝑉 = [(𝑃𝐻 +

2𝜎

𝑟0
) ⋅ (

𝑟0

𝑟𝑀
)
3
] (

𝑟𝑀

𝑟
)
3𝛾𝐺

+ 𝑃𝑆,      (5) 
 
где rM – максимальный радиус пузырька, G – 

теплоемкость газа в пузырьке.  
Еще одна задача связана с описанием 

поступательного движения колеблющегося 
кавитационного пузырька под действием внешнего 
градиента давления dP/dX, где X – координата, 
вдоль которой движется пузырек. 

Обычно поступательное движение пузырька 
описывают с помощью средней за период колебаний 
силы Бьеркнеса [22]: 

 
                        FB(𝑡) = − ⟨

𝑑P∞(X,t)

𝑑𝑋
 x V(t)⟩.                    (6) 

 
где V – объем пузырька. В уравнении (6) и далее 

по тексту обозначение … означает усреднение 
параметра в скобках по времени t за один период 
колебаний.  

Поступательное ускорение пузырька получают, 
деля FB на среднюю за период колебаний 
присоединенную массу пузырька при его 
поступательном движении: 

 
                        ⟨𝑎⟩ = − 𝐹𝐵

𝜌⟨𝑉⟩/2
.                              (7) 

 
Интегрируя a, получают среднюю 

поступательную скорость пузырька  u. 

Новая система уравнений динамики 
кавитационного пузырька 

Ниже мы рассмотрим экспериментальные 
данные, которым не соответствует система 
уравнений (1) – (7), и предложим уточнения, 
устраняющие эти несоответствия. 

4.1. В уравнениях (1)-(7), динамика «одиночного» 
пузырька не зависит от температуры жидкости T . 
Однако известно, что интенсивность его свечения 
уменьшается в ~100 раз при изменении температуры 
воды от 4 до 25 °С. 

      В работе [23] показано, что если радиальная 
скорость стенки пузырька превышает критическую 
скорость vCR, то процессы испарения и конденсации 
не успевают происходить, и пар ведет себя также как 
газ: 

 
                      𝑣𝐶𝑅 ≈  𝛼 ∙ C𝑉𝐴𝑃(𝑇∞) / 3,                     (8) 
 
где  – коэффициент аккомодации пара, CVAP(T) 

- скорость звука в паре при заданной температуре 
жидкости T. 

 Для водяного пара vCR сравнительно невелика: 
при T = 293 K коэффициент аккомодации  = 0,04, 
скорость звука в паре CVAP = 420 м/с , получим: vCR = 
5,8 м/с.  

В фазе расширения средняя скорость стенки 
пузырька равна 1–2 м/с, поэтому испарение успевает 
происходить, и давление пара приблизительно равно 
насыщенному. Однако при сжатии пузырька средняя 
скорость стенки превышает 20 м/с, поэтому 
конденсацией пара можно в первом приближении 
пренебречь, и уравнение (5) следует заменить на 
более точное [23]: 

 
    𝑃𝐺 + 𝑃𝑉 = [(𝑝𝐻 +

2𝜎

𝑟0
) ⋅ (

𝑟0

𝑟𝑀
)
3
+ 𝑃𝑆] ∙ (

𝑟𝑀
3

𝑟3−𝑏1
3)
𝛾𝐺𝑉
,     (9) 

 
где GV – отношение теплоемкостей парогазовой 

смеси, b13 = (3nb/(4)), b – константа Ван-дер-
Ваальса, n – число молей парогазовой смеси. В 
уравнении (9) дополнительно учитывается 
неидеальность парогазовой смеси. 

Поскольку в момент наибольшего расширения 
пузырька давление пара равно насыщенному PS и 
значительно превышает давление газа, то именно 
пар, а не газ, как считалось ранее, является 
основным фактором, препятствующим сжатию 
«одиночного» пузырька.  

Уравнение (9) позволяет объяснить сильную 
зависимость интенсивности свечения «одиночного» 
пузырька от T. Более поздние численные расчеты 
автора [24], в которых для учета испарения и 
конденсации пара использовалось непосредственно 
уравнение Герца – Кнудсена, в целом подтвердили 
корректность уравнения (9). 

4.2. В поле бегущей гармонической волны сила 
Бъеркнеса FB = 0, т. е. пузырьки должны были бы 
быть неподвижны. Но экспериментально 
наблюдаются скорости движения пузырьков до 5 м/с, 
что даже значительно больше, чем амплитуда 
колебательной скорости частиц жидкости в 
акустической волне (~ 0,1 м/с). Кроме того, 
рассчитываемые с использованием формул (6),(7) 
средние поступательные скорости пузырьков 
оказываются в 100 и более раз меньше скоростей, 
определенных экспериментально. 

В работе [25] показано, что использование 
формул (6),(7) некорректно, поскольку выражение (7) 
может применяться только если объем пузырька 
постоянен, ведь среднее от отношения не равно 
отношению средних. Поэтому необходимо 
непосредственно определять зависимость u(t) по 
формуле: 

 

      �⃗� = 1

𝑉
(−

2

𝜌
∫ (𝛻𝑃∞𝑉 + 4𝜋𝑟𝜇�⃗� )𝑑𝑡
𝑡

0
+ �⃗� (0) ⋅ 𝑉(0)).   (10) 

 
Новая формула устраняет описанные выше 

противоречия, расчетные значения поступательных 
скоростей и перемещений пузырьков соответствуют 
данным экспериментов [25]. 

 
4.3. Согласно системе уравнений (1)-(7) 

зависимости радиуса от времени r(t) для «обычного» 
пузырька в кавитационном облаке и для 
«одиночного» пузырька – одинаковы. Но тогда 
непонятна причина отсутствия сильного сжатия у 
«обычного» пузырька в кавитационном облаке. 



Морские интеллектуальные технологии/Marine intellectual technologies    № 2 часть 1, 2023 / № 2 part 1, 2023 

324 
 

Видно, что эта система уравнений не учитывает 
какого-то очень важного фактора, который 
принципиально изменяет динамику пузырька, хотя в 
некоторых случаях, когда этот фактор отсутствует, 
решение этой системы уравнений дает в целом 
корректные результаты.  

Как было отмечено выше, экспериментально 
установлено, что как только «одиночный» пузырек 
начинает двигаться поступательно вокруг центра 
пучности стоячей волны (“dancing” bubble [18]) или по 
направлению к поднесенной к нему проволоке [19]), 
сильное свечение пропадает, хотя, согласно системе 
уравнений (1)-(7), ничего не должно измениться.  

В работе [25] сделано предположение, что для 
более точного описания динамики пузырька 
необходимо дополнительно учитывать еще один 
фактор – его поступательное движение, и получено 
следующее уравнение: 
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𝑟
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,            (11) 

 
здесь давление внутри пузырька, описывается 

выражением: 
 
    𝑃𝑏(𝑡) = (𝑃𝐺 + 𝑃𝑉) + 

2 𝜎

𝑟
 −  

4 𝜇 �̇�

𝑟
−  𝜇 𝑢/(3 𝑟).       (12) 

 
Система уравнений (3),(4), (9)-(12) описывает 

динамику кавитационного пузырька в акустическом 
поле с учетом взаимного влияния радиального и 
поступательного движений. Если пузырек 
неподвижен, т.е. u = 0, уравнения (11),(12) переходят 
соответственно в (1) и (2).  

В работе [25] показано, что при быстром сжатии 
пузырька его поступательный импульс остается 
приблизительно постоянным, а поступательная 
скорость u и, соответственно, энергия 
поступательного движения увеличиваются по закону 
~1/r3, т. е. в тысячи раз!  

Было показано, что поступательное перемещение 
пузырька осуществляется «скачкообразно». При 
расширении он приостанавливается, а при быстром 
сжатии он двигается со все возрастающей скоростью 
u – совершает «скачок»; затем u снова уменьшается 
почти до 0. При этом в момент наибольшего сжатия 
пузырька скорость u достигает сотен м/с!  

Поэтому видимое плавное поступательное 
движение пузырьков есть на самом деле 
последовательность «скачков», которые 
совершаются при каждом быстром сжатии и 
последующем быстром расширении, а в остальное 
время пузырьки практически неподвижны. 

По-видимому, такое прерывистое поступательное 
движение кавитационных пузырьков должно 
приводить к возникновению турбулентных 
микропотоков вокруг пузырьков, интенсифи-
цирующих процессы массо- и теплопереноса. 

Кроме того, обнаруженная эффективная 
«перекачка» части энергии радиального движения 
пузырька в энергию его поступательного движения 
приводит к сильному ослаблению сжатия пузырька. 
Как показали расчеты, максимальная температура 
парогазовой смеси уменьшается в 3–6 раз, а ее 
давление – более чем на порядок.  

Учет дополнительных трудно учитываемых 
факторов, таких как теплообмен между разогретой 
парогазовой смесью и окружающей пузырек 
жидкостью, деформация поверхности пузырька и 
т.д., также ослабляет сжатие пузырьков и снижает 
максимальную температуру и давление парогазовой 
смеси. 

В работах [26,27] рассмотрено движение пузырька 
в кавитационном облаке. В дополнение к 
акустической волне, в кавитационном облаке 
добавляются силы, действующие на пузырек со 
стороны других пузырьков. Силы взаимодействия 
между пузырьками зависят от расстояния между 
ними, это расстояние определяется индексом 
кавитации K (отношением максимального объема 
пузырьков в момент наибольшего расширения к 
общему объему кавитирующей среды). В развитых 
кавитационных облаках индекс K имеет значение от 
0,1 до 0,9. Расчеты [26,27] показали, что при таких 
индексах кавитации взаимодействие между 
пузырьками оказывает значительно большее 
влияние на радиальное и поступательное движение 
пузырьков, чем рассмотренная выше бегущая 
акустическая волна. Поэтому уменьшение 
максимальной температуры и давления парогазовой 
смеси при сжатии пузырьков в кавитационном облаке 
должно быть еще сильнее.  

Таким образом, становится понятной причина 
отсутствия высоких температур и давлений при 
сжатии пузырьков в кавитационном облаке. 

Заключение 

В работе рассмотрены известные подходы к 
описанию динамики кавитационных пузырьков и 
кавитационного облака, и показано их 
несоответствие целому ряду экспериментальных 
данных. 

Предложена уточненная модель динамики 
кавитационных пузырьков, дополнительно 
учитывающая следующие факторы: 
неравновесность процессов испарения и 
конденсации пара, неидеальность парогазовой 
смеси в пузырьке, а также взаимное влияние 
поступательного и радиального движения пузырька.  
Эта модель позволяет объяснить следующие 
экспериментальное данные: 

1) Сильная зависимость интенсивности свечения 
«одиночных» пузырьков от температуры жидкости. 
Она обусловлена тем, что в момент наибольшего 
расширения пузырек в основном наполнен паром, и 
давление пара равно насыщенному при данной 
температуре жидкости; при быстром сжатии пар 
внутри пузырька не успевает конденсироваться, и 
именно пар, а не газ, как считалось ранее, 
демпфирует сжатие пузырька. 

2) Расчеты по новым уравнениям позволили 
объяснить экспериментально наблюдаемые высокие 
скорости поступательного движения пузырьков в 
поле бегущей акустической волны – до 5 м/с. 

3) Показано, что наличие поступательного 
движения пузырька сильно демпфирует его сжатие. 
Это объясняет, почему свечение кавитационных 
пузырьков, в зависимости от условий эксперимента, 
имеет такие разные свойства: 

- «Одиночный» пузырек интенсивно излучает 
свет в момент наибольшего сжатия вследствие 
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разогрева парогазовой смеси внутри него до 5000–10 
000 К, т.е. свечение имеет тепловую природу. 

- «Обычные» пузырьки в кавитационном облаке 
взаимодействуют между собой и движутся 

поступательно, поэтому сильного сжатия не 
происходит, а наблюдаемое слабое свечение имеет 
электрическую природу. 
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Введение 

Hормы технологического проектирования 
морских портов впервые введены в практику 
проектирования морских портов нашей страны в 
1950-1960 годах [1, 2]. Целью этого документа 
являлось создание научно-обоснованного базиса 
технологических расчётов, основанного на 
теоретических экспериментальных разработках и 
систематизации даных (нормирование). В условиях 
                                                           
© Кузнецов А.Л., Кириченко А.В, Купцов Н.В., Сампиев А.М. 2023 

централизованной экономики, что отражалось на 
концентрации научного потенциала в узком кругу 
организаций и отсутствии опыта создания 
инновационных портовых комплексов, роль норм 
была крайне важна. Их соблюдение гарантировало 
не только отсутствие в документации грубых ошибок, 
но и подтягивало эксплуатационные параметры 
создаваемых портовых комплексов к общемировым 
стандартам.  В общемировом масштабе 
систематизацией статистических данных и 
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созданием рекомендаций по проектированию портов 
стали заниматься конференция ООН по торговле и 
развитию (UNCTAD, создана в 1964 г.) и 
международная морская организация (IMO, 
образована в 1958 г.). Таким образом, портовая 
деятельность активно подвергалась стандартизации 
после середины XX века.  

При этом одновременно с этим происходит 
стремительный рост грузооборота мировой морской 
торговли в 8 раз с 0,5 млн т/год в 1950-е годы до 4 
млн т/год в 1970-е годы [3]. Во многом связано с 
научно-техническим прогрессом, который привел к 
становлению крупнотоннажных судов и 
специализированных портовых терминалов. По мере 
развития портовых технологий и постоянным 
увеличивающимся массивом не всегда доступной 
статистической базы, нормы в нашей стране 
последовательно актуализировались в нескольких 
последующих редакциях в СССР в конце 1970-х 
годов [4] и России в 1990-х годах [5, 6].  

Диверсификация технологий и переход к 
рыночной экономике создал основу для появления 
свободной конкуренции портов, инструментом 
превосходства которой стало в первую очередь 
технологическое совершенствование и лидерство. В 
то же время, сохранявшийся догмат обязательных к 
применению норм в нашей стране превратил их из 
средства достижения экономической 
привлекательности параметров проектируемого 
объекта в жесткий ограничивающий формат, 
препятствующие реализации инновационных 
решений. Казалось бы, с выпуском новой редакции в 
2018 г. норм технологического проектирования [7] 
подобные должны звучать апокрифично, если не 
понимать того факта, что большинство методик в 
актуальной редакции скопированы из положений 
норм советского периода, а текущий уровень 
развития судостроения и технологий терминалов не 
обновлен.  

Изначально понимаемая важность объектов 
портовой инфраструктуры для экономической (и не 
только) безопасности страны обусловила отнесение 
соответствующих проектов их создания к сфере 
государственного контроля, развившегося в институт 
государственной экспертизы. В свою очередь, в 
значительной мере роль государственной 
экспертизы свелась к проверке соответствия 
технологических параметров проекта тому же своду 
правил, т.е. к Нормам. Круг замкнулся: Нормы стали 
ещё более сакральным и обязательным к 
исполнению документом, без выполнения которых в 
проектной документации проект не может перейти к 
этапу строительства. Причем в далеко не 
оптимальной конфигурации объекта.  

В данной статье рассматривается проблематика 
расчетов объемов склада морских портовых 
терминалов по различным нормативным и научным 
методикам. Выполняется постановка задачи для 
выполнения углубленных исследований совместно с 
эксплуатирующими терминал организациями 
(стивидорами). 

Методы и материалы 

Объем склада морского терминала обеспечивает 
связанность работы всех составных частей 
портового комплекса и играет важную роль в 
демпфировании колебаний не всегда равномерно 

выполняемых операций в сложном ансамбле 
технологических операций на различных участках: 
подходной канал, операционная акватория, морской 
и тыловой грузовые фронты, внутритерминальная 
транспортировка.  

В последних советских нормах [4] методика 
расчетной складов не была приведена, а указано что 
она находится в разработке. К 1970-м годам уже 
появились специализированные экспортные 
наливные терминалы для нефтяных грузов, стали 
зарождаться терминалы навалочных угольных 
грузов. В российских нормах 1990-х годов [5, 6] 
приведены описание для специализированных 
терминалов и методика расчета необходимой 
вместимости склада.  Формула присутствует в 
аналогичном виде в актуальных нормах 2018 года [7] 
и рекомендует рассчитывать объем складирования 
следующим образом; 

«Расчетная вместимость склада в тоннах 
определяется по формуле Е =  𝑘 ∙ 𝑉 +  ез,  

где 𝑘 — коэффициент сложности исходящего 
грузопотока, учитывающий необходимое 
превышение наличного количества груза в связи с 
требованиями рациональной загрузки судна и 
возможным несоответствием груза и судна по 
портам назначения, принимают равным: для 
однородных грузов 1,0-1,3; для смешанных 1,3-1,6.  

V — чистая грузоподъемность расчетного 
судна, т;  

ез — запас вместимости, т.  
 
Запас вместимости определяют по формуле 

 ез = 𝑃 ∙ 𝑛,  
где Р — интенсивность грузовых работ на 

причале по наибольшему расчетному судну, т/сут; 
𝑛 — нормативный запас времени. При 

равномерной работе железнодорожного 
транспорта, не зависящей от режима подхода 
судов, нормативный запас принимают равным 
2 сут., а при нерегулярном судоходстве — 4 сут.  

 
Во всех случаях вместимость прикордонного 

склада на одном причале должна быть в пределах 
1,3 ∙ 𝑉 < 𝐸 <  2,5 ∙ 𝑉». 

В этом фрагменте текста содержится несколько 
не самоочевидных понятий, не расшифрованных в 
Нормах и не допускающих простую однозначную 
интерпретацию. Попробуем восстановить логику 
построения этой формулы с помощью формальных 
рассуждений.  

Если грузопоток через импортный или экспортный 
терминал составляет Q и реализуется судами 
вместимостью V, то для его обслуживания требуется 
N =  

Q 

V
 судозаходов. Средний интервал между 

судозаходами составляет в таком случае Tсуд =
365

N
=

365∙V

Q
 суток.  

