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К 80-летию Дмитрия Алексеевича Скороходова 

 

Скороходов Дмитрий Алексеевич родился 16 февраля 1943 года в селе Русско-
Добрино, Клявлинского района, Куйбышевской (ныне Самарской) области. В 1950-м году 
поступил, а в 1960-м году закончил среднюю школу в посёлке Сосново Ленинградской 
области. До мая месяца 1961 – ого года работал монтёром-телефонистом в Управлении 
ленинградской городской телефонной сети. В 1961-ом году поступил на судомеханический 
факультет в Ленинградское Высшее инженерное морское училище им. адмирала 
С.О.Макарова. В 1963-ем году приказом МО СССР был переведён на электротехнический 
факультет Высшего Военно-Морского инженерного училища им. Ф.Э.Дзержинского, которое 
закончил в 1966-ом году. С 1966г. по 1967г. проходил службу в качестве инженера-электрика 
на Краснознаменном Северном Флоте. С 1967г. по 1968г. учился на курсах офицерского 
состава по скрытности и защите кораблей при Военно-Морской Академии им. адмирала Н.Г. 
Кузнецова. В 1967г. было присвоено звание старший лейтенант-инженер.  В 1968г. был 
назначен в 1 ЦНИИ МО в отдел “Комплексной автоматизации технических средств кораблей 
ВМФ», где последовательно занимал должности младшего научного сотрудника, старшего 
научного сотрудника, начальника лаборатории и начальника отдела.      

В 1968 –1972 г.г. занимался вопросами создания унифицированного авторулевого 
“Аист”, системы автоматического управления движением “Штиль” для катера на подводных 
крыльях, системы автоматического управления движением для самоходной модели СМ-9 и 
руководил мореходными испытаниями этих систем. В 1970 году было присвоено звание 
капитан-лейтенант-инженер.  В 1971 г. был назначен старшим наблюдающим по созданию 
комплексного тренажера по управлению движением и техническими средствами корабля на 
воздушной подушке «Кальмар». В 1973 году проводил испытания системы управления 
движением «Чайка» на КВП «Джейран» в г. Балтийске.  

В 1974 году защитил диссертацию на тему «Исследование и выбор энергетических 
характеристик систем управления движением кораблей с динамическими принципами 
поддержания». После защиты кандидатской диссертации был назначен руководителем 
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группы «Автоматизации газотурбинных установок кораблей ВМФ». В 1975 году было 
присвоено звание капитан 3 ранга-инженер.  

С 1974 года по 1986 год являлся старшим наблюдающим по созданию систем 
управления движением «Коралл» и  «Стрела» для кораблей на подводных крыльях «Ураган» 
и «Сокол»,  комплексной системы управления техническими средствами «Двин» КПК 
«Ураган», системы управления газотурбинной установкой «Коралл-2», унифицированной 
системой управления и защиты газотурбинных двигателей, комплексных систем управления 
движением и техническими средствами «Орион-КА», «Орион-КАТ», «Флора»,  «Флора-32», 
кораблей на воздушной подушке «Кальмар», «Омар», тральщика на воздушной подушке, КВП 
«Косатка», КВП «Зубр», и системы «Смена-3» для корабля-экраноплана «Лунь». С 1974г. 
являлся старшим наблюдающим по комплексной автоматизации надводных кораблей ВМФ 
и участвовал в испытаниях в качестве председателя МВК и члена Госкомиссии практически 
всех типов кораблей на воздушной подушке, кораблей на подводных крыльях, корабля-
экраноплана и надводных кораблей ВМФ. 

В 1979 году был назначен на должность старшего научного сотрудника и 
руководителя группы автоматизации управления движением надводных кораблей и КДПП. 
В 1980 году присвоено звание капитан 2 ранга – инженер и ученое звание “старший научный 
сотрудник” по специальности “Автоматическое управление и регулирование, управление 
технологическими процессами в корабельных технических средствах”. В 1986 году был 
назначен начальником лаборатории «Управления движением подводных лодок, надводных 
кораблей и КДПП» и присвоено звание капитан 1 ранга. В 1987 году был назначен главным 
наблюдающим за комплексом научно- исследовательских и опытно-конструкторских работ 
по созданию технических средств диагностирования надводных кораблей и подводных 
лодок «Диагноз-2» и по внедрению систем информационной поддержки на надводные 
корабли и подводные лодки.  

В 1988 году защитил докторскую диссертацию на тему «Оптимизация основных 
характеристик систем автоматического управления движением кораблей с динамическими 
принципами поддержания» и в том же году был назначен начальником отдела «Комплексных 
систем управления техническими средствами кораблей ВМФ». В 1992 году на заседании ВАК 
СССР присвоено ученое звание «профессор» по специальности «Системы обработки 
информации и управления». 31 марта 1994 году приказом Министра Обороны РФ уволен в 
запас.  

За время службы в ВМФ Скороходовым Д.А. и его учениками разработана совокупность 
методов, направленных на решение целого ряда сложных проблем в области создания 
автоматических систем управления техническими средствами кораблей ВМФ. Кроме того, он 
внес личный вклад в вопросах: общеметодологических основ обоснования характеристик 
систем управления и обработки информации кораблей и судов; разработки процедур 
оптимизации и декомпозиции целей управления техническими средствами кораблей и судов; 
обоснования показателей эффективности систем управления; обоснования технических 
требований к системам управления и обработки информации; развития системного подхода 
к диагностированию технических средств и создания систем интеллектуальной поддержки 
при борьбе с авариями на кораблях и судах; теоретического и практического решения задач 
оптимального и противоаварийного управления. 

С 01 апреля 1994 года по 07 августа 1995 года работал заместителем директора НТК 
№1 НПО «Аврора» по научно-исследовательским работам, а с 1995г. по настоящее время 
работает в системе Российской академии наук. Вначале ведущим научным сотрудником 
Института проблем транспорта им. Н.С. Соломенко, с 1996г. главным научным сотрудником, 
а с 1997г. заведующим лабораторией «Проблем безопасности транспортных систем».  В 2004г. 
был назначен заместителем директора по научной работе, а с 2006 года по состоянию 
здоровья перешёл на работу главным научным сотрудником лаборатории «Проблем 
безопасности транспортных систем» того же института. 

С 1994г. по 2002 г. работал по совместительству на должности профессора кафедры 
«Комплексные системы управления техническими средствами подводных лодок» Военно-
Морского инженерного института, а с 1997г. по настоящее время на должности профессора 
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кафедры «Корабельные системы управления» СПБГЭТУ (ЛЭТИ). При этом создал следующие 
курсы: 

 «Элементы систем автоматического управления». Военно-Морской инженерный 
институт. 

 «Теория автоматического управления техническими средствами подводных лодок». 
Военно-Морской инженерный институт. 

 «Теория автоматического управления техническими средствами атомных 
энергетических установок». Военно-Морской инженерный институт. 

 «Системный анализ и принятие решений». Военно-морской инженерный институт.  
 «Устройство и технические средства корабля». Санкт-Петербургский государственный 

электротехнический университет (ЛЭТИ).  
 «Интегрированные системы управления кораблём». Санкт-Петербургский 

государственный электротехнический университет (ЛЭТИ). 
 Функции и режимы интегрированных систем управления кораблём. Санкт-

Петербургский государственный электротехнический университет (ЛЭТИ). 
 Архитектура интегрированных систем управления кораблём. Санкт-Петербургский 

государственный электротехнический университет (ЛЭТИ). 
  «Комплексная оценка работоспособного состояния судовых машин». Санкт-

Петербургский государственный морской технический университет. 
На протяжении более 50 лет Скороходов Д.А. ведет активную научную работу. Под 

руководством и при непосредственном участии в 1ЦНИИ МО и в Институте проблем 
транспорта им. Н.С. Соломенко выполнено более 70 НИР, посвященных различным аспектам 
организации, развития автоматизации кораблей, безопасности транспортной системы и 
совершенствования транспортных технологий региональных транспортных систем. 
Скороходовым Д.А. сформировано и последовательно развивается новое фундаментальное 
направление науки «Теория безопасности транспортных систем», имеющее целью 
формулировку важнейших принципов развития отечественной транспортной отрасли в этом 
направлении.  

Кроме того, за годы работы в Институте проблем транспорта им. Н.С. Соломенко 
Скороходовым Д.А. и его учениками разработаны вопросы: 

 Конструктивной безопасности высокоскоростных судов. 
 Безопасности региональных транспортных систем. 
 Безопасности Северного морского пути, как мультимодального коридора. 
 Оценки эффективности системы управления безопасностью судоходной компании. 
 Оценки эффективности новых конструктивных разработок в области судостроения. 

В настоящее время он развивает научное направления оценки эффективности 
системы экологической безопасности морской моды мультимодального коридора. 

Скороходовым Д.А. сформирована научная школа, которая способствует решению 
сложных задач, повышения эффективности систем управления движением, техническими 
средствами, и систем обеспечения безопасности транспортных средств. Он является автором 
более 400 научных работ, в том числе более 280 научных статей и докладов, более 70 НИР, 22 
монографий, 3 учебников, 1 курса лекций, 5 учебных пособий, 2 методических указаний, 127 
авторских свидетельств и 3 патентов на изобретения, более 30 из которых внедрены на 
корабли ВМФ. Более 30 лет являлся членом различных докторских диссертационных советов 
по присуждению учёных степеней и председателем государственных экзаменационных 
комиссий Санкт-Петербургского государственного электротехнического университета, 
Санкт-Петербургского государственного университета аэрокосмического приборостроения, 
Санкт-Петербургского морского государственного технического университета и Санкт-
Петербургского государственного университета морского и речного флота им. адмирала 
С.О.Макарова. 

С 1995 года является активным участником конференций, проводимых ООО «НИЦ 
«Моринтех», с 2008 года - членом редколлегии журнала «Морские интеллектуальные 
технологии», а в настоящее время - заместителем главного редактора журнала и его 
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активным рецензентом статей, поступающих в журнал, и автором по направлению 
автоматизации и безопасности транспортных систем. 

Научная и организационная работа была оценена научной общественностью и 
Правительством страны. Скороходов Д.А.  награжден многими медалями, а также знаком 
«Почетный работник транспорта России», юбилейной медалью «100 лет профсоюзам 
России», медалью «150 лет академику А.Н.Крылову», медалью «За вклад в реализацию 
государственной политики в области научно-технического развития», юбилейным знаком «В 
память 200-летия Управления водяными и сухопутными сообщениями». 

Сердечно поздравляем Вас, уважаемый Дмитрий Алексеевич,  

с юбилеем, желаем здоровья, счастья и дальнейших успехов  

в Вашей плодотворной деятельности на благо России! 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ И КОНСТРУКЦИЯ СУДОВ 

DESIGN AND CONSTRUCTION OF SHIPS 

Научная статья 

УДК 656.61.052 

DOI: https://doi.org/10.37220/MIT.2023.59.1.001  

Технологии автономного судоходства, тенденции и перспективы 

М.А. Москаленко1 asmsh@rambler.ru, С.Е. Черняхович1 sboats@mail.ru,  
И.И. Пушкарёв1 b_r_i_g88@mail.ru, А.В.Титов2 titov@asu.edu.ru 
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Аннотация. В статье авторами освещается современное состояние существующих технологий автономного 

судовождения, тенденции и перспективы автономного судоходства. В настоящее время, морской транспорт на 
фоне увеличения объемов перевозок столкнулся с такими проблемами, как увеличение аварийности на флоте, 
высокие эксплуатационные расходы, нехватка специалистов для работы. Данные обстоятельства вызывают 
серьезный интерес у участников судоходного рынка к созданию технологий автономного и дистанционного 
управления судами. Подобные технические решения позволят, в перспективе, судоходным компаниям сделать 
морские грузоперевозки более безопасными, при одновременном снижении части эксплуатационных расходов. 
Рассмотрено международное регулирование вопросов нормативно-правовой базы, классификации, испытаний 
морских автономных и дистанционно управляемых надводных судов.  Дана информация об европейских 
исследовательских проектах, признаных лидерами в области автономного судовождения Maritime Unmanned 
Navigation through Intelligence in Networks, Advanced Autonomous Waterborne Applications Initiative и Norwegian 
Forum for Autonomous Ships. Описано развитие тематики автономного судовождения в Российской Федерации. 
С 2019 года реализуется ряд крупных проектов, направленных на создание технических и правовых условий 
для широкой эксплуатации автономных коммерческих судов под флагом РФ. Особенностью реализуемых 
проектов является принцип полной функциональной эквивалентности, позволяющий эксплуатировать 
автономные суда в рамках действующих международных конвенций. Результатом реализации отечественных 
проектов, может стать лидерство России в области национального регулирования и коммерческой 
эксплуатации автономных судов. 
Ключевые слова: автономное судовождение, автономное судно, конвенционные требования, судоходство, 
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Autonomous shipping technologies, trends and prospects 
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Annotation. In the article, the authors highlight the current state of existing autonomous navigation technologies, trends 

and prospects for autonomous ships. Currently, sea transport, against the background of an increase in traffic volumes, 
has faced such problems as an increase in accidents in the fleet, high operating costs, and a shortage of specialists to 
work with. These conditions cause serious interest among the participants of the shipping market in the creation of 
technologies for autonomous and remote control of ships. Such technical solutions will allow, in the future, shipping 
companies to make sea cargo transportation safer, while reducing part of the operating costs. The international 
regulation of the issues of the regulatory framework, classification, testing of maritime autonomous and remotely 
controlled surface ships is considered. Information is given about European research projects recognized as leaders 
in the field of autonomous navigation Maritime Unmanned Navigation through Intelligence in Networks, Advanced 
Autonomous Waterborne Applications Initiative and Norwegian Forum for Autonomous Ships. The development of 
autonomous navigation in the Russian Federation is described. Since 2019, a number of major projects have been 
implemented aimed at creating technical and legal conditions for the widespread operation of autonomous commercial 
vessels under the flag of the Russian Federation. A feature of the o projects is the principle of full functional equivalence, 
which allows the operation of autonomous ships within the framework of existing international conventions. The result 
of the implementation of domestic projects may be Russia's leadership in the field of national regulation and commercial 
operation of autonomous ships. 
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Введение 

Судоходство, одна из наиболее 
интернационализированных областей деловой 
активности на планете, которая затрагивает каждую 
нацию и культуру. Создание автономных судов 
способно совершить революцию во всей системе 
логистики мировой торговли.  
Автономное судоходство как отрасль экономики 
будет базироваться на использовании автономных 
судов с соответствующей береговой 
инфраструктурой, обеспечивающих автономное 
судовождение как процесс, как технологию 
перевозки. Применение автономных судов приведет 
в будущем в большой степени вероятности к 
постепенному переходу от традиционного к 
автономному судоходству. 
Между тем, требуются необходимые гарантии 
безопасности и надежности поставок при внедрении 
автономного судовождения в судоходстве.  

В соответствии с данными отчета Allianz Global 
Corporate & Specialty (AGCS) за 2021 год, ситуация 
со сменой экипажей на судах - это настоящий 
гуманитарный кризис, который продолжает 
сказываться на здоровье и благополучии моряков. 
По оценкам, в марте 2021 года около 200000 
моряков оставались на борту судов, которые не 
могли быть отправлены домой из-за ограничений 
COVID-19, что в конечном итоге скажется на 
безопасности. Уже были инциденты на судах, когда 
экипажи находились на борту дольше, чем 
следовало. Также, в будущем страховые компании 
могут увидеть рост количества претензий [1].  

Стоит отметить, что работа автоматики 
управляющей движением судна может стать более 
точной и корректной по сравнению с действиями 
экипажа, которые зависят не только от 
квалификации, но и от многих субъективных 
факторов. Возможно, применение автономных судов 
способно повлиять на повышение уровня 
безопасности на флоте [2]. 

Экономическим эффектом от применения 
автоматического и дистанционного управления 
судами объективно должно стать снижение прямых 
затрат судоходных компаний на экипаж. По данным 
Moore Stephens LLP, содержание экипажа 
составляет 19% от операционных расходов по судну 
[3]. 

Еще одной весомой причиной для отказа от 
экипажа на судне является сегодня дефицит 
квалифицированных кадров. Конференция 
Организации Объединенных Наций по торговле и 
развитию (ЮНКТАД) Российский профсоюз моряков 
(РПСМ) отмечают, что сегодня «Без действий всех 
заинтересованных сторон, отрасль может остаться 
без квалифицированных кадров [4].  

Сокращение, либо отказ от экипажа в 
определенной степени повлияет на оптимизацию 
эксплуатационных расходов за счет модели - slow 
steaming. 

Slow steaming – тенденция, возникшая в мировом 
судоходстве с помощью которой скорость судна 

оптимизируется в зависимости от состояния моря в 
реальном времени, погоды и загруженности порта 
назначения. Компания Wärtsilä оптимизирующая 
эффективность использования судовых силовых 
установок считает, что расход топлива в рейсе туда-
обратно (например, Азия- Европа-Азия) снижается 
на 45% за счет снижения скорости грузового судна с 
27 узлов до 22 узлов и на 59% при снижении 
скорости до18 узлов [5].  При снижении скорости 
движения экономится топливо, но возрастают 
эксплуатационные расходы связанные с 
увеличением длительности рейса такие как, затраты 
на содержание экипажа, страхование, 
дополнительное техническое обслуживание, 
включая расходные материалы, увеличение платы 
за аренду. 

Снижение расходов на экипаж не является 
критически значимой величиной, но при постоянном 
стремлении судовладельцев уменьшить 
себестоимость перевозки и выжить в конкурентной 
среде может повлиять на целесообразность 
использования режима slow steaming.  

Стоит отметить, что при постройке на верфи 
современного автономного судна с инновационным 
оборудованием системы управления, затраты на 
постройку, возможно не превысят стоимость 
традиционного судна, несмотря на то что 
автономное судно с технической точки зрения будет 
более совершенным и экономически более 
выгодным в эксплуатации.  

Отсутствие полноценных надстроек для 
размещения экипажа и отсутствие систем 
жизнеобеспечения, позволит увеличить 
вместимость и энергоэффективность судна. 
Дополнительно, отсутствие экипажа на борту судна 
исключит затраты на применимое оборудование и 
снабжение, требуемое положениями 
Международной конвенции по предотвращению 
загрязнения с судов (МК МАРПОЛ) и 
Международной конвенции по охране человеческой 
жизни на море (МК СОЛАС). Также, можно ожидать 
увеличение вместимости палубы, так как не 
потребуется выполнять требования к обзору, 
предусмотренные в МППСС-72. 

Не стоит забывать и о том обстоятельстве, что 
отсутствие экипажа даст экономию при 
производстве судоремонтных работ, в том числе 
снижением времени нахождения судна в ремонте.  

Международное регулирование 

Международная морская организация (ИМО) 
являясь специализированным учреждением 
Организации Объединенных Наций, по 
установлению стандартов в области безопасности и 
нормативно-правовой базы судоходной отрасли, 
предложило использовать унифицированное 
название такого типа судов Maritime Autonomous 
Surface Ships (MASS), морские автономные 
надводные суда. В РФ целесообразно использовать 
названия закрепленные в «Положениях по 
классификации морских автономных и 
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дистанционно управляемых надводных судов 
(МАНС) [6] (далее – Положения по классификации 
МАНС), несмотря на то обстоятельство, что сейчас 
в русскоязычном пространстве используются 
различные обозначения этого типа судов: 
безэкипажное, беспилотное, автоматическое. В 
Положениях по классификации МАНС закреплено 
сокращение МАНС – морское автономное или 
дистанционно управляемое надводное судно и 
термины автономное судно или автономно 
управляемое судно – судно, удовлетворяющее всем 
применимым требованиям правил РС, 
международным документам и требованиям, 
которое управляется без участия человека и термин 
дистанционно управляемое судно – судно, которое 
на всех уровнях управляется из центра 
дистанционного управления. 

В 2017 году на 98 сессии Комитета по 
безопасности на море (КБМ) ИМО было 
инициировано рассмотрение вопросов 
относительно МАНС [7].  КБМ согласился с тем, что 
ИМО должна предпринимать активные действия и 
взять на себя ведущую роль в вопросе 
исследований по определению регуляторной сферы 
рациональной эксплуатации МАНС. Это решение 
поддержали Норвегия, Дания, Эстония, Финляндия, 
Япония, Нидерланды, Южная Корея, 
Великобритания и США  

На 100-й сессии КБМ в 2018 году ИМО 
определила степени автономности судов [8] : 

Первая степень: Судно с автоматизированными 
процессами и поддержкой принятия решений: 
экипаж находится на борту для управления и 
контроля судовых систем и функций. Некоторые 
операции могут быть автоматизированы и иногда 
выполняться без участия экипажа, но с экипажем на 
борту, готовым взять управление на себя. 

Вторая степень: Дистанционно управляемое 
судно с экипажем на борту: Судно контролируется 
и управляется из удаленного места. На борту есть 
экипаж, который может взять на себя управление. 

Третья степень: Дистанционно управляемое 
судно без экипажа на борту: Судно контролируется 
и управляется из удаленного места. На борту нет 
экипажа. 

Четвертая степень: Полностью автономное 
судно: управляющая система судна способна 
самостоятельно принимать решения и определять 
требуемые действия. 

Необходимо учесть, что МАНС могут 
эксплуатироваться в одной или нескольких 
степенях автономности в течение одного рейса. 
Например, при длительных переходах в открытом 
море в стабильных условиях использовать 
полностью автономный режим (четвертая степень), 
при сложной навигационной обстановке (вторая и 
третья степень), при выходе и заходе в порт 
управляться экипажем (первая степень).  