Если судно забирает всю сформированную 
судовую партию, то после его убытия запас на складе 
E становится равным нулю, и должен быть 
восстановлен до значения V до прибытия 
следующего судна. Если накопление судовой партии 
происходит равномерно, то график изменения 
объёма складирования носит характер, показанный 
на рис. 14.  
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Рис. 14. Эпюра изменения объема складирования при 

равномерном поступлении груза (V — чистая 
грузоподъемность расчетного судна, тонны; Tсуд – 

интервал между судозаходами, дни) 

Средний объём складирования в этом случае, 
очевидно, есть Eср =  

0 + V

2
=

V

2
. Напомним, что 

средним значением функции на некотором 
интервале является такое постоянное значение, 
которое даёт то же суммарное значение площади под 
кривой (рис. 15).  

 
Рис. 15. Средний объем складирования при 

равномерном поступлении груза 

В то же время, в реальных случаях эксплуатации 
накопление конкретной судовой партии может 
происходить не в течение одного равномерного 
интервала между судозаходами, а за большее 
время. Срок накопления партии Tн есть интервал 
между прибытием первого входящего в нее груза и 
вывоза накопленной партии из порта.  

Если Tн > Tсуд, то на склад поступает и вывозится 
то же что и в предыдущем случае количество груза 
(равномерное поступление груза есть Tн = Tсуд), но 
часть этого груза была завезена ранее начала 
текущего интервала судозаходов. При Tн > Tсуд,  за 
срок накопления Tн на склад поступает всего N = Tн 

Tсуд
 

объемов судовых партий груза (рис. 16).  

 
Рис. 16. Складирование при сроке хранения, 
превышающем интервалы прибытия судов 

Как видно из этого рисунка, максимальный 
совокупный объем есть: 

 

𝐸𝑚𝑎𝑥 =
𝑉

𝑁
+ 2 ∙

𝑉

𝑁
+⋯+ 𝑁 ∙

𝑉

𝑁

=
𝑉

𝑁
∙ (1 + 2 + ⋯+ 𝑁)

=
𝑉

𝑁
∙ (𝑁 + 1) ∙

𝑁

2
=
𝑉

2
∙ (
𝑇н 

𝑇суд
+ 1)

= 𝑉 ∙ (
𝑇н 

2 ∙ 𝑇суд
+
1

2
) 

или в случае равномерного накопления Emax = V ∙
(
Tхр 

Tсуд
+
1

2
), где  Tхр есть средний срок пребывания груза 

на терминале, который в данном случае равен Tн 
2

.  
Полученное соотношение тривиально: величина 

365

Tхр
 есть коэффициент оборачиваемости склада, т.е. 

число раз, сколько он обновляет свое содержимое. 
Умножение среднего значения объема 
складирования  на этот  коэффициент дает 
грузопоток Q = E ∙

365

Tхр
, откуда среднее значение 

объема складирования есть  Eср = Q ∙
Tхр

365
. Поскольку 

годовой грузопоток Q = N ∙ V, а  365
N
= Tсуд, то имеем 

Eср = Q ∙
Tхр

365
=

N∙V∙Tхр

365
= V ∙

Tхр

Tсуд
, а добавление половины 

партии в случае равномерного прибытия груза 
позволяет перейти от среднего к максимальному 
значению объема груза на складе (см. рис. 15). 

Таким образом, первый член формулы из Норм 
есть ничто иное, как V ∙ (Tхр 

Tсуд
+
1

2
). Рекомендации о 

том, что множитель  (Tхр 
Tсуд

+
1

2
) = 1,3…1,6 иными 

словами утверждает, что значение  Tхр 
Tсуд

= 1,3…1,6 −

0,5 = 0,8…1,1 или что время накопления партии 
колеблется вблизи или равно интервалу судозахода. 
Это безусловно является слишком категоричным 
утверждением.  

С другой стороны, в Нормах содержится оговорка 
о том, что весь расчет касается  «прикордонного 
склада на одном причале». Понятие этого элемента 
не раскрывается, равно как и не устанавливается его 
связь с полным складом: достаточно ли для 
получения нужного объема складирования сложить 
вместе все прикордонные склады? Нужен ли еще 
какой-нибудь буферный склад? Как осуществляется 
взаимодействие этих частей между собой?  

Вообще, по содержащейся в Нормах логике 
расчета, объем складирования не зависит от 
проектного грузопотока. Вероятно предполагается, 
что по вместимости судна рассчитывается 
«прикордонный причальный склад», исходя из 
грузопотока оценивается требуемое количество 
причалов, а затем полученные данные 
перемножаются. В то же время, в пределах равного 
количества причалов, грузопоток может меняться 
весьма значительно (например, для случая одного 
причала от 4 до 8 млн т в год,  не на проценты, а в 
разы), что не может не вызывать сомнений в 
правильности методики.        

Проведем теперь анализ второго члена 
рекомендуемой Нормами формулы. При 
равномерном поступлении (убытии) груза в порт 
наземным транспортом ранее прибытие или 
опоздание судна на время tоткл  вызывает 
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отклонение от рассчитанного объема Emax в большую 
или меньшую сторону на величину Q

365
∙ tоткл. В одном 

случае необходимо хранить накапливаемый 
невывезенный объем груза, в другом – иметь 
избыточный запас на случай раннего прибытия (рис. 
17), т.е. буферный запас должен составлять 
величину e0 = 2 ∙

Q

365
∙ tоткл. 

 
Рис. 17. Изменение объема хранения при отклонении 

времени прибытия судна от ожидаемого 

  Полученное выражение по структуре 
напоминает рекомендованное Нормами выражение 
для  расчета запаса вместимости  ез = P ∙ n, в 
котором, правда, фигурирует непонятно как 
связанная с ним интенсивность грузовых работ на 
причале по наибольшему расчетному судну и 
неясный по смыслу нормативный запас времени.   

Если, к примеру, отклонение от запланированного 
равномерного момента прибытия составляет 1,5 
суток, то при грузопотоке в 7 3000 000 т/год его 
абсолютное значение  составит величину  7 300 000

365
∙

1,5 = 30 000 т, что дает общую поправку к расчетному 
максимальному значению e0 = 2 ∙

Q

365
∙ tоткл= 60 000 т 

(рис. 18) [8].  
 

 
Рис. 18. Страховочный и буферный запасы 

Если считать, что величина отклонения от 
прибытия по расписанию распределена вокруг 
среднего значения с некоторой плотностью 
вероятности, то соответствующая интегральная 
характеристика вероятности достаточности склада 
примет вид, условно показанный на рис. 19. 

 
Рис. 19. Флуктуации объема хранения от отклонения 

прибытия судна 

  Такую же по характеру картину изменения 
объема хранения дает и флуктуации объема 
судовых партий. В результате полученная плотность 
распределения объема складирования может быть 
переведена в интегральную функцию вероятности, 
которую можно интерпретировать как вероятность 
того, что конкретного размера склада будет 
достаточно (рис. 20). 

 
Рис. 20 - Вероятность достаточности объема 

хранения (размер склада) 

Результаты 

Существует несколько различных формул 
расчета объема склада (т.е. максимального объема 
хранения для проекта) по рекомендациям из 
различных источников и выведенная формула из 
рассуждения выше [7, 9, 10]: 

1. Прямая формула Уильсона для склада 
одного (экспортного) накопления при регулярном 
поступлении партий: 

𝐸 = 𝑄 ∙
𝑇хр

365
+ 
𝑉

2
 

2. Косвенная формула Уильсона (т.е. когда Q 
= V∙365

TV
): 

𝐸 = 𝑉 ∙ (
𝑇хр

𝑇суд
+ 
1

2
) 
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3. Восстановленная формула-интерпретация 
(см. раздел методы и материалы данной статьи): 

𝐸 = 𝑉 ∙ (
𝑇хр

𝑇суд
+ 
1

2
) + 2 ∙

𝑄

365
∙ 𝑡откл 

4. Формула из СП 350.1326000.2018 «Нормы 
технологического проектирования морских портов» и 
ранних редакций: 

𝐸 = k ∙ V𝑚𝑎𝑥  +  ез 
 
Выполним сравнение методов расчета объема 

склада навалочного экспортного терминала 
различными способами, подставляя исходные 
данные из деятельности крупных экспортных 
угольных терминалов РФ с грейферной 
механизацией (ООО «Порт Высоцкий») и 
конвейерной механизацией (АО 
«Ростерминалуголь» в порту Усть-Луга, АО 
«Дальтрансуголь» в порту Ванино). Для каждого из 
терминалов выбраны различные годы деятельности, 
чтобы продемонстрировать влияние факторов на 
расчетный размер склада. В качестве срока хранения 
выбрана усредненный срок 15 суток, характерный 
для российских терминалов. 

Терминал ООО «Порт Высоцкий» (рис. 8) 
использует краны с грейфером для перевалки угля в 
складскую зону и для погрузки в суда. Терминал 
использует 4 причала. По терминалу в отрытом 
доступе присутствует информация максимальной 
интенсивности судопогрузочных операций (10 000 
т/сут), вместимости склада (250 тыс. т) и 
достижениях по грузопотоку (7,9 млн т в 2018 г., 
4,3 млн т в 2021 г.). В качестве гипотез логически 
приняты исходя осадки у причала средняя 
вместимость судна (20 000 т) и максимальная 
вместимость судна (40 000 т). Ни один из методов 
расчета (табл. 1) не продемонстрировал сходимость 

с заявленной терминалом вместимостью склада 250 
тыс. т. 

 

  

 
Рис. 8. Терминал ООО «Порт Высоцкий» 

Таблица 1.  
Расчеты вместимости склада для ООО «Порт Высоцкий» 

Метод расчета Параметр Обоз
нач. 

Расчетная 
формула Ед. 

Значение 
Высоцк-

2018 
Высоцк-

2021 

  
Расчетный грузопоток Q   т/год 7 893 

000 
4 303 
000 

  
Средняя вместимость 
судна 

V   т 20 000 20 000 

  
Количество 
судозаходов 

N N = Q/D суд/г
од 

395 215 

  Интервал судозаходов Т суд Т суд = 365/N сут 0,9 1,7 

  
Средний срок 
хранения 

Т хр   сут 15 15 

  
Средний объем 
хранения 

E ср E ср =  
Q*Tхр/365 

т 324 370 176 836 

Уилсон 1 Размер склада E1 E  = E ср + V/2 т 334 370 186 836 

Уилсон 2 

Размер склада E2 Е = 
V*(Тхр/Тсуд + 
1/2) 

т 334 370 186 836 

  Средний объем E E т 334 370 186 836 
  Суточный поток q q = Q/365 т/сут 21 625 11 789 
  Расчетное отклонение tоткл   сут 2 2 
  Буферный объем e e0 = q*tоткл т 43 249 23 578 
Интерпретация Размер склада E3 E1 =  E+ 2*e0 т 420 868 233 992 
  Макс интенсивность P   т/сут 10 000 10 000 
  Запас n    2 2 

  
Максимальная 
вместимость судна 

D   т 40 000 40 000 
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Метод расчета Параметр Обоз
нач. 

Расчетная 
формула Ед. 

Значение 
Высоцк-

2018 
Высоцк-

2021 

  
Размер скл причала E пр E пр =   D*1,5 + 

n*P 
т 80 000 80 000 

  Число причалов N пр   шт 4 4 
Нормы технологического 
проектирования морских портов 

Размер склада E4 E = Е пр * Nпр т 320 000 320 000 

 

Терминал АО «Дальтрансуголь» (рис. 9) 
использует вагоноопрокидыватели для разгрузки 
вагонов, конвейеры для доставки оборудования в 
складскую зону и судопогрузочные машины для 
погрузки в суда. Терминал использует 2 причала. По 
терминалу в отрытом доступе присутствует 
информация максимальной интенсивности 
судопогрузочных операций (80 000 т/сут), 
вместимости склада (от 867 тыс. т до 1 148 тыс. и в 
зависимости от высоты складирования), 
максимальному судну (дедвейт 170 000 т) и 
достижениях по грузопотоку (19,5 млн т и 276 судов в 
2016 г., 23,2 млн т в 2020 г. [11]). Все методы расчета 
(табл. 2) демонстрируют достаточную сходимость с 
заявленной терминалом вместимостью склада от 
867 тыс. т  до 1 148 тыс. т. 

  

 
Рис. 9. Терминал АО «Дальтрансуголь» 

Таблица 2.  
Расчеты вместимости склада для АО «Дальтрансуголь» 

Метод расчета Параметр Обозн
ач. 

Расчетная 
формула Ед. 

Значение 
ДТУ-
2016 

ДТУ-
2020 

  
Расчетный грузопоток Q   т/год 19 500 

000 
23 225 

000 

  
Средняя вместимость 
судна 

V   т 70 144 72 000 

  
Количество 
судозаходов 

N N = Q/D суд/г
од 

278 323 

  Интервал судозаходов Т суд Т суд = 365/N сут 1,3 1,1 
  Средний срок хранения Т хр   сут 15 15 

  
Средний объем 
хранения 

E ср E ср =  
Q*Tхр/365 

т 801 
370 

954 
452 

Уилсон 1 
Размер склада E1 E  = E ср + V/2 т 836 

442 
990 
452 

Уилсон 2 

Размер склада E2 Е = 
V*(Тхр/Тсуд + 
1/2) 

т 836 
442 

990 
452 

  
Средний объем E E т 836 

442 
990 
452 

  Суточный поток q q = Q/365 т/сут 53 425 63 630 
  Расчетное отклонение tоткл   сут 2 2 

  
Буферный объем e e0 = q*tоткл т 106 

849 
127 
260 

Интерпретация 
Размер склада E3 E1 =  E+ 2*e0 т 1 050 

140 
1 244 
973 

  Макс интенсивность P   т/сут 80 000 80 000 
  Запас n    2 2 
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Метод расчета Параметр Обозн
ач. 

Расчетная 
формула Ед. 

Значение 
ДТУ-
2016 

ДТУ-
2020 

  
Максимальная 
вместимость судна 

D   т 170 
000 

170 
000 

  
Размер скл причала E пр E пр =   D*1,5 + 

n*P 
т 415 

000 
415 
000 

  Число причалов N пр   шт 2 2 
Нормы технологического 
проектирования морских портов 

Размер склада E4 E = Е пр * Nпр т 830 
000 

830 
000 

 

Терминал АО «Ростерминалуголь» (рис. 10) 
использует вагоноопрокидыватели для разгрузки 
вагонов, конвейеры для доставки оборудования в 
складскую зону и судопогрузочные машины для 
погрузки в суда. Терминал использует 2 причала. По 
терминалу в отрытом доступе присутствует 
информация максимальной интенсивности 
судопогрузочных операций (60 000 т/сут), 
вместимости склада (800 тыс.), максимальному 
судну (дедвейт 110 тыс. т) и достижениях по 
грузопотоку (26,5 млн т в 2020 г., 24,4 млн т и 340 
судов 2021 г.). Ни один из методов расчета (табл. 3) 
не продемонстрировал сходимость с заявленной 
терминалом вместимостью склада 800 тыс. т. 

   

 
Рис. 10. Терминал АО «Ростерминалуголь» 

Таблица 3.  
Расчеты вместимости склада для АО «Ростерминалуголь» 

Метод расчета Параметр Обозн
ач. 

Расчетная 
формула Ед. 

Значение 
РТУ-
2020 

РТУ-
2021 

  
Расчетный грузопоток Q   т/год 26 500 

000 
24 400 

000 

  
Средняя вместимость 
судна 

V   т 69 200 71 765 

  
Количество 
судозаходов 

N N = Q/D суд/г
од 

383 340 

  Интервал судозаходов Т суд Т суд = 365/N сут 1,0 1,1 
  Средний срок хранения Т хр   сут 15 15 

  
Средний объем 
хранения 

E ср E ср =  
Q*Tхр/365 

т 1 089 
041 

1 002 
740 

Уилсон 1 
Размер склада E1 E  = E ср + V/2 т 1 123 

641 
1 038 
622 

Уилсон 2 

Размер склада E2 Е = 
V*(Тхр/Тсуд + 
1/2) 

т 1 123 
641 

1 038 
622 

  
Средний объем E E т 1 123 

641 
1 038 
622 

  Суточный поток q q = Q/365 т/сут 72 603 66 849 
  Расчетное отклонение tоткл   сут 2 2 

  
Буферный объем e e0 = q*tоткл т 145 

205 
133 
699 

Интерпретация 
Размер склада E3 E1 =  E+ 2*e0 т 1 414 

052 
1 306 
019 

  Макс интенсивность P   т/сут 60 000 60 000 
  Запас n    2 2 
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Метод расчета Параметр Обозн
ач. 

Расчетная 
формула Ед. 

Значение 
РТУ-
2020 

РТУ-
2021 

  
Максимальная 
вместимость судна 

D   т 105 
000 

105 
000 

  
Размер скл причала E пр E пр =   D*1,5 + 

n*P 
т 277 

500 
277 
500 

  Число причалов N пр   шт 2 2 
Нормы технологического 
проектирования морских портов 

Размер склада E4 E = Е пр * Nпр т 555 
000 

555 
000 

 

Обсуждение 

Очевидно, что для угольных терминалов 
вместимость склада не может формулироваться 
дискретно, то есть одним числом. По меньшей мере, 
это связано с тем, что уголь хранится в складской 
зоне в штабелях различной высоты для каждой 
марки: 4-10 м при склонности к окислению и без 
ограничений при устойчивости к окислению (то есть 
не самовозгорающийся при хранении). С другой 
стороны при эксплуатации терминала существует 
рыночная конъюнктура, которая связана с приемкой 
на терминале судов различной вместимости, для 
которых интенсивность судопогрузочных работ 
отличается. 

Для определения вместимости складской зоны 
существуют методики вычислений, использующие 
средние значения (формула Уилсона, выведенная в 
рамках статьи формула-интерпретация норм 
технологического проектирования) и экстремумы 
максимальных значений (формула из норм 
технологического проектирования морских портов). 
Выполненные в статье расчеты указывают на то, что 
для угольных терминалов формула определения 
размера склада из норм технологического 
проектирования морских портов является 
консервативной и оторванной от действительности, 
т.к. она не связана с пропускной способностью и 
грузооборотом МГФ. При этом интерпретация этой 
формулы через годовой грузопоток приводит к 
завышенным значениям из-за использования 
абстрактного запаса на дополнительное хранение  
течение 2 дней.  