В 2019 году на 101-й сессии КБМ по вопросу 
международно-правового регулирования МАНС [9] 
были детально обсуждены вопросы испытаний 
МАНС, было утверждено «Временное руководство 
по испытаниям судов МАНС» циркуляр 
MSC.1/Circ.1604 (далее – Временное руководство 
по испытаниям МАНС), которое включает описание 
основных принципов и целей проведения 
испытаний, мер по оценке рисков, квалификации 

персонала вовлеченного в испытания, 
инфраструктуры, коммуникации и обмена данными 
при проведении ограниченных во времени 
испытаний нового оборудования, отдельных 
систем и МАНС в целом [10]. 

На 103 сессии КБМ прошедшей в мае 2021 года 
рассмотрел и одобрил отчет по итогам 
регулятивного обзора (Regulatory Scoping Exercise 
– RSE), выполненного при активном участии 
Российской Федерации [11]. Целью исследования 
было проанализировать состояние нормативно-
правовой базы ИМО в отношении эксплуатации 
автономных судов и определить направления ее 
дальнейшего развития по данной теме. 
В 2021 году на 104 сессии КБМ завершена 
регуляторная проверка и на первом этапе 
предложено отдать приоритет рекомендательным 
руководствам по МАНС [12], чтобы дать 
возможность судоходной индустрии уже в 
ближайшее время приступить к эксплуатации 
автономных судов, это решение поддерживает РФ. 
Уже на следующей сессии начнется прикладная 
работа по разработке международного кодекса по 
МАНС обязательного характера, что позволит 
создать правовую основу для использования 
автономных и дистанционно управляемых судов в 
международных перевозках (разработка кодекса 
МАНС намечена к 2025 году). 

Автономное судовождение в мире 

 Во всем мире большое внимание государств 
обращено на развитие программ автономного 
судовождения на уровне внутренних водных путей. 
Имеются европейские исследовательские проекты, 
такие как: 

 - Maritime Unmanned Navigation through Intelligence 
in Networks (MUNIN) (проект Европейского союза, 
инициированный гамбургским Центром морской 
логистики имени Фраунгофера) в переводе Морская 
беспилотная навигация посредством сетей с 
высокоразвитой логикой. Основной целью проекта 
являлось создание и проверка концепции 
автономного судна работающего под контролем 
берегового оператора [13];  

- Advanced Autonomous Waterborne Applications 
Initiative (AWAA) с компанией Rolls-Royce проект по 
исследованию автономных приложений на водном 
транспорте реализованный при финансовой 
поддержке общественного агентства поддержки 
инноваций Business Finland (в управлении 
министерства занятости и экономики Финляндии) и 
его продолжение - исследовательский проект SVAN 
(безопасное судно с автономной навигацией). 
Основной целью проекта AWAA являлась 
подготовка основы для первого коммерческого 
использования судов с дистанционным и 
автономным управлением [14]; 

 Одним из лидеров и основоположником развития 
автономного судовождения является Норвегия. 
Департамент морского транспорта Норвегии 
совместно с Управлением по каботажному 
плаванию, Федерацией норвежской 
промышленности и ведущим научно-
исследовательским центром Marintek (Norwegian 
Marine Technology Research Institute) запустил 
специальный проект Norwegian Forum for 
Autonomous Ships (NFAS, Норвежский форум по 
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развитию автономных судов) [15]. NFAS объединяет 
частные и государственные компании, 
исследовательские организации и институты, 
которые разрабатывают общую национальную 
стратегию технологического развития и 
коммерческого использования автономных судов. 

   Значимой вехой в развитии автономного 
судовождения стал норвежский, полностью на 
электродвижении, контейнеровоз Yara Birkeland, 
оснащенный оборудованием Kongsberg Maritime. 
Yara Birkeland совершивший 19 ноября 2021года 
свой первый рейс (рис.1).  

 

Рис. 1. Первый в мире контейнеровоз с системой 
автономного управления Yara Birkeland совершил 19 

ноября 2021 года свой первый рейс 

Электроход Yara Birkeland, был разработан в 
сотрудничестве с Kongsberg Group (KONGSBERG). 
Судно построено VARD при финансовой поддержке 
Enova и полностью запущено в коммерческую 
эксплуатацию с 2022 года. Сейчас, начинается 
двухлетний период испытаний технологии, которая 
сделает судно автономным и оно получит 
сертификат автономного контейнеровоза [16].     

Автономное судовождение в РФ 

В России путь к практической реализации 
автономного судовождения имеет комплексный 
подход, включающий создание технологии и 
оборудования для оснащения судов различных 
типов и назначения, создание нормативно-правовой 
базы для эксплуатации автономных судов, создание 
технических требований к классификации, постройке 
и эксплуатации.  

В существующей ситуации, в действующем 
международном правовом поле, Россия 
придерживается принципа полной функциональной 
эквивалентности, когда происходит выполнение всех 
функций судовождения предписанных к исполнению 
экипажем на борту действующим 
законодательством, независимо от способов 
управления судном, в том числе с использованием 
автономного и дистанционного управления. 

Этот принцип позволяет использовать новые 
технологии в рамках действующих международных 
конвенций без внесения в них изменений. 

В России начиная с 2019 г. при поддержке 
Министерства промышленности и торговли РФ 
(далее – Минпромторг), при участии Министерства 
транспорта РФ (далее – Минтранс) и Российского 
морского регистра судоходства России (далее – РС), 
реализуется крупнейший проект в области 
автономного судовождения - опытно-
конструкторская работа «Безэкипажное 

судовождение на судах коммерческого флота» 
(далее - БЭС-КФ) [17]. Проект нацелен на создание 
технических и правовых условий для широкой 
эксплуатации автономных коммерческих судов под 
флагом РФ. Была поставлена задача максимально 
быстро приблизиться к практическим результатам. 

Значимым результатом исполнения проекта стали 
полномасштабные морские испытания судов в 
работающих в автономных режимах, с дальнейшей 
перспективой возможности оснащения системой 
автономного судовождения судов, которые уже 
находятся в эксплуатации. Опытная эксплуатация 
морских автономных судов должна стать самой 
масштабной в мире, учитывая точечность 
зарубежных проектов.  

В рамках реализации проекта был разработан ряд 
документов правового и технического 
регулирования, для снятия барьеров в части 
применения автономного судовождения в РФ.  

Основным документом национального 
регулирования на основе принципа полной 
функциональной эквивалентности должен стать 
федеральный закон «О внесении изменений в Кодекс 
торгового мореплавания Российской Федерации и 
отдельные законодательные акты Российской 
Федерации в части правоотношений, возникающих 
при использовании автономных судов» [18]. 
Законопроектом предлагается внести изменения в 
отдельные законодательные акты Российской 
Федерации с тем, чтобы на национальном уровне 
определить правовые механизмы использования 
автономных судов на морских и внутренних водных 
путях.  Одним из важнейших нормативных 
документов дающим право на опытную эксплуатацию 
МАНС стало Постановление правительства (далее - 
Постановление) принятое в конце 2020 года, 
позволяющее любой судоходной компании оснастить 
судно под российским флагом системой автономного 
управления и использовать в рамках эксперимента в 
реальной коммерческой деятельности [19].    Срок 
окончания эксперимента 2025 год обусловлен тем, 
что КБМ ИМО на 104 сессии подтвердил планы по 
разработке постоянного международного 
законодательства, кодекса МАНС к 2025 году. 

После выхода Постановления, Росморречфлотом 
были опубликованы Рекомендации по применению 
Международных правил предотвращения 
столкновения судов 1972 года (МППСС-72) 
автономными судами в рамках проведения 
эксперимента по опытной эксплуатации автономных 
судов под Государственным флагом Российской 
Федерации (далее – Рекомендации 
Росморречфлота) [20] ставшие первым в мировой 
практике официальным разъяснением морской 
администрации по применению МППСС-72 в 
алгоритмическом и математическом виде для 
эксплуатации МАНС. 

В Рекомендациях Росморречфлота приведены 
базовые понятия используемые при расхождении 
судна в автономном режиме, определены дистанции 
зон и сценарии (алгоритмы) расхождения. Всего 
выделяется десять различных сценариев 
расхождения, в зависимости от взаимного 
расположения, скорости судов и соответствия 
требованиям МППСС-72. Применимость конкретного 
сценария определяется путем оценки критериев: 
условий видимости, возможности собственного 
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судна маневрировать скоростью, возможности 
собственного судна увеличить скорость, дистанции 
до цели, курсового угла на цель, разности курса 
собственного судна и цели, разности скорости 
собственного судна и цели. Далее предлагается 
подобрать маневр путем последовательного 
перебора вариантов применяемого сценария до 
удовлетворительного результата. Если после 
перебора всех вариантов удовлетворительный 
результат не найден, судно должно перейти на 
ручное управление и в случае если в течение 3 минут 
переход на ручное управление не выполнен, 
уменьшить ход до минимального. 

В опубликованных РС Положениях по 
классификации МАНС регламентируются 
особенности технического наблюдения за 
проектированием и постройкой МАНС, 
переоборудованием существующих судов в МАНС, а 
также изготовлением материалов и изделий. Среди 
ключевых разделов – системы обеспечения 
ситуационной осведомленности, средства 
радиосвязи и обмена данными, навигации и 
маневрирования, судовая энергетическая установка. 
Положения непосредственно после вступления в 
силу были применены в рамках оснащения 
системами автономного судовождения судов 
различного типа и различного назначения трех 
судоходных компаний: «Совкомфлот», 
«Росморпорт» и группа "Пола Райз". 

РС также опубликовал Руководство по 
обеспечению кибербезопасности [21], документ, 
регламентирующий требования по снижению 
киберрисков при эксплуатации судов, 
оборудованных компьютеризированными 
системами. Своевременный документ в рамках 
развития автономного судовождения, как для вновь 
построенных МАНС, так и для судов, оснащаемых 
оборудованием различных степеней автономности. 

В рамках выполнения БЭС-КФ, головной 
исполнитель – «Ситроникс КТ» создал автономную 
навигационную систему, НПП «Авиационная и 
морская электроника» и НИИ Специальных проектов 
– разработали оптическую систему анализа 
ситуационной обстановки, морские университеты, 
участвующие в выработке решений алгоритмических 
решений, совместно с экспертами судоходных 
компаний стали разработчиками алгоритмов 
расхождения на основе Рекомендаций 
Росморречфлота. Минпроторг осуществил 
финансовую поддержку проекта, Минтранс, 
обеспечил работу с нормативной базой и 
продвижение за рубежом, взаимодействие с ИМО и 
отдельными странами. Министерство цифрового 
развития, связи и массовых коммуникаций РФ 
совместно с компанией «Космическая связь», 
российским государственным оператором 
спутниковой связи, участвуют в проектах 
автономного судовождения предоставляя канал 
связи на безвозмездной основе. 

В результате выполнения БЭС-КФ 
разработчиками создан комплекс, состоящий из 
автономной навигационной системы, которая 
работает с картами, получает навигационные данные 
от автоматической идентификационной системы, от 
радиолокационной станции и от оптической системы 
анализа ситуационной обстановки способной 
распознавать и анализировать навигационную 

обстановку. Данные с этих устройств и систем 
интегрируются, они видны оператору на пульте 
дистанционного управления, своего рода ходовом 
мостике за пределами судна. Модуль автономной 
навигационной системы, отвечающий за математику 
и алгоритмы расхождения, определяет опасные 
объекты предлагая судоводителю маневры для 
расхождения в соответствии с требованиями 
МППСС-72, которые отражены в Рекомендациях 
Росморречфлота.  

Стоит отдельно упомянуть об оптической системе 
анализа ситуационной обстановки [22]. Эта система 
состоит из набора камер, которые дают картинку 
обзора на 360 градусов и позволяют видеть то, что 
видит человек глазами и человек с биноклем, так как 
камера дальнего обзора видит на дистанцию в 12 
морских миль. Система распознает различные 
низкоконтрастные и разноразмерные объекты на 
больших дистанциях. В процессе испытаний судов, 
участвующих в эксперименте, в постоянном режиме 
происходило обучение системы технического зрения 
на основе искусственных нейронных сетей, с целью 
точного определения типа встречного судна, его 
курса и скорости относительно воды. 

Для движения судна в автономном режиме 
оператор на пульте управления формирует маршрут. 
При наличии на судоходных путях других судов, 
которые система определяет, как опасные объекты, 
система предлагает маневры расхождения в 
соответствии с МППСС-72. На существующем этапе, 
рекомендуемые маневры одобряются или не 
одобряются капитаном, так как в соответствии с 
международным правом только капитан может 
принимать решения по управлению судном. При 
одобрении маневра судно меняет курс, совершая 
маневр. В дистанционном режиме судно управляется 
джойстиком, с возможностью переключения на 
ручной режим. Разработанный программно-
аппаратный комплекс предназначен для движения в 
открытом море и не предназначен для движения в 
порту, узкостях, реках и каналах. В рамках 
требований проекта БЭС-КФ суда могут управляться 
автономно и дистанционно только в открытом море. 

Сегодня, системами автономного судовождения 
БЭС-КФ оборудованы суда коммерческого флота 
трех судоходных компаний: танкер «Михаил 
Ульянов» «Совкомфлота» в Арктике, 
дноуглубительный караван Росморпорта – 
грунтоотвозная шаланда «Рабочая» и земснаряд 
«Редут» в Черном и Азовском морях (см. рис.2), 
сухогруз «Пола Анфиса» группы «Пола Райз» в 
Черном море (см. рис.3). Суда управляются 
автономно и дистанционно под наблюдением 
экипажа. Это не только следование по маршруту, но 
и расхождение с другими судами [23].  

РС одобрил применение технологии автономного 
и дистанционного судовождения БЭС-КФ на период 
проведения эксперимента по опытной эксплуатации 
автономных судов, предусмотренных 
Постановлением. Одобрение РС выдано головному 
разработчику проекта – компании «Кронштадт 
Технологии» (сейчас «Ситроникс КТ») [24]. Одобрен 
полнофункциональный комплекс автономного 
судовождения. Это первое в России и в мире 
одобрение, выданное классификационным 
обществом на применение полнофункционального 
комплекса автономного судовождения. Одобрение 
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РС распространяется на суда, участвующие в 
национальном эксперименте по эксплуатации 
автономных судов под Государственным Флагом РФ. 
При этом, до момента подтверждения возможности 
применения технологии и выполнения требований, 
предписанных в Положениях по классификации 
МАНС, применение системы автономного 
судовождения на судах с классом РРС, не 
участвующих в эксперименте, не допускается [25].  

 
Рис. 2. Грунтоотвозная шаланда «Рабочая», 

оборудованная системой а-Навигации Sitronics KT, 
управляемая с борта земснаряда «Редут» в 

автоматическом режиме 

 
Рис. 3.   Т/х «Пола Анфиса», оборудованный 

системой а-Навигации Sitronics KT, управляемый 
специалистами из петербургского офиса группы 

«Пола Райз» в дистанционном режиме 

Опытно-конструкторская работа БЭС-КФ 
завершилась демонстрационными рейсами в конце 
2021 года, многое сделано для технического и 
технологического прорыва в области автономного 
судовождения. Положено начало формированию 
правового и нормативного регулирования в рамках 
юрисдикции России, в соответствии и в продолжении 
инициатив ИМО. В последующих проектах по 
освоению и внедрению технологий автономного 
судовождения учитывается опыт, накопленный при 
воплощении БЭС-КФ и решаются возникшие 
критические задачи.   

Одной из главных критических задач нерешенных 
до конца, является математическое обеспечение 
технических средств автономного судовождения и в 
частности, доработка алгоритмов автоматического 
расхождения и повышение надежности принятия 
решений автономной навигационной системой в 
соответствии с требованиями Рекомендаций 
Росморречфлота по применению МППСС-72. 

По этой проблеме высказался директор 
департамента судостроения и морской техники  
Минпромторга, осуществляющего финансовую 
поддержку БЭС-КФ Б.А.Кабаков 17 ноября 2021 на 
отраслевой конференции «Автономное 
судовождение»: «Фактор, замедляющий наше 
движение вперед - это алгоритмика, это 
искусственный интеллект, это создание 
программного обеспечения направленного на 
соблюдение судном МППСС-72» [26]. 

БЭС-КФ стал первым шагом к автономному 
судовождению, продолжая эту работу с 2022 года в 
России стартовал проект-маяк «Автономное 
судовождение» в рамках инициативы «Маяки 
развития технологий», реализуемой во исполнение 
Указа Президента РФ от 21.07.2020 № 474 «О 
национальных целях развития Российской 
Федерации на период до 2030 года». 

Технические средства БЭС-КФ были нацелены на 
навигацию в открытом море и ограничены в 
применении в портах, реках, узкостях и иных 
стесненных условиях. Причиной этого являются 
значительно более высокие требования к точности 

позиционирования судов в стесненных условиях и 
при швартовке, чем в открытых акваториях. В связи с 
этим, в рамках проекта-маяка «Автономное 
судовождение» выполняется опытно-
конструкторская работа «Разработка системы 
автономного судовождения в порту (БЭС-СП)» 
(далее – БЭС-СП). Разработка системы автономного 
судовождения позволит решать задачи анализа 
навигационной обстановки, оценки навигационных 
опасностей, маневрирования во избежание 
навигационных опасностей, контроля и управления 
техническими средствами судна для обеспечения 
автономного судовождения от причала к причалу, в 
том числе высокоточной проводки крупнотоннажных 
судов в стесненных акваториях, в первую очередь, в 
морских портах.  При этом, система автономного 
судовождения будет иметь возможность 
использования как на транспортных судах, так и на 
портовых средствах -   азимутальных буксирах-
автоматах. На базе БЭС-СП будут реализовываться 
ключевые этапы проекта-маяка «Автономное 
судовождение».  

Первый этап реализации проекта-маяка 
«Автономное судовождение», выполнение опытно-
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конструкторской работы «Модернизация системы 
координированного управления и системы 
управления техническими средствами судна», в 
результате выполнения которой с 2024 года должна 
стартовать эксплуатация оснащенных системами 
автономного судовождения паромов Росморпорта 
«Маршал Рокоссовский» (см. рис. 4) и «Генерал 
Черняховский» (проект CNF19M). В настоящее время 
паром «Маршал Рокоссовский» с марта 2022 года 
эксплуатируется на линии «Усть-Луга – Балтийск», 
паром «Генерал Черняховский» с октября 2022 года 

вышел на линию «Усть-Луга – Калининград» - это 

сегодня основные для России стратегические 
паромные линии в Балтийском море, 
обеспечивающие поставки грузов в Калининградскую 
область минуя территории третьих стран. 

 

Рис. 4. Т/х «Маршал Рокоссовский» 

Для присвоения паромам автономного класса, 
согласно требованиям Положения по классификации 
МАНС, необходимо модернизировать систему 
координированного управления и систему 
управления техническими средствами судна. 
Модернизация обеспечит присвоение класса 
паромам проекта CNF19M не ниже RCMC-MCDS – 
дистанционное управление с возможностью 
перехода на ручное при движении в море и ручное 
управление с поддержкой принятия решения при 
проходе узкостей и входе в порт. Комплексом систем 
для автономной навигации паромы оснастит 
«Sitronics KT». Согласно контракта с 
«Росморпортом» работы должны быть завершены в 
июле 2023 года. Для контроля и управления судами 
в порту Усть-Луга будет развёрнут первый в России 
береговой центр дистанционного управления [27].  

 Второй этап реализации проекта-маяка 
«Автономное судовождение», выполнение опытно-
конструкторской работы «Разработка системы 
управления и проектирование буксира-автомата» 
 [28]  в результате выполнения которой с 2027 года 
намечено начало эксплуатации автономного 
портового флота. При разработке системы 
управления буксиров-автоматов должны быть 
учтены функциональные требования пилотного 
порта – Новороссийского морского торгового порта и 
результаты БЭС-СП. Будут построены две группы 

буксиров-автоматов для обслуживания автономных 
и традиционных судов в морском порту 
Новороссийск. 

В рамках проекта-маяк «Автономное 
судовождение» требуется создать инфраструктуру 
обеспечения автономного судовождения, в том 
числе развертывание сетей беспроводной связи в 
акваториях портов, разработать систему управления 
движением судов нового поколения, оснащенную 
комплексом оптического видеонаблюдения и 
анализа в режиме реального времени. 

Заключение 

1. Мировое сообщество при участии России, в 
последние годы предпринимало решительные шаги 
по развитию автономного судовождения, как 
перспективного средства для повышения уровня 
безопасности мореплавания и снижения 
эксплуатационных расходов. 

2. РФ становится лидером в области 
национального регулирования эксплуатации МАНС, 
придерживаясь принципа полной функциональной 
эквивалентности, дающего возможность 
эксплуатации автономных судов в рамках 
действующих международных конвенций, что 
открывает перспективы обновления флота РФ на 
новых принципах XXI века. 

3. Результатом проводимых в РФ работ по 
автономному судовождению должна стать 
готовность использования отечественного 
оборудования систем автономного судовождения на 
судах различных типов и назначения под флагом РФ.  

4. Несмотря на то, что в рамках проекта БЭС-КФ 
оборудование системы автономного судовождения 
было установлено как дополнительное, без 
изменения класса судна, в рамках национального 
эксперимента по опытной эксплуатации автономных 
судов, оборудование системы автономного 
судовождения будет устанавливаться на борту как 
готовое вспомогательное оборудование, одобренное 
РС и добавляющее символ автономности к классу 
судна.  

5. В перспективе до 2025 года перед РФ стоит 
стратегическая задача обеспечения готовности 
технологий и национального законодательства в 
осуществлении эксплуатации автономных судов в 
соответствии с международными правилами, 
регулируемыми кодексом МАНС (MASS), принятому 
в разработку ИМО к 2025 году. 

6. Для реализации проекта-маяка «Автономное 
судовождение» создан консорциум (временное 
объединение участников проекта) с участием 
оператора проекта, судовладельцев и 
производителей оборудования. Есть все основания, 
что сложнейшие задачи, поставленные в рамках 
проекта-маяка будут реализованы, а результаты 
интегрированы в единый комплекс для начала 
коммерческой эксплуатации автономных судов под 
флагом РФ. 
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Введение 

В международной практике, малые суда широко 
используются для перевозки пассажиров, 
рекреационных целей и прогулок, рыбного промысла 
и аквакультуры, а также в качестве служебных судов. 
В то же время само понятие «малое судно» не всегда 
определенно четко, а требования международных 
конвенций применимы к ним лишь выборочно. На 
практике малые суда находятся в "серой зоне" 
международного регулирования и к ним морскими 
администрациями и классификационными 
обществами (КО) могут быть предъявлены любые 
технические требования: от полного отсутствия 
таковых, до практически невыполнимых. Это 
существенно затрудняет работу проектировщиков и 
производителей таких судов.  

В РФ в предыдущие годы значительная часть 
потребностей в малых судах (в первую очередь 
прогулочных) и комплектующих покрывалась за счет 
импорта, что отодвигало проблему их 
проектирования и постройки на второй план (за 
исключением, пожалуй, служебных и патрульных 
катеров). В условиях санкционных ограничений, 

                                                           
© Назаров А.Г. 2023 

промышленность РФ поставлена перед 
необходимостью самостоятельного производства 
малых судов разных типов и импортозамещения их 
комплектующих, что требует локализации малого 
судостроения в РФ.  

Одним из последствий ориентации на импортные 
суда в предыдущие годы является отставание 
отечественной нормативной базы малого 
судостроения. В частности, в РФ отсутствуют 
специализированные нормы для малых судов 
пассажирского назначения; к таким судам 
прогулочного назначения применяются подходы 
«большого» судостроения, что вызывает 
неоправданный рост сроков и стоимости постройки, 
и нельзя признать адекватным.  

Правила для прогулочных судов [1,2], навязывают 
технические решения и процедуры сертификации, 
делающие суда российского производства 
неконкурентоспособными. Более того, существует 
разделение требований в [2] для судов длиной до 6м 
и судов большей длины; для последних 
предусмотрена процедура классификации каждого 
судна индивидуально. 
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Подобная ситуация с нормативной базой 
напрямую препятствует развитию и обновлению 
флота для обеспечения внутренних перевозок, 
вынуждая эксплуатировать старые суда при 
невозможности строительства новых (рис.1).   

В настоящей статье поставлена цель повышения 
эффективности отрасли судоходства за счет 
развития ниши малых судов, для чего решены задачи 
анализа подходов к определению понятия малого 
судна, рассмотрен опыт зарубежных стран и РФ, 
сформулированы предложения по внедрению 
изменений в российскую нормативную базу.  В статье 
не рассматриваются вопросы совершенствования 
отдельных технических требований, а внимание 
уделено формулированию общих подходов к малым 
судам. 

 

Рис. 1. Малые пассажирские суда: а) – стальной 
теплоход «Форос-1» постройки 1973 года 

высаживает людей на необорудованный берег; б) -
перспективное пассажирское судно из 

композиционных материалов с носовой аппарелью 
пр.AMD1990, в РФ подобные морские суда де-факто 

запрещены.  

Исторический обзор 

В справочнике [3], изданном в 1950 году 
отмечается роль «мелких» судов в народном 
хозяйстве, приводится толкование понятия 
«мелкого» судна, и справедливо отмечаются 
трудности в определении такового исключительно по 
водоизмещению и мощности механизмов; 
критериями отнесения к «мелким» судам является 
наибольшая длина до 30м и водоизмещение до 100 
тонн.  

Исторически, появление термина «маломерное 
судно» в СССР связано с положением [4], где 
впервые в 1982 году было введена Государственная 
инспекция по маломерным судам, к ведению которой 
были отнесены: «самоходные суда с главными 
двигателями мощностью менее 75 л.с. и 
несамоходные суда валовой вместимостью менее 80 
регистровых тонн, принадлежащие предприятиям…» 
а также «принадлежащие гражданам моторные суда 

(независимо от мощности двигателей), парусные 
суда, а также несамоходные суда». 

В дальнейшем, до 2012 года маломерным 
считалось самоходное судно валовой вместимостью 
менее 80 регистровых тонн с мощностью главного 
двигателя менее 55кВт или подвесными моторами 
независимо от мощности, парусное несамоходное 
судно валовой вместимостью менее 80 регистровых 
тонн, иное несамоходное судно (гребная лодка 
грузоподъёмностью 100 и более килограммов, 
байдарка грузоподъёмностью 150 и более 
килограммов и надувное судно грузоподъёмностью 
225 и более килограммов), прогулочное судно 
пассажировместимостью не более 12 человек 
независимо от мощности главного двигателя 
(главных двигателей) и от валовой вместимости. 

Таким образом, исторически в России 
маломерные суда не были ограничены по длине, и 
некоторое время - по пассажировместимости; 
допускалось их коммерческое применение в рамках 
регистрации ГИМС [4].  

Определение малого судна 

Ответ на вопрос «что такое малое судно?» 
неоднозначен. В настоящее время определение 
«малости» зависит в первую очередь от длины, и 
иногда - от пассажировместимости судна и прочих 
факторов. Начнем с того, что на практике в качестве 
длины судна используются разные величины. 

Длина L, которую часто называют 
«классификационной», т.к. подобное определение 
используется IMO и КО. В этом случае длина судна 𝐿 

– это большее из а) 96 % полной длины по 
ватерлинии, проходящей на высоте 85 % 
наименьшей теоретической высоты борта и б) длина 
от передней кромки форштевня до оси баллера руля 
по той же ватерлинии. 

Длина корпуса LH, определяется, например, 
согласно ISO8666 [5]. Судно с длиной корпуса LH<24м 

фактически может иметь максимальную длину, на 
несколько метров превышающую 24м за счет 
установленных на механическом крепеже кормовых 
платформ и даже носовых свесов – например, это 
очень распространённая ситуация при сертификации 
рекреационных судов в ЕС.  

Стандарты 20м диапазона  

В РФ согласно ФЗ-36 [6] с 2012 года 
законодательно закреплен термин «маломерное 
судно» - судно, длина которого не должна превышать 
20 метров и общее количество людей на котором не 
должно превышать 12. Такое же определение 
содержится в Техническом регламенте ТР026 [2], 
статье 7 КТМ [7] и статье 3 КВВТ [8]. Однако само 
определение длины в этих документах не 
раскрывается. 

Следуя ФЗ-36, российские КО ввели 
соответствующие правила для коммерческих 
маломерных судов. Правила классификации и 
освидетельствований маломерных судов 
Российского морского регистра судоходства (РС) [9] 
распространяются на маломерные суда, длина Lн 
которых не превышает 20м и общее количество 
людей на которых не превышает 12, где длина LH – 

это длина корпуса (наибольшая), исключая все 
детали, которые могут быть демонтированы 
неразрушающим способом, но включая элементы, 
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используемые для гидростатического или 
гидродинамического поддержания. Аналогичный 
документ присутствует и у Российского 
классификационного общества (РКО) [10], но в 
качестве границы 20м используется наибольшая 
длина по ГОСТ 1062-80 [11]. 

Пожалуй, единственный международный 
документ, в котором используется граница 
«малости» 20м – это европейские правила плавания 
по внутренними водным путям CENVI [12], где термин 
«малое судно» означает любое судно с корпусом 
длиной менее 20м без учета руля и бушприта, за 
исключением буксиров, составов, судов, 
перевозящих более 12 пассажиров, паромов и 
толкаемых барж.  

  

Рис. 2. Нормативные ниши малых коммерческих 
судов.  

Стандарты 24м диапазона по 
классификационной длине  

Ряд нормативных документов устанавливают 
нижнюю границу применения требований для 
«больших» судов, таким образом относя все 
остальные к «малым». Так, IMO использует нижний 
предел 24м по классификационной длине L в 

конвенциях о грузовой марке и тоннажу судов [13], 
[14]. Из-за неприменения ряда конвенций к малым 
судам их иногда называют «не конвенционными», 
хотя ряд более новых конвенций, например SOLAS, 
не содержит подобных исключений. 

Аналогично, Европейская директива 2009/45/EC 
для пассажирских судов [15] устанавливает нижнюю 
границу применимости требований в 24м по 
классификационной длине L, а группа стандартов 
ISO Large Yachts устанавливает длину L «больших 
яхт» как превышающую 24м. 

С другой стороны, кодекс для малых коммерческих 
судов карибского бассейна SCV Code [16], 
разработанный IMO, использует определение 
малого коммерческого судна по длине L=5…24м 
перевозящих от 13 до 150 бескаютных пассажиров 
или до 50 каютных пассажиров, и совершающих 
рейсы не далее 20 миль от убежища.   

Морские администрации ряда государств 
напрямую устанавливают границу 24м по L, вводя 
формальное определение «малые коммерческие 
суда» и «малые суда». В частности, морская 
администрация Великобритании (MCA) [17,18] 
устанавливает для малых судов длину 24м по L, 
исключая их этой группы судов некоторые суда 
технического флота и перевозящие опасные грузы.  

Индийский регистр (IRS) [19] выпустил правила 
для малых судов не прогулочного назначения для 
L<24м, а морской администрацией Индии 

применяется руководство [20] для прогулочных 
судов, не более 12 пассажиров и мощностью 
двигателей не более 3000кВт, допускающее их 
коммерческое использование. Правила DNV [21] 
устанавливают определение малого рабочего судна 
исходя из длины L<24м и количества 
пассажиров/персонала на борту не более 12 человек.   

У РС присутствуют правила для малых 
рыболовных судов [22] с L до 24м. В правилах РС о 
грузовой марке [23] суда до 24м выделены в 
отдельную группу требований. Интересно отметить, 
что у РКО [24] используется граница 25м по 
наибольшей длине; таким образом создается 
определённый «допуск» на свесы и выступающие 
элементы. 

  

Рис.3. Судно рекреационное судно пр.SY60 (проект 
АНМК) и его табличка строителя по СЕ. 

Стандарты 24м диапазона по длине корпуса 

Стандарты группы ISO Small Craft изначально 
были предназначены для рекреационных судов, 
однако в более поздних изданиях стандартов 
предусматриваются суда и для профессионального 
использования. Малое судно определено по 
критерию LH<24м, при этом длина корпуса 

определяется стандартом ISO8666. Аналогичный 
стандарт введен также в РФ как ГОСТ Р 58738-2019 
[25]. Европейская директива по рекреационным 
судам RCD [26] применяется к судам с LH<24м. 

Аналогично, правила РС для прогулочных судов [1] 
также содержат определение де-факто малого судна 
LH<24м, а также ограничения по количеству людей на 
борту.  

Стандарт DNV0342 [27] определяет малые суда по 
принципу LH≤24м; стандарт предназначен для судов 
коммерческого назначения длиной от 6 до 24м и 
скоростью до 45 узлов, количество людей на борту не 
ограничивается. 
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Стандарт VTT [28] разработан в Финляндии на 
базе стандартов группы ISO Small Craft с 
необходимой адаптацией для коммерческих судов. 
Стандарт определяет малое судно как LH=5.5…24м, 
не ограничивая пассажировместимость. 

Прочие стандарты 

Следует отметить, что формальное определение 
малого судна присутствует не во всех юрисдикциях. 
Например, в Австралии формально такого 
определения нет, но для пассажирских, служебных и 

рыболовных применяется тщательно продуманная 
градация требований в зависимости от длины и 
района плавания; в различных разделах стандарта 
NSCV [29] для применения упрощенных требований 
применяются градации длины до 13м, до 25м и до 
35м. Общий подход таков, что суда длиной свыше 
35м высших категорий должны полностью 
соответствовать международным конвенциям. 
 

 

В целом, границы нормативных ниш малых и 
маломерных коммерческих судов можно представить 
в виде областей на рис.2. Как можно заметить, 
существующая российская нормативная ниша 
маломерных коммерческих судов очень узкая и 
именно поэтому она представляет незначительный 
коммерческий интерес. С другой стороны, ниша в 
таком виде стимулирует нелегальные перевозки с 
превышением пассажировместимости на 
маломерных судах. 

Практика СЕ для рекреационных судов 

По существующей практике Евросоюза 
прогулочные суда с длиной корпуса LH<24м 
называются «рекреационными», причем эти же суда 
допущены для использования в коммерческом 
чартере, прокате, обучении и т.д. Для рекреационных 
судов количество людей на борту не ограничивается 
12 человеками, и согласно директиве RCD [26] все 
люди на борту судна считаются «экипажем». Это 
соответствует реальности для таких судов: 
контролировать превышение «пассажирского 
лимита» рекреационного судна невозможно, если 
судовладелец организует на борту вечеринку или 
корпоративное мероприятие. В подобной ситуации, 
разумнее проверить безопасность судна для 
ожидаемого и физически возможного количества 

людей, чем устанавливать несоблюдаемые барьеры. 
На рис.3 представлен катамаран пр.SY60, которому 
при СЕ-сертификации были присвоены несколько 
категорий плавания и вместимости (обычная 
практика для судов с сертификатом СЕ). Высшая 
категория судна А назначается исходя из «экипажа» 
в 12 человек. Однако в прибрежных выходах 
(категория С или D) на судне может находиться до 20 
или 30 человек. Остойчивость и остальные 
параметры безопасности проекта проверены на 
указанную вместимость. За рубежом для подобных 
судов предусмотрена процедура типового 
одобрения, вместо предусмотренной в РФ по [1,2] 
классификации.  

Малые суда в Великобритании 

Интересен анализ требований к малым судам за 
рубежом, в частности в Великобритании как стране, 
обладающей развитой морской отраслью. В части 
судов прибрежного плавания, Морскую 
администрацию Великобритании представляет MCA 
(Maritime Coastguard Agency), которая издает 
руководства по техническому надзору и правилам 
эксплуатации судов (рис.3). Следует заметить, что 
некоторая запутанность системы обусловлена 
постепенностью введения документов. Так, для 
коммерческих малых судов были введены четыре 
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руководства, имеющих оригинальную цветовую 
кодировку: «коричневое» для рабочих судов, 
«желтое» для моторных судов, «синее» для 
парусных и «красное» для прогулочных, 
используемых в коммерческих целях. Кроме того, 
существует документ, называемый MGN280, который 
описывает альтернативные стандарты для всех 
четырех «цветных» групп судов. «Коричневое» 
руководство было введено в 1998 году, но с 2014 года 
есть возможность использования нового документа 

[30], где ограничения по длине отсутствуют при 
сохранении упрощенного характера требований. 
Такая же ситуация с новым руководством IPV 2019 
[31] года для прогулочных судов, временно 
используемых в коммерческих целях. Эти было 
сделано под давлением отрасли, для возможности 
постройки более эффективных и мореходных судов 
большей длины, например, судов для обслуживания 
морских ветроустановок. 

 

 
Интересным документом является руководство 

SSPS [17] для морских пассажирских судов, которое 
частично выводит их из-под действия ряда 
международных конвенций. SSPS предъявляет к ним 
упрощенные требования, ограничивая удаление от 
берега и метеоусловия, при разрешенной 
пассажировместимости до 250 человек.  

Требования к малым рыболовным судам еще 
более дифференцированы и содержатся в двух 
руководствах – для судов до 12м и для судов 12…24м 
длиной.  

Прогулочные суда в Великобритании ранее 
регулировались Европейской директивой RCD [26], а 
после 2017 года – национальными британскими 
правилами; при этом применяемые стандарты 
полностью идентичны стандартам группы ISO Small 
Craft. 

Таким образом, в Великобритании (кроме судов, 
перевозящих опасные грузы и технического флота), 
существуют нормативные ниши малых судов, а 
длина 24м часто называется «волшебной длиной». 
Это позволяет проектировать и строить малые суда 
применяя к ним технические требования, 
соответствующие специфике судов малого размера. 
Более того, для некоторых категорий судов эта ниша 
даже была расширена в сторону больших длин, при 
сохранении упрощенных требований [30,31]. 

Малые суда в РФ 

Нормативные ниши требований к малым 
морским судам в РФ сведены в схему на рис.5., где 
основной акцент сделан на практику РС. 

Группа маломерных судов прогулочного 
назначения (т.е. некоммерческих) регулируется 
Техническим регламентом ТР ТС026 и документами, 
на которые он ссылается, в частности на ГОСТ и 
стандарты группы ISO Small Craft. Имеется практика 
признания сертификатов CE, выданных согласно 
европейской директиве RCD. Существуют также 
малоиспользуемые правила РС для прогулочных 
судов [1].  

Маломерные коммерческие суда регулируются 
РС и РКО [9,10], однако из-за ограничения в 12 
человек на борту эта ниша не может полностью 
удовлетворить требования рынка к 
пассажировместимости. В основном, эти суда 
пригодны для развлекательных прогулок небольших 
групп туристов в курортных городах и сервисов типа 
водное такси. На практике они часто 
эксплуатируются с превышением установленной 
пассажировместимости. 

Таких понятий как малые пассажирские и малые 
служебные суда в РФ нет, хотя в правилах РКО [24] 
имеется ряд упрощений в требованиях для 
пассажирских судов до 25м длиной. РС применяет 
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свои правила [32,33] для пассажирских судов 
независимо от длины, а также международные 
конвенции в полном объеме, хотя это конвенции по 
определению не предназначены для судов, не 
совершающих международных рейсов. 

Для рыболовных судов малого размера, у 
российских КО существуют отдельные правила, в 
частности у РС [22]. 

 

Анализ категорий 

Для дальнейшего формулирования рамок 
нормативной ниши малых судов, в табл.1 
рассмотрены классы и районы плавания судов. По 
мнению автора, наибольший интерес для 
первоочередного развития в РФ представляют 
следующие нормативные ниши (выделены цветом): 

● Малые пассажирские суда прибрежных 
категорий с удалением 5…20 миль от места убежища 
и вместимостью до 150 пассажиров.  

● Малые прогулочные суда высших категорий в 
диапазоне 20…24м, в настоящее время не 
попадающие под определение маломерных судов.  

Можно отметить, что малые пассажирские суда, 
претендующие на упрощенные требования, 
сгруппированы в области более низких категорий по 
допустимой высоте волны и удалению от 
берега/убежища. Так, в SSPS [17] диапазон 
максимальных высот значительных волн составляет 
0,6…2,5м, а удаление от убежища 5…20миль.  

Предложения по совершенствованию 
нормативной базы РФ 

По результатам анализа, для внедрения в 
практику РФ рекомендуются новые подходы к малым 
судам. Для малых прогулочных судов предлагается 
ограничивать только длину LH≤24м и вводить 
категории по районам плавания. Ограничение 
максимального количества людей на борту 
прогулочного судна должно определяться 
исключительно требованиями к безопасности, без не 
соблюдаемых в реальности ограничений типа «до 12 
пассажиров». Для служебных, рабочих и прочих 
непассажирских судов, эксплуатируемых 
профессиональным экипажем, обычно 
ограничивается длина, количество 
людей/пассажиров на борту и удаление либо район 
плавания. Для малых рыболовных судов 
рационально ограничивать длину и удаление либо 
район плавания Для пассажирских судов необходимо 

создание нормативной ниши малых пассажирских 
судов, ограниченных по длине до L≤24м, 
пассажировместимости (например, до 150 
пассажиров), удалению от берега и/или убежища 
(5…20миль), допускаемой высоте волнения 
(например, H3%≤3м).  

Заключение 

В настоящее время Правительством РФ 
реализуется ряд государственных программ, 
направленных на развитие водного транспорта, 
туризма, технологий композиционных материалов, 
что непосредственно затрагивает судостроение. В 
свете транспортных пассажирских перевозок, особо 
актуальны становятся пассажирские суда малого 
размера вместимостью до 50…150 человек, которые 
могут эксплуатироваться на внутренних водных 
путях и побережьях морей, включая мелководные 
районы и при отсутствии причальной 
инфраструктуры (рис.1б).  

Опыт зарубежных стран свидетельствует, что 
существенно улучшить ситуацию с удовлетворением 
внутреннего спроса может серийное производство 
малых судов соответствующего назначения, в 
частности с применением композиционных 
материалов. Это требует новых подходов в 
проектировании и совершенствования нормативной 
базы. При этом, в российской практике на конец 2022 
года полностью отсутствует ниша малых 
пассажирских судов, а существует политика 
использования КО «больших» правил [32,33] 
независимо от размера судна, что существенно 
сдерживает возможности пополнения флота.  

Можно утверждать, что существование в РФ 
специфической ниши маломерных коммерческих 
судов без адекватной альтернативы в виде ниши 
«малого пассажирского судна» способствует 
снижению безопасности судоходства. Так, 
ограничение по количеству людей на борту 
маломерного коммерческого судна 12 человеками 
приводит к тому, что не имеет смысла строить более 
крупные и как следствие более мореходные суда. В 
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других случаях, «маломерное судно на 12 человек» 
эксплуатируется с превышением вместимости. Это 
означает, что не проверены параметры безопасности 
судна на возросшее количество людей, на борту 
отсутствуют спасательные средства в нужном 
количестве и т.д.  