В современных условиях производительность 
терминалов увеличилась в разы с использованием 
конвейерного оборудования, аналогичное 
укрупнение произошло с судовыми партиями. 
Изменилась конъюнктура рынка, обязывающая 
специализированные терминалы работать 

одновременно по долгосрочным и ситуативным 
(спотовым) контрактам, что оказывает влияние на 
вместимость склада необходимостью хранения 
различных марок грузов с определеннным запасом. 
Очевидно, что в целях получения более адекватных 
оценок при проектировании и эксплуатации 
навалочных треминалов требуется расширение 
методики определения вместимости склада из норм 
технологического проектирования портов, 
оставшейся идейно30-50 лет назад.  

Целесообразно продолжить исследования об 
оптимальном размере склада на навалочных 
терминалах, в том числе используя накопленный 
эксплуатационных опыт и фактическую статистику 
терминалов (сроки и высота хранения угля, 
эксплуатационная производительность погрузки в 
суда, вместимости судов и др.). 

Выводы 

4. Исторически сформированные десятилетия 
назад методы расчетов вместимости склада 
используют различные вводные (средние значения 
или экстремумы) и не согласованы друг с другом, что 
приводит к невозможности адекватной проработки и 
проверки вариантов конфигурации навалочных 
терминалов при проектировании. 

5. Разработка совместно с эксплуатирующими 
терминалами современных методов расчета 
вместимости склада и их соотнесение с 
референсными фактическими значениями позволяет 
повысить качество проектных решений. 

6. Для продолжения исследований по 
вместимости складов морских терминалов 
навалочных грузов необходимо вовлечение 
эксплуатирующих организаций (стивидоров), у 
которых накоплена статистика и коммерческие 
предпосылки. 
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Аннотация. Проблема получения достоверных оценок    показателей производства в судостроении, 
основополагающим из которых является показатель трудоёмкости, обусловлена требованиями системного 
подхода и особенностями производства больших технических систем – судов. Разнообразие методологических 
и методических подходов, номенклатура конструктивно-технологических параметров, используемых в 
настоящее время для получения оценок трудоёмкости, приводит к появлению значительных систематических 
и случайных погрешностей. Потребность создания многоуровневой взаимосвязанной системы дискретных 
оценок показателей трудоёмкости, снижение погрешности оценок - актуальная задача, решение которой 
позволяет планировать и достоверно прогнозировать развитие судостроительного производства адекватно 
условиям выполнения работ. В статье изложены дополнительные подходы при разработке моделей оценки 
трудоёмкости, обеспечивающие достоверность, низкую установочную систематическую погрешность, 
возможность получения оценок, начиная с ранних этапов технической подготовки производства  и  включая 
выполнение работ.  
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Abstract. The problem of obtaining reliable estimates of production indicators in shipbuilding, the fundamental of which 
is the indicator of labor intensity, is due to the requirements of a systematic approach and the specifics of the production 
of large technical systems - ships. A variety of methodological and methodological approaches, the range of design 
and technological parameters currently used to obtain estimates of labor intensity, leads to the appearance of significant 
systematic and random errors. The need to create a multi-level interconnected system of discrete estimates of labor 
intensity indicators, reducing the error of estimates is an urgent task, the solution of which allows planning and reliably 
predicting the development of shipbuilding production adequately to the conditions of work. The article presents 
additional approaches to the development of models for estimating labor intensity, providing reliability, low installation 
systematic error, the possibility of obtaining estimates, starting from the early stages of technical preparation of 
production and including the execution of work. 
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Введение 

Применяемые системы оценок показателей 
трудоёмкости производственных и технологических 
процессов  судостроительного  производства 
используют различные подходы, включая 
методологические и методические рекомендации, 
утверждённые нормативные документы, в которых 
используются значения классификационных 
характеристик судов, конструктивно-технологических 
параметров ( КТП) производственных и 
технологических процессов [1…5]. Методы анализа 
производственных процессов для получения оценок 
трудоёмкости включают корреляционно-
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регрессионный анализ, создание технологических 
баз данных с использованием MS ACCESS, , 
статистическую обработку фактических данных по 
результатам технического нормирования работ, 
хронометраж и фотографию рабочего дня и другие. 
Оценки трудоёмкости производственных процессов, 
видов, подвидов работ должны быть взаимоувязаны 
на системной основе [3.4]. Однако, при 
технологической подготовке судостроительного 
производства принят прогноз трудоёмкости 
строительства судового заказа с последующим 
«распределением» трудоёмкости по 
подразделениям – исполнителям работ, по видам и 
подвидам работ, по объектам (ПД – построечным 
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документам) и технологическим комплектам работ 
(планово-учётным единицам (ПУЕ), техкомплектам 
(ТК), бригадокомплектам, подкомплектам, 
технологическим процессам (ТП))). Последующие 
работы по детальному техническому нормированию 
и представлению отчётных материалов выполняются 
суммированием множества детальных оценок. Это 
приводит к существенному отличию значений 
плановой (распределённой) и отчётной 
(фактической) трудоёмкости.  Указанное 
обстоятельство обусловлено появлением 
значительных случайных и систематических 
погрешностей.     

   Система укрупнённого подхода при   получении 
оценок трудоёмкости [4,5] позволяет решить 
проблемы снижения погрешности и повышения 
достоверности применительно к конкретным 
условиям производств. При разработке 
математических моделей оценки на основе 
разнородной базы данных конкретного предприятия 
неизменно появляются трудности в формулировании 
гипотез о виде модели и выборе конструктивно-
технологических параметров для включения в 
модель. Наиболее вероятными являются 
многопараметрические линейные и нелинейные 
регрессионные зависимости, отвечающие 
требованиям достоверности и низкой погрешности 
[2]. Многолетний опыт разработки таких моделей 
выявил наличие систематической методической 
установочной погрешности. 

   Теория измерений физических величин с 
использованием измерительного оборудования [6] 
предлагает оценку случайной погрешности 
выполнять статистическими методами на основе 
законов распределения. При этом соотношение 
систематической (методической) и случайной 
погрешности до конца не может быть установлено [6]. 
Снижение установочной погрешности, когда при 
нулевом значении измеряемой величины результат 
её измерения тоже должен быть нулевым, 
достигается аппаратным методом за счёт включения 
в схему измерения дополнительного 
компенсирующего оборудования. Обязательным 
требованием является поддержание постоянства 
или учёт условий выполнения измерений.   Условия 
получения оценок трудоёмкости производственных и 
технологических процессов разнесены во времени и 
пространстве, различны по используемым 
методическим и математическим подходам. Вот 
почему научные положения теории измерений 
физических величин по оценке и снижению 
систематических методических и случайных 
погрешностей необходимо адаптировать для 
использования в системе дискретных оценок 
показателей трудоёмкости производственных и 
технологических процессов, что требует разработки 
дополнительных подходов. 

Анализ направлений совершенствования 
методов получения дискретных оценок 

показателей трудоёмкости 

   Показатель трудоёмкости, наряду с другими 
технико-экономическими показателями, относится к 
основополагающим показателям производства.   
Анализ информационных проблем взаимодействия в 
схемах «проектант - судостроительное предприятие 
- электромонтажное предприятие» [7] показывает, 

что оценки показателей производства отличаются 
большим разнообразием и использованием не 
только многочисленных  методических подходов, но 
и различных конструктивно-технологических 
параметров (КТП), не увязанных в единую 
информационную систему  Названное 
обстоятельство при планировании производства 
приводит к значительным финансовым и трудовым 
затратам, снижению производительности труда. 
Номенклатура КТП предметов труда, объектов 
работ, производственных и технологических 
процессов и схем работ, используемых для 
получения оценок трудоёмкости, объективно 
представляет большое разнообразие, требующее 
установления связей между ними. Создание 
взаимосвязанной системы оценок КТП позволяет 
увязать методические подходы при математическом 
моделировании производственных и 
технологических процессов. 

Выявление и снижение установочной 
систематической погрешности 

   При математическом моделировании 
производственных процессов в качестве исходных 
данных могут быть использованы результаты 
технического нормирования работ, полученные с 
использованием утверждённых нормативов 
трудоёмкости. Оценка трудоёмкости 
производственных процессов на основе 
укрупнённого подхода зависит от состава 
определяющих параметров х1, х2, х3 … [2,4,5] и 
может быть представлена в общем виде 
регрессионным уравнением: 

              у = bo+b1*x1+b2*x2+b3*x3 ,                       (1) 
где  у – показатель трудоёмкости; х1, х2, х3 …- 

определяющие КТП судов и судового оборудования  
(водоизмещение судна, мощность энергетической 
установки, количество единиц оборудования, 
массогабаритные характеристики, длина,  
количество отрезков и жил  кабеля и т.д.), 
Разработанные достоверные математические 
модели оценки показателей  трудоёмкости содержат 
свободный член «bo», значение которого определяет 
установочную погрешность оценки. Когда все КТП 
равны нулю  (х1=0, х2=0, х3=0...), нет предметов 
труда и объектов работ, то и показатель 
трудоёмкости должен быть равен нулю (у=0) . В 
разработанных моделях bо ≠ 0 [2]. Иногда эти 
значения достигают десятков тысяч нормо-часов, что 
и составляет установочную систематическую 
погрешность оценки. Модель при этом может быть 
недостоверной или достоверной, но не 
обеспечивающей низкой погрешности. Появляется 
необходимость  выявления и оценки установочной 
погрешности и соответствующей  корректировки 
модели. Основоположники метода корреляционно-
реггессионного анализа [8, 9] не предлагают 
рекомендаций на этот счёт. Методы выявления и 
уменьшения установочной погрешности 
представлены ниже. 

Новые подходы при выявлении и уменьшении 
установочной погрешности в моделях оценки 

показателей трудоёмкости 

     Методы разработки достоверных моделей оценки 
приведены в работах [1…5] и базируются на 
выявлении определяющих конструктивно-
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технологических параметров и классификационных 
характеристик судов, связи между которыми 
выявлены на основе значений парных 
коэффициентов корреляции. В дальнейших 
исследованиях для подтверждения выбора КТП 
предложен метода главных компонент [10], 
определяющий независимый вклад изменения 
значений КТП  в изменение значения выбранного 
показателя. Результаты   выбора определяющих КТП 
на основе двух различных математических подходов 
совпадают на 95% [10].  

Выявление систематической установочной 
погрешности, корректировка исходных данных, 

пересчёт модели 

     На основе сформулированной гипотезы о виде 
математической модели выполняется её расчёт [2,4]  
и оценка  расчётных значений трудоёмкости с целью 
выявления установочной погрешности. Для этого 
предлагается выполнить   сравнение сумм исходных 
значений показателя «уi» и расчётных значений 
«у>i»: 

  ∑ у𝑖𝑛
𝑖=1 = ∑ у > i𝑛

𝑖=1  .                                    (2)  

      При выполнении равенства  (2) продолжается 
проверка соответствия модели  всем статистическим 
критериям несмещённости, эффективности и 
статистической значимости [2]..                                               
     Если равенство (2) не выполнено, прекращается 
дальнейший расчёт  модели, анализируются 
«выбросы» графика остатков  

 ei max (рис.1) и сравниваются с у ср :  :                               
⌡eimax ⌡<<  у ср  ,                                             (3)  

где у ср =  1
𝑛
∑ у𝑖𝑛
𝑖=1                                         (4) 

 
 Рис.1. Выброс графика остатков |ei max|= 2223 
нормо-час: у ср =23923 нормо-час. Условие (3) не 

выполнено, что может быть вызвано установочной 
погрешностью. При этом график остатков не 

выявляет отклонений от нормального поведения 
ошибки [2].  

     Если  при выполнении равенства (2)  значение 
множественного коэффициента корреляции R = 

√
𝑆𝑆 рег

𝑆𝑆 общ
  > 1 [2], модель недостоверна, для 

сокращения установочной погрешности,  включая 
невыполнение условия (2),   в таблицу исходных 
данных по техкомплектам  вводятся дополнительные 
нулевые наблюдения  (у = 0), (х1=0, х2=0, х3=0...), по 
количеству,  равному количеству исходных 
наблюдений.(табл. 1) и модель пересчитывается. 

Таблица. 
Пример заполнения таблицы исходных данных с 

«корректировкой на 0» 
№ 

техк
омп
лект
ов 

Показате
ль 

трудоёмк
ости, 

У, нормо-
час 

Параметры 
Количе

ство 
отрезко

в 
кабеля, 
Х1, шт. 

Длина 
кабеля, 

х2, м 

Количе
ство 

единиц 
оборуд
ования, 
х3, шт. 

1 21240 3370 58628 609 
2 29541 4086 73733 1387 
3 27187 4792 70710 870 
1 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 

     Предложенный подход апробирован авторами в 
процессе разработки моделей оценки показателей 
трудоёмкости производственных процессов в 
судостроении. Эффективность предложенного 
метода подтверждена разработкой значительного 
множества регрессионных зависимостей с 
уменьшенным значением коэффициента «bo», 
достоверных, адекватных условиям производства и 
погрешностью в диапазоне 1…10 %. 

     Пример достоверных зависимостей оценки 
трудоёмкости по исходным данным и с 
«корректировкой на 0»: 

У=24842+11,792*х1+0,0143*х2-5,735*х3: 
R=0.745: Fh=7.18>Fт=1,94– по исходным данным.  

У=1568+16,328*х1+0,03372*х2-5,290*х3: 
R=0.965: Fh==19.1>Fт – по откорректированным 
данным. 

Анализ однородности массива информации 

      С целью анализа однородности массив 
информации при обработке значительных по 
объёмам баз данных и создания сквозной 
взаимоувязанной информационной системы, 
предлагаются следующие процедуры, сокращающие 
поиск и расчёт достоверных моделей оценки. 
Построение и анализ наличия «выбросов» графиков 
у/х =f(х), наряду с математическим подходом в 
оценке грубых выбросов, представленных в [2], 
позволяет упростить выбор гипотезы для разработки 
модели оценки трудоёмкости. Пример выявления 
неоднородности представлен на рис. 2. При этом, в 
соответствии с рекомендациями [8.9] следует 
исключить такие данные. Новый подход - выполнить 
процедуру декомпозиции исходных данных на 
однородные объекты работ.  

 
 Рис.2.Визуализация графика у/х=f(х) выявила 

необходимость  декомпозиции исходных данных по ТК 
с порядковым номером n= 1,3,6: единицы измерений на 

рис 1 приведены в табл.1. 
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   Создание взаимосвязанной системы оценок КТП 
требует, кроме оценки связей разнородных 
параметров, проверять допустимость отличий 
дисперсий и средних арифметических для 
идентичной номенклатуры параметров на различных 
уровнях оценки в соответствии с предлагаемыми 
ниже уточнёнными подходами. 

Проверка допустимости отличий между 
оценками дисперсий для двух групп 

наблюдений: 

   Предложено выполнить расчёты значений:[2]: 

           F = SI
2

SII
2⁄  ,                            (5)  

            P{F > Fq} = q ,                       (6)  

где 
2
IS >

2
IIS  -  несмещённые оценки дисперсий, 

вычисленные для I и II групп наблюдений        SI2 =

√
∑ (xi−x1̅̅ ̅)

2n
i=1

(n1−1)
 ,        

2
IIS  = √∑ (xi−x2̅̅ ̅)

2n
i=1

(n2−1)
 ,       (7)                                

где n1 – число наблюдений в I группе; n2 – число 
наблюдений во II группе. Группы наблюдений могут 
отличаться условиями или временем получения 
оценок. Fq- табличное значения критерия Фишера, 
определяемое по данным справочных таблиц [6]  для 
уровня значимости q=0,01 (0,05), F0,01;k1;k2, где k1 − 
число степеней свободы числителя; k2  число 
степеней свободы знаменателя Гипотеза 
допустимости отличий принимается, если    

                              F <F q.                        (8)  

Проверка допустимости отличий средних 
арифметических для двух групп наблюдений 

    Принятые обозначения x1̅, σ1 , n1  - данные 
оценок среднего арифметического, дисперсии и 
числа наблюдений для I группы. То же для II группы 
x2̅̅ ̅, σ2, n2.  Оценка дисперсии  разности средних 
арифметических двух групп наблюдений: 

    σ(x1̅ − x2̅̅ ̅) =
σ1

√n1
+

σ2

√n2
 .                 (9) 

     Различие между средними арифметическим 
считается допустимым, если выполняется условие: 

       |x1̅ − x2̅̅ ̅| ≤ Zα
2

∙  σ(x1̅ − x2̅̅ ̅) ,                     (10)  

где x1̅ =
1

n1
∑ x1i;  
n1
i=1  ;𝑥2̅̅ ̅ =

1

𝑛2
∑ 𝑥2𝑖 ;  
𝑛2
𝑖=1  

Zα
2

 – 100 α
2 

квантиль нормированной функции Лапласа 
[6].   

Заключение 

     Разработанные новые методические подходы 
сокращения установочной погрешности при 
получении оценок показателей трудоёмкости 
производственных процессов в судостроении 
учитывают влияние разнообразных факторов на 
достоверность и погрешность оценок.   Проверка 
рассчитанных зависимостей показала улучшение 
значений статистических критериев: снижение 
полгрещности до 1-10%, увеличение статистической 
значимости при введении «корректировок на 0» и 
обеспечение достоверности.      Дополнительный 
анализ по выявлению определяющих конструктивно-
технологических параметров для включения в 
модель (корреляционно0регрессионный анализ и 
метод главных компонент) обеспечивает 
обоснованность и сокращение номенклатуры 
параметров, доступных, начиная с ранних этапов 
технической подготовки судостроительного 
производства. Отказ от исключения «выбросов 
графиков =f(х)», как грубых погрешностей, выявил 
необходимость декомпозиции производственных 
процессов на однородные технологические объекты 
работ.  
  Установление связей между определяющими 
конструктивно-технологическимм параметрами 
однородных объектов работ является новым и 
предлагается для оценки допустимости отличий 
дисперсий и средних арифметических для двух групп 
наблюдений, содержит уточнённым математические 
зависимости.     Совокупность методических и 
математических подходов обеспечивает учёт 
разнообразия исходных баз данных, полученных в 
разное время для оазличных судовых заказов, и 
обеспечивает создание универсальной 
взаимоувязанной информационной модели 
судостроительного производства на системной 
основе. 

Литература 

1. Герман Г.В.. Методология управления технологией монтажа судового электрооборудования. Диссертация 
на соискание учёной степени д.т.н. Санкт-Петербург, 2003. www.elibrary.ru 

2. Герман Г.В., Черненко В.И. Резник Б.Л., Черкас Д.Д. Расчётно-аналитические методы и их использование  
при решении задач технологической подготовки машиностроительного и судостроительного производств.// 
Учебное пособие. РИО СПбГМТУ, Санкт-Петербург.. 2015,  63 с.  

3. Герман Г.В., Рогозин В.А., Емельченков Г.А.. Обеспечение конкурентоспособности строительства судовых 
заказов в условиях конкретного судостроительного производства.// в сборнике «75 лет на рубеже передовых 
технологий» материалы Научно-технической конференции  АО «ЦТСС»- Санкт-Петербург,. 2014. с.50 - 55. 

4. Герман Г.В. Методологические подходы в получении достоверных дискретных оценок в судостроении. // в 
сборнике форума «Технологическое предпринимательство, коммерциализация результатов 
интеллектуальной деятельности и трансфор технологий».материалы II Всероссийской научно-практической 
конференции-  Пермь. 2021, с.83 - 87. 

5. Герман Г.В.Герасимов Н.И. Обоснование укрупнённого достоверного нормирования работ в судостроении. 
// Морские интеллектуальные технологии № 1 (43) Т1   2019 г. с.59 - 64 

6. Рабинович С.Г. Погрешности измерений - «Энергия» Ленинградское отделение,1978. 
7. Ляховский Е.Е.Проблемы информационного взаимодействия при подготовке производства и выполнении 

электромонтажных работ на заказах судостроения.// в сборнике «Производственные технологии в 

http://www.elibrary.ru/


Морские интеллектуальные технологии/Marine intellectual technologies    № 2 часть 1, 2023 / № 2 part 1, 2023 

341 
 

судостроении – вопросы информатизации» материалы  Первой отраслевой научно-практической 
конференции  (ПТС-2021). АО «ЦТСС»- Санкт-Петербург. 2021, с.111 -114 

8. Е.С.Вентцель. Исследование операций- Москва. Советское радио, 1972  
9. Н. Дрейпер, Г.Смит. Прикладной регрессионный анализ - Москва.  Финансы и статистика, 1987. 
10. Герман Г.В., Никитин Н.В. Методы оценки производственно-технологических работ в судостроении. // 

Морские интеллектуальные технологии  №;4 (54) Т2, 2021, с 135 -139. 

References 

1. Herman G.V.. Methodology for controlling the technology of installation of marine electrical equipment. Dissertation 
for the degree of Doctor of Technical Sciences St. Petersburg, 2003. vvv.elibrars.ru  

2. German G.V., Chernenko V.I. Reznik B.L., Cherkas D.D. Computational and analytical methods and their use in 
solving problems of technological preparation of machine-building and shipbuilding industries.// Textbook. RIO 
SPbGMTU, St. Petersburg.. 2015, 63 p. 3.3. 

3. German G.V., Rogozin V.A., Emelchenkov G.A.. Ensuring the competitiveness of the construction of ship orders in 
the conditions of a specific shipbuilding production.// in the collection "75 years at the turn of advanced technologies" 
materials of the Scientific and Technical Conference of JSC "TSSC"- St. Petersburg,. 2014. pp.50-55. 

4. Herman G.V. Methodological approaches in obtaining reliable discrete estimates in shipbuilding. // in the collection 
of the forum "Technological entrepreneurship, commercialization of intellectual activity results and technology 
transfer".Materials of the AI of the All-Russian Scientific and Practical Conference- Perm. 2021, pp.83-87. 

5. German G.V.Gerasimov N.I. Justification of the enlarged reliable rationing of work in shipbuilding. // Marine 
Intelligent Technologies No. 1 (43) T1 2019 p.59-64 

6. Rabinovich S.G. Measurement errors - "Energy" Leningrad Branch, 1978 4. Herman G.V. Methodological 
approaches in obtaining reliable discrete estimates in shipbuilding. // in the collection of the forum "Technological 
entrepreneurship 

7. Lyakhovsky E.E. Problems of information interaction in the preparation of production and the performance of 
electrical work on shipbuilding orders.// in the collection "Production technologies in shipbuilding – issues of 
informatization" materials of the First branch scientific and practical conference (PTS-2021). JSC "TSSC"- St. 
Petersburg. 2021, pp.111-114  

8. E.S.Wentzel. Operations Research - Moscow. Soviet Radio, 1972 
9. N. Draper, G.Smith. Applied Regression analysis - Moscow. Finance and Statistics, 1987.  
10. Herman G.V., Nikitin N.V. Methods of evaluation of production and technological works in shipbuilding. // Marine 

Intelligent Technologies No.;4 (54) T2, 2021, pp. 135-139.  

Конфликт интересов 
Не указан.  

Conflict of Interest 
None declared. 

Рецензия 
Все статьи проходят рецензирование. Но рецензент 
или автор статьи предпочли не публиковать 
рецензию к этой статье в открытом доступе. 
Рецензия может быть предоставлена компетентным 
органам по запросу. 

Review 
All articles are peer-reviewed. But the reviewer or the 
author of the article chose not to publish a review of this 
article in the public domain. The review can be provided 
to the competent authorities upon request. 

ИНФОРМАЦИЯ ОБ АВТОРАХ / INFORMATION ABOUT THE AUTHORS 

Галина Валентиновна Герман, доктор технических 
наук, профессор, профессор кафедры технологии 
судового машиностроения Санкт-Петербургского 
государственного морского технического 
университета. 190121, г. Саyкт-Петербург, ул. 
Лоцманская д.3, email: germangalina@yandex.ru  

Galina V Herman, Dr. Sci. (Eng), Professor, 
Professor of the Department of Marine Engineering 
Technology of the St. Petersburg State marine 
Technical University. 190121,  
St.Petersburg, Lotsmanskaya str., d. 3, email: 
germangalina@yandex.ru 

Евгений Евгеньевич Ляховский, инженер, 
начальник Управления информационных технологий 
АО «СПО «Арктика», 164500 Архангельская обл. 
г.Северодвинск, Архангельское ш. д.34, e-mail: 
lyahovsky@spoatktika.ru 

Evgeny E. Lyakhovsky, Engineer, Head of the 
Information Technology Department of JSC "SPO 
"Arctic", 164500 Arkhangelsk region, Severodvinsk, 
Arkhangelsk sh. d. 34, e-mail: 
lyahovsky@spoatktika.ru 

Борис Львович Резник, кандидат технических наук, 
доцент, доцент кафедры технологии судового 
машиностроения Санкт-Петербургского 
государственного морского технического 
университета. 190121, г. Саiкт-Петербург, ул. 
Лоцманская д.3, email: bor6553@ya.ru 

Boris L. Reznik, PhD (Eng), Associate Professor, 
Associate Professor of the Department of Marine 
Engineering Technology of St. Petersburg State 
Maritime University St.Petersburg, Lotsmanskaya str., 
d. 3, e-mail: bor6553@ya.ru 

Статья поступила в редакцию/the article was submitted 27.03.2023. 
Одобрена после рецензирования/approved after reviewing 30.04.2023. 
Принята к публикации/accepted for publication 04.05.2023.  
 
  

mailto:lyahovsky@spoatktika.ru
mailto:lyahovsky@spoatktika.ru


Морские интеллектуальные технологии/Marine intellectual technologies    № 2 часть 1, 2023 / № 2 part 1, 2023 

342 
 

Научная статья 
УДК 681.518.5 
DOI: https://doi.org/10.37220/MIT.2023.60.2.043  

Моделирование влияния достоверности контроля технического состояния 
серверного комплекса морского автономного надводного судна на его 

эксплуатационную надежность  
А.И. Чернова1 ruzhay_ann@mail.ru, Н.В. Старжинская1 karbovets_n@mail.ru 

1Государственный морской университет имени адмирала Ф.Ф. Ушакова 
Аннотация. В статье рассматриваются вопросы обеспечения эксплуатационной надёжности серверного 
комплекса судовой автоматической навигационной системы в аспекте внедрения концепции a-Navigation.  
Предложена математическая модель оценки влияния качества контроля технического состояния 
рассматриваемого оборудования на комплексный показатель его эксплуатационной надежности (коэффициент 
готовности), с учетом структурного резервирования и неидеальности функционирования средств контроля. 
Разработан граф состояний рассматриваемой сложной технической системы, предложена аналитическая 
модель оценивания показателей готовности отказоустойчивой вычислительной системы автономного судна и 
c применением программной среды MathCAD построены зависимости коэффициента готовности 
резервированной системы от метрологических характеристик (ошибок контроля первого и второго рада) 
применяемых средств контроля технического состояния. Также показано существенное влияние качества 
функционирования встроенных систем контроля оборудования МАНС на его надежность и безопасность 
мореплавания в целом. 
Ключевые слова: серверный комплекс, морское автономное надводное судно, a-Navigation, эксплуатационная 
надежность, марковская модель, контроль технического состояния, достоверность контроля, коэффициент 
готовности 
Для цитирования: Чернова А.И., Старжинская Н.В. Моделирование влияния достоверности контроля 
технического состояния серверного комплекса морского автономного надводного судна на его 
эксплуатационную надежность. 2023. № 2 часть 1, С. 342—349. DOI: 10.37220/MIT.2023.60.2.043 

Original article 
DOI: https://doi.org/10.37220/MIT.2023.60.2.043  

Modeling the influence of the reliability of technical condition MASS server 
complex monitoring on its operational reliability  

Anna I. Chernova1 ruzhay_ann@mail.ru, Natalya V. Starzhinskaya1 karbovets_n@mail.ru,  
1Admiral Ushakov Maritime State University, Novorossiysk, Russian Federation 

Abstract. The article deals with the issues of ensuring the operational reliability of the server complex of the ship's 
automatic navigation system in the aspect of the implementation of the a-Navigation concept. A mathematical model is 
proposed for assessing the influence of the quality of monitoring the technical condition of the equipment under 
consideration on a complex indicator of its operational reliability (availability factor), taking into account structural 
redundancy and non-ideal functioning of control facilities. A graph of the states of the considered complex technical 
system has been developed, an analytical model for estimating the readiness indicators of a fault-tolerant computing 
system of an autonomous vessel has been proposed, and using the MathCAD software environment, dependences of 
the redundant system availability factor on the metrological characteristics (control errors of the first and second range) 
of the technical condition control means used have been constructed. It also shows a significant impact of the quality 
of functioning of the built-in control systems of the MASS equipment on its reliability and safety of navigation in general. 
Keywords: server complex, marine autonomous surface vessel, a-Navigation, operational reliability, Markov model, 
technical condition monitoring, control reliability, availability factor 
For citation: Chernova A.I., Starzhinskaya N.V. Modeling the influence of the reliability of technical condition MASS 
server complex monitoring on its operational reliability. 2023. № 2 part 1, P. 342—349.  
DOI: 10.37220/MIT.2023.60.2.043 
 

Введение 

Основной причиной аварийных ситуаций на 
морском транспорте остается человеческий фактор, 
на который по статистике приходится порядка 80% 
возникающих инцидентов с морскими судами. 
Ошибки членов экипажа носят, как правило, 
субъективный характер и заключаются в снижении 
внимания и недостаточной координации при 
принятии решений по управлению судном, 

                                                           
© Чернова А.И., Старжинская Н.В. 2023 

нарушении требований и правил и др [1]. С целью 
исключения человеческого фактора или снижения 
его влияния на безопасность мореплавания 
интенсивно ведутся работы по внедрению 
автономной навигации (a-Navigation), целью которой 
является применение автоматического управления 
судном и осуществление постоянного надежного 
удаленного мониторинга и контроля за параметрами 
движения судна [2].  

Согласно 99-ой сессии Комитета по безопасности 
на море Международной морской организации под 
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морским автономным надводным судном следует 
понимать надводное судно, для которого 
реализована возможность выполнения 
автоматических процессов поддержки принятия 
решений по контролю состояния и управлению им. 
При этом по приведенной классификации эти 
процессы могут выполняться как на борту МАНС 
внутренним экипажем (судно с 
автоматизированными процессами), так и удаленно 
из центра дистанционного управления 
(дистанционно управляемое судно с экипажем или 
без экипажа). В том случае, если судно полностью 
автономно, то эти функции возложены на бортовую 
систему управления МАНС, которая отличается 
возможностью самостоятельно принимать решения 
[3]. 

При этом основой базовой технологической 
платформы безэкипажного судовождения является 
автономная навигационная система (АНС). 
Основными задачами АНС является обеспечение 
движения МАНС в автономном режиме по заданной 
траектории, оперативный расчет маневров 
расхождения с другими судами и навигационными 
объектами с учетом ограничений, данные о которых 
МАНС и центр дистанционного управления (ЦДУ) 
получает от судовой радиолокационной станции и 
транспондера автоматической идентификационной 
системы. 

Работу над безэкипажным судовождением ведут 
многие развитые страны. Так, в настоящее время 
опытную эксплуатацию базовой технологической 
платформы безэкипажного судовождения 
коммерческого флота (БЭС КФ) на море 
осуществляет компания «Ситроникс КТ» совместно с 
судовладельцами [4,5].  

Комплекс систем управления МАНС «БЭС-КФ» 
предназначен для обеспечения автономного и 
дистанционного управления МАНС и содержит 
следующие основные системы: 

Системная архитектура решений МАНС «БЭС-
КФ» включает: 

 автономную навигационную систему, в составе 
которой находятся модуль интеграции 
навигационной информации, модуль 
автоматического расхождения и маневрирования, 
клиент АНС с расширенной функциональностью 
ЭКНИС; 

 систему координированного управления 
движением; 

 обзорно-поисковую систему, предназначенную 
в том числе для автоматического обнаружения и 
распознавания объектов; 

 расширение к судовым системам управления 
техническими средствами, включая подсистему 
внутреннего видеонаблюдения; 

 пульт дистанционного управления, включая 
интерфейсы ко всем системам и джойстиковую 
систему управления, а также системы связи, в том 
числе видеосвязи с экипажем судна; 

 мостиковый планшет – аналогичный пульту 
дистанционного управления интерфейс для 
взаимодействия с системами автономного 
судовождения, размещаемый на мостике судна; 

 переключатель режимов управления; 
 комплекс связи между судном и центром 

дистанционного управления; 
 подсистему мониторинга доступности, контроля 

и самодиагностики элементов комплекса; 
 интерфейсы к существующим конвенционным 

системам на борту судов. 
Все элементы «БЭС-КФ» на борту судна 

объединены в защищенную локальную 
вычислительную сеть, которая контролируется от 
несанкционированного доступа применением схем 
шифрования данных, брандмауэра и ограничения 
сокетов. 

Единый бортовой серверный комплекс (БСК) 
объединяет аппаратные средства в части 
вычислительных средств (серверов) систем 
комплекса «БЭС-КФ» и средств коммутации LAN. 

Бортовой серверный комплекс МАНС, 
приведенный на рис.1, включает в себя [3, 4]: 

 сервер подсистемы обработки навигационной 
информации автономной навигационной системы 
(сервер ПОИ АНС), 

 сервер подсистемы автоматического 
маневрирования и расхождения АНС (сервер 
ПАМИР АНС), 

 сервер обзорно-поисковой системы (сервер 
ОПС), 

 сервер подсистемы внутреннего 
видеонаблюдения (сервер ПВН), 

 сервер системы координированного управления 
движением (сервер СКУ), 

 сервер расширения системы управления 
техническими средствами судна (сервер Р-СУТС), 

 сервер подсистемы мониторинга доступности, 
контроля и самодиагностики элементов комплекса 
(сервер ПНКС). 

Указанные сервера могут быть как отдельными 
физическими единицами, так и объединяться на 
одной вычислительной единице, при реализации 
которой могут быть применены технологии 
виртуализации. 

Также бортовой серверный комплекс включает в 
себя средства коммутации: сетевые коммутаторы и 
маршрутизаторы для обеспечения работы LAN. 
Скорость передачи внутри бортового сегмента LAN 
устанавливается не ниже 1000 мБит/с. 

Средства радиосвязи обеспечивают физический 
канал на основе VPN-туннеля для обмена данными 
между LAN МАНС и пультом дистанционного 
управления ЦДУ. При этом для постоянного контроля 
параметров движения и дистанционного управления 
связь между бортовым сегментом LAN и ПДУ должна 
поддерживаться постоянно.  

Сбой или отказ одного из серверов АНС в 
результате системной ошибки, механического, 
теплового или электромагнитного повреждения 
приводит к невозможности управления судном в 
автоматическом и дистанционном режиме. При этом 
сервер АНС престает быть доступным в LAN, что 
независимо отражается сигнализацией подсистемы 
мониторинга, контроля и самодиагностики с 
передачей на пульт дистанционного управления 
МАНС с целью перехода на ручной режим 
управления. Отказоустойчивость бортового 
серверного комплекса обеспечивается наличием 
резервной копии каждой из подсистем АНС на другом 
сервере, после запуска которой происходит 
восстановление или замена из ЗИП отказавшего 
сервера. 

Для реализации подсистемы мониторинга, 
контроля и самодиагностики LAN МАНС могут быть 
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применены специализированные программные 
продукты мониторинга компьютерных сетей и 
оборудования, такие как Checkmk, HPE Openview, 
Zabbix, OpenNMS и т.д. Аппаратные средства данной 

подсистемы представляют собой набор 
вычислителей (серверов) в составе единого 
бортового серверного комплекса. 

Рис.1. Бортовой серверный комплекс МАНС 

Таким образом, эксплуатационная надежность 
локальной вычислительной сети МАНС определяет 
его безопасность и эффективность 
функционирования, и, в первую очередь, должна 
обеспечиваться предотвращением неисправностей, 
в частности серверного комплекса, путем снижения 
интенсивности отказов и сбоев. Для этих целей могут 
быть применены высоконадежные электронные 
схемы и компоненты оборудования с высокой и 
сверхвысокой степенью интеграции. Также могут 
быть приняты меры по снижению уровня помех, 
выбраны облегченные режимы работы компонентов 
оборудования. В процессе эксплуатации 
существенное влияние на уровень надежности 
оказывают методы и средства текущего контроля 
технического состояния аппаратуры [9].  