Фактически, маломерные суда являются 
подмножеством малых судов (рис.2). Таким образом, 

не затрагивая ФЗ-36 [6] возможно выделить группу 
малых судов в нормативной практике РФ. Особое 
внимание при этом следует обратить на качество 
нормативной базы малого судостроения РФ, которая 
должна отвечать современному уровню развития 
техники.  
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Аннотация. В статье на основе обширного статистического материала и обзора публикаций выполнен анализ 

проектных решений, характерных для современных рулевых устройств морских транспортных и промысловых 
судов. Проанализированы основные работы, касающиеся новых конструктивных решений для судовых рулей. 
По информации из открытых источников и имеющейся документации собраны данные о количестве рулей, типе 
руля по количеству и расположению его опор. Показано, что для транспортных судов наиболее популярны в 
настоящее время подвесные балансирные рули, в то время как в начале 90-х гг. проектанты чаще отдавали 
предпочтение полубалансирным рулям. Отмечено, что балкеры остаются единственным типом грузовых судов, 
где полубалансирные рули популярнее подвесных. Для 110 морских судов собраны данные по геометрии 
судовых рулей и расположению их относительно гребного винта, геометрии кормового подзора. Данные о 
площади судовых рулей сопоставлены с имеющимися в литературе формулами. Показано, что рекомендации 
DNV являются наиболее универсальными. Формулу из Правил Регистра СССР 60-х гг., давно утратившую 
актуальность, авторы предлагают использовать для оценки площади рулей с закрылком. Приведены средние 
значения относительного удлинения и коэффициента компенсации рулей, полученные в исследовании. 
Рассмотрена геометрия кронштейнов полуподвесных рулей, даны формулы для её оценки на ранних стадиях 
проектирования.  
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Abstract. The article contains results of a study based on extensive statistical material and a review of publications of 

recent decades about ship rudder types and geometry. Authors suppose that the most notable features of modern 
rudder designs are the twisted leading edge concept and usage of a rudder trunk as a support for full-spade rudders. 
A brief review of some publications in this field is given. There is a study made to estimate the prevalence of different 
types of rudders on vessels. Data based on general arrangements drawings was collected and three groups were 
formed. The first group contained information about rudder types for 150 cargo and passenger ships built in 2017-2020 
and second group contained data for 182 ships of similar type built in 1991-1995. The third group was formed with data 
for modern fishing vessels. It is shown that full-spade rudders are now the common solution for containerships, different 
kinds of ro-ro and passenger vessels and even for tankers, while in the early 90’s designers often preferred semi-spade 
rudders. The results showed that semi-spade rudders are still popular for bulk carriers design. For 110 sea vessels 
information about geometry of the ship's rudders and their location relative to the propeller was collected. The data on 
the area of the ship's rudders was compared with the formulas available in the literature. It is shown that DNV 
recommendations are the most universal. The formula from the Rules of the Register of the USSR, which has lost its 
relevance, the authors propose to use to estimate the area of the rudders with a flap. The average values of the relative 
aspect and balance ratios of the rudders obtained in the study are given. The geometry of rudder horn is considered, 
formulas for its evaluation at the early stages of design are also given. 
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Введение 

Выбор типа, геометрических характеристик 
рулевых устройств и размещение пера руля в 
кормовом подзоре морского судна на ранних стадиях 
проектирования связаны с использованием данных 
судов-прототипов и применением довольно простых 
рекомендаций эмпирического характера. Помимо 
параметров, определяющих геометрию руля 
(площадь пера руля, форма руля в плане, 
коэффициент компенсации, относительное 
удлинение, относительная толщина и тип профиля и 
т.д.) конструктора обычно интересуют такие 
параметры как расстояние от нижней кромки руля до 
ОП, верхний зазор между рулём и корпусом, 
рациональное удаление руля от гребного винта (т.е. 
расстояние от диска винта до оси вращения руля или 
его передней кромки), а также заглубление руля, т.е. 
расстояние от ЛГВЛ до верхней кромки руля. В 
случае применения полуподвесных рулей интерес 
представляет относительная высота кронштейна, 
ширина его петли (петель). Разумеется, любые 
методы определения этих характеристик являются 
приближёнными и уточняются, ориентируясь на 
результаты модельных и натурных испытаний 
управляемости, а в современной практике – на 
результаты численного анализа в современных 
компьютерных пакетах.  

Имеющиеся рекомендации по выбору указанных 
характеристик в отечественной литературе 
содержатся в монографиях и справочниках [1-4 и 
др.], а также в некоторых учебных пособиях. 
Приводимые оценки их применимости на практике 
основаны в большинстве случаев на данных по 
судам постройки 70-х гг. и более ранним. 
Иностранные публикации, отражающие 
современный опыт выбора характеристик устройства 
на начальных стадиях, например, [5, 6], 
сравнительно немногочисленны. Отметим 
обстоятельное руководство [7], монографию [8] и 
статью с подробным обзором работ по теме [9], в 
которых излагаются принципиальные вопросы 
проектирования рулевых устройств, но 
статистической информации, касающейся 
выбранного типа и геометрии рулей существующих 
судов они практически не содержат. 

Цель данной работы – продемонстрировать 
тенденции, связанные с выбором типа рулевых 
устройств морских транспортных и промысловых 
судов, сформулировать простейшие рекомендации 
по выбору геометрических характеристик перьев 
рулей и компоновки винторулевых комплексов на 
начальных стадиях, опираясь на анализ 
современных проектных решений. Информационная 
база исследования – проекты судов, строившихся за 
последние 30 лет, имеющиеся на кафедре 
конструкции и технической эксплуатации судов 
СПбГМТУ, журналы [10], а также многочисленные 
иностранные публикации. В [10] приведены чертежи 
общего расположения, работа с которыми велась 
путем ручного масштабирования и прорисовки в 
CAD-системах. Информация об объемах 

                                                           
1 По данным из [1] более 40% танкеров, сухогрузов и 
пассажирских судов иностранной постройки в 1968 г. 
имели такие рули 

рассмотренных выборок приведена в 
соответствующих разделах статьи.  

Полученные данные сравнивались с 
рекомендациями, приведёнными в литературе. 
Значительная часть данных, приводимых ниже, 
получена авторами при подготовке нового учебного 
пособия. 

Используемые типы рулей и особенности их 
конструкции 

Выбор типа рулевого устройства (и средств 
обеспечения управляемости в широком смысле) 
зависит от типа, размерений и скорости судна, 
формы корпуса (в первую очередь образований 
кормы), особенностей его эксплуатации. 

На вновь строящихся крупных самоходных 
морских судах небалансирные рули за рудерпостом 
последние 20 лет не встречаются даже на линейных 
ледоколах и экспедиционных судах арктического 
плавания (см. суда проектов 22220, 10510, 22280, 
Xue Long 2 и др.). Рули со съемным рудерпостом, 
имевшие популярность на морских транспортных 
судах в прошлом1, на новых судах, по-видимому, не 
встречаются. 

Традиционно на морских одновинтовых судах 
большое распространение имеют полуподвесные 
(полубалансирные) рули с одной или двумя опорами 
на кронштейн. Этот вариант сочетает удобство 
монтажа и демонтажа пера руля, сравнительно 
небольшую требуемую мощность рулевой машины, 
приемлемый диаметр баллера даже для весьма 
крупных судов, а также общую надёжность 
устройства, в т.ч. при посадках на мель и ударах о 
плавающие предметы и подводные препятствия [2]. 
В случаях, когда форма образований кормы и 
размерения судна позволяют изготовить 
ахтерштевень с подошвой, могут применяться 
балансирные рули с опорой на пятке ахтерштевня. 
Подвесные рули в отечественной литературе, см. [1, 
2, 5] и др., традиционно рекомендуются для двух- и 
трехвальных судов, в т.ч. скоростных, кораблей, а 
также для малых судов. 

По крайней мере с конца 80-х и до наших дней 
происходит процесс внедрения новых 
конструктивных решений для судовых рулей и 
пересмотра некоторых из имеющихся рекомендаций. 
Сформулируем основные причины: 

- изменение размерений, формы корпуса, 
скоростей хода морских судов;  

- борьба с кавитацией, эрозионным износом и 
усталостными повреждениями рулей; 

- стремление к энергоэффективности судов, 
внедрение требований IMO к коэффициенту 
энергетической эффективности (EEDI); 

- появление винторулевых колонок 
азимутального типа большой мощности, которые 
составляют конкуренцию традиционным рулевым 
устройствам; 

- появление и внедрение новых технологий и 
решений, а также развитие методов численного 
расчёта в механике. 
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Рулевые устройства повышенной 
эффективности достаточно давно в мировой 
практике стали заказными изделиями, 
предлагаемыми «под ключ» для каждого конкретного 
проекта. Как показано в [5], в южнокорейской 
практике, говоря о выборе типа руля даже довольно 
простых грузовых судов, фактически оперируют 
торговыми названиями крупнейших компаний-
производителей, прежде всего Becker Marine 
Systems. По этой причине ниже приведен краткий 
обзор некоторых наиболее важных концепций в 
отношении судовых рулей, внедренных в практику в 
последние 20 лет и влияющих на выбор типа руля. 

Одной из основных проблем являются 
кавитационные повреждения рулей, работающих в 
потоке за винтом. Они наиболее характерны для 
судов с высокой относительной скоростью (линейные 
контейнеровозы, грузопассажирские и пассажирские 
паромы, суда накатного типа, крупнотоннажные 
газовозы) и локализуются в районе балансирной 
части пера руля [8]. Для полуподвесных рулей 
существует проблема щелевой кавитации в районе 
зазора между рулем и кронштейном [11]. Появление 
концентраторов напряжений за счёт эрозионных 
дефектов в районе рецесса пера руля может 
приводить к появлению трещин и потере руля.  
Предлагались как оригинальные решения вроде 
средств, блокирующих зазор [12], так и изменение 
геометрии средств управления, и переход к 
использованию подвесных рулей.  

Последние десятилетия широкое 
распространение получили рули с несимметричным 
переменным по высоте (размаху) профилем – рули с 
круткой (twisted leading edge rudders или twisted 

rudders) [13]. Входящая кромка верхней и нижней 
частей пера руля закручены в противоположные 
стороны (рис.1).  

 

Рис. 1. Руль с геометрической круткой в потоке за 
винтом [14] 

Для рулей, расположенных в потоке за гребным 
винтом, крутка руля способствует выравниванию 
поля давлений, что снижает вероятность 
возникновения кавитации. Кроме того, это приводит к 
уменьшению индуктивного сопротивления 
непереложенного руля, уменьшению окружных 
вызванных скоростей винта, что эквивалентно 
повышению пропульсивного коэффициента. 
Геометрия подбирается таким образом, чтобы 
нейтральный угол перекладки руля в целом был 
близок к нулю. Применяемые типы крутки судовых 
рулей показаны на рис.2.  

а)  

 

б) 

 

в) 

 

г) 

 

Рис. 2. Типы крутки судовых рулей: а) непрерывная (Х-образная) б) с разрывом в) Z-образная г) с грушевидной 
наделкой в районе разрыва  

 

Непрерывная крутка (рис.2а) была предложена 
специалистами корейской корпорации Hyundai Heavy 
Industries [15]. Угол крутки входной кромки 
составляет 5±1,5о, хвостик руля остается 
симметричным. Эксперименты показывают 
отсутствие кавитации при углах перекладки менее 

10о, в то время как на близких по площади, 
удлинению и расположению в подзоре 
полуподвесных рулях возникает кавитация в нижней 
части входящей кромки и в зазоре петли кронштейна. 
Скорость рассмотренных контейнеровозов (8000 
TEU и 13000 TEU) при применении указанных рулей 
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возрастает на десятые доли процента, маневренные 
характеристики несколько улучшаются, например, 
тактический диаметр уменьшается на 7%-8% 
(сравнение производится с полуподвесными рулями 
симметричного профиля аналогичной площади). 

В [16] приведены результаты исследований 
рулей с переменным по высоте руля углом крутки, в 
т.ч. с наделкой (рис.2в, г) как средства повышения 
энергоэффективности судна. По сравнению с 
вариантом, имеющим полуподвесной руль 
симметричного профиля аналогичной площади, руль 
с Z-образной круткой позволил увеличить скорость 
судна длиной 350 м на 0,16 уз за счёт повышения 
пропульсивного коэффициента на 2,5%.  

В [14] и [17] показана методика численного 
анализа работы рулей с круткой за винтом, причём в 
[14] реализована программа оптимизации геометрии 
таких рулей с использованием вычислительной 
гидромеханики и генетического алгоритма поиска. 

Крутка руля приводит к усложнению конструкции 
руля. Кроме того, обычно такая концепция 
применяется для подвесных рулей, для которых 
одной из главных проблем всегда было обеспечение 
надёжности устройства, т.к. руль представляет собой 
консольную конструкцию. Традиционно 
рекомендуется два решения [2]: увеличение 
протяжённости ступицы пера руля по высоте (рис.3б) 
или установка её вблизи центра тяжести пера руля. 
В любом случае, баллер обычно пропускается внутрь 
подвесных рулей на 25%-60% их высоты. Однако для 
крупнотоннажных судов с относительно высокими 
скоростями хода требуемый по условию прочности 
диаметр баллера подвесного руля при такой схеме 
крепления обычно превышает 1000 мм, что 
усложняет его изготовление. Кроме того, подобная 
конструкция не решает полностью вопрос 
надёжности устройства при касании пером руля 
грунта или подводных препятствий.  

Компанией Becker Marine Systems была 
предложена и в 2003 г. запатентована оригинальная 
конструкция крепления рулей King Rudder Support 
(KRS) [18]. Гельмпортовая труба, представляющая 
собой отливку, свободно проходит через отверстие в 
верхнем торцевом листе пера, при этом нижний 
опорный подшипник баллера располагается внутри 
пера руля вблизи его центра тяжести (рис.3а). За 
счёт этого консольная часть гельмпортовой трубы 
фактически выполняет роль кронштейна, расчётное 
значение изгибающего момента в баллере и, 
следовательно, его диаметр уменьшаются. Вопрос о 
том, является ли руль такой конструкции подвесным, 
дискуссионный. Строго говоря, с точки зрения 
классификации судовых рулей по количеству и 
расположению опор такой руль можно отнести к 
полуподвесным1. Еще одно решение того же 
производителя – полуподвесные полубалансирные 
рули типа HERUS [19], отличающиеся тем, что к 

                                                           
1 В иностранных публикациях такие рули часто 

называют full-spade rudders, т.е. подвесными. Ниже при 
оценке распространенности различных типов рулей 
такие рули также считались подвесными по крайней 

консольной части гельмпортовой трубы 
приваривается неподвижная профилированная 
наделка из листового проката, фактически 
кронштейн. Такие рули являются разновидностью 
полуподвесных полубалансирных рулей. 

В данной работе распространенность на 
практике различных видов рулей на морских 
транспортных судах исследовалась следующим 
образом. Были сформированы две выборки судов из 
журналов [10], одна включала 182 судна 1991-1995 гг. 
постройки, а вторая – 150 судов, построенных в 2017-
2020 гг. Отбирались только суда, для которых о 
количестве рулей, их типе и особенностях можно 
достоверно судить по чертежу общего расположения 
и описанию в тексте. Большую часть в обеих 
выборках составили суда шести основных типов (см. 
табл.1 и 2).  

Можно сформулировать следующие выводы: 
- в наши дни распространенность на морских 

судах подвесных балансирных рулей существенно 
увеличилась по сравнению с началом 90-х гг. (64% от 
всех рассмотренных судов в выборке судов 2017-
2020 гг. против 38% в выборке судов 90-х гг. 
постройки). Фактически, они являются стандартным 
решением для современных судов с относительно 
большой скоростью хода – контейнеровозов, 
пассажирских и грузопассажирских судов, судов 
накатного типа, газовозов (по крайней мере, 
двухвальных); 

- на танкерах распространенность подвесных 
рулей также значительно увеличилась (61% против 
27%); 

- навалочные суда оказались единственным 
из рассмотренных типов судов, для которых 
полуподвесные (полубалансирные) рули до сих пор 
являются наиболее распространенным решением; 

- рули 56% судов (85 из 150) в выборке судов 
2017-2020 гг. имеют обтекаемые наделки (груши 
Коста), расположенные по оси гребного винта, при 
этом 55 из них оснащены наделками, доведенными 
до обтекателя ступицы винта (см.рис 5б); 

- 15 судов в выборке 2017-2020 гг. имеют 
подвесные руль (рули) с закрылком (10% от 
выборки). Это 5 контейнеровозов, 3 газовоза, 2 
танкера-продуктовоза/химовоза, 1 нефтеналивной 
танкер, 3 грузопассажирских парома и 1 накатное 
судно. В выборке судов 1991-1995 гг. судов с такими 
рулями оказалось 34 (19% от объема выборки); 

- как минимум около трети всех судов в 
выборке 2017-2020 гг. имеют те или иные средства 
повышения эффективности пропульсивного 
комплекса: преднасадки, крылья-стабилизаторы и 
т.д., 

- для двухвальных морских судов схема с 
одним рулём в ДП применяется в настоящее время 
очень редко: рассмотрено 80 двухвальных судов в 
двух выборках, и только 2 имеют один руль; 

мере в силу того, что на боковом виде чертежа общего 
расположения судна они визуально идентичны обычным 
подвесным 
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Рис. 3. Принципиальная схема конструкции подвесных рулей, модель для расчёта прочности в балочной 
идеализации и эпюра изгибающих моментов: а) современное решение с нижней опорой баллера внутри пера 

руля, б) традиционный подвесной руль 

 

Рис. 4. Гистограмма распределения рулей по типам в рассмотренных выборках 

Таблица 1 
Данные по типам рулей в выборке судов 2017-2020 г.п. 

Тип судна (диапазон дедвейта в тыс. 
DWT; среднее значение Fr_L) 

Кол-во (% 
от общего в 

выборке) 

Кол-во судов с 
подвесными 
рулями (% от 
общего по типу) 

Кол-во судов с 
полуподвесными 
рулями (% от 
общего по типу) 

Количество 
судов с ВРК 

Контейнеровозы, MPV, 

рефрижераторы (6,3… 233; 0,21) 

38 (25,2%) 28 (73,7%) 8 (21,1%) 2 

Балкеры (34,5…398; 0,15) 17 (11,3%) 3 (17,6%) 14 (82,4%) - 

Танкеры (2,8…321; 0,16) 41 (27,3%) 25 (61%) 14 (34,1%) 2 

Газовозы (4,5…99; 0,19) 32 (21,3%) 20 (62,5%) 8 (25%) 4 

- в т.ч. одновинтовые 13 8 5  - 

- в т.ч. двухвинтовые 19 12 3  4 

Пассажирские и грузопассажирские 

суда (4,9…11,4; 0,26) 

13 (8,7%) 11 (84,6%) 1 (7,7%) 1 

- в т.ч. одновинтовые 2 1 1  - 

- в т.ч. двухвинтовые 11 10 0 1 

Ro-Ro, Ro-Lo, автомобилевозы 

(6,9…27,7; 0,22) 

9 (6%) 8 (88,9%) 1 (11,1%) - 

Примечание: здесь и далее MPV – универсальные сухогрузные суда, ВРК – винторулевые полноповоротные 

колонки, Fr_L – число Фруда по длине 
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Таблица 2 
Данные по типам рулей для шести наиболее распространенных типов судов в выборке 1991-1995 г.п. 

Тип судна (диапазон дедвейта в 
тыс. DWT; среднее значение 

Fr_L) 

Кол-во (% 
от общего в 

выборке) 

Кол-во судов с 
подвесными 
рулями (% от 

общего по типу) 

Кол-во судов с 
полуподвесными 

рулями (% от общего 
по типу) 

Количество 
судов с 

балансирными 
рулями с 

нижней опорой Контейнеровозы, MPV, 

рефрижераторы (2…68; 0,24) 

45 (24,7%) 15 (33,3%) 29 (64,4%) 1 

Балкеры (7…169; 0,17) 22 (12,1%) 7 (31,8%) 11 (50%) 4 

Танкеры (4,6…306; 0,17) 45 (24,7%) 12 (26,7%) 33 (73,3%) - 

Газовозы (5,2…73; 0,21) 12 (6,6%) 3 (25%) 9 (75%) - 

Пассажирские и 

грузопассажирские суда (0,6…23; 

0,27) 

39 (21,4%) 24 (61,5%) 15 (38,5%) - 

- в т.ч. одновинтовые 11 8 3 - 

- в т.ч. двухвинтовые 29 16 12 - 

Ro-Ro, Ro-Lo, автомобилевозы 

(4,2…17,5; 0,26) 

8 (4,4%) 5 (62,5%) 3 (37,5%) - 

 

а) 

 

б) 

 

Рис. 5. Типы грушевидных пропульсивных наделок на перьях рулей 

 

- балансирные рули с нижней опорой на пятке 
ахтерштевня ещё встречались на крупных морских 
транспортных судах (прежде всего балкерах и 
универсальных сухогрузных) в 90-х гг., однако, по-
видимому, непопулярны на таких судах в настоящее 
время; 

- выполненное исследование не позволяет 
оценить распространенность рулей с круткой на 
морских судах – в [10] лишь для 9 судов в выборке 
2017-2020 гг. присутствует упоминание в тексте о 
применении этой концепции, визуально судить о 
крутке руля по приведенным чертежам общего 
расположения, как правило, невозможно. В то же 
время, опираясь на зарубежные публикации, можно 
предположить значительное распространение 
подвесных рулей с круткой на судах с Fr_L ≥ 0,2 и 
некоторое распространение таких рулей на более 
тихоходных судах. 

Кроме того, отметим, сопоставив табл.1 и табл.2, 
что относительные скорости морских транспортных 
судов несколько снизились по сравнению с началом 
90-х.  

Что касается рыболовных судов, то они редко 
попадают на страницы [10]. Была проанализирована 

открытая информация о новых добывающих судах с 
сайтов основных проектантов таких судов. В табл.3 
представлена собранная информация о типах рулей 
новых судов российского промыслового флота. 
Информация приведена по открытым данным, 
приведенным на сайтах фирм-проектантов, заводов-
строителей, в регистровой книге РМРС. Тип руля 
определен визуально с фотографий строящихся 
судов и изображений на сайтах.  

Вывод, который можно сделать: стандартное 
решение для большинства рыболовных судов самых 
разных размеров сегодня – один балансирный руль с 
опорой на подошву ахтерштевня, установленный в 
ДП за ВРШ в неподвижной направляющей насадке. 
При этом в большинстве иностранных проектов рули 
снабжают закрылком, перекладка которого 
осуществляется вместе с пером от основного 
привода (рули Беккера). Определенное 
распространение по-прежнему имеют поворотные 
насадки. Появляются проекты промысловых судов с 
полноповоротными ВРК. На современных судах 
японской постройки можно встретить рули с 
профилем типа «рыбий хвост» и развитыми 
торцевыми шайбами (рули Шиллинга). 
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Таблица 3 
Типы рулей добывающих судов промыслового флота, которые строятся в России или для российских 

судовладельцев 

№ 

п/п 

Проект Тип судна Длина 

Lнб, м 

Водоизм-е 

полное, т 

Тип руля/средства активного управления 

1 SK 3101R траулер-сейнер 50,6 2298 балансирный с ниж. опорой и закрылком 

2 174610 траулер 27 450 балансирный с нижней опорой 

3 03141 краболов 63,27 1586 балансирный с нижней опорой 

4 CCa5712LS краболов 57,7 ? балансирный с ниж. опорой и закрылком 

5 ST-184AS краболов 61,9 3924 балансирный с ниж. опорой и закрылком 

6 Т30В траулер 36,2 585 поворотная насадка со стабилизатором 

7 Т40В траулер 44,15 ? балансирный с нижней опорой 

8 170701 траулер 81,6 5500 балансирный с ниж. опорой и закрылком 

9 MT1112XL ярусолов 59 2200 две полноповоротные ВРК 

10 ST-192 супертраулер 108,2 13528 балансирный с ниж. опорой и закрылком 

11 KMT-01 траулер 86 7468 балансирный с ниж. опорой и закрылком 

12 КМТ-02 траулер 80,4 ? балансирный с ниж. опорой и закрылком 

13 04130 траулер 26,45 306 поворотная насадка 

14 GM 3.02 траулер 35,6 580 балансирный с нижней опорой 

15 03070 краболов 50,45 1931 балансирный с ниж. опорой и закрылком 

16 03095 траулер 70 3730 балансирный с ниж. опорой и закрылком 

 

Площадь пера руля 

Выбор геометрических характеристик руля 
(рулей) начинается с оценки необходимой площади 
руля A – одного из наиболее важных параметров, 

напрямую влияющих на эффективность рулевого 
устройства. Для рулей, установленных за 
обтекаемым рудерпостом или опирающихся на 
обтекаемый кронштейн на ранних стадиях 
проектирования для простоты в площадь A обычно 
включается и площадь рудерпоста (кронштейна) в 
пределах высоты пера руля. 

Существуют методики, которые позволяют с 
некоторой степенью достоверности определить 
требуемую площадь руля под заданные 
характеристики управляемости, зная главные 
размерения судна, его скорость, параметры его 
формы корпуса (в первую очередь, площадь 
диаметрального батокса, форму дейдвуда), абсциссу 
центра его тяжести и т.д., см., например, [20, 21]. На 
ранних стадиях проектирования, когда подобной 
информации нет, или она может неоднократно 
поменяться в процессе разработки проекта, в 
практике используются значительно более простые 
зависимости, связывающие площадь A с 
произведением расчётной длины судна L на осадку 
по летнюю грузовую ватерлинию d: 




 
Ld

A Ld   (1) 

где μ и χ – некоторые числовые коэффициенты, 
которые могут быть определены с судна-прототипа 
или взяты из значений, приведённых в литературе 
(для типовых судов).  

В различных исследовательских работах, при 
обработке статистики по реальным судам и морским 
авариям, при разработке нормативных документов 
(Правил и Норм классификационных обществ) 

неоднократно производились попытки разработки 
формул типа (1), где коэффициенты μ или χ 
представлялись бы в виде функции от размерений 
судна, его скорости или других параметров. 
Некоторые из них можно признать весьма удачными, 
и они широко применяются на практике. 

В Правилах Регистра СССР до конца 60-х гг. 
содержалась формула: 

 
  

 

150
0,75

100 75

Ld
A pq

L
,  (2) 

где p=1 для рулей, работающих непосредственно за 
гребным винтом, p=1,2 для рулей, не работающих 
непосредственно за винтом; q=1,25 для буксирных 
судов и q=1,0 для остальных. 

Использование формулы (2) обычно приводит к 
занижению требуемой площади руля по сравнению с 
имеющейся практикой (именно поэтому она и была 
убрана из текста Правил). 

При разработке Правил DNV в 1972 г. была 
предложена формула 

  
       

2

1 25
100

Ld B
A

L
,  (3) 

которая в более поздних редакциях была 
откорректирована с целью учёта влияния не только 
расчётной ширины B, м, но и коэффициента общей 
полноты судна СB: 

  
       

2

1 50
100

B
Ld B

A C
L

.  (4) 

В иностранной практике эта формула широко 
используется [6, 8, 9]. Отметим, что в случае, когда 
руль установлен не за гребным винтом, значения, 
определённые по формулам (3) или (4) следует 
увеличить, по крайней мере на 30%. 
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Японское агентство по расследованию аварий на 
море (Japan Marine Accident Inquiry Agency) 
предложило формулу [22]: 

 
 

  
 
  
 

54

100 7,2

B

s
п

BCLd
A K

vL t
L

       (5) 

где vs – скорость судна, уз; tп – время перекладки 

руля из положения 35о одного борта до 30о 
противоположного борта, с, 

 
  

 

2

0,0008 0,16
B

L B
K

BC d
. 

Время перекладки руля в формуле (5) 
рекомендуется определять по формуле 

 3,2 5п
s

L
t

v
.  (6) 

Отметим, что по формуле (6) время перекладки 
может получаться значительно выше нормативных 

28 с [23], причём для судов длиной, по крайней мере, 
свыше 100 м результат превышает реализуемые 
современными рулевыми приводами на практике 
значения. Однако расчёты показывают, что именно 
при значениях, полученных по (6), формула (5) даёт 
требуемые площади руля, близкие к фактически 
наблюдаемым. По этой причине, вероятно, tп можно 

воспринимать как условный параметр. 
В данной работе были собраны данные по 

площади рулей 110 морских судов, построенным в 
последние 30 лет (источник – чертежи, имеющиеся в 
распоряжении и [10]). Это 40 танкеров, 16 
контейнеровозов и универсальных сухогрузов, 11 
газовозов, 19 навалочников, 24 рыболовных судна. В 
этом разделе статьи и ниже информация 
представлена на основании анализа этих данных. 

В табл. 4 показаны полученные значения 
коэффициентов из формулы (1) и сопоставлены с 
некоторыми рекомендациями. 

Таблица 4 
Полученные значения коэффициентов в (1) 

№ 
п/п 

Тип судна 
Рекомендации 

 

Получено в данной работе (в скобках – 
среднее по выборке) 

μ χ 

1 Одновинтовые танкеры, 
балкеры 

μ =53…77 [2] 35…93 (54) 0,011…0,028 (0,019) 

2 Контейнеровозы 
χ=0,012…0,017 [24] 35…63 (51) 0,016…0,028 (0,020) 

2 Рыболовные суда χ=0,030-0,040 [8] 
χ=0,025-0,065 [25] 

29…45 (37) 0,022…0,034 (0,027)* 

3 
Двухвальные газовозы с 

2 рулями** 
χ=0,016…0,022 [8] 

χ=0,020…0,028 [25] 
34…50 (43) 

0,020…0,029 

(0,023) 

Примечание: * - в выборке присутствуют суда как с закрылками, так и без 
** - учтена суммарная площадь двух рулей 

 

Ниже представлены графики зависимости 
фактической площади пера руля A от произведения 
Ld для рассматриваемых судов (рис.6-9). Для 
каждого рассмотренного судна показаны также 
значения, полученные по формулам (2), (4) и (5). 

Танкеры и навалочники в силу близких форм корпуса 
и скоростей хода объединены на графике. 
Пунктирной линией показана линейная 
аппроксимация по фактическим значениям. 

 

Рис. 6. Зависимость площади пера руля от произведения Ld для наливных судов и навалочников 
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Рис. 7. Зависимость площади пера руля от произведения Ld для сухогрузов и контейнеровозов 

 

Рис. 8. Зависимость площади пера руля от произведения Ld для рыболовных судов 

 

Рис. 9. Зависимость площади пера руля от произведения Ld для рулей с закрылками 

 

Можно сделать вывод о том, что (4) и (5) дают 
приемлемые для первоначального выбора площади 
руля без закрылка значения для полнообводных 
транспортных судов – танкеров и балкеров. При этом 
большинстве случаев (4) даёт значение несколько 
меньше фактического, а (5) – несколько больше. 
Хорошую точность имеют оценки по (4) для 
рыболовных судов. 

Для контейнеровозов и универсальных 
сухогрузных судов полученные данные показывают 
более существенную погрешность при 
использовании (4) и (5), что, впрочем, отчасти может 
объясняться и недостаточным объёмом выборки. 

Обе формулы показали тенденцию к занижению 
площади. 

Формула (2), несмотря на то, что она давно 
потеряла актуальность для обычных рулей, 
позволяет выполнить первоначальную оценку 
площади рулей, оснащенных закрылком: требуемая 
площадь таких рулей существенно снижается, что 
особенно заметно для рулей площадью более 10 м2 
(рис.9). 

В целом можно сделать вывод о том, что 
рекомендации из классических справочников и 
пособий, а также современных иностранных 
публикаций достаточно хорошо соотносятся с 
практикой, а выводы об использовании формул (2)-
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(5) близки к сформулированным по данным 70-х гг. в 
[22]. 

Высота, относительное удлинение, 
коэффициент компенсации руля и его 

расположение относительно гребного винта 

В силу того, что проектанту во многих случаях 

выгодно значение относительного удлинения , 
близкое к наибольшему конструктивно возможному, 
высота руля hр определяется высотой кормового 
подзора h’, расстоянием от ОП до нижней кромки 
руля hн и зазором между корпусом и верхней кромкой 
руля на оси вращения (рис.10). В то же время, 
существуют рекомендации по выбору расстояния от 
ватерлинии (летней грузовой или наименьшей 
эксплуатационной) до верхней кромки руля. Так, в [1] 
рекомендуется заглубление верхней кромки пера 
руля для судна в грузу не менее 0,25hр. 

Обратимся к данным по высоте кормового 
подзора. Высоту его представим в долях от 
расчётной высоты борта по верхнюю палубу D и от 
осадки по ЛГВЛ d. Анализ имеющихся данных 

показал следующие характерные значения: 
- добывающие промысловые суда: h’/d=0,77 

(стандартное отклонение 0,134), h’/D=0,56 
(стандартное отклонение 0,15); 

- наливные и навалочники: h’/d=0,77 
(стандартное отклонение 0,056), h’/D=0,56 
(стандартное отклонение 0,06); 

- универсальные сухогрузы и 
контейнеровозы: h’/d=0,83 (стандартное отклонение 
0,095), h’/D=0,55 (стандартное отклонение 0,06). 

В [5] сказано, что корейские инженерные центры 
используют стандартную величину зазора между ОП 
и нижней кромкой пера руля равную 400 мм. 

hр

hн

h 

hзагл

a

a 

d

условное 

положение диска 

гребного винта

ОП

ЛГВЛ

 

Рис. 10. Параметры, определяющие положение руля в 
кормовом подзоре 

При указанных выше соотношениях высоты 
кормового подзора и высоты борта относительное 

удлинение  перьев рулей, а также комплекса руль-
кронштейн в случае полуподвесного руля по 
результатам исследования составили: 

- промысловые =1,67 (стандартное отклонение 
0,19); 

- наливные и навалочники =1,63 (стандартное 
отклонение 0,16); 

- сухогрузы и контейнеровозы =1,66 
(стандартное отклонение 0,16). 

Говоря о коэффициенте компенсации, следует 
выделить следующие группы рулей: с нижней 

опорой, с нижней опорой и закрылком, 
полуподвесные, подвесные и подвесные с 
закрылком. Средние значения, полученные в данном 
исследовании показаны в табл.5. Отметим, что в 
большинстве случаев относительная ширина 
балансирной части полуподвесных рулей не 
превышает 0,35 ширины пера руля, что хорошо 
соотносится с рекомендациями, указанными во 
многих справочниках и пособиях. Наличие закрылка 
существенно смещает центр давления в сторону 
кормовой части профиля, что отражается на 
увеличении коэффициента компенсации. 

Таблица 5 
Полученные значения коэффициента компенсации 

Тип руля K Станд. отклонение 

С ниж.опорой 0,30 0,08 

С ниж. опорой с 

закрылком 

0,39 0,05 

Полуподвесной 0,25 0,02 

Подвесной 0,35 0,05 

Подвесной с 

закрылком 

0,42 0,03 

Примечание: при определении коэффициент 

компенсации площадь закрылка включалась в 

общую площадь руля 

В редакции Правил до 2019г. содержались 
требования по величине зазора между гребным 
винтом и пером балансирного руля. Так расстояние 
между носовой кромкой балансирного пера руля и 
гребным винтом должно быть не менее 0,1 диаметра 
винта Dв. В отечественной литературе можно найти 
некоторые рекомендации. Например, согласно [1] 
для одновинтовых судов длиной L с одним рулём (см. 
рис.10):  

- для балансирных с опорой на подошву 
ахтерштевня a=0,0017L≥0,1Dв; 

- для полуподвесных a’/Dв=(0,55…0,65); 
- для подвесных a’/Dв=(0,6…1,0)  
В данном исследовании получено: 
- балансирные с опорой на подошву ахтерштевня 

a/Dв=0,26 (стандартное отклонение 0,07) 
- полуподвесные a’/Dв=0,58 (стандартное 

отклонение 0,10) 
- подвесные a’/Dв=0,56 (стандартное отклонение 

0,14). 

Размеры кронштейна полуподвесного руля 

Результаты, приведенные выше, показывают, 
что полуподвесные рули по-прежнему 
распространены на морских тихоходных судах. 
Площадь кронштейна Aкрон засчитывается в 
требуемую площадь комплекса руль-кронштейн Aк, 
поэтому интерес представляет соотношение Aкрон/Aк. 
Размеры петли кронштейна определяются, в первую 
очередь, исходя из требуемых размеров 
устанавливаемого штыря, а также некоторых 
технологических факторов, однако, так как на данном 
этапе проектирования рулевого устройства значение 
реакции опоры штыря неизвестно, оценка диаметра 
штыря невозможна. В связи с этим предлагается 
определение размеров кронштейна, а также петли в 
первом приближении, исходя из полученных 
статистических зависимостей в долях от высоты пера 
руля (рис.11). 



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

48 
 

bп

hп

hкр

Aкр

 

Риc.11. Параметры, определяющие форму 
кронштейна в плане 

Анализ полученных результатов показал, что 
соотношение высоты петли кронштейна к высоте 
пера руля hк/hр для кронштейнов с одной петлей 
составляет hк/hр=0,48 (стандартное отклонение 0,03) 
и является независимой величиной. Это 
соотношение объясняется в первую очередь, 
вопросами прочности устройства [27]. Помимо 
высоты и площади кронштейна можно выделить 
такой параметр как угол наклона носовой кромки. 
Результат анализа современных проектных решений 
показал, что данный параметр лежит в довольно 
узком диапазоне и выбирается проектантом для 
каждого конкретного случая, сходя из опыта 
проектирования, особенностей расположения 
винторулевого, гидродинамических расчетов и пр. 
Полученная зависимость площади кронштейна от 
площади всего комплекса руль-кронштейн показана 
на рис. 12. Для первоначальных оценок можно 
считать, что Aкрон/Aк.= (0,13…0,17) при Aк≤60 м2 и 
(0,15…0,18) при большей площади или пользоваться 
аппроксимирующей зависимостью, представленной 
на рисунке. 

При исследовании размеров петли кронштейна в 
первую очередь представляет интерес её ширина, 
т.к. высота петли кронштейна определяется высотой 
втулки штыря, которая в свою очередь нормируется 
в долях от диаметра штыря. Так, анализ результатов 
показал следующие зависимости bп/hр=0,14 
(Стандартное отклонение 0,02), hп/bп=0,58 
(Стандартное отклонение 0,06) (см.рис.13). 

 

Рис. 12. Зависимость площади кронштейна от 
площади комплекса руль-кронштейн 

 

Рис. 13. Зависимость ширины петли кронштейна от 
высоты пера руля 

Заключение 

Несмотря на развитие активных средств 
управления судами, традиционные рулевые 
устройства совершенствуются. Этому способствуют 
развитие вычислительной гидромеханики, а также 
стремление к повышению эффективности морских 
судов. Одной из тенденций в развитии Правил 
классификационных обществ последних 
десятилетий стал отказ от строгого нормирования 
параметров компоновки винторулевого комплекса 
[27]. Представленное выше исследование, 
опирающееся на эмпирические данные, авторы 
проделали не в целях противодействия этому, а в 
попытке ответить на вопрос о том, что представляет 
собой рулевое устройство морского судна сегодня. 
Полученные результаты используются в курсовом и 
дипломном проектировании, могут быть 
использованы при разработке предложении по 
корректировке требований Части III Правил РС, при 
разработке программных средств автоматизации 
проектирования морских судов. 
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ТЕОРИЯ КОРАБЛЯ И СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА 
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Сравнение численных результатов метода расчета процесса продольного 
спуска судна на воду и метода посадки судна на мель 

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

Аннотация. Ежегодно происходит большое количество крушений различных по классификации гражданских 

судов. Как показывает статистика, ежегодно представляемая Организацией Объединенных Наций, количество 
прецедентов возрастает. К причинам крушений относят: значительные габариты судов, показатели которых 
также имеют тенденцию ежегодно увеличиваться, так за последние несколько лет было заложено рекордное 
количество сверхбольших грузовых судов; рост интенсивности движения на морских и речных путях; рост 
скоростей движения; неблагоприятные метеорологическими условия; недостатки современных навигационных 
систем и другими. В некоторых критических ситуациях судоводителем может быть принято решение намеренно 
посадить судно на мель для его спасения. В настоящее время исследование вопросов, связанных с 
намеренной посадкой судна на мель, становятся все актуальнее, в том числе из-за разработки новых методов 
стягивания судна с мели, исследований в области создания безэкипажных судов, разработки различных 
правовых и рекомендательных документов, касающихся данной проблемы. В представленной работе 
рассматривается процесс намеренной продольной посадки судна на мель носом, приводится метод 
вычисления посадки судна на мель носом способом последовательных приближений и его программная 
реализация. В качестве основополагающей теории рассматривается процесс продольного спуска судна на 
воду кормой, так как аналитически была выявлена схожесть их теоретических основ. Для сравнительного 
анализа, представленные алгоритмы были программно автоматизированы средствами встроенного языка 
математического пакета Maple. Таким образом в практике судовождения, используя наработки данной статьи 
в аварийной ситуации, можно рассчитать посадку на мель так, что это может привести к спасению судна и как 
следствие к спасению его экипажа и пассажиров. 
Ключевые слова: численное моделирование, математическое моделирование, Maple, навигационная 

безопасность плавания, посадка судна на мель, спуск судна на воду, форс-мажорные обстоятельства, 
живучесть и непотопляемость судна, спасение судна, спасение пассажиров и экипажа, способ 
последовательных приближений. 
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спуска судна на воду и метода посадки судна на мель, Морские интеллектуальные технологии.  
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Original article 
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Comparison of the numerical results of the method for calculating the process of 
longitudinal descent of the ship on the water and the method of landing the 

vessel on the ground 

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

Abstract. A large number of wrecks, both large and small civil ships, occur annually in the world, and the number of 

precedents is only growing every year. The causes of wrecks can be very different, including wrecks can be caused 
by: significant dimensions of ships, which also tend to increase annually, so over the past few years a record number 
of extra-large cargo ships was laid; an increase in traffic intensity on sea routes; an increase in the speed of movement; 
unfavorable meteorological conditions; disadvantages of modern navigation systems and many others. As a result, 
there is a demand in the maritime industry for the development of various methods and means of rescuing a ship in 
case of its wreck. In critical situations, in order to save the vessel, the boatmaster may decide to deliberately run 
aground. At present, the study of issues related to the deliberate grounding of a ship is becoming more and more 
urgent, including due to the development of new methods of pulling a ship aground, developments in the field of creating 
unmanned vessels, and the emergence of relevant legal documents. In the presented work, the process of deliberate 
grounding of a ship aground forward with the bow is considered. A software implementation and an algorithm for the 
numerical (computer) calculation of a ship's grounding aground by the method of successive approximations are 
presented. As a fundamental theory, the process of longitudinal launching of a vessel into the water forward stern is 
considered, since analytically, the similarity of the main parameters describing the launching of a vessel into the water 
with the parameters describing the landing of a vessel aground was revealed. The paper presents the corresponding 
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algorithms and their software implementations. The presented programs are developed in the built-in language of the 
Maple mathematical package. Thus, in the practice of navigation, using the experience of this article in an emergency, 
it is possible to calculate aground so that it can lead to the salvation of the vessel and, as a consequence, of its crew 
and passengers. 
Keywords: computer modelling, mathematical modeling, Maple, navigational safety of navigation, ship aground, 

launching a vessel, force majeure, survivability and unsinkability of the ship, salvage of the ship of passengers and 
crew, successive approximation method. 
For citation: Vladislav I. Osipov, Comparison of the numerical results of the method for calculating the process of 

longitudinal descent of the ship on the water and the method of landing the vessel on the ground, Marine intellectual 
technologies. 2023. № 1 part 1, P. 51—58. DOI:10.37220/MIT.2023.59.1.004 

 

Введение 

В современных аспектах теории корабля (теории 
судна) [1], [2], большое внимание уделяется 
моделированию транспортных процессов. Под 
моделированием, в данном контексте, 
подразумевается математическое моделирование, 
т. е. формальное изложение приближенного 
математического представления и описания тех или 
иных процессов, в данном случае транспортных. В 
условиях развития цифровых технологий, процесс 
вычисления математической модели (иначе 
численной модели, компьютерной модели) может 
быть реализован на компьютере с помощью 
различных прикладных решений, таких как 
программный математический пакет Maple, или с 
помощью тех или иных языков программирования. 