Аналитическая зависимость коэффициента 
готовности серверного комплекса МАНС от 

показателей контроля  

Рассматриваемый бортовой серверный комплекс 
МАНС является отказоустойчивой управляющей 
вычислительной системой, непосредственно 
влияющей на безопасность мореплавания, 
количественный анализ надежности которой 

является достаточно сложной задачей из-за 
необходимости учета большого количества 
факторов, характеризующих как свойство самой 
управляющей системы, так и особенности 
вычислительного процесса [5-7]. Решением этой 
проблемы может быть разработка и применение 
математических и имитационных моделей 
эксплуатационной надежности этих систем, которые 
учитывали бы наличие развитой системы 
периодического или непрерывного контроля 
технического состояния оборудования, способность к 
изменению структуры при нарушениях 
функционирования отдельных ее элементов или их 
отказах, возможные процедуры восстановления 
вычислительного процесса после программного сбоя 
и т.д. Получение и исследование имитационных и 
аналитических моделей эксплуатационной 
надежности, связывающих показатели надежности и 
характеристики качества контроля технического 
состояния, является на сегодняшний день 
достаточно сложной и актуальной задачей при 
реализации сложных отказоустойчивых технических 
систем [8-9].  

Степень доверия к результатам контроля 
технического состояния оборудования 
характеризуют априорными вероятностями ошибок 
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первого и второго рода α и β [10, 11]. Эти вероятности 
определяют только метрологические параметры 
технических и программных средств контроля и не 
зависят от текущего технического состояния 
диагностируемого оборудования в момент его 
проведения [12, 13].   

Вероятность ошибки первого рода α 
соответствует вероятности события принятия 
исправного оборудование за неисправное, которое 
называется ложным отказом или риском контроля 
технического состояния оборудования. Такая 
ситуация приводит к дополнительным временным 
затратам на поиск несуществующей неисправности, 
попытки восстановить итак работоспособное 
оборудование и на дополнительную диагностику 
технического состояния.  

Вероятность ошибки второго рода β  
вероятность события, заключающегося в принятии в 
результате проведенного контроля неисправного 
оборудования за исправное. Это так называемый 

скрытый или необнаруженный отказ, наступление 
которого приводит к невыполнению оборудованием 
поставленных функциональных задач.  Ошибки 
контроля технического состояния второго рода или 
риск эксплуатации наиболее опасны в первую 
очередь для систем, имеющих непосредственное 
влияние на обеспечение безопасности 
мореплавания.  

На рис. 2 приведен граф состояний марковского 
процесса, описывающего функционирование 
резервированного серверного комплекса МАНС. 
Приведенная модель позволяет количественно 
оценить влияние показателей достоверности 
контроля технического состояния оборудования 
бортового серверного комплекса (вероятности 
ошибок 1 и 2-го рода), а также таких параметров как 
периодичность и длительность контроля на 
коэффициент готовности рассматриваемой системы.  

 
Рис.2. Граф состояний марковского процесса, связывающий показатели надежности резервированной системы и 

системы контроля технического состояния 

Состояниями марковского процесса в 
приведенном графе являются: 

 состояние 0 – работоспособное; 
 состояние 1  отказ основной системы; 
 состояние 2  отказ резервирующей системы; 
 состояние 3  отказ обоих систем;  
 состояния R0 (4, 5, 8, 9, 12, 13, 16, 18)  

состояния, при которых проводится контроль 
технического состояния одной из систем (основной 
или резервной), результат контроля достоверный: 
исправная система принимается за исправную, а 
неисправная – за неисправную; 

 состояния R1 (6, 7, 11, 15)  состояния, при 
которых проводится контроль технического 
состояния одной из систем с результатом, 
содержащим ошибку первого рода; 

 состояния R2 (10, 14, 17, 19)  состояния, при 

которых проводится контроль технического 
состояния одной из систем с результатом, 
содержащим ошибку второго рода; 

На рис. 2 введены следующие обозначения 
интенсивностей переходов марковского процесса:  

𝜆1 =
1

Т1ср
, 𝜆2 =

1

Т2ср
  интенсивности отказов 

основной и резервирующей систем, 
характеризующихся средними наработками на отказ 
Т1ср и Т2ср соответственно; 

𝜇 =
1

𝑇в
  интенсивность восстановления одной из 

систем без применения средств контроля 
технического состояния или их отказе путем 
последовательной замены отказавших блоков; 

𝜇Д =
1

𝑇в2
  интенсивность восстановления одной из 

систем после проведения контроля технического 
состояния (TВ2  среднее время восстановления 
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работоспособности с учетом контроля); 
𝜈Д =

1

ТД
  интенсивность вывода системы на 

контроль технического состояния (TД  
периодичность проведения контроля технического 
состояния); 

𝜈П =
1

ТП
  интенсивность проведения контроля 

технического состояния, определяемая значением 
длительности контроля ТП. 

Данная модель, основанная на применении 
теории марковских случайных процессов для 
описания функционирования рассматриваемой 
резервированной вычислительной системы с 
контролем технического состояния, имеет 
следующие преимущества:  

 учет достоверности или ошибок первого и 
второго рода при оценке результатов контроля 
технического состояния оборудования;  

 возможность рассмотрения предельных 
случаев организации контроля технического 
состояния оборудования, когда контроль полностью 
отсутствует и когда контроль осуществляется 
непрерывно;  

 возможность рассмотрения в имитационной 
модели тестового (TП≠0) и функционального 
контроля (TП=0) технического состояния 
оборудования.  

По графу состояний марковского процесса, 
описывающему функционирование 
резервированного оборудования с неидеальной 
системой контроля технического состояния и 
приведенному на рис. 2, составим систему 
дифференциальных уравнений Колмогорова-
Чепмена: 

 
𝑑𝑃0(𝑡)

𝑑𝑡
= −(𝜆1 + 𝜆2 + 2 · 𝜈𝑑 ∙ 𝛼) ∙ 𝑃0(𝑡) + 𝜇 ∙ 𝑃1(𝑡) + 𝜇 ∙ 

∙ 𝑃2(𝑡) + 𝜇𝑑 ∙ 𝑃8(𝑡) + 𝜇𝑑 ∙ 𝑃12(𝑡) + 𝜈𝑛 ∙ 𝑃4(𝑡) + 𝜈𝑛 ∙ 
∙ 𝑃5(𝑡) + 𝜇𝑑 ∙ 𝑃7(𝑡) + 𝜇𝑑 ∙ 𝑃6(𝑡); 

𝑑𝑃1(𝑡)

𝑑𝑡
= −(2 · 𝜈𝑑 ∙ (1 − 𝛼) + 𝜆1 + 𝜇 + 𝜈𝑑 ∙ 𝛼 + 𝜈𝑑 ∙ 𝛽) ∙ 

∙ 𝑃1(𝑡) + 𝜇𝑑 ∙ 𝑃11(𝑡) + 𝜇𝑑 ∙ 𝑃18(𝑡) + 𝜆1 ∙ 𝑃0(𝑡) + 𝜈𝑛 ∙ 
∙ 𝑃9(𝑡) + 𝜈𝑛 ∙ 𝑃10(𝑡) + 𝜇 ∙ 𝑃3(𝑡); 

𝑑𝑃2(𝑡)

𝑑𝑡
= −(2 · 𝜈𝑑 ∙ (1 − 𝛼) + 𝜆1 + 𝜇 + 𝜈𝑑 ∙ 𝛼 + 𝜈𝑑 ∙ 𝛽) ∙ 

∙ 𝑃2(𝑡) + 𝜇𝑑 ∙ 𝑃15(𝑡) + 𝜇𝑑 ∙ 𝑃16(𝑡) + 𝜆2 ∙ 𝑃0(𝑡) + 𝜈𝑛 ∙ 
∙ 𝑃13(𝑡) + 𝜈𝑛 ∙ 𝑃14(𝑡) + 𝜇 ∙ 𝑃3(𝑡); 

𝑑𝑃3(𝑡)

𝑑𝑡
= −(2 · 𝜈𝑑 ∙ (1 − 𝛽) + 2 ∙ 𝜈𝑑 ∙ 𝛽) ∙ 𝑃3(𝑡) + 𝜆1 ∙ 

∙ 𝑃2(𝑡) + 𝜆2 ∙ 𝑃1(𝑡) + 𝜈𝑛 ∙ 𝑃17(𝑡) + 𝜈𝑛 ∙ 𝑃19(𝑡); 
𝑑𝑃4(𝑡)

𝑑𝑡
= −𝜈𝑛 ∙ 𝑃4(𝑡) + 𝜈𝑑 ∙ (1 − 𝛼) ∙ 𝑃0(𝑡); 

𝑑𝑃5(𝑡)

𝑑𝑡
= −𝜈𝑛 ∙ 𝑃5(𝑡) + 𝜈𝑑 ∙ (1 − 𝛼) ∙ 𝑃0(𝑡); 

𝑑𝑃6(𝑡)

𝑑𝑡
= −𝜇𝑑 ∙ 𝑃5(𝑡) + 𝜈𝑑 ∙ 𝛼 ∙ 𝑃0(𝑡); 

𝑑𝑃7(𝑡)

𝑑𝑡
= −𝜇𝑑 ∙ 𝑃7(𝑡) + 𝜈𝑑 ∙ 𝛼 ∙ 𝑃0(𝑡);    (1) 

𝑑𝑃8(𝑡)

𝑑𝑡
= −𝜇𝑑 ∙ 𝑃8(𝑡) + 𝜈𝑑 ∙ (1 − 𝛼) ∙ 𝑃1(𝑡); 

𝑑𝑃9(𝑡)

𝑑𝑡
= −𝜈𝑛 ∙ 𝑃9(𝑡) + 𝜈𝑑 ∙ (1 − 𝛼) ∙ 𝑃1(𝑡); 

𝑑𝑃10(𝑡)

𝑑𝑡
= −𝜈𝑛 ∙ 𝑃10(𝑡) + 𝜈𝑑 ∙ 𝛽 ∙ 𝑃1(𝑡); 

𝑑𝑃11(𝑡)

𝑑𝑡
= −𝜇𝑑 ∙ 𝑃11(𝑡) + 𝜈𝑑 ∙ 𝛼 ∙ 𝑃1(𝑡); 

𝑑𝑃12(𝑡)

𝑑𝑡
= −𝜇𝑑 ∙ 𝑃12(𝑡) + 𝜈𝑑 ∙ (1 − 𝛼) ∙ 𝑃2(𝑡); 

𝑑𝑃13(𝑡)

𝑑𝑡
= −𝜇𝑑 ∙ 𝑃13(𝑡) + 𝜈𝑑 ∙ (1 − 𝛼) ∙ 𝑃2(𝑡); 

𝑑𝑃14(𝑡)

𝑑𝑡
= −𝜈𝑛 ∙ 𝑃14(𝑡) + 𝜈𝑑 ∙ 𝛽 ∙ 𝑃2(𝑡); 

𝑑𝑃15(𝑡)

𝑑𝑡
= −𝜇𝑑 ∙ 𝑃15(𝑡) + 𝜈𝑑 ∙ 𝛼 ∙ 𝑃2(𝑡); 

𝑑𝑃16(𝑡)

𝑑𝑡
= −𝜇𝑑 ∙ 𝑃16(𝑡) + 𝜈𝑑 ∙ (1 − 𝛽) ∙ 𝑃3(𝑡); 

𝑑𝑃17(𝑡)

𝑑𝑡
= −𝜈𝑛 ∙ 𝑃17(𝑡) + 𝜈𝑑 ∙ 𝛽 ∙ 𝑃3(𝑡); 

𝑑𝑃18(𝑡)

𝑑𝑡
= −𝜇𝑑 ∙ 𝑃18(𝑡) + 𝜈𝑑 ∙ (1 − 𝛽) ∙ 𝑃3(𝑡); 

𝑑𝑃19(𝑡)

𝑑𝑡
= −𝜈𝑛 ∙ 𝑃19(𝑡) + 𝜈𝑑 ∙ 𝛽 ∙ 𝑃3(𝑡). 

 
Система дифференциальных уравнений 

позволяет определить зависимости вероятностей 
каждого из состояний случайного марковского 
процесса от времени эксплуатации при заданных 
интенсивностях переходов. Функция готовности 
системы определяется как сумма вероятностей всех 
технических состояний системы, при которых она 
сохраняет полную или частичную 
работоспособность: 

 
𝐾(𝑡) = 𝑃0(𝑡) + 𝑃1(𝑡) + 𝑃2(𝑡) + 𝑃13(𝑡) + 𝑃14(𝑡) + 

+𝑃12(𝑡) + 𝑃8(𝑡) + 𝑃9(𝑡) + 𝑃10(𝑡) + 𝑃4(𝑡) + 𝑃5(𝑡) +  (2) 
+𝑃6(𝑡) + 𝑃7(𝑡). 

 
Решение системы уравнений 

дифференциальных уравнений Колмогорова 
осуществляется по известным правилам решения 
систем дифференциальных уравнений. Полученная 
функция готовности в среде математического 
программирования MathCAD’15 приведена на рис. 3. 
Исходные данные для проведения расчета 
определены по усредненным статистическим 
данным о надежности комплектующих серверного 
оборудования и экспертным оценкам по организации 
технического обслуживания судовых 
вычислительным систем: λ1=0,0001 1/час, λ2=0,0001 
1/час, μ=1 1/час, μd=0,1 1/час, νd=2 1/час, νn=2 1/час, 
α=0,1, β=0,1. 

 
Рис.3. Зависимость коэффициента готовности 

бортового серверного комплекса с учетом 
достоверности средств контроля технического 

состояния от времени эксплуатации 
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На рис. 4 приведен полученный на основе 
предложенной выше математической модели 
двумерный график, отображающий зависимость 
коэффициента готовности рассматриваемого 
резервированного оборудования LAN МАНС от 
показателей достоверности контроля технического 
состояния, определяемых как вероятность ошибок 
первого рода α и второго рода β.  

 
Рис.4. Зависимость коэффициента готовности от 

показателей достоверности контроля технического 
состояния бортового серверного комплекса МАНС  

Из полученной зависимости, приведенной на 
рис.4, видно, что при принятых исходных значениях 
параметров надежности и контроля технического 
состояния бортового серверного комплекса 
диагностика становится малоэффективной для 
достижения требуемого уровня эксплуатационной 
надежности, оцениваемого значением 
коэффициента готовности, при больших значениях 
вероятностей ошибок контроля. При этом большее 
влияние на значение коэффициента готовности 
оказывает рост вероятности ошибки контроля 
технического состояния первого рода, так как она 
может быть допущена во всех состояниях, 
относящихся к изменению структуры 
резервированной системы (состояния 0-3). Ошибки 
контроля технического состояния второго рода 

возникают только в состояниях частично или 
полностью утраченной работоспособности 
резервированной системы (состояния 1-3), 
следовательно, их влияние на комплексный 
показатель надежности определяемый 
работоспособными или частично работоспособными 
состояниями, несущественно. Но как было отмечено 
выше, эти ошибки диагностики приводят к 
невыполнению оборудованием поставленных 
функциональных задач. Требуемое же значение 
коэффициента готовности можно обеспечить за счет 
варьирования показателей структурной надежности 
оборудования и определения оптимальных 
параметров контроля технического состояния: 
периодичности и длительности контроля, а также 
вероятностей его ошибок. 

Заключение 

Полученные результаты математического 
моделирования эксплуатационной надежности 
бортового серверного комплекса МАНС с учетом 
достоверности контроля технического состояния 
позволяют решить актуальную задачу разработки 
отказоустойчивой структуры рассматриваемого 
оборудования с учетом параметров применяемых 
технических средств и специализированного 
программного обеспечения диагностики. Кроме 
этого, предложенная модель дает возможность 
сформулировать эксплуатационные требования к 
параметрам средств контроля технического 
состояния оборудования LAN МАНС (вероятностям 
ошибок, периодичности и длительности контроля), 
которые будут обеспечивать требуемый 
нормативными документами уровень коэффициента 
готовности. 