В качестве примера одного из таких транспортных 
процессов, можно выделить процесс посадки судна 
на мель [3]–[11]. В работе [11] было рассмотрено 
сравнение продольного спуска судна кормой на воду 
с посадкой судна на мель носом. Посадка на мель, в 
данной задаче, рассматривается как намеренное 
решение судоводителя в чрезвычайной ситуации с 
целью предотвращения гибели судна. В результате 
сравнения теоретических основ рассматриваемых 
методов была выявлена схожесть основных 
параметров, описывающих спуск судна на воду с 
параметрами, описывающими посадку судна на 
мель. 

В данной работе, на основании результатов из 
работы [11] и известного метода расчета 
продольного спуска способом последовательных 
приближений, — хорошо исследованного и 
описанного, например в работе [1], предлагается 
подход к расчету намеренной посадки судна на мель 
и его численное моделирование в математическом 
пакете Maple. Исходя из этого, цель представленной 
работы заключается в рассмотрении метода расчета 
продольного спуска кормой способом 
последовательных приближений, и аналогичной 
реализации метода расчета намеренной посадки 
судна на мель. Изучение посадки судна на мель в 
таком направлении, может повысить эффективность 
применения данного метода в судоводительской 
практике. В аварийной ситуации, судоводитель 
может рассчитать посадку на мель так, что это 
приведет к спасению судна и как следствие к 
спасению, в первую очередь, его экипажа и 
пассажиров, а также ценного груза. Исходя из 
поставленной цели, в представленной работе 
возникает ряд задач: 

• рассмотреть метод расчета продольного спуска 
способом последовательных приближений 

• получить численные результаты метода расчета 
продольного спуска судна на воду кормой; 

• разработать метод расчета намеренной посадки 
судна на мель носом; 

• получить численные результаты метода расчета 
намеренной посадки судна на мель носом; 

• сравнить численные результаты рассмотренных 
методов, проанализировать схожесть методов. 

Современная редакция Международной 
конвенции о подготовке и дипломировании моряков и 
несении вахты (ПДНВ) требует от судоводителя: 
умения осуществлять намеренную посадку на мель, 
понимания основных действий в случае, если 
посадка на мель неизбежна, и действий после 
посадки на мель [12]. Исходя из этого актуальность 
исследования вопросов, связанных с намеренной 
посадкой на мель, с каждым годом увеличивается. 
Помимо этого, об актуальности исследований, 
говорят новые разработки и подходы к процессу 
стягивания судна с мели, который заметно 
модернизировался за последнее время [13], [14]. 
Кроме того, в настоящее время ведется активная 
разработка безэкипажных судов [15]–[19]. 
Интеграция компьютерной модели намеренной 
посадки судна на мель на безэкипажные суда 
повысила бы их живучесть и безопасность 
эксплуатации. 

Методы и материалы  

Продольный спуск судна кормой можно 
рассматривать как обратный во времени процесс по 
отношению к посадке судна на мель носом. Исходя 
из этого, в качестве основополагающей теории 
рассмотрим задачу продольного спуска. При 
исследовании продольного спуска используют 
прямоугольную систему координат xyz , ось oz   

совмещается с перпендикуляром, проведенным из 
центра тяжести к линии спусковых дорожек. За 
неподвижную плоскость принимается порог стапеля. 

В первом и втором периодах спуска положение 
судна в любой момент времени определяется одним 

параметром — расстоянием 
ca  от начала координат, 

измеренным по линии спусковых дорожек. Полагают 

0,ca   если начало координат не перешло за порог. 

Положение уровня воды относительно судна 

определяют отстоянием 
ch  от начала координат до 

уровня поверхности воды вдоль оси, проходящей 

через точку G  (рис. 1). 

Для исследования критической ватерлинии и 
ватерлинии всплытия при продольном спуске 
применяют способ последовательных приближений. 

В качестве начального приближения, как правило, 
принимают ватерлинию, соответствующую 
баксовому давлению 
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где 
cD  — водоизмещение, 

0H  — продольная 

метацентрическая высота, 
c  — угол наклона киля 

по отношению к горизонту (в примере на рис. 1 

полагаем, что угол 
c c   [1], [11]), 

c  — угол 

дифферента спущенного судна, L  — длинна задней 

части полозьев в плоскости xoz , 
мT  — осадка судна 

на миделе,  0 ,f f gx x x   для которого 0

fx  — 

абсцисса центра тяжести площади ватерлинии, gx  — 

отстояние центра тяжести спускаемого судна от 
миделя. Может быть положено и другое начальное 
приближение, в том числе может использоваться 
произвольное значение. Очевидно, что чем ближе 
начальное приближение к искомому решению (с 
некоторой заданной погрешностью  ), тем меньше 

итераций необходимо выполнять в данном способе. 
Полагая начальное приближение виде, заданном 
формулой (1), зачастую можно обойтись первым 
приближением. 

 

Рис. 1. Схема продольного спуска судна на воду 

По грузовому размеру устанавливают параметр 
исходной ватерлинии 

 
0 .c f ch T x  

                                (2) 
 

Полученная осадка 0

ch  откладывается на 

исправленном масштабе Бонжана и под углом 
c  

проводится исходная ватерлиния, для которой 
снимаются площади  . Далее рассчитываются по 

известным формулам следующие параметры: 

площадь наклонной ватерлинии S , абсцисса 
cx  и 

некоторые другие параметры (подробнее см. [1], [2]). 
Параметр ватерлинии всплытия задается в 

следующем виде 
 

 

 
,

c c

в

f

D L gW L x
h

gS L x





 
 


                      (3) 

 
где   — плотность жидкости, g  — ускорение 

свободного падения, W  — объем, определяющий 

полную силу плавучести. Если величина, полученная 

из формулы (3), 0,05в срh T  ( срT  — средняя осадка 

спущенного судна), можно ограничиться первым 
приближением. В качестве входной величины осадки 

для следующей итерации принимают параметр 
вh . 

Далее на основе параметра ватерлинии всплытия 

вh  рассчитываются различные величины, из 

которых отдельно стоит ответить величину 
ва . 

Величина 
вa  характеризует положение судна на 

стапеле и вычисляется по формуле 
 

 0

1
.в в

с

a T h с


                             (4) 

 
Далее уточняется баксовое давление по формуле 

 
.B c вN D gW gS h    
                          (5) 

 
Стоит отметить, что помимо параметров (4) и (5) 
рассчитываются и некоторые другие важные на 
практике параметры, которые в контексте данной 
работы опущены. 

На основе значения величины 
вh  рассчитывается 

параметр критической ватерлинии 
 

  .В В
к в f c

N N
h h L x

gS gS


 
                      (6) 

 

Для параметра 
кh  вычисляется значение величины 

ка  по формуле 

 

 0

1
к к

с

a T T с


                            (7) 

 
и некоторые другие значения, которые также 
опускаются в данной работе, т. к. на прямую не 
влияют на дальнейшие расчеты. 

Коэффициент опрокидывания вычисляется по 
формуле 

 

 
 

,
к f к c B f к

c

gS a x a N L gS x h
k

D L L

       


           (8) 

 

где L  — полная длинна полозьев в плоскости xoz  

(очевидно, что разность L L  — это передняя часть 
полозьев в плоскости xoz ). На основании значения 

коэффициента k , вычисляемого по формуле (8) 

можно делать выводы о возможности опрокидывания 
судна. 

В работе [11] был рассмотрен продольный спуск 
судна на воду кормой и намеренная посадка судна на 
мель носом, проведено их аналитическое сравнение. 
В результате была установлена схожесть основных 
параметров, описывающих спуск судна на воду с 
параметрами, описывающими посадку судна на 
мель. Получено условие неопрокидывания судна при 
посадке его на мель, которое аналогично условию 
неопрокидывания судна в случае продольного 
спуска, то есть берет во внимание величину 
числителя из правой части выражения (8). Исходя из 
этого, аналогично расчету продольного спуска на 
воду способом последовательных приближений 
можно рассчитать посадку судна на мель для 
дальнейшего анализа возможности его 
опрокидывания. 
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Основная идея подхода к вычислениям подобным 
образом заключается в том, что в процессе 
продольной посадки судна на мель угол наклона киля 

по отношению к горизонту (дифферент) 
c  и угол 

наклона морского дна относительно плоскости 

горизонта 
с с   будут много малы. Исходя из этого 

дальнейшие математические рассуждения и 
выкладки приводят к тому, что задачу можно 
положить обратной во времени задаче спуска судна 
на воду и рассмотреть ее в статике. 

В работе [11] была предложена формула 
 

0 1 ,
2

m с с
ch T c

  
   

 
                          (9) 

 

в которой 
0T  — расстояние от ватерлинии до 

плоскости морского дна, с  — расстояние от дна 

судна до плоскости морского дна. При 
осуществлении способа последовательных 

приближений i -e значение осадки ,m i

ch , полученное 

из формулы (9), аналогично, как в ранее 
рассмотренном методе, откладывается на 

исправленном масштабе Бонжана и под углом 
c  

проводится исходная ватерлиния, для которой 
снимаются площади  . 

Масштаб Бонжана представляет собой 
совокупность кривых, каждая из которых определяет 
погруженную площадь шпангоута в зависимости от 
его углубления и строится от следа 
соответствующего шпангоута на диаметральной 
плоскости судна. Чтобы использовать масштаб 
Бонжана, прежде всего, наносим на него полученную 
ватерлинию судна. После нанесения ватерлинии в 
точках ее пересечения со следами шпангоутов 
снимаем с кривых значения погруженных площадей 
шпангоутов и вычисляем водоизмещение и абсциссу 
центра величины. 

С помощью масштаба Бонжана строим строевую 
по шпангоутам, которая используется в расчетах 
общей продольной прочности судна, также при 
разработке теоретического чертежа. Строевая по 
шпангоутам представляет собой кривую, ординаты 
которой в некотором выбранном масштабе равны 
погруженным по заданную ватерлинию площадям 
шпангоутов, отложенным вдоль следов шпангоутов 
на диаметральной плоскости судна. Таким образом, 
эта кривая характеризует закон распределения 
погруженных площадей шпангоутов по длине судна. 
Кривыми Власова называют кривые статических 
моментов половины площади шпангоута 
относительно осей oz  и oy . Площадь шпангоута 

может быть найдена по следующей формуле 
 

0

2 ,

T

ydz    

 
отсюда очевидно, что половина шпангоута задается 
формулой 

 

0

1
.

2

Z

ydz     

 

Статические моменты половины площади шпангоута 
относительно осей oz  и oy  соответственно: 

 

2

0 0

1 ˆˆ , .
2

Z Z

с y dz b yzdz    

 
Аналогично предыдущему случаю 

рассчитываются по известным формулам параметры 

S  и 
cx . В случае посадки судна на мель параметр 

ватерлинии может быть рассчитан как абсолютное 
значение величины 
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Условием выхода из итерационного процесса 
является выражение 

 

, 0,05.в

ср

h

T
 


   

Результаты 

Рассмотрим результаты работы двух 
программных реализаций, разработанных в ходе 
данной работы. Реализации осуществлялись на 
встроенном языке программирования в 
математическом пакете Maple. 

Для демонстрации вычислений, рассмотрим 
пример из работы [1], в котором осуществляется 
анализ спуска способом последовательных 
приближений для некоторого ледокола. Заданы 

следующие характеристики судна: 106,6L   м, 

23,1B   м, 12,6H   м, 35100D   кН, 0,5gx    м, 

7,35gz   м, 10g   кН/м3. Помимо этого, заданы 

следующие характеристики спускового устройства: 

3350D   кH, 14,3Dx   м, 43,25HL   м, 30,75кL   м, 

3,0b   м, 1,0c   м, 0,0625,c c    *

0 2,2T   м. 

Перечисленные характеристики используются в 
качестве входных параметров при осуществлении 
вычислений. 

Программная процедура вычисляет значение 

параметра 
вh , после чего исходя из его величины 

рассчитываются остальные параметры. Далее 
производится расчет критического положения и 
соответствующих параметров, а также 
осуществляется анализ на возможность 
опрокидывания судна с помощью второй процедуры.  
Исходя из булева значения, получаемого в качестве 
выходного значения второй процедуры, можно 
сделать вывод — произойдет опрокидывание судна 
или нет. В случае, если функция обращается в 0 — 
опрокидывания не происходит, то есть в процессе 
вычислений параметр 

 

    0,N к f к с B f кM gS a x a N L L gSx h         
      (11) 

 
если функция обращается в 1 — происходит 
опрокидывание, то есть 

 
0.NM 

                                 (12) 



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

55 
 

В рассматриваемом примере, при осуществлении 
вычислений, было получено значение параметра 

22763NM   кH, следовательно опрокидывания не 

происходит. 
Аналогичным образом на встроенном языке 

программного пакета Maple была разработана еще 
одна процедура, которая является основной при 
реализации способа последовательных 
приближений для расчета посадки судна на мель. 
Для примера демонстрации работы данной 
процедуры, были взяты такие же характеристики 
судна, как в предыдущем примере. Помимо этого, 
заданы следующие характеристики, описывающие 
дно, с которым осуществляется сцепка судна при 

посадке на мель: 3350D   кH; 14,3Dx   м; 

параметры 
HL  и 

кL  взяты близкими к 
HL  и 

кL  из 

предыдущего примера, так как в судоводительской 
практике, такого предположения может быть 

достаточно, таким образом 43H HL L   м, 

30к кL L   м; 3,0b   м; 1,0c   м; 0,0625;c c    

*

0 2,2T   м. 

В результате вычислений имеем некоторое 
значение ватерлинии 

 

,m

в c вh h h  
                           (12) 

 
на основании которой строятся дальнейшие 
рассуждения: производится вычисление значения 
критического положения и соответствующих ему 
параметров. В итоге, аналогично из условий (11) и 
(12) полагаем, что опрокидывания судна не 

происходит, так как параметр 22701NM   кН. 

Исходя из рассмотренных примеров, можно 
судить о практической схожести данных подходов. 

Обсуждение 

Развитие информационных технологий 
способствует созданию новых методов, подходов и 
средств, направленных на повышение 
эффективности организации тех или иных процессов 
в судоходной отрасли [20], [21]. В настоящее время 
предлагаются различные программные решения, 
которые могут быть направлены, как на 
навигационные аспекты судовождения [22]–[24], так 
и на образовательные отраслевые процессы [25], а 
также на повышение тех или иных аспектов 
безопасности на морском и речном транспорте [26]–
[28]. Не исключением может стать и научный задел 
настоящей статьи. 

Очевидно, что в процессе судовождения, ручные 
расчеты, осуществляемые судоводителем, в 
процессе намеренной посадки на мель — можно 
назвать неоптимальными с точки зрения затрат 
времени, особенно в контексте развития 
современных цифровых технологий. Таким образом, 
возникает необходимость создания программного 
обеспечения, которое могло бы автоматизировать 
подобного рода расчеты. Такое программное 
обеспечение может быть разработано таким 
образом, что входные параметры для расчета могут 
вводиться судоводителем не вручную, а будут 
поступать из других встроенных судовых систем. В 
результате чего, участие судоводителя будет 
необязательным при расчетах. Судоводителю будет 
необходимо только принятие решений исходя из 
автоматических расчетов. Также подобное 
программное обеспечение может быть 
интегрировано в бортовые системы безэкипажных 
судов. 

Заключение 

В ходе проделанной работы был рассмотрен 
метод расчета продольного спуска способом 
последовательных приближений. Данный способ 
был программно автоматизирован, для получения 
численных результатов процесса продольного 
спуска судна на воду кормой. Исходя из этого, 
аналогично расчету продольного спуска на воду 
способом последовательных приближений был 
предложен способ расчета намеренной посадки 
судна на мель носом и его компьютерное 
моделирование. В ходе проделанной работы были 
программно реализованы (программная реализация 
представленной математической теории была 
выполнена на встроенном языке математического 
пакета Maple) алгоритмы и математическая теория, 
которая в дальнейшем может быть использована в 
разработке прикладного программного обеспечения 
для судоводителей и точного компьютерного 
моделирования. Таким образом, на основе 
подобного рода комплексов программных подходов 
может быть решена задача из судоводительской 
практики. В процессе намеренной посадки судна на 
мель, в чрезвычайном случае, с помощью 
представленных результатов можно рассчитать 
посадку на мель так, что это может привести к 
спасению судна и, как следствие к спасению жизней 
экипажа и пассажиров, а также ценного груза, или 
груза, который при крушении судна может нанести 
вред экологии. 
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Аннотация. Целью настоящей статьи является разработка основных положений универсального способа 

построения диаграммы предельных амплитуд цикла (ДПА) по экспериментальным данным, обеспечивающего 
создание научно-обоснованный подхода к систематизации данных о влиянии несимметрии циклов нагружения 
на усталостную долговечность слоистых полимерных композиционных материалов (ПКМ) в условиях 
одноосного растяжения-сжатия. При достижении этой цели, получены следующие результаты. Установлено, 
что формы ДПА для слоистых ПКМ обладают большим разнообразием (по сравнению с металлами, сплавами 
и другими конструкционными материалами), что объясняется, главным образом, существенным накоплением 
усталостных повреждений при действии переменных напряжений не только в тех частях цикла нагружения, 
когда зона потенциального повреждения растягивается, но и когда она сжимается. Установлено, что для 
слоистых ПКМ в общем случае характерно наличие трех характерных участков ДПА. Предложены нелинейные 
зависимости для аппроксимации концевых участков и линейные - для среднего участка. Предложен 
рациональный набор параметров, на основе которых строятся аппроксимационные зависимости. Предложен 
алгоритм выделения среднего участка диаграммы на основе создания полиномиальной модели ДПА, 
осуществляемого методами теории планирования эксперимента. На основе этой модели устанавливаются 
промежутки, в пределах которых происходит медленное изменение предельных амплитуд при изменении 
средних амплитуд цикла. Суммирование этих промежутков позволяет оценить границы среднего участка ДПА.  
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Abstract The purpose of this article is to formulate the main provisions of a universal method for constructing a constant 

life diagram (CLD) based on experimental data, which provides the creation of a scientifically based approach to 
systematizing data on the effect of asymmetry of loading cycles on the fatigue life of layered polymer composite 
materials under uniaxial tension-compression conditions. In achieving this goal, aimed at creating a science-based 
approach to the systematization of experimental data on the effect of asymmetry of loading cycles on the fatigue life of 
layered polymer composite materials under uniaxial tension-compression conditions, the following results were 
obtained. It has been established that the forms of a CLD for layered polymer composite materials are very diverse 
(compared to metals, alloys and other structural materials), which is mainly due to the significant accumulation of fatigue 
damage under the action of variable stresses, not only in those parts of the loading cycle when the zone of potential 
damage is stretched, but also when it shrinks. It has been established that, in the general case, layered polymer 
composite materials are characterized by the presence of three characteristic areas of a CLD. Non-linear dependences 
are proposed for approximating the end sections and linear ones for the middle section. A rational set of parameters is 
proposed, on the basis of which approximation dependencies are built. An algorithm for selecting the middle section of 
the diagram based on the creation of a polynomial model of a diagram, carried out by methods of the theory of 
experiment planning, is proposed. Based on this model, intervals are established within which the limiting amplitudes 
slowly change with a change in the average amplitudes of the cycle. The summation of these intervals makes it possible 
to estimate the boundaries of the middle section of the CLD. 
Key words: service life of structures, fatigue testing of specimens, layered polymer composite materials, structures 

made of polymer composite materials, fatigue strength of polymer composite materials, diagram of limiting cycle 
amplitudes 
For citation: Gennady B. Kryzhevich. Design Diagrams of limiting cycle amplitudes for structures from polymer 
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Введение 

Полимерные композиционные материалы (ПКМ) 
находят широкое применение в основных силовых 
элементах судовых конструкций. Исследования 

механических свойств ПКМ показывают, что по 
сравнению с традиционными конструкционными 
металлами и сплавами композиты имеют серьезные 
преимущества, связанные в основном с высокими 
удельными характеристиками статической и 



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

60 
 

усталостной прочности. Однако закономерности 
механики усталостного повреждения элементов 
композитных конструкций находятся до сих пор в 
начальной стадии изучения. К числу дискуссионных 
вопросов относится рациональный способ 
построения по экспериментальным данным 
диаграмм предельных амплитуд цикла, 
устанавливающих характер влияния средних 
напряжений на величины пределов ограниченной 
выносливости. Опубликованные результаты 
исследования не дают возможности говорить ни о 
создании универсальных и надежных способов 
аппроксимации ДПА, открывающих возможности 
формулировки практических методов расчета 
характеристик усталостной прочности 
конструктивных элементов из слоистых ПКМ и 
эффективного управления важнейшими физико-
механическими характеристиками ПКМ, 
характеризующими сопротивление усталости, что 
является серьезным препятствием для внедрения 
ПКМ в производство судовых конструкций [1]. Вместе 
с тем для металлических материалов разработан ряд 
практических рекомендаций, позволяющих 
приближенно строить ДПА на основе информации об 
определенных параметрах исследуемого материала 
или изготовленного из него узла конструкции. Так, 
например, информация о пределе выносливости 
материала при симметричном цикле нагружения 𝜎−1 
и пределе прочности при растяжении позволяет 
записать выражение для ДПА стали на основе 
формулы Гудмана, а знание коэффициента 
чувствительности к асимметрии цикла и предела 
выносливости 𝜎−1 дает возможность составить 

приближенное выражение для ДПА металлического 
материала на основе метода Серенсена-
Кинасошвили. Подобные универсальные 
приближенные подходы к построению ДПА слоистых 
ПКМ отсутствуют.  

Целью настоящей статьи является формировка 
основных положений универсального способа 
построения ДПА с учетом закономерностей 
усталостного разрушения силовых элементов 
судовых многослойных композитных конструкций, 
обеспечивающего научно-обоснованный подход к 
систематизации экспериментальных данных о 
влиянии несимметрии циклов нагружения на 
усталостную долговечность слоистых ПКМ в 
условиях одноосного растяжения-сжатия. 