Развитие предложенной математической модели 
оценки эксплуатационной надежности 
отказоустойчивой системы позволит оптимизировать 
сочетание применяемых способов повышения 
работоспособности за счет ввода избыточных 
(резервных) элементов и проведения регламентного 
технического обслуживания и требований к 
метрологическим параметрам средств контроля 
технического состояния оборудования 
вычислительной сети МАНС.  
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Влияние ультразвуковых колебаний на диэлектрические потери, 
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Аннотация. Использование и производство кристаллических материалов в качестве лазерных створов для 
судовой навигации и кристаллических электроизоляционных материалов требует систематического изучения 
их состояния. Водородные связи оказывают большое влияние на структуру и рабочие свойства материала. 
Поэтому исследование трансляционной диффузии протонов в кристаллах с водородными связями и 
неразрушающих методов их диагностики является актуальной проблемой. Целью работы является разработка 
неразрушающего метода исследования качества и состояния кристаллических материалов и адгезивных 
соединений материалов с водородными связями. В работе исследовано влияние ультразвуковых колебаний 
на диэлектрические потери и электропроводность кристаллических материалов, в частности мусковита и 
гидросиликата магния. Кроме того, исследованы кристаллы иодата лития α-LiIO3 гексагональной модификации, 
широко используемых в лазерных технологиях, в частности в лазерных маяках и створах для проводки судов. 
Методами исследования являются изучение частотных спектров удельной электропроводности и 
диэлектрических потерь в условиях ультразвукового воздействия. Установлено, что при одновременном 
воздействии ультразвуковых колебаний, высокочастотного электрического поля и температуры происходит 
сильное поглощение квантов ультразвуковых колебаний. Показано, что при этом ширина потенциального 
барьера периодически уменьшается на 3…5 %, происходит его пульсация и туннелирование протонов 
становится более вероятным. Представленные результаты позволили разработать неразрушающий метод 
диагностики качества кристаллических материалов и их адгезивных соединений как при их изготовлении, так и 
в условиях эксплуатации. В результате время исследования материалов сокращается с 14…28 суток (по ГОСТ 
Р МЭК 60811-1-3-2007) до одного часа.  
Ключевые слова: ультразвуковые колебания, лазерные и электроизоляционные материалы, туннелирование 
протонов, контроль качества кристаллических материалов. 
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Abstract. The use and production of crystalline materials as laser gates for ship navigation and crystalline electrical 
insulating materials requires a systematic study of their condition. Hydrogen bonds have a great influence on the 
structure and working properties of the material. Therefore, the study of translational proton diffusion in crystals with 
hydrogen bonds and non-destructive methods of their diagnostics is a topical problem. The purpose of this work is to 
develop a non-destructive method for studying the quality and state of crystalline materials and adhesive joints of 
materials with hydrogen bonds. In this work we investigated effect of ultrasonic vibrations on dielectric loss and electric 
conductivity of crystalline materials, in particular muscovite and magnesium hydrosilicate. In addition, lithium iodate α-
LiIO3 crystals of hexagonal modification widely used in laser technologies, in particular, in laser beacons and laser 
gates for ship navigation were investigated. The methods of research are the study of frequency spectra of specific 
conductivity and dielectric losses under conditions of ultrasonic influence. It has been found that under simultaneous 
effect of ultrasonic vibrations, high-frequency electric field and temperature the quanta of ultrasonic vibrations are 
strongly absorbed. It is shown that the width of the potential barrier periodically decreases by 4…5 %, its pulsation 
occurs, and proton tunneling becomes more probable. The presented results made it possible to develop a 
nondestructive method for diagnosing the quality of crystalline materials and their adhesive bonding both at 
manufacturing and under operating conditions. As a result, the time of examination of materials is reduced from 14…28 
days (according to GOST 12175-90) to one hour.  
Key words: ultrasonic vibrations, laser and electric insulating materials, proton tunneling, quality control of crystalline 
materials. 
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Введение 

Длительное использование кристаллических 
материалов, в частности лазерных кристаллов и 
сборных электроизоляционных и оптических 
конструкций, на судах и береговых сооружениях в 
условиях высокой влажности, при низких 
температурах, особенно в условиях северного 
морского пути приводит к потере качества и 
прозрачности кристаллических материалов и 
соединений. В качестве лазерных навигационных 
систем наибольшее применение получили лазерные 
створы, указывающие направление и границы 
движения судов.  

Основанием для проведения исследования 
является «Перечень критических технологий», 
утвержденный Президентом Российской Федерации 
от 21.05.06 г, № Пр-578 (п.23 «Технологии создания 
интеллектуальных систем навигации и управления»). 
Исследования, проводимые в данном направлении, 
приобретают еще большую актуальность в связи со 
строительством Керченского моста, а также моста на 
остров Русский на Дальнем Востоке, где как 
электроизоляционные материалы, так и лазерные 
устройства находятся в агрессивной среде (высокой 
влажности, высокой концентрации соли в воде, при 
большом перепаде температур). Поэтому при 
разработке подходов к портам и мостам 
использование лазерных створных маяков 
(например, типа ЛСМ «Анемон») при наличии ярких 
фоновых огней от фар автомобилей облегчает 
удержание судна в пределах навигационных огней, 
особенно в стесненных условиях плавания. 

Одним из кристаллов, применяемых для этой 
цели, является гексагональный 
монокристалл иодата лития (α-LiIO3), являющийся 
одним из нелинейно-оптических кристаллов с 
диапазоном пропускания 500…5000 нм, аналогично 
кристаллам трибората лития LiB3O5, имеющего 
диапазон пропускания 160…2600 нм [1]. Такой 
диапазон длин волн излучения лазера в видимой 
области наиболее благоприятен к восприятию 
оператором судна, движущегося в области границ 
лазерного створа. Это особенно важно для 
оптимального функционирования систем оптической 
и лазерной навигации, ориентирования и проводки 
судов и других транспортных средств. В этих 
устройствах используется полупроводниковый 
лазерный модуль ЛМ-650-20, в котором применяется 
излучение с длиной волны 650 нм мощностью 20 Вт 
[2]. 

Кроме того, такие кристаллы, как слюда мусковит 
и гидросиликат магния широко применяются в таких 
приборах в качестве электрической изоляции, в 
частности миканит, микафолий, слюдопласт, 
керамика и другие. 

Диагностика качества оптических кристаллов и 
электрической изоляции на основе кристаллических 
материалов, осуществляемая в заводских 
лабораториях с применением мегаомметров, не 
позволяет получить информацию о состоянии 
клеевой слоистой изоляции. Кроме того, 
экспериментальная пробойная установка может 
вывести её из строя. Поэтому целью исследования 
является разработка неразрушающего экспресс-
метода определения готовности и качества 
кристаллических и электроизоляционных 

материалов и их адгезивных соединений как при 
изготовлении, так и в условиях эксплуатации. 

1.Методика экспериментального исследования 

1.1. Материалы и оборудование 

Для достижения поставленной цели было 
исследовано действие ультразвуковых вибраций на 
частотные спектры диэлектрических потерь tgδ и 
действительной части комплексной диэлектрической 
проницаемости ε′ ряда кристаллов. Для 
исследований выбраны две группы кристаллических 
материалов. В первую группу входят мусковит 
KAl2(AlSi3O10][OH]2 (калийно-алюминиевая твердая 
слюда), являющийся основой для производства 
изоляционного материала миканит, и гидросиликат 
магния Mg3(Si4O10)(OH)2, прокаленный при 
температуре 1323 К, который по своим свойствам 
близок к стеатитовой керамике и является основой 
для ее изготовления. Все кристаллы относятся к 
моноклинной сингонии, точечная группа 2/m – 
призматическая, спайность весьма совершенна по 
{001}, несовершенная по {110} и {010}, являющиеся 
плоскостями скольжения. Для этих материалов 
значения диэлектрических потерь tgδ лежат в 
пределах 10-4…10-2.  

Вторая группа включает кристаллы иодата лития 
α - LiIO3 гексагональной модификации, 
нецентросимметричной пространственной группы 
P6322 или С6, имеющие совершенную спайность по 
кристаллографической плоскости (101̅0), а также 
тонкие образцы, склеенные оптическим лаком АК-
113 (рис. 1). Эти кристаллы широко применяются в 
лазерных технологиях и оптоэлектронике и имеют 
большие диэлектрические потери (10-2 < tgδ < 3), что 
позволило проверить действие ультразвуковых 
вибраций в широком диапазоне диэлектрических 
потерь (от 10-4 до 3). 

Кристаллы иодата лития выращивались методом 
открытого испарения в H2O с добавлением 
иодноватой кислоты HIO3, увеличивающей 
концентрацию протонов и обеспечивающая 
водородную связь, что хорошо согласуется с 
результатами, полученными в работах [3,4].  

Перфорация кристаллической структуры 
немодифицированного силиката магния в результате 
проникновения протонов через трубчатые каналы 
хорошо видна на скане электронного микроскопа 
(рис. 2) [5, 6]. Гидросиликат магния поставлялся в виде 
плотных белых блоков. Их легко распиливали по 
плоскости спайности, шлифовали на наждачной бумаге 
и на шлифовальных стеклах с использованием 
порошков различного размера зерна и полировали 
пастой Гойя. При этом достигалась параллельность 
сторон ±2·10-6 м, при толщине исследуемых образцов 
(5…200)·10-6 м, что обеспечивает хороший контакт с 
накладными электродами. Кроме того, на образцы 
наносились электроды (серебро, алюминий) методом 
термического вакуумного напыления на установке ВУП–
5. Применялась также проводящая смазка. 
Прокаливание образцов производилось в муфельной 
печи при различных температурах, необходимых для 
эксперимента, в течение восьми часов при скорости 
охлаждения не более 20о С/час.  

Друзы слюды мусковита месторождения Слюдянка 
поставлялись в виде плотных блоков, пластин, которые 
легко расщеплялись на пластинки достаточно большой 
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площади толщиной до 5·10-6 м. Перфорация и 
размытие кристаллической структуры слюды под 
действием ультразвука происходит в результате 
потери внешних гидроксильных групп и 
протонированных гидроксилов [7]. Исследования 
проводились на запатентованной установке [8,9]. Для 
измерения силы тока применялся электронный 
вольтметр-электрометр В7-30 с использованием 
кабеля с двойным экранированием. Для 
исследований использовались измерители 
добротности и импеданса ВМ - 538 и ВМ - 507, 
которые перекрывают диапазон частот от 0,5 до 108 
Гц. Измеритель добротности и импеданса ВМ-507 
имеет диапазон частот (5…5·105) Гц с точностью 
измерений по углу ±3º, по полному сопротивлению 
(импедансу) ±5%, по частоте ±3%. Измеритель 
импеданса и передачи ВЧ ВМ-538 имеет диапазон 
частот (0,5…110).106 Гц с точностью измерений по 
углу ±2º, по полному   сопротивлению ±5%, по 
частоте ±2%. Частотомер электронно-счетный Ч3-
34А имеет точность измерений по частоте ±1 Гц. На 
постоянном токе измерения проводились при 
помощи тераомметров E6-13 и МОМ-4 с верхним 
пределом измерений 1014 Ом и 1013 Ом, 
соответственно. 

 
Рис. 1. Образцы для исследования гексагональных 

кристаллов иодата лития 

 
Рис. 2. Изображение поверхности гидросиликата 
магния на сканирующем электронном микроскопе 

Погрешность при измерении tgδ в диапазоне: при 
1·10-4 < tgδ < 5.10-4 составляла до δ0  = 15 %, а при tgδ 
≥ 5.10-4  δ0  = 5…7 %. Давление в камере 

поддерживалось порядка 10-4…10-5 мм. рт. ст. при 
помощи форвакуумного и диффузионного насосов. 

Для измерения температуры в диапазоне 77…400 
К использовался цифровой электронный вольтметр 
В7-21 с дифференциальной хромель-копелевой 
термопарой, один спай которой помещался в нуль – 
термостат, где поддерживалась температура 
тающего льда.  

Были исследованы различные типы электродов. 
На один образец методом термического напыления в 
вакууме наносились серебряные электроды, то есть 
неблокирующие электроды. Для уменьшения 
поверхностной проводимости применялись 
охранные электроды, кроме того, соотношение 
толщины образца к диаметру равнялось как минимум 
1/20. На второй образец, вырезанный из той же 
области кристалла и в том же направлении 
относительно оси Z, наносились клеевые электроды 
на основе лака АК-113 и мелкодисперсного порошка 
никеля. Через некоторое время измерялись tgδ и ε′ и 
снимался частотный спектр tgδ и ε′. Затем в образце 
возбуждались ультразвуковые колебания частотой 
150 кГц, интенсивностью 30 кВт/м2 при помощи 
ультразвукового преобразователя, помещенного под 
образцом (рис. 3) [8]. Фиксировались значения tgδ и 
ε′ и значения удельной электропроводности для 
нескольких значений интенсивности ультразвука, 
которая изменялась от нуля до 30 кВт/м2.  

1.2. Экспериментальные результаты 

В результате механического сжатия 
кристаллических материалов расстояние между 
узлами кристаллической решётки уменьшается, 
ширина запрещённой зоны, а, следовательно, и 
высота потенциального барьера также должны 
изменяться. Исследования, проведённые на 
прецизионной установке, показали, что при действии 
ультразвука эти параметры будут пульсировать с той 
же частотой. В этом случае периодически будут 
изменяться как высота, так и ширина потенциального 
барьера, в результате чего вероятность 
туннелирования протонов сильно возрастёт [10]. 
Транспорт и туннелирование протонов были также 
обнаружены в кристаллах KHCO3 [11] и диоксида 
кремния [12], что подтверждает наличие единого 
механизма протонной релаксации. 

Как показали исследования, ширина 
потенциального барьера d уменьшается при 
увеличении напряжённости электрического поля Ee 
[13] 

                       𝑑 = 𝐸𝑔/𝑒𝐸𝑒                               (1) 

При проведении многочисленных экспериментов 
выяснилось, что под действием ультразвуковых 
колебаний частотой ω ширина запрещённой зоны Eg, 
и величина потенциального барьера уменьшались на 
величину энергии фонона согласно формуле 

                  𝑑 = (𝐸𝑔 − ℏ𝜔)/𝑒𝐸𝑔                        (2) 

где e – заряд протона.  
В процессе исследовании спектров 

диэлектрических потерь tgδ(ν,Т) и действительной 
части комплексной диэлектрической проницаемости 
ε′ выяснилось, что при низких частотах ни удельная 
электропроводность γ, ни tgδ не увеличивались. Но 
при совпадении частот ультразвуковых колебаний с 
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энергией ℏ𝑤 и высокочастотных колебаний 
электрического поля с энергией ℎѵ (в диапазоне 105 

Гц) эти параметры сильно возрастали (рис. 3,4). Это 
объясняется тем, что при одновременном действии 
ультразвуковых вибраций частотой ω и 
электрического поля частотой ν заметно 
увеличивается наклон энергетических зон, при 
котором высота и ширина потенциального барьера 
периодически изменяются с такой же частотой. Тогда 
зависимость (2) имеет вид 

                𝑑 = (𝐸𝑔 − ℏ𝜔 − ℎ𝜈)                         (3) 

Эксперимент показал, что величина запрещённой 
зоны Eg для полупроводников в значительной 
степени зависит от температуры и при температурах 
ниже   температуры Дебая зависимость (3) 
принимает вид 

           𝑑 = (𝐸𝑔 − ℏ𝜔 − ℎ𝜈 −
𝜎𝑇2

𝑇+𝜃
) /𝑒𝐸𝑒  

            
(4) 

где σ и θ – константы, изменяющие свои 
параметры для исследованных кристаллов на 
величину σ = (4…7).10-4 эВ/ К и θ = 150…300 К.  

На рисунках 3 и 4 использованы обозначения: tgδ 
– тангенс угла диэлектрических потерь, γ – удельная 
электропроводность, ε′ – действительная часть 
комплексной диэлектрической проницаемости. Для 
непросушенных клеевых электродов, а также для 
склеенных образцов, с увеличением интенсивности 
ультразвука tgδ возрастал. Температура Дебая 
определяется по формуле  

                휃𝐷 =
ℏ𝜔

𝑘
   𝜔 =

𝑣𝑠

𝑎
                             (5) 

Из рисунков 3 и 4 видно, что для материалов или 
их соединений, находившихся во влажной или 
агрессивной среде, то есть имеющих плохие 
оптические и электроизоляционные свойства, 
смещение максимума tgδ по частоте существенно 
больше, чем для чистых, просушенных материалов и 
клеевых соединений. Это подтверждает зависимость 
удельной электропроводности от частоты. 
Диэлектрическая проницаемость слабо зависит от 
качества просушивания материала.  

Эксперимент подтвердил, что при 
одновременном действии ультразвука, 
высокочастотного электрического поля и 
температуры, величина потенциального барьера 
уменьшается, происходит её пульсация и 
вероятность туннелирование протонов возрастает.  

В результате наклона энергетических зон ширина 
запрещённой зоны кристаллов мусковита Eg 
уменьшается с 4,32 эВ [2] до 4,11 эВ, для 
монокристаллов иодата лития с 4,39 эВ до 4,17 эВ. В 
результате величина потенциального барьера при 
пульсации уменьшается в среднем на 4…5 %, что 
является весьма заметной величиной, так как 
концентрация ионов H+ и дефектов H3O+ и OH- имеет 
величину порядка 1022 м-3. В этом случае 
вероятность туннелирования протонов значительно 
увеличивается. Это приводит к уменьшению времени 
релаксации и увеличению подвижности дефектов, в 
результате чего под действием ультразвука для 
сухих материалов и соединений имеет место 
смещение максимума tgδ в область высоких частот 
на 2…5 кГц, что впервые было отмечено в работах 
[14, 15].  

С другой стороны, для влажных образцов и 
клеевых соединений имеет место значительное 
увеличение и смещение максимума tgδ в область 
высоких частот (на 70 кГц) (рис. 3,4). Смещения 
наиболее заметны при интенсивности 
ультразвуковых колебаний более 0,75 от 
максимальной интенсивности (рис. 5). При этом 
величина электропроводности возрастает, например, 
для монокристаллов иодата лития практически в 2 
раза, как показано на рисунке 4 [16]. При понижении 
температуры диэлектрика действие ультразвука 
ослабевает и смещение максимума tgδ в область 
высоких частот становится менее заметным. 

Это можно связать с уменьшением подвижности 
протонов, ослаблением взаимодействия 
ультразвуковой волны с тепловыми колебаниями 
узлов кристаллической решетки, что приводит к 
уменьшению поглощения ультразвука. 

 
Рис. 3. Частотная зависимость tgδ и ε' 

гидросиликата магния при температуре 
прокаливания Tпр=1323 К: 1 – с серебряными 
электродами; 2 – с просушенными клеевыми 

соединениями образцов под действием ультразвука; 3 
– с влажными клеевыми соединениями образцов под 

действием ультразвука интенсивностью 30 кВт/м2, 
частотой 150 кГц 

В этом случае трансляционную подвижность 
протонов можно определить из выражения 

                      𝜇 = 𝑎2𝑞𝜈0

𝑘𝑇
𝑒𝑥𝑝 (−

∆𝐸𝑒

𝑘𝑇
)                      (6) 

В формуле (6) а ≈ 2 Å – расстояние между 
соседними позициями протона в структуре решётки, 
которое изменяется от 1,215 Å до 2,19 Å в кристаллах 
иодата лития, ν0 = 2.1013 с-1 частота перескоков 
протонов, ∆Еa = 0,054 эВ. Для Т = 300 К подвижность 
равна 3,83.10-6 м2/В.с.  

2. Результаты и обсуждение 

Полученные результаты разработать метод 
исследования качества и готовности 
кристаллических и электроизоляционных 
материалов и соединений [16]. До настоящего 
времени согласно ГОСТ Р МЭК 60811-1-3-2007 [17] 
испытания электроизоляционных материалов 
производились по следующей схеме (в сокращённом 
виде). 
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а) Предварительное испытание заключается в 
том, что подготовленные образцы помещают в ванну 
с водой. После выдерживания образцов в воде в 
течение 60 минут между центральной жилой и водой 

прикладывают переменное напряжение 4 кВ. Если 
образец некачественный, возможен его пробой, 
после чего его вынимают из ванны, заменяют и не 
используют при проведении основного испытания.  

 
Рис. 4. Частотная зависимость tgδ, γ и ε' для монокристаллов α - LiIO3: 1 – с серебряными электродами и 

высушенным клеевым соединением; 2, 5, 7 – с высушенным клеевым соединением под действием ультразвука; 3, 
4, 6 – с мокрым клеевым соединением под действием ультразвука интенсивностью 30 кВт/м2, частотой 150 кГц 

 
Рис. 5. Зависимость максимального значения tgδ от 

относительной интенсивности ультразвука для 
гидросиликата магния (верхний) и иодата лития 
(нижний): 1 – клеевой шов «влажный»; 2 – клеевые 

электроды и соединение просушены 

б) Основное испытание заключается в том, что 
образцы, прошедшие предварительное испытание, 

опять помещают в ванну с водой. Затем центральную 
жилу подключают к источнику напряжения 
постоянного тока 4 кВ.  

в) На заключительном этапе применяют 
«гравиметрический» метод определения поглощения 
воды. После основного испытания образец 
помещают в ёмкость с водой на (14…28) суток в 
зависимости от вида изоляционного материала и его 
толщины. После этого образец просушивают и к нему 
прикладывают высокое напряжение. Затем согласно 
ГОСТ Р МЭК 60811-1-3-2007 для определения 
величины сопротивления обмотки образец 
просушивают при 80…100 оС в течение 8…10 часов. 
Как видно из материала исследований, используют 
как высокое напряжение, так и долговременное 
пребывание в воде. В итоге – большой расход 
времени и средств и, главное, непредсказуемый 
пробой электроизоляционного материала.  

В предлагаемом нами методе существенно 
упрощается процесс диагностики кристаллических и 
электроизоляционных материалов. Поставленная 
цель определения качества и готовности к 
применению электроизоляционных материалов и их 
соединений достигается тем, что в исследуемом 
изделии возбуждают высокочастотные 
электрические и ультразвуковые колебания. Затем 
получают амплитудно - частотную характеристику 
tgδ(ѵ) с применением измерителей добротности ВМ - 
538 и ВМ - 507 без действия ультразвука и под 
действием ультразвука. О качестве и степени 
готовности кристаллического или слоистого клеевого 
материала или кабеля судят по величине и 
положению максимума tgδ(ѵ) на шкале частот 
относительно эталонного спектра.  

Очевидно, что материал, работавший во влажной 
среде, насыщается протонами и протонными 
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дефектами. Для проведения исследования 
снимаются амплитудно-частотные характеристики 
tgδ(ν,Т) исследуемых образцов. Под действием 
ультразвука максимум tgδ образца возрастал и 
смещался в диапазон высоких частот на 50…70 kHz 
по сравнению с эталонным спектром tgδ, 
полученного для сухого и чистого образца, для 
которого смещение под действием ультразвука 
составляло не более 2…3 кГц (рис. 3,4). 
Рекомендуется, что при смещении максимума tgδ 
более, чем на 30…35 kHz электроизоляционный 
материал необходимо заменить. Если смещение 
составляет не более 15…20 кГц, материал можно 
оставить для дальнейшего использования.  

Во множестве изделий и механизмов 
используется электрическая изоляция на основе 
кристаллов слюды, имеющих аналогичные 
характеристики [10]. Например, миканит 
коллекторный КФП-1, миканит формовочный 
высоковольтный ФМ2В, микафолий МФГ-Б, 
микалента ЛФЧ-ББ, стекломиканит ГФС-ТТ, а также 
изделия из гидросиликата магния: стеатитовый 
материал пластичный высоковольтный СПК-2, СНЦ, 
СК-1 и др.  

Для демонстрации полученных результатов 
приведём пример исследования прокладочного 
миканита из обычной слюды мусковит на 
глифталевом связующем (рис. 6), применяемом для 
витковой изоляции и изоляционных прокладок для 
турбогенераторов.  

Для исследований изготовлялись образцы 
согласно ГОСТ 25045-81 [18]. Под действием 
ультразвука смещение максимума tgδ для сухих 
образцов миканита составило 3…4 кГц, а для 
образцов, длительно работавших во влажной среде, 
и, следовательно, имеющих худшие 
электроизоляционные свойства, смещение 
оказалось равным 52 кГц. При этом в образце, 
выдержанном в среде с влажностью 90…95 %, 
удельная электрическая проводимость материала 
увеличилась с 1,5.10-11 См.м-1 до 6.10-9 См.м-1, что 
свидетельствует о существенном ухудшении 
электроизоляционных свойств материала. 

Такая электрическая изоляция на основе 
кристаллов слюды мусковита применяется в 
электрических машинах типа: 

 - 1FC6 502 – 6 генератор переменного тока для 
MAN B&W L16/24 engine – ULJANIK (Novoship): 
изоляция – микалента (mica paper); 

- МСК-625-1500 – генератор морской (М) с 
самовозбуждением (С) от статической системы 
фазного компаундирования (К) (500 кВт, 1500 об/мин, 
400 В); 

- МАП-422-4/6/12 – генератор морской, 
асинхронный, полюсно-переключаемый, 
(двухскоростной 22/16/9 кВт, количество полюсов 
4/8/12, 1380/650/385 об/мин (брашпиль)); 

- МСК-113-4 – генератор морской (М) с 
самовозбуждением (С) от статической системы 
фазного компаундирования (К) (300 кВт, 1500 об/мин, 
400 В); 

- ТФК – Трансформатор фазного 
компаундирования. Устанавливается на генераторах 
типа МСК. 

Перечисленные электрические машины 
используются на судах типа теплоход «Альтаир», 
сборщик балласта «Двина», буксиры «Вихрь» и 

«Кальмар», теплоход «Профессор Хлюстин» и 
других. 

Лазерные кристаллы используются также для 
лидарного мониторинга молекул оксидов азота и 
серы в выбросах судовых энергетических установок 
[19,20].  

Заключение 

 Исследованные кристаллические материалы в 
разной степени обладают водородными связями, что 
свидетельствует о зависимости их физических 
свойств от количества подвижных протонов, 
протонных дефектов и как результат от протонной 
проводимости. Применение ультразвуковых 
колебаний с наложением высокочастотного 
электрического поля даёт достаточно хорошую 
оценку качества и состояния клеевого 
кристаллического материала относительно 
известного просушенного материала. При 
длительном использовании лазерных кристаллов 
типа иодата лития в мощных лазерных створах и 
лазерных маяках [2] происходит образование 
дефектов структуры, что приводит к уменьшению их 
прозрачности и излучательной способности и, как 
следствие, к увеличению диэлектрических потерь.  

 
Рис. 6. Амплитудно-частотная характеристика tgδ 
для прокладочного миканита: 1 – для сухого образца 

без действия ультразвука; 2 – для сухого образца под 
действием ультразвука; 3 – для влажного образца под 

действием ультразвука и электрического поля  

Под воздействием ультразвуковых вибраций 
периодически будут изменяться высота и ширина 
потенциального барьера, при этом вероятность 
диффузии протонов и дефектов структуры 
увеличится, что приведёт к увеличению tgδ [10,21]. 

Применение ультразвуковых исследований 
позволит удешевить и ускорить диагностику 
материала и продлить срок эксплуатации 
кристаллических и электроизоляционных 
материалов. Кроме того, ультразвук можно 
использовать в процессе выращивания кристаллов, 
то есть контролировать качество кристаллов в 
процессе выращивания [22]. 

Важно учитывать тот факт, что при частоте 
ультразвука более 150 кГц при мощности более 30 
кВт/м2 возникает шероховатость поверхности 
кристаллов, что сказывается на их оптических 
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свойствах, что отмечено в работе [23]. Согласно 
ГОСТ Р МЭК 60811-1-3-2007 срок эксплуатации 
электрической изоляции составляет до 20000 часов, 
то есть около 2,5 лет. Экспресс-контроль величины и 
смещения максимума tgδ по частоте под действием 
ультразвука позволит, во-первых, за счёт 
периодического контроля сократить время 
просушивания клееных изоляционных конструкций в 
процессе производства, вовремя и обоснованно 
заменить оптический кристалл или электрическую 

изоляцию или продлить срок их эксплуатации. Во-
вторых, даёт возможность непосредственно на судах 
и береговых предприятиях значительно снизить 
затраты по обслуживанию оптических устройств и 
электрических машин и автоматики и значительно 
сократить время стоянки в судоремонтных 
предприятиях, так как для получения и анализа двух-
трёх спектров tgδ(ν) потребуется не более одного 
часа.  
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Аннотация. Одной из классических задач гидромеханики является задача Кармана о течении жидкости, 
вызываемом вращением в ней диска бесконечного радиуса. В настоящее время известны расширенные 
постановки данной задачи с учетом специфических свойств жидкости и ее поведения на границах потока. В 
данной работе рассмотрена задача Кармана в случае действия в жидкости массовых сил произвольной 
природы. Метод расчета этого течения предполагает задание в качестве исходных данных распределения 
массовых сил вдоль оси вращения диска. Задача решается в осесимметричной постановке, при этом 
распределение характеристик течения по радиусу определяется аналогично задаче Кармана. Особенностями 
разработанного метода являются переход к новой переменной, что позволило решать систему уравнений на 
конечном интервале, а так же применение метода математического программирования для решения краевой 
задачи. Разработанный метод был оттестирован на примерах классической задачи Кармана, и ее расширенной 
постановки Бэтчелора, в которой присутствует закрутка потока на бесконечности. Показана высокая точность 
получаемого решения. Метод был применен для нахождения решения в условиях действия массовых сил 
вблизи поверхности диска. 
Ключевые слова: вязкая жидкость, ламинарное течение, диск бесконечного радиуса, вращение, закрутка 
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Abstract. One of the classical hydromechanics problems is the Karman problem about the flow caused by the rotation 
of infinite radius disk in a fluid. Currently, extended formulations of this problem are known, taking into account the 
specific properties of the fluid and its behavior at the flow boundaries. In this paper, the Karman problem is considered 
in the case of the mass forces of arbitrary nature acting in a liquid. The calculation method of this flow assumes 
specifying the distribution of mass forces along the axis of disk rotation as initial data. The problem is solved in an 
axisymmetric formulation. Flow characteristics distribution along the radius determines similar to the Karman problem. 
The features of the developed method are the transition to a new variable, as well as the use of a mathematical 
programming method to solve a boundary value problem. The new variable made it possible to solving a system of 
equations on a finite interval. The developed method was tested by the classical Karman and Batchelor problems. The 
Batchelor problem is an extended formulation of Karman problem, in which there is a twist of the flow at infinity. The 
high accuracy of the obtained solution is shown. The method was applied to find a solution under the conditions of the 
mass forces action near the disk surface. 
Keywords: viscous fluid, laminar flow, disk of infinite radius, rotation, flow circulation, system of ordinary differential 
equations, mass forces 
For citation: Aleksey Yu. Yakovlev, Calculation method of the flow induced by a disk of infinite radius rotates in a mass 
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Введение 

Задача о течении жидкости в полупространстве 
над вращающимся диском бесконечного радиуса 
была впервые рассмотрена Карманом в 1921 году [1]. 
Им было показано, что идеализированные условия 
задачи позволяют свести ее к решению системы 
обыкновенных дифференциальных уравнений. 
Решение этой системы было получено Кохран 
десятилетие спустя [2]. С тех пор данная задача 
вошла в классические учебники по гидромеханике в 

                                                           
© Яковлев А.Ю. 2023 

качестве примера автомодельного решения 
уравнений Навье-Стокса [3]. 

Однако, на этом интерес к задаче не угас. В 1950-
х году Бэтчелор [4] указал на возможность 
существования решений с закруткой потока на 
бесконечности, а так же обратил внимание на 
течение между двумя дисками. Как показали 
многочисленные теоретические исследования и 
численное моделирование [5], проводившиеся в 60-х 
– 70-х годах, задача в постановке Бэтчелора имеет 
неединственное решение. В последующее время 
стали активно исследоваться модифицированные 
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варианты задачи Кармана, включающие в себя: учет 
проницаемости вращающегося диска [6], эффекты 
связанных с неньютоновскими свойствами жидкости 
[7], [8], ее электропроводностью [9], течением через 
пористые среды [10], задача решалась так же в 
рамках модели микрополярной жидкости [11]. 

Как видно из диапазона исследований, задача 
Кармана имеет множество практических 
приложений, большей частью лежащих в области 
химической и нефтегазовой отраслей. Однако она 
оказывается актуальной и для судостроения. Здесь, 
в первую очередь, необходимо отметить применение 
вращающихся дисков для исследования покрытий 
корпусов судов и гребных винтов [12]. Кроме того, 
задача представляет интерес для проверки 
работоспособности ряда движителей, предлагаемых 
изобретателями [13], [14]. 

Анализ перспективных задач показал 
необходимость учета действия внешних массовых 
сил внутри жидкости. В то же время, в большинстве 
перечисленных выше исследований этими силами 
пренебрегали. Редким исключением является 
работа [9], в которой рассматривается частный 
случай массовых сил электромагнитной природы. В 
этой связи разработка метода численного решения 
задачи о течении жидкости в присутствии 
бесконечного вращающегося диска под действием 
внешних массовых сил является актуальной.  

 
Рис. 1. Схема течения. 

Постановка задачи 

Рассмотрим вращение диска бесконечного 
радиуса в безграничной вязкой жидкости. Будем 
исследовать течение жидкости в верхней 
полуплоскости над поверхностью диска. Течение 
считаем установившимся и происходящим в 
ламинарном режиме. Скорости на бесконечном 
удалении от диска будем предполагать 
ограниченными. При этом, следуя расширенной 
постановке задачи Кармана, предложенной 
Бэтчелором [4], допустим к рассмотрению течения, 
имеющие на бесконечно удалении от диска 
ненулевые угловые скорости. Кроме того, 
предполагаем возможным действие массовых сил, 
влияющих на течение жидкости. 

Для решение данной задачи традиционно 
вводится цилиндрическая система координат [3], ось 
симметрии которой (0z) совпадает с осью вращения 
диска (см. рис. 1). 

Поскольку рассматривается решение задачи о 
ламинарном течении вязкой жидкости, необходимо 
решить систему уравнений Навье-Стокса и 
уравнения неразрывности, при граничном условии 
прилипания на поверхности диска. В веденной 
цилиндрической системе координат данная система 
уравнений имеет следующий вид [3]: 
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(1) 

где ρ – плотность жидкости, ν – коэффициент 
кинематической вязкости, p – давление,טr, טθ, טz, - 
радиальная, тангенциальная и аксиальная 
компоненты скорости, Пr, Пθ, Пz, - радиальная, 
тангенциальная и аксиальная компоненты 
напряжения массовых сил.  

Граничное условие на поверхности диска 
представляет собой условие прилипания, то есть на 
этой поверхности жидкость совершает 
вращательное движение с угловой скоростью 
вращения диска ω, а осевая и радиальная скорости 
равны нулю: 

0 0 0
, 0, 0r z

z z z
r   

  

  

               
(2) 

Что касается скорости на бесконечности, то она 
должна иметь ограниченное значение. 

В соответствии с общепринятой практикой [3], 
следуя подходу Кармана [1] осуществляется 
следующая замена функций и переменных: 
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(3) 

В результате, уравнения (1) приводятся к системе 
обыкновенных дифференциальных уравнений 
второго порядка, относительно переменной ξ: 
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(4) 

В отличии от классической задачи Кармана 
уравнения (4) содержат дополнительные члены в 
правой части, включающие напряжения массовых 
сил. Для того, чтобы все слагаемые уравнений (4) 
зависели только от переменной ξ и не зависели от 
переменных r и θ, необходимо потребовать, чтобы 
выражения для напряжения массовых сил имели 
следующий вид: 
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(5) 

Поскольку массовые силы обычно задаются в 
качестве исходных данных, условия (5) 
ограничивают произвольность их задания. Однако 
без соблюдения этих условий, задача не может быть 
решена описываемым образом. 

Требование независимости решения системы (4) 
от радиуса накладывает ограничения и на искомое 
распределение давления. Исходя из первого 
уравнения системы, с учетом сформулированного 
требования приходим к выводу, что давление 
должно представляться следующим образом: 

   2p A P r Q    

                    
(6) 

где A – константа, P и Q – функции от переменной ξ. 
Подставляя выражение (6) в третье уравнение 

системы (4) и требуя отсутствие зависимости 
полученного выражения от радиуса приходим к 
окончательному представлению для давления: 

  2p P r      

                    
(7) 

где β – константа. 
Таким образом, в окончательном виде система 

уравнений для решения поставленной задачи на 
основе первого, второго и четвертого уравнения (4) 
может быть записана следующим образом: 
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(8) 

Для решения данной системы имеем краевые 
условия: 

0 0 0
1, 0, 0

z z z
G F H

  
  

               
(9) 

Третье уравнение системы (4) обычно выносится 
из решаемой системы уравнений, поскольку оно 
связывает между собой только H и P, причем P не 
входит в другие уравнения системы (8). Таким 
образом, имеем отдельное дифференциальное 
уравнение для нахождения P и последующего 

расчета давления (7), которое решается после 
получения решения системы (8): 

/ / / /
zP HH H  

                      
(10) 

Метод численного решения  

Система (8) представляет собой систему 
обыкновенных дифференциальных уравнений 
второго порядка с краевыми условиями при ξ=0 и на 
бесконечности. Несмотря на кажущуюся простоту 
задачи, нелинейный характер этих уравнений, в 
сочетании с необходимостью решения краевой, а не 
начальной задачи приводит к определенным 
сложностям. В частности, известно, что система (8) 
может иметь несколько решений одновременно [5]. 