1. Известные способы построения диаграмм 
предельных амплитуд цикла и их недостатки 

Как правило, испытания на усталость проводятся 
при симметричных циклах изменения напряжений 
(при средних напряжениях цикла 𝜎𝑚, равных нулю) 

или при циклах, близких к отнулевым (при 𝜎𝑚 

примерно равным амплитудным значениям 
напряжений в цикле 𝜎𝑎). Влияние средних 

напряжений на величины пределов ограниченной 
выносливости можно приближенно описать на 
основе построения графиков в координатах 𝜎𝑎 − 𝜎𝑚, 

соответствующих определенному уровню 
долговечности (заданному числу циклов нагружения 
𝑁). Эти графики или, по другому, ДПА представляют 

собой построенные по результатам усталостных 
испытаний зависимости между значениями 
предельных амплитуд, приводящих к усталостным 
повреждениям, и средними напряжениями цикла при 

заданной долговечности (при фиксированном числе 
число циклов нагружения 𝑁, приводящем к 

разрушению образца или элемента). Применительно 
к ПКМ на характер указанной зависимости влияет 
анизотропия материала и другие его характеристики, 
что осложняет построение ДПА на основе 
экспериментальных данных.  

Для различных материалов предложено много 
способов аппроксимации таких диаграмм. В 
настоящее время для описания усталостного 
разрушения ПКМ используются модифицированные 
способы Гербера [1, 2], Гудмана [2], Одинга [3] и 
аппроксимационные зависимости Бехешти-Харриса-
Адама [4]. Результаты сравнительного анализа этих 
диаграмм, выполненного в работе [1], позволили 
автору сделать вывод о том, что из всех известных 
способов аппроксимации диаграмм предельных 
амплитуд более точное описание влияния средних 
напряжений цикла на долговечность образцов из 
углепластика дает подход Бехешти-Харриса-Адама, 
основанный на использовании ДПА следующего 
вида: 

𝜎−1 =
𝜎𝑎𝜎𝑢𝑡𝑠

𝑢 |𝜎𝑢𝑐𝑠|
𝑣

(𝜎𝑢𝑡𝑠−𝜎𝑚)
𝑢(|𝜎𝑢𝑐𝑠|+𝜎𝑚)

𝑣 ,                         (1) 

где 𝜎𝑢𝑡𝑠 и 𝜎𝑢𝑐𝑠 - напряжения статического разрушения 

образца или узла конструкции из слоистого ПКМ при 
растяжении и при сжатии соответственно; 𝑢 и 𝑣 – 

показатели степени, оцениваемые по 
экспериментальным данным.  

 Однако такое описание ДПА является 
неприемлемым в тех случаях, когда на значительном 
интервале значений средних напряжений цикла 𝜎𝑚 

зависимость амплитудных значений напряжений 𝜎𝑎 

от 𝜎𝑚 является слабо выраженной или, другими 

словами, когда диаграмма имеет достаточно пологий 
максимум. Подобные зависимости приводятся в 
работах [5-9]. Пример, заимствованный из работы [5], 
представлен на рис. 1 (график 2).  В этом случае 
аппроксимация по Бехешти-Харрису-Адаму 
позволяет удовлетворительно описать зависимость 
1 (поскольку график функции (1) имеет один 
достаточно крутой максимум) и является 
неприемлемой для зависимости 2. 

 

Рис. 1. Сравнение диаграмм предельных амплитуд 
цикла, соответствующих долговечности 107 циклов, 

для двух слоистых углепластиков на основе 
поверхностно обработанных высокопрочных волокон  
[6]: 1 – композит из 11 слоев ортогонально уложенных 
листов препрега, смола Эпикот 828/DDS/BF3400; 2 – 
однонаправленный композит, мокрая укладка,  смола 

Эпикот 828/MNA/BDMA 
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2. Особенности усталостного повреждения ПКМ, 
влияющие на форму диаграммы 

Согласно результатам многочисленных 
экспериментов, композиционные материалы при 
циклических нагружениях деформируются и 
разрушаются вследствие накопления дефектов 
различной природы. В отличие от металлических 
материалов такое накопление происходит при 
действии переменных напряжений, как 
растягивающих зону потенциального повреждения 
(горячую точку), так и сжимающих. Поэтому область 
определения функции (1) для ПКМ находится в 
интервале от 𝜎𝑢𝑐𝑠 до 𝜎𝑢𝑡𝑠 (от предельного 

напряжения сжатия до предельного напряжения 
растяжения исследуемого материала), а мера 
усталостного повреждения определяется 
различными процессами деградации материала, 
включающими разрушение волокон, расслоение, 
разрушение матрицы, совместное разрушение 
матрицы и волокон, отрывы на поверхности раздела 
волокон и матрицы, повторные включения. 
Последовательность указанных повреждающих 
процессов, характерных для разрушения при разных 
видах деформированного состояния (растяжения, 
сжатия, сдвига и сложных форм), может быть самой 
разнообразной. Отдельно целесообразно коротко 
обсудить своеобразие усталостного повреждения 
при действии сжимающих напряжений, связанное с 
многообразием форм его осуществления. В 
частности, возможны следующие формы: 

 микровыпучивание волокон с сохранением 
упругого состояния матрицы; 

 микровыпучивание волокон после перехода 
матрицы в пластическое состояние; 

 микровыпучивание волокон после 
нарушения связи между компонентами; 

 микровыпучивание слоя; 

 сдвиговое разрушение; 

 разделение слоев из-за поперечного 
растяжения в направлении толщины слоя 
(поперечное расслаивание от растяжения).  

Эти виды разрушения проиллюстрированы на 
рис. 2—4.  

 

Рис. 2. Форма микровыпучивания при продольном 
сжатии 

Микровыпучивание волокон при упругих 
напряжениях в матрице возникает лишь в слоях с 
весьма малой объемной долей волокон. Переход 
матрицы в пластическое состояние и разделение 
компонентов практически возникает при объемной 
доле волокон, превышающей 40%. 

Экспериментальные данные по продольному 
сжатию показывают, что слой (даже когда 

предотвращено его макровыпучивание) не может 
выдерживать достаточно высокую сжимающую 
нагрузку, чтобы достигнуть полной прочности 
волокон на сжатие. То есть, при разрушении слоя от 
сжимающей нагрузки напряжение в волокнах 
заметно меньше их ожидаемой прочности на сжатие. 
Результаты экспериментов [5, с.125] показывают, что 
слои при их сжатии могут накапливать повреждения 
с реализацией сдвиговой схемы разрушения, 
изображенной на рис. 4б. Данные по разрушающим 
напряжениям, полученные из этих экспериментов, 
близки к данным, получаемым при продольном 
растяжении. 

 

Рис 3. Разрушение при продольном сжатии с 
расслаиванием (нарушением связи между волокнами и 

матрицей): а — неповрежденная структура; б — 
расслаивание или образование пластической области 

(1 — граница пластической области); в — волокно, 
потерявшее устойчивость. 

 

Рис. 4. Формы разрушения слоя при продольном 
сжатии: а — выпучивание слоя или расщепление; б — 

сдвиговая форма. 

В конечном итоге при развитии усталостных 
повреждений ПКМ вредоносная роль средних в 
цикле сжимающих напряжений сопоставима с ролью 
средних растягивающих напряжений. Это 
обстоятельство часто отражается на форме ДПА, 
вызывая наличие в ней участков с большими углами 
наклона к оси абсцисс на небольших удалениях от 
точек с абсциссами, равными 𝜎𝑢𝑐𝑠 и 𝜎𝑢𝑡𝑠, а также 

пологий максимум при относительно малых 
значениях средних растягивающих напряжений 
(кривая 2 на рис. 1).  

3. Универсальный способ построения 
диаграммы 

Для математического описания ДПА 
произвольного вида рекомендуется следующий 
подход. На основе анализа расположения 
экспериментальных точек в координатах 𝜎𝑎 − 𝜎𝑚, 

характерного для определенного вида 
стеклопластика или углепластика, необходимо 
установить наличие пологого максимума или 
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медленного монотонного изменения  𝜎𝑎 при росте  

𝜎𝑚. При существовании такого участка (с пологим 

максимумом или монотонным изменением  𝜎𝑎) 

необходимо определить его границы. 
Количественным признаком наличия пологого 

максимума может быть изменение предельных 
амплитуд менее чем на 1% в пределах интервала 
изменения 𝜎𝑚, составляющего 0,07(|𝜎𝑢𝑐𝑠| + 𝜎𝑢𝑡𝑠). 
Такое изменение устанавливается на основе 
построения полиномиальной модели ДПА, 
осуществляемого методами теории планирования 
эксперимента. Признаком наличия монотонного 
изменения  𝜎𝑎 может быть изменение угла наклона 

полиномиальной модели к оси абсцисс менее чем на 
1,5% в пределах интервала изменения 𝜎𝑚, 

составляющего 0,07(|𝜎𝑢𝑐𝑠| + 𝜎𝑢𝑡𝑠). 
Установленные таким образом границы зоны 

описанного выше участка 𝜎𝑚
− и  𝜎𝑚

+, а также 

соответствующие им значения предельных амплитуд  
𝜎𝑎
− и  𝜎𝑎

+ используются для линейной аппроксимации 

диаграммы на указанном участке  

𝜎𝑎 = 𝜎𝑎
− + 𝑘(𝜎𝑚 − 𝜎𝑚

−),                       (2) 

где 𝑘 =
(𝜎𝑎

+−𝜎𝑎
−)

(𝜎𝑚
+−𝜎𝑚

− )
 (при отсутствии монотонного 

изменения  𝜎𝑎  коэффициент 𝑘 = 0). 

Для двух оставшихся участков ДПА 
(расположенных слева от ординаты 𝜎𝑚

− и справа от 

ординаты 𝜎𝑚
+) используются соответственно 

аппроксимации вида  

𝜎𝑎 = 𝜎𝑎
− [1 − ( 𝜎𝑚−𝜎𝑚

−

𝜎𝑢𝑐𝑠−𝜎𝑚
−  )

2
]
𝛼1

;                             (3) 
 

𝜎𝑎 = 𝜎𝑎
+ [1 − ( 𝜎𝑚−𝜎𝑚

+

𝜎𝑢𝑡𝑠−𝜎𝑚
+ )

2
]
𝛼2

,                             (4) 

где 𝛼1 и 𝛼2 - показатели степени, устанавливаемые 

на основе экспериментальных данных. 
Приведем пример такого математического 

описания ДПА на основе зависимостей (2)-(4). На 
рис. 5 представлены результаты аппроксимации 
приведенных в работе [10] данных испытаний 
образцов для образцов со свободным отверстием из 
углепластика AS4-PW с параметрами укладки [±45 / 
90 /±45 / 0 /±45]2S. В зонах пологого максимума 
значения предельных амплитуд считаются 
постоянными (𝜎𝑎 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡). Принято, что показатели 

степени 𝛼1 = 𝛼2 = 2,8. 

 

Рис.5. ДПА для образцов из углепластика, 
представленные аппроксимирующими кривыми и 

экспериментальными точками, соответствующими 

следующим числам циклов нагружения 𝑁: 1 (□)  — 𝑁 = 103; 
2 (Δ)  — 𝑁 = 104; 3 (Ο)  — 𝑁 = 105;  

4 (×) — 𝑁 = 106. 

Заключение 

В работе предложен универсальный способ 
построения ДПА, обеспечивающих прогнозирование 
усталостной прочности конструкций из ПКМ. Такие 
диаграммы, при наличии достоверной информации о 
влиянии характеристик ПКМ на их параметры  (на 
константы 𝜎𝑚

−, 𝜎𝑚
+, 𝛼1, 𝛼2 и 𝑘), могут использоваться 

как инструмент прогнозирования усталостной 
долговечности конструкций при схемах нагружения, 
характеризуемых коэффициентами асимметрии 

цикла или средними напряжениями 𝜎𝑚 , для которых 
нет экспериментальных данных. Имеющиеся 
немногочисленные данные результатов испытаний 
позволяют предполагать, что в подавляющем 
большинстве случаев (как и в рассмотренном выше 
примере) можно считать, что 𝑘 = 0 и 𝛼1 = 𝛼2. Это 

обстоятельство позволит, по-видимому, 
существенно облегчить накопление достоверной 
информации.  

На основе полученных выше результатов можно 
сформулировать следующие выводы: 

 описанные в технической литературе формы 
ДПА для слоистых ПКМ обладают большим 
разнообразием (по сравнению с металлами, 
сплавами и другими конструкционными 
материалами), что объясняется главным образом 
существенным накоплением усталостных 
повреждений при действии переменных напряжений 
не только во временных интервалах цикла 
нагружения, когда зона потенциального повреждения 
материала или конструкции растягивается, но и когда 
она сжимается;  

 для слоистых ПКМ в общем случае 
характерно наличие трех участков ДПА — двух 

концевых участков с большими углами наклона к оси 
абсцисс на небольших удалениях и среднего участка 
с пологим максимумом. Концевые участки 
целесообразно аппроксимировать с использованием 
нелинейных зависимостей (3) и (4), а средний участок 
с помощью линейной зависимости (2) (либо 
предполагать, что на этом участке 𝜎𝑎 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡). В 

частных случаях средний участок может 
отсутствовать. Важнейшими параметрами подобной 
аппроксимации являются значения статической 
прочности узлов конструкции при сжатии 𝜎𝑢𝑐𝑠 и при 

растяжении 𝜎𝑢𝑡𝑠, границы зоны пологого максимума 

𝜎𝑚
− и 𝜎𝑚

+  и соответствующие им значения предельных 
амплитуд  𝜎𝑎

− и  𝜎𝑎
+, а также показатели степени 𝛼1 и 

𝛼2; 
 для выделения среднего участка 

целесообразно выполнять построение 
полиномиальной модели ДПА, осуществляемое 
методами теории планирования эксперимента на 
основе опытных данных. На основе этой модели 
устанавливаются промежутки, в пределах которых 
происходит медленное изменение предельных 
амплитуд при изменении средних амплитуд цикла. 
Суммирование этих промежутков позволяет оценить 
границы среднего участка ДПА. 
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Аннотация. Целью работы является тестирование разработанного ранее полуэмпирического метода расчета 

характеристик гидродинамических профилей в части моделирования ламинарно-турбулентного перехода и 
отрыва пограничного слоя. Полуэмпирический метод основан на расчете потенциального обтекания профиля 
с помощью метода граничных интегральных уравнений и моделировании пограничного слоя интегральным 
методом. В качестве эталонного решения используются результаты CFD расчета обтекания профиля 
NACA0018 с помощью RANS метода в пакете OpenFOAM. Дано описание способа построения сетки, проведена 
проверка сеточной сходимости. С помощью указанных методов проведены сопоставительные расчеты 
коэффициентов подъемной силы и сопротивления профиля в диапазоне докритических углов атаки при двух 
значениях числа Рейнольдса, показано их хорошее согласование. Далее проведено сопоставление величин 
толщины потери импульса, положения точки ламинарно-турбулентного перехода в пограничном слое на 
профиле и положение точки отрыва пограничного слоя. Подтверждена хорошая точность прогнозирования этих 
характеристик с помощью полуэмпирического расчетного метода.  
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Abstract. The aim of the work is to test the previously developed semi-empirical method for calculating the 

characteristics of hydrofoil sections in terms of modeling the laminar-turbulent transition and boundary layer separation. 
The semi-empirical method is based on the calculation of the potential flow around the hydrofoil section using the 
boundary integral equations method and modeling of the boundary layer by the integral method. As a reference solution, 
the results of CFD calculation of flow around the NACA0018 hydrofoil sections using the RANS method in the 
OpenFOAM package are used. The description of the grid construction method is given, the grid convergence is 
checked. Comparative calculations of the hydrofoil section lift and drag coefficients in the range of subcritical angles of 
attack at two values of the Reynolds number were carried out by these methods. The good agreement of the results 
was shown. Further, the values of the momentum loss thickness, the position of the laminar-turbulent transition point 
in the boundary layer on the hydrofoil section and the position of the boundary layer separation point were compared. 
The good accuracy of predicting these characteristics using a semi-empirical calculation method has been confirmed. 
Keywords: hydrofoil section, calculation, semi-empirical method, RANS method, laminar-turbulent transition, boundary 

layer, separation, momentum loss thickness 
For citation: Dmitry S. Romadin, Aleksey Yu. Yakovlev, Applicability substantiation of the semi-empirical hydrofoils 

calculation method for predicting separation and transient phenomena. 2023. № 1 part 1, P. 64—72.  
DOI: 10.37220/MIT.2023.59.1.006 

 

Введение 

Полуэмпирические методы расчета 
характеристик гидродинамических профилей 
находят применение при разработке инженерных 
методик, в том числе алгоритмов проектирования 
различных устройств. Ранее в работах [1] [2] был 
разработан такой метод, в дальнейшем он 
использовался для разработки методики пересчета 
результатов модельных испытаний гребных винтов 
на натуру [3]. Ключевой особенностью метода [1] [2], 

                                                           
© Ромадин Д.С., Яковлев А.Ю. 2023 

обеспечивающей требуемую точность, является 
моделирование момента отрыва пограничного слоя и 
ламинарно-турбулентного перехода в нем. Модель 
этих явлений реализована на основе теоретических 
положений изложенных в [4] и была уточнена в 
процессе разработки метода. 

Как было показано, разработанный 
полуэмпирический метод обеспечивает хорошую 
точность прогнозирования силовых характеристик 
профиля для натурных и модельных чисел 
Рейнольдса. Косвенно это подтверждает 
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правильность моделирования переходных и 
отрывных явлений в пограничном слое. Однако, 
было бы желательно провести непосредственное 
сопоставление расчетных характеристик 
пограничного слоя с экспериментальными данными. 
К сожалению, в силу недостатка опубликованных 
экспериментальных данных такое сопоставление 
было осуществлено в ограниченном объеме. 

Моделирование переходных и отрывных явлений 
представляет собой непростую задачу, для решения 
которой ведутся разработки математических 
моделей различной сложности [5]. Среди них можно 
выделить группы относительно простых инженерных 
моделей [6] (к ним относится и рассматриваемый 
метод), апробированных моделей включенных в 
пакеты для CFD расчетов [7] и сложных 
исследовательских моделей, учитывающих 
специфические особенности происходящих 
процессов [5]. Качество и возможности современных 
моделей реализованных в CFD пакетах можно 
считать достаточными для решения инженерных 
задач [8], поэтому полученные с их помощью 
результаты можно использовать в качестве 
эталонных при тестировании инженерных моделей. 
Проведение такого тестирования инженерного 
метода [1] [2] с целью обоснования его применимости 
для моделирования переходных и отрывных явлений 
в пограничном слое и является целью данной 
работы. 

Полуэмпирический метод расчета обтекания 
гидродинамического профиля  

Рассматриваемый полуэмпирический метод [1] [2] 
относится к так называемым интегральным методам 
расчета пограничного слоя. Интегральные методы 
представляют собой простой, быстрый и достаточно 
точный способ моделирования пограничного слоя на 
поверхности крыла. Интегральными эти методы 
называются потому, что в них оперируют 
величинами, полученными в результате 
интегрирования скоростей поперек пограничного 
слоя. Традиционно используются следующие 
интегральные характеристики пограничного слоя: δ – 
толщина пограничного слоя, δ* – толщина 
вытеснения, δ** – толщина потери импульса, δ*** – 
толщина потери энергии. 

Из них непосредственно используются в 
уравнениях, описывающих течение две величины: 

толщина вытеснения, характеризующая 
отклонение линий тока вследствие влияния 
пограничного слоя 

 
*

0

1 xv
dy

V




 
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 
   (1) 

толщина потери импульса характеризует потерю 
количества движения, необходимого для 
преодоления сил трения: 
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В этих выражениях интегрирование по 
координате y ведется поперек пограничного слоя, 
соответственно координата x направлена вдоль него. 
За толщину пограничного слоя δ принимают 
расстояние от поверхности тела, где скорость потока 
vx в пограничном слое практически совпадает со 

скоростью внешнего потенциального течения V. 
Часто принимают, что на внешней границе 

пограничного слоя 0,995xv V  . 

Как следует из выражений (1) и (2) для расчета 
пограничного слоя интегральным методом 
необходимо знать распределение скорости V(x) во 
внешнем потенциальном потоке. Эта скорость может 
быть получена с помощью методов граничных 
интегральных уравнений (BEM методов). В данном 
случае с этой целью применялся метод описанный в 
[8]. 

В теории пограничного слоя показано [4], что 
величина толщины потери импульса может быть 
определена на участке с ламинарным режимом 
течения по формуле 
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а на участке с турбулентным режимом течения по 
формуле 

7

6

545,3

04,37

01

Re

01529,0

















 


S

S

T

t

dSV

V

           (4) 

где черта сверху обозначает обезразмеривание 
величин: скорости отнесены к скорости набегающего 
потока, линейные размеры – к длине хорды профиля. 
Число Рейнольдса Re построено по скорости потока 
и длине хорды. Индекс t обозначает точку 
ламинарно-турбулентного перехода. 

Имея результаты расчета профиля 
потенциальным потоком, полученные с помощью 
BEM метода и характеристики пограничного слоя (3) 
(4) можно определить силовые характеристики 
профиля. 

При этом коэффициент сопротивления профиля 
CD вычисляется по формуле Сквайра-Юнга [1]: 

    
 0

2.3
02 VCD            (5) 

где индексом «0» обозначены величины на 
выходящей кромке профиля. Причем под величиной 
потери импульса понимается ее суммарное значение 
для нагнетающей и засасывающей сторон профиля. 

Для определения коэффициента подъемной 
силы CL используется линейная зависимость, [2] 
которая с хорошей точностью работает на 
докритических углах атаки 
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               (6) 

Характеристики, входящие в это выражение и 
обозначенные индексом I определяются в рамках 
расчета с помощью BEM метода в идеальной 
жидкости:  IL dCd  - наклон кривой подъемной 

силы в идеальной жидкости, α0I - угол нулевой 
подъемной силы по данным расчета в идеальной 
жидкости. 

Характеристики пограничного слоя входят в 
выражение (6) через поправку Δα, которая зависит от 
толщины потери импульса на засасывающей 
поверхности выходящей кромки профиля [2]: 
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Таким образом, наличие поправки (7) приводит к 
тому, что формула (6) перестает быть линейной 
зависимостью от угла атаки и в принципе позволяет 
моделировать нелинейные эффекты, связанные с 
выходом профиля на критические углы атаки. 

Величина толщины потери импульса (3) и (4) 
зависит от положения точки ламинарно-
турбулентного перехода в пограничном слое. Для 
учета ламинарно-турбулентного перехода 
используется известный критерий Эпплера [4], в 
который входят выражения для формпараметров 
модифицированные с учетом экспериментальных 
данных по обтеканию профилей [1]. 

Для оценки момента отрыва пограничного слоя 
используется способ [1], основанный на оценке 
величины соответствующего формпараметра [4]. 
Выражения для формпараметра и его критическое 
значения зависят от режима течения в пограничном 
слое, интегральных характеристик пограничного 
слоя и распределения скорости во внешнем 
потенциальном потоке. В том числе моделируется 
ситуация когда оторвавшийся ламинарный 
пограничный слой турбулизуется и вновь 
присоединяется к поверхности, так как критерий 
отрыва турбулентного пограничного слоя еще не 
достигнут [1]. 

Проведенные ранее исследования [1], [2], [10] 
показали, что учет отрыва пограничного слоя и 
ламинарно-турбулентного перехода в пограничном 
слое позволяют существенно повысить точность 
расчетных оценок силовых характеристик профилей. 
В то же время непосредственной проверки точности 
определения моментов отрыва пограничного слоя и 
ламинарно-турбулентного перехода провести 
затруднительно, в связи с недостаточностью 
экспериментальных данных. Подобная проверка 
может быть осуществлена путем сопоставления с 
результатами CFD расчетов. 

CFD расчет обтекания профиля  

Для CFD расчета обтекания профиля 
используется пакет OpenFOAM. OpenFOAM (Open 
source Field Operation and Manipulation) – 
программное обеспечение с открытым исходным 
кодом, разработанное компанией OpenCFD и 
предназанченное для численного решения задач 
механики сплошных сред [11]. 

CFD расчет течений жидкости состоит из ряда 
этапов. На первом этапе производится задание 
расчетной области и построение в ней расчетной 
сетки. 

Расчетная область представлена на рис. 1. Она 
определяется следующими геометрическими 
параметрами: длина ℓ1=8 м,  ширина ℓ2=0.04 м, 
высота ℓ3=5 м. По длине область разбивается на 400 
ячеек, по высоте на 250 ячеек. Ширина расчетной 
области равна 1 ячейке, для соблюдения условия 
двумерной задачи. 

 

Рис. 1. расчетная область. 

Операции по построению сетки производились с 
помощью утилит blockMesh и snappyHexMesh [11]. 
Утилита blockMesh создает параметрические сетки с 
градуировкой и изогнутыми краями. Принцип 
построения, на котором основан blockMesh, 
заключается в разложении геометрии домена на 
набор из одного или более трехмерных 
шестигранных блоков [11]. Утилита snappyHexMesh 
автоматически генерирует трехмерные сетки, 
содержащие шестигранники (hex) и разделенные 
шестигранники (split-hex), из геометрии 
триангулированной поверхности в формате 
стереолитографии (STL). Сетка приблизительно 
соответствует поверхности путем итеративного 
уточнения исходной сетки и преобразования 
результирующей шестигранной сетки в поверхность. 
Пример построенной расчетной сетки приведен на 
рис. 2. 

 

Рис. 2. Пример расчетной сетки. 

На границах расчетной области задаются 
условия, необходимые для получения правильной 
картины течения. 

На входной границе «inlet», а так же на верхней 
(«top») и нижней («bottom») границах (см. рис. 1) 
выставляется фиксированное значение компонент 
скорости потока и требование постоянства давления 
p по нормали к поверхности: 
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где V0 – величина скорости набегающего потока, 
которая в расчетах принималась равной 35 м/с 
(соответствующее число Рейнольдса Re=2.4∙106) и 5 
м/с (соответствующее число Рейнольдса 
Re=3.5∙105). 

На выходной границе «outlet» задается условие 
Неймана для скорости, т.е. значение скорости ниже 
по потоку не должно изменяться по отношению к 
последнему ряду ячеек. Для давления на этой 
границе выставляется условие Дирихле, то есть 
давление должно равняться заданному постоянному 
давлению p0 в окружающей среде: 
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          (9) 

На передней («front») и задней («back») стенках 
формально никакие условия не выставляются, так 
как рассматривается случай плоского течения. 
Фактически это означает выполнение условия 
непротекания жидкости через эти стенки. 

Профиль крыла так же является неподвижной 
непроницаемой поверхностью, однако для него в 
вязкой жидкости должно выставляться условие 
прилипания, состоящее в равенстве скорости на 
поверхности профиля нулю. Кроме того, давление на 
поверхности профиля должно удовлетворять 
условию постоянства по нормали к поверхности: 
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В процессе решения задачи осуществляется 
решение уравнений Навье-Стокса в осреднении 
Рейнольдса. При этом для моделирования 
турбулентного течения используется модель 
турбулентности kOmegaSST. В состав модели 
kOmegaSST входит два уравнения. Это означает, что 
в дополнение к уравнениям сохранения, в модели 
решаются ещё два уравнения переноса, 
учитывающих конвекцию и диффузию турбулентной 
энергии. Двумя переносимыми переменными 
являются турбулентная кинетическая энергия (k), 
которая определяет энергию в турбулентности, и 
удельная скорость турбулентной диссипации (ω), 
которая определяет скорость диссипации на единицу 
турбулентной кинетической энергии. Стандартная 
модель k−ω относится к низкорейнольдсевым 
моделям турбулентности. Таким образом, она 
должна быть эффективна при анализе пристенных 
течений и в частности течения в пограничном слое. 

Турбулентная кинетическая энергия k и 
турбулентная вязкость μt определяются с 
использованием граничного условия 
kqRWallFunction. Для определения степени 
диссипации турбулентной энергии ω используется 
omegaWallFunction [12]. Интенсивность 
турбулентности задается равной 1%, коэффициент 
вихревой вязкости μt /μ=100. 

Важным этапом подготовки к проведению 
расчетов является проверка сеточной сходимости. 
Эта проверка заключается в изучении зависимости 
решения от разрешения пространства с помощью 
расчетной сетки. Наиболее часто сеточная 
сходимость проверяется путем измельчения сетки. В 

данном случае измельчение сетки выполнялось с 
перестройкой начальной сетки. Данный подход 
выбран из-за небольшого времени расчета 
двумерной сетки. Преимуществом данного метода 
является измельчение каждой ячейки всего 
расчетного объема, что исключает ошибки за зоной 
адаптации [13]. Густота сетки характеризуется 
безразмерным параметром y+: 
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   (11) 

где y – толщина ячейки вблизи стенки, τw – 
касательные напряжения на стенке, μ – коэффициент 
вязкости, ρ – плотность жидкости. 

Исследование проводилось при вариации y+ в 
диапазоне от 30 до 300. За характерную величину, по 
которой осуществляется контроль сходимости, взято 
значение коэффициента силы сопротивления на 
профиле CD. График, иллюстрирующий влияние 
размера ячейки на величину CD представлен на 
рисунке 3. Из него следует, что при уменьшении 
значения y+ до 40 ниже, сила на профиле 
практически становится постоянной, что говорит о 
достижении сеточной сходимости. Исходя из этого, 
величина y+=40 была принята при проведении 
последующих расчетов. 

 

Рис.3. Иллюстрация сеточной сходимости расчета 
(зависимость коэффициента силы на профиле от 

величины y+). 

Тестовые расчеты  

Расчетные исследования проводились для 
симметричного профиля крыла NACA0018. При этом 
рассматривались два числа Рейнольдса: Re=2.4∙106 
и  Re=3.5∙105 и ряд углов атаки в диапазоне от 0 до 
10 градусов. Отдельно рассматривался критический 
угол атаки 17 градусов, при котором наблюдается 
резкое снижение подъемной силы. 

В результате расчетов были получены величины 
подъемной силы и силы сопротивления. Для 
сопоставления с экспериментальными данными [14] 
и расчетом с помощью интегрального метода, 
использовались безразмерные коэффициенты сил, 
определяемые традиционным образом: 
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где RX – сила трения, RY – подъемная сила, ρ – 
плотность воздуха, b – длина хорды профиля, ℓ2 – 
ширина расчетной области (фиктивный размах 
крыла). 
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На рис. 4 и 5 полученные расчетные зависимости 
коэффициентов подъемной силы и сопротивления от 
угла атаки при числе Рейнольдса Re=2.4∙106 
сопоставлены с экспериментальными данными [14] и 
результатами оценки с помощью описанного выше 
полуэмпирического метода расчета [1], [2]. 
Аналогичные зависимости для числа Рейнольдса 
Re=3.5∙105  представлены на рис. 6 и 7. 

 

Рис. 4. Сопоставление расчетных и 
экспериментальных зависимостей коэффициента 
подъемной силы CL от угла атаки α для профиля 

NACA0018 при числе Рейнольдса Re=2.4∙106. 

1 – CFD расчет, 2 – эксперимент, 3 – расчет 
полуэмпирическим методом. 

 

Рис. 5. Сопоставление расчетных и 
экспериментальных зависимостей коэффициента 

сопротивления CD от угла атаки α для профиля 
NACA0018 при числе Рейнольдса Re=2.4∙106. 

Обозначения как на рис. 4. 

 

Рис. 6. Сопоставление расчетных и 
экспериментальных зависимостей коэффициента 
подъемной силы CL от угла атаки α для профиля 

NACA0018 при числе Рейнольдса Re=3.4∙105. 
Обозначения как на рис. 4. 

 

Рис. 7. Сопоставление расчетных и 
экспериментальных зависимостей коэффициента 

сопротивления CD от угла атаки α для профиля 
NACA0018 при числе Рейнольдса Re=3.4∙105. 

Обозначения как на рис. 4. 

Анализируя представленные сопоставления 
расчетов и экспериментальных данных можно 
констатировать, что как CFD расчет, так и 
интегральный метод расчета пограничного слоя 
позволяют обеспечить хорошую точность 
прогнозирования. Таким образом, можно считать, что 
характер течения и процессы в пограничном слое на 
профиле моделируемые с помощью двух разных 
методов должны соответствовать друг другу. 

Здесь интересно отметить, что если сравнивать 
между собой два расчетных метода, то более 
простой интегральный метод расчета показывает 
лучшее согласование с экспериментом. С одной 
стороны это говорит о хорошей отработке расчетной 
схемы [1] [2] применительно к стандартным 
крыльевым профилям. С другой стороны, следует 
иметь в виду, что в интегральной расчетной схеме 
есть эмпирические параметры, которые специально 
подбирались для обеспечения согласования с 
экспериментальными данными по профилям [1]. 
Теоретически подобную подстройку можно сделать и 
применительно к CFD методу, только здесь число 
подбираемых параметров оказывается значительно 
большим. 

Анализ характеристик пограничного слоя  

В отличие от метода интегрирования 
пограничного слоя, CFD расчет дает представление 
о полной картине течения как внутри пограничного 
слоя, так и во внешнем потоке. На рис. 8 в качестве 
примера представлены поля давлений, полученные 
на профиле при различных углах атаки. На этих 
картинах хорошо видны области повышенного 
давления в передней критической точке (синий цвет) 
и в области формирования следа за профилем, а так 
же разрежение на засасывающей поверхности 
профиля (красный цвет). Видно, что с ростом угла 
атаки на засасывающей стороне профиля в его 
хвостовой части начинает расти область 
подторможенного потока. Причиной возникновения 
этой области служит отрыв пограничного слоя на 
засасывающей поверхности профиля. 
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а) 

 

б) 

 

в) 

 

Рис. 8. Расчетное распределение давления в 
жидкости при обтекании профиля NACA0018 при 

числе Рейнольдса Re=2.4∙106. Углы атаки: а – 2О, б – 
10 О, в – 17 О. 

Зная распределение скоростей в потоке, можно 
непосредственно определить характеристики 
пограничного слоя, пользуясь формулами (1) и (2). 
Такие расчеты были выполнены для толщины 
вытеснения на выходящей кромке профиле, 
применительно к засасывающей и нагнетающей 
сторонам профиля. С помощью фильтра plotOverLine 
были получены значения скорости в пограничном 
слое. После чего, используя функцию calсulator 
рассчитывались величины толщины потери 
импульса и толщины вытеснения. На рис. 9 и 10 
представлены сопоставления расчетных величин 
толщины потери импульса, полученной с помощью 
интегрального метода и CFD расчета. Результаты 
представлены для двух чисел Рейнольдса. 

 

Рис. 9. Сопоставление расчетных величин толщин 
потери импульса, полученных с помощью CFD 

расчета и интегральным методом, при различных 
углах атаки α. Толщина потери импульса 

определялась на обеих сторонах профиля в районе 
его выходящей кромки. Re=3.4∙105.  

1 – CFD расчет засасывающая поверхность, 2 – CFD 
расчет нагнетающая поверхность, 3 – расчет 

интегральным методом, засасывающая поверхность, 
4 – расчет интегральным методом, нагнетающая 

поверхность. 

 

Рис. 10. Сопоставление расчетных величин толщин 
потери импульса, полученных с помощью CFD 

расчета и интегральным методом, при различных 
углах атаки α. Толщина потери импульса 

определялась на обеих сторонах профиля в районе 
его выходящей кромки. Re=2.4∙106.Обозначения как на 

рис. 9. 

В целом можно констатировать хорошее 
согласование величин толщин потери импульса, 
определенных CFD расчетом и интегральным 
методом. Причем оценки для нагнетающей стороны 
профиля на всех углах атаки и на засасывающей 
стороне профиля при малых углах атаки показывают 
практически полное совпадение. По мере 
увеличения угла атаки результаты расчетов для 
засасывающей стороны начинают расходиться. 
Расхождение с одной стороны можно объяснить 
недостаточной точностью простой модели 
(интегрального метода). В то же время и CFD расчет 
при решении RANS-методом может давать неточные 
прогнозы отрывного обтекания. На этих режимах 
более уместно было бы использование LES или DES 
методов. 

Положение точки отрыва пограничного слоя на 
профиле в CFD расчете может быть легко 
определено из критерия отрыва плоского 
пограничного слоя, заключающегося в равенстве 
нулю касательных напряжений на поверхности тела. 
На рис. 11 сопоставлено расположение точек отрыва 
пограничного слоя на засасывающей поверхности 
профиля, определенное двумя расчетными 
методами. Дополнительно, на рисунке 8, точки 
отрыва пограничного слоя указаны стрелками. 

 

Рис. 11. Сопоставление расчетных положений точки 
отрыва пограничного слоя на засасывающей стороне 

профиля, полученных с помощью CFD расчета и 
интегральным методом, при различных углах атаки 

α. Координата ξ изменяется от 0 на входящей кромке 
до 1 на выходящей кромке профиля. 

1 – CFD расчет Re=2.4∙106, 2 CFD расчет Re=3.4∙105, 
3 – расчет интегральным методом, Re=2.4∙106, 4 – 

расчет интегральным методом, Re=3.4∙105. 
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Анализ представленных результатов показывает, 
что с одной стороны оба расчета демонстрируют 
общепризнанную тенденцию смещения точки отрыва 
в носик профиля по мере увеличения угла атаки. С 
другой стороны, имеется определенное расхождение 
между CFD расчетом и полуэмпирическим методом. 
В частности точка отрыва пограничного слоя, 
определяемая по методу интегральных соотношений 
практически не зависит от числа Рейнольдса, в то 
время как CFD расчет показывает заметное 
смещение этой точки в носик профиля при 
уменьшении числа Рейнольдса. Такой характер 
поведения в CFD расчете представляется более 
физичным. 

Характер течения в пограничном слое не 
одинаков по его длине. В носике профиля 
пограничный слой практически всегда ламинарен, но 
по мере удаления от критической точки начинают 
формироваться предпосылки для перехода к 
турбулентному течению. При ламинарно-
турбулентном переходе наблюдается резкий рост 
сопротивления трения [6]. Это позволило 
использовать для определения точки ламинарно-
турбулентного перехода утилиту wallShearStress. С 
помощью этой утилиты были получены 
коэффициенты местного трения Cf, по которым и 
определялась точка перехода. Сопоставление 
расположения точек ламинарно-турбулентного 
перехода на профиле, определенное с помощью 
рассматриваемых расчетных методов, представлено 
на рис. 12. В целом можно говорить о хорошем 
согласовании места расположения точек ламинарно-
турбулентного перехода, прогнозируемых 
используемыми расчетными методами. 

 

Рис. 12. Сопоставление расчетных положений точки 
ламинарно-турбулентного перехода в пограничном 

слое на засасывающей стороне профиля, полученных 
с помощью CFD расчета и интегральным методом, 

при различных углах атаки α. Координата ξ 
изменяется от 0 на входящей кромке до 1 на 

выходящей кромке профиля.  
1 – CFD расчет Re=2.4∙106, 2 CFD расчет Re=3.4∙105, 
3 – расчет интегральным методом, Re=2.4∙106, 4 – 

расчет интегральным методом, Re=3.4∙105. 

Заключение 

Подводя итог, можно констатировать, что в 
рамках работы были решены следующие задачи: 

 Разработана и отлажена схема расчета 
обтекания профиля крыла стационарным 
потоком несжимаемом жидкости на основе RANS 
метода в пакете openFOAM. В том числе были 
подтверждены сеточная сходимость расчета и 
достоверность получаемого решения, на основе 
сопоставления с экспериментальными данными. 

 С помощью разработанной расчетной схемы 
проведены серии расчетов характеристик 
профиля крыла NACA 0018 при различных 
числах Рейнольдса и углах атаки. На основе этих 
расчетов были определены характеристики 
пограничного слоя на профиле.  

 Выполнен анализ характеристик пограничного 
слоя и сопоставлены его характеристики, 
полученные с помощью CFD метода и 
полуэмпирического расчетного метода. 

В результате, была подтверждена достоверность 
моделирования толщины потери импульса, 
положения точки ламинарно-турбулентного 
перехода в пограничном слое на профиле и момента 
наступления отрыва пограничного слоя, с помощью 
разработанного ранее расчетно-эмпирического 
метода. В тоже время, для окончательных выводов 
по моделированию отрыва пограничного слоя 
желательно провести исследования с 
использованием LES или DES методов. 
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Научная статья 
УДК 531.391.1:532.5.011  
DOI: https://doi.org/10.37220/MIT.2023.59.1.007  

Повышение долговечности прецизионных деталей судовых дизелей 
формированием композиционных покрытий на поверхности плунжера  

Л.Б Леонтьев1,  leontyev.l.b@yandex.ru, А.Л. Леонтьев2, gfi25leontev@mail.ru,   
К.А. Молоков3,4, spektrum011277@gmail.com 

1Морской государственный университет им. адм. Г.И. Невельского, 2Правительство Приморского края, 
3Дальневосточный федеральный университет (ДВФУ);  

4Владивостокский государственный университет (ВВГУ) 

Аннотация. Основной причиной отказов плунжерных пар топливных насосов высокого давления (ТНВД) 

является потеря гидроплотности вследствие увеличения зазора между плунжером и втулкой из-за абразивного 
изнашивания сопряженных поверхностей трения, а также эрозионного и коррозионного изнашивания. Для 
восстановления изношенных и повышения долговечности плунжерных пар ТНВД необходимо разработать 
технологию формирования износостойких покрытий. Наиболее перспективным направлением восстановления 
и повышения износостойкости является формирование металлокерамических композиционных покрытий на 
основе гальванического хрома. 
Основной целью работы является определение оптимальных механических свойств композиционного 
покрытия на основе гальванического хрома и состава органо-неорганического материала для его 
модифицирования, обеспечивающих максимальную износостойкость и долговечность прецизионных деталей 
топливной аппаратуры судовых дизелей. Проведенные исследования позволили установить, что 
формирование композиционного покрытия на основе гальванического хрома на плунжере позволяет повысить 
долговечность плунжерной пары по сравнению с хромированным плунжером более чем в три раза при 
использовании большинства органо-неорганических материалов. 
Наиболее высокую износостойкость прецизионных деталей и соответственно их долговечность обеспечивает 
формирование покрытия на основе гальванического хрома с последующим его модифицированием 
вермикулитом, модифицированным хитозаном. Установлено, что наибольшее влияние на скорости 
изнашивания покрытия плунжера и стали ХВГ (втулка) оказывает коэффициент трения, меньшее – модуль 
упругости покрытия. Минимальное влияние оказывает величина упругого восстановления покрытия. 
Микротвердость покрытия практически не оказывает влияние на скорости изнашивания покрытия плунжера  и 
стали ХВГ в данном диапазоне величин. Модифицирование гальванического хрома органо-неорганическими 
материалами позволяет существенно уменьшить коэффициент трения в плунжерной паре. 
Высокое содержание углерода, кремния, алюминия и марганца в поверхностном слое свидетельствует об 
образовании износостойкого металлокерамического покрытия. 
Ключевые слова: плунжерная пара, плунжер, покрытие, органоминеральные материалы, формирование, 

механические характеристики, износостойкость, долговечность, наноиндентирование. 
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Abstract. The main reason for the failures of plunger pairs of high-pressure fuel pumps (injection pumps) is the loss of 

hydraulic density due to an increase in the gap between the plunger and the sleeve due to abrasive wear of the mating 
friction surfaces, as well as erosive and corrosive wear. To restore worn-out and increase the durability of plunger pairs 
of injection