Первые подходы к решению системы типа (8) в 
отсутствии массовых сил основывались на поиске 
решения в виде разложения в ряды в окрестности 
нулевой и бесконечной точек [2], этот подход 
используется и до настоящего времени [15]. Однако, 
в современных исследованиях чаще применяются 
методы непосредственного численного 
интегрирования системы дифференциальных 
уравнений [5], [7], [9], [11]. В данной работе для 
решения системы (8) так же использован метод 
численного интегрирования. 

Приступая к разработке этого метода, в первую 
очередь перейдем к новой переменной η: 

1


h





                            
(11) 

В результате мы переходим от полу-бесконечной 
области поиска решения к отрезку [0,1]. 

После подстановки новой переменной (11) в 
систему (8) и вычисления производных, приходим к 
новому виду системы уравнений: 
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(12) 

где точка над функцией обозначает производную по 
переменной η. 

Для решения этой системы задаются краевые 
условия следующего вида: 
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(13) 

где G1, F1, H1 – искомые константы, отвечающие 
течению жидкости на бесконечном удалении от 
диска.  

Система уравнений (12) должна решаться на 
интервале [0, 1]. Однако, при η стремящемся к 1 
слагаемые в правой части этой системы могут 
неограниченно возрастать из-за наличия 
множителей вида  1 p

h


 . Фактически это означает, 
что для нахождения решения задачи (12) при η 
близких к 1 следует рассматривать уравнения (12) в 
асимптотическом виде. С этой целью следует 
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умножить первые два уравнения (12) на  
41 h , а 

последнее из этих уравнений на  
21 h . Отбрасывая 

все слагаемые стремящиеся к нулю при η 
стремящихся к 1, получаем систему уравнений, 
которая будет справедлива при η близких к 1: 
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(14) 

где Фr(1) и Фθ(1) - значения напряжений массовых сил 
при η=1. 

Как видно, все слагаемые, содержащие 
производные, при таком асимптотическом переходе 
были отброшены, и система уравнений стала 
алгебраической. 

Далее, предполагая, что массовые силы на 
бесконечном удалении от диска должны стремиться 
к нулю, можно определить величины G1 и F1: 

1 10,F G   

                      
(15) 

где    
Величина H1 при этом остается неизвестной и 

должна быть определена в процессе решения 
системы. 

Для решения системы (12) с граничными 
условиями при ξ=0 можно использовать стандартные 
методы. В данном случае применялся метод Рунге-
Кутта. Поскольку система (12) содержит вторые 
производные F и G, в качестве начальных данных 
при ξ=0 необходимо задавать первые производные 
этих функций, величины которых будем далее 
обозначать φ и χ. Однако эти производные 
отсутствуют в данных (13). В тоже время, (13) (15) 
налагают условия на функции F, G и H при ξ=1, 
которые не могут быть учтены при решении задачи с 
начальными условиями. 

Для выхода из данной ситуации предлагается 
использовать метод оптимизации функционала J 
следующего вида: 

 
1

22 2

,
minJ F G H d
 

h

 h


     
 

     
(16) 

где η* - величина η, соответствующая переходу к 
течению на бесконечности, выбирается близкой к 
единице. 

При стремлении функционала J к нулю, как 
минимально возможному его значению, получаем 
решение задачи (12) удовлетворяющее всем 
требованиям (13). В качестве параметров 
оптимизации в данном случае выступают значения 
первых производных функций F и G при ξ=0:  

0 0
,dF dG

d dh h

 
h h 

 

             
(17) 

Таким образом, решение исходной задачи (12) 
(13) сведено к решению задачи оптимизации (16), в 
которой функции F, G и H являются решениями 
системы дифференциальных уравнений (12) при 
следующих начальных условиях: 

0 0 0
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1, 0, 0,

,

G F H

G F
h h h

h h
 

  

 

  

              
(18) 

В качестве метода решения задачи оптимизации 
по двум параметрам применен циклический метод 
дихотомии без производных [16]. 

Валидация метода расчета 

Для подтверждения работоспособности 
предложенного расчетного метода решалась задача 
(8), при отсутствии массовых сил. Полученные 
результаты сопоставлялись с известными 
решениями классической задачи Кармана (γ=0) и 
Бэтчелора (γ≠0). 

Первоначально рассмотрим классическую задачу 
Кармана, для которой решение в виде 
ассимптотического разложения в окрестности 
нулевой и бесконечной точек было получено Cochran 
[2]. Указанные ассимптотические законы поведения 
функций F, G и H можно найти в классических 
учебниках по гидромеханике [3]. На рис. 2 приведено 
сопоставление указанных ассимптотических 
зависимостей с результатам расчета по 
предложенному методу. 

 
Рис. 2. Сопоставление численного решения с 

ассимптотическим решением для классической 
задачи Кармана (γ=0)  

1 – H расчетная, 2, 3 – ассимптотики H в 
окрестности 0 и бесконечности по ξ, 4 – F расчетная, 

5, 6 – ассимптотики F в окрестности 0 и 
бесконечности по ξ, 7 – G расчетная, 8, 9 – 

ассимптотики G в окрестности 0 и бесконечности 
по ξ.  

Как видно, полученное численное решение 
совпадает с асимптотическими зависимостями в 
окрестностях 0 и 1. В середине области 
интегрирования численное решение плавно 
сопрягает асимптотики. 

В качестве следующего примера рассмотрим 
более общий случай решений задачи (8), 
соответствующий γ≠0. Этот случай моделирует 
течение жидкости с ее вращением на бесконечном 
удалении от диска. Как следует из (15) γ задает 
величину и направление угловой скорости вращения 
жидкости на бесконечности, отнесенную к угловой 
скорости вращения диска. 

В работе [17] представлены результаты расчетов 
параметров функций F, G, H, при различных 
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величинах γ. В этой работе для каждой величины γ 
были определены введенные выше параметры φ и χ 
(17) и значение функции H на бесконечности: H1. На 
рис. 3 представлено сопоставление этих величин 
полученных с помощью предложенного метода с 
данными работы [17]. 

 
Рис. 3. Сопоставление расчетных параметров 

численного решения с расчетами [17]  
1, 2, 3 – величины H1, φ и χ по данным [17], 4, 5, 6  – 

величины H1, φ и χ по результатам данного расчета 

Как видно, предложенный оптимизационный 
алгоритм позволяет получить верные решения при 
различных величинах скорости вращения потока на 
бесконечности. Особое влияние на точность оценки 
поля скорости оказывают значения производных 
искомых функций в точке η=0, обозначенные ранее φ 
и χ (15). Даже незначительное изменение этих 
значений может приводить к неверному 
распределению функций F, G и H и, в конечном 
счете, к невозможности получить ограниченные 
скорости на бесконечном удалении от диска. В 
работе [17] приведены значения величин φ и χ, 
определенные с точностью до 8 знака после запятой, 
полученные при различных величинах закрутки 
потока на бесконечности γ. В качестве 
подтверждения высокой точности разработанного 
алгоритма расчета, на рис. 4 приведены отклонения 
расчетных величин φ и χ, от полученных в работе 
[17]: Δφ и Δχ. Для удобства оценки числа 
совпадающих значащих цифр, данные на рис. 4 
представлены в логарифмической шкале. Видно, что 
величины совпадают до 7 – 8 знака после запятой. То 
есть точность данного алгоритма не уступает 
точности расчета [17]. Следует отметить, что 
предложенный оптимизационный алгоритм 
позволяет определить даже большее число знаков 
после запятой. 

 
Рис. 4. Отклонение расчетных параметров 

численного решения от величин, приведенных в  [17]  
1 – для φ, 2  – для χ. 

В работах [5], [17] показано, что задача (8) может 
иметь одновременно несколько решений. Наряду с 
представленными выше решениями, относящимися к 
так называемой первой ветви [17], существуют и 
другие ветви решения. Они наблюдаются в 
ограниченном диапазоне величин γ и 
характеризуются наличием нескольких минимумов и 
максимумов величин F, G и H. С гидромеханической 
точки зрения это говорит о существовании 
нескольких областей с возвратным характером 
течения. К сожалению, разработанный метод 
позволил получить только решения, относящиеся к 
первой ветви, которые не имеют осцилляций вдоль 
оси 0z. В работе [17] для нахождения таких 
осциллирующих решений применяется 
интегрирование дифференциальных уравнений в 
обратном направлении от бесконечности до нуля. 
Возможно, что аналогичный прием позволил бы с 
помощью разработанного метода определить и эти 
решения, но в данном случае не ставилась задача 
нахождения всех возможных решений системы 
уравнений (8). Тем более, что, по мнению ряда 
исследователей [15], далеко не все из 
осциллирующих решений можно получить на 
практике. 

Примеры расчетов 

Разработанный метод расчета ориентирован на 
решение уравнений (8) при наличии заданных 
массовых сил Фθ и Фr. В качестве примера, 
рассмотрим действие массовых сил Фr постоянной 
интенсивности Ψ в диапазоне величин η от нуля до 
ηF. Таким образом, при η > ηF, величина Фr =0: 

 , 0,
0,

F
r

F

h h

h h
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Результаты расчетов при различной величине Ψ 
представлены на рис. 5, 6, 7 для функций F, G, H 
соответственно. Во всех случаях величина ηF 
составляла 0,3. То есть массовые силы 
предполагались сосредоточенными в 
непосредственной близости от диска, и их действие 
ограничивалось пристеночной частью пограничного 
слоя. 

 
Рис. 5. Результаты расчета функции F при различной 

интенсивности напряжения массовой силы Ψ, 
действующей в радиальном направлении  

1 – Ψ=-2,0, 2 – Ψ =-1,0, 3 – Ψ =-0,5,  
4 – Ψ =0,0, 5 – Ψ =1,0, 6 – Ψ =2,0. 

 
Рис. 6. Результаты расчета функции G при 

различной интенсивности напряжения массовой силы 
Ψ, действующей в радиальном направлении  

Обозначения как на рис. 5  . 

 
Рис. 7. Результаты расчета функции H при 

различной интенсивности напряжения массовой силы 
Ψ, действующей в радиальном направлении 

Обозначения как на рис. 5  . 

Результаты расчета показывают, что массовые 
силы действующие в относительно тонком слое 
вблизи поверхности диска оказывают заметное 
влияние на характер течения. Как и можно было 
ожидать, наиболее заметно это влияние вблизи 
поверхности диска. 

Так центростремительные массовые силы 
(действующие вдоль радиуса в направлении к оси 
вращения диска, то есть при отрицательных 
значениях Ψ) могут приводить к формированию 
возвратного радиального течения вблизи 
поверхности диска (см. рис. 5). При положительных 
значениях Ψ, отвечающих случаю центробежных 
массовых сил, радиальное течение в пограничном 
слое наоборот становится более интенсивным. 
Следует отметить, что толщина пограничного слоя 
при этом практически не меняется. 

Влияние радиальных массовых сил на закрутку 
потока вокруг оси диска проявляется не так сильно 
(рис. 6), Закрутка потока усиливается при 
центростремительных массовых силах (Ψ<0) и 
уменьшается при центробежных (Ψ>0). Можно 
говорить, что торможение радиальной скорости 
потока ведет к росту ее тангенциальной 
составляющей и наоборот. 

Существенное влияние массовые силы 
оказывают на осевую составляющую течения (рис. 
7). Причем это влияние проявляется во всей области 
течения, а не только в пограничном слое. 
Центростремительные массовые силы (Ψ<0) 
приводят к уменьшению осевой скорости на 
бесконечности, а центробежные (Ψ>0) – наоборот 
разгоняют этот поток.   

Заключение 

Задача Кармана о вращающемся в жидкости 
диске бесконечного радиуса позволяет получать 
точные решения уравнений движения жидкости при 
различных дополнительных условиях и свойствах 
жидкостей. В данной работе представлен метод 
численного решения данной задачи в случае 
действия на жидкость массовых внешних сил. 

В рамках разработки метода были решены 
следующие задачи: 
 Учтен вклад массовых сил произвольной 

природы в систему дифференциальных 
уравнений задачи Кармана 

 Разработан метод численного решения 
полученной системы уравнений. Основными 
особенностями представленного метода 
являются: замена переменной, позволяющая 
выполнять интегрирование уравнений на 
ограниченном отрезке и поиск решения краевой 
задачи с использованием метода оптимизации. 

 Выполнена валидация и верификация 
разработанного метода на основе известных 
решений задач Кармана и Бэтчелора. Была 
подтверждена точность совпадения расчетных 
параметров с известными решениями до 8 
значащей цифры. 

 Проведены расчеты показавшие существенное 
влияние массовых сил на характер течения 
жидкости над вращающимся диском. 

Разработанный метод расчета предполагается 
использовать для решения задач в области 
судостроения. В частности данный метод может 
найти применение при анализе покрытий корпусов 
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судов и гребных винтов на основе испытаний 
вращающихся дисков, а так же может быть полезен 
для теоретического анализа работоспособности и 

эффективности технических решений в области 
судовых движителей. 
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Аннотация. В статье представлено решение задачи о закрученном течении несжимаемой жидкости в винтовом 
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тело с заданной угловой скоростью. Для такого условия получено решение – функция тока. Общее решение 
для функции тока представляет собой сумму линейной комбинации функций Бесселя и функции Ломмеля. 
Полученное решение даст возможность определить характеристики течения, а также проанализировать 
влияние геометрии кольцевого канала на структуру вихревого течения.  
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Введение 

Придание потоку вращательного движения с 
помощью различных закручивающих устройств 
приводит к возникновению закрученных потоков. 
Характеризуются закрученные потоки существенной 
трехмерностью поля скоростей и формированием 
трехмерного поля давления.  

Не смотря на то, что основы винтового движения 
были заложены И.С. Громекой и Е. Бельтрами еще в 
конце 19 века, до сих пор продолжаются 
теоретические [1-3] исследования закрученных 
потов. Численные исследования направлены на 
лучшее понимание физики закрученных потоков в 
трубах и каналах с различными видами завихрителей 
[4 - 8] 

                                                           
© Шарапов Р.Р., Бойчук И.П., Савичев А.О. 2023 

Закрученные течения имеют многочисленные 
практические приложения. Сообщение потоку 
закрутки приводит к усилению конвективного 
переноса импульса, энергии и массы и, в следствие 
этого, к интенсификации различных процессов: 
тепло- и массообмена [9], горения и детонации [10]. 
Закрученные потоки применяются в сепараторах [11-
13], в вихре-акустических диспергаторах [14], при 
разработке ракет, распылителей и камер сгорания 
двигателей и газовых турбин [15, 16]. 

В настоящей работе рассматривается винтовое 
течение в каналах и трубах в том случае, когда при 
течении присутствует радиальная компонента 
скорости. Такие течения возможны при применении в 
системе различных видов завихрителей [9]. 

mailto:ip.boychuk@gmail.com
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Расчет вихревого движения жидкости  

Будем рассматривать течение вращающейся 
невязкой жидкости в кольцевом канале с радиусами 
поверхностей 21 rr  . Предположим, что течение 
осесимметричное с соответствующими 
компонентами скорости  zr u,u,u   (в 
цилиндрических координатах  z,,r  ) и заданными 

компонентами завихренности  zr ,,   , 
выражаемыми соотношениями [17] : 
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Для выполнения уравнения сохранения массы 
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Из уравнения  
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так как при осесимметричном течении  z,rHH  . 

Поскольку мы приняли движение 
установившимся, то частицы жидкости движутся 
вдоль линии тока по поверхности, образованной 
вращением кривой const  относительно оси 
симметрии течения. Тогда 
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Здесь Н и С являются произвольными функциями 
от  . Тогда 
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Соотношения (12) показывают, что u
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Тогда из (5) и (13) получаем уравнение для 

функции тока: 
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В случае установившегося течения, когда все 

линии тока приходят из некоторой области, возможно 
из «бесконечности», где значения Н и С для 
различных линий тока известны, функция  H  и 
 C  будут известными и тогда во всем поле 

течения   в принципе можно определить как 
функцию от r , z . 

Рассмотрим течение, где условия вверх по потоку 
заданы в виде 
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Из уравнения сохранения импульса в проекции на 
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Подставляя (18) в (16), имеем 
 

    
222

3

2
222

2
1

2
1 rUdr

r
СrUH

22
2

2 2
3

2
rUdr

dr
dC

r
С

  .  (19) 

 
Тогда условия вверх по потоку будут: 
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С учетом этого уравнение для функции тока 
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Рассмотрим вместо функции тока  z,r  ее 

отклонение от исходной функции тока вверх по 
потоку 
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Теперь для новой зависимой переменной 

уравнения (21) получим  
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Уравнение (24) представляет собой нелинейное 

неоднородное уравнение второго порядка в частных 
производных с граничными условиями 

 
    0000 21  r,F,r,F  , 

     ,rF,,rF 00 . 
 
Будем искать решение в виде сумы общего 

однородного и частного неоднородного уравнения. 
Решение однородного уравнения  
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ищем методом разделения переменных. Для этого 
решение представим в виде 

   zZrGF      (26) 
и подставим в (25). Получим 
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Отсюда получаем 
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Функции Z, G не равны тождественно нулю. 
Граничные условия: 

    000  LZ,Z ,    (30) 

    00 21  rG,rG .    (31) 
Уравнение (28), (29) имеет решение 

   zsinBzcosAZ nnn  ,   (32) 

   KrYDKrJCG nnn 11  ,   (33) 

где nnnn D,C,B,A  - произвольные постоянные, 
определяемые из условий (30), (31);  

11 Y,J  - функции Бесселя первого и второго рода 
порядка 1;  

 22 kK .  
Тогда общее однородное решение уравнения (25) 

будет 

     






n
nn zZrGz,rF .   (34) 

Частное неоднородное решение уравнения  
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представляется в виде функций Ломмеля  krG ,13 [18].  

Общее решение уравнения (34) суть 
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Тогда получаем выражение для функции тока 
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 Выражение (37) дает возможность найти 
характеристики течения. При этом учитываются 
геометрические параметры канала.  

Заключение 

Полученная аналитическим способом формула 
для определения функции тока дает возможность 

найти характеристики течения, в частности поле 
скоростей закрученного потока. При этом 
учитываются геометрические параметры канала. 

Кроме прочего, выражения (4), (5), (37) позволяют 
провести анализ влияния геометрии кольцевого 
канала на структуру вихревого течения.  
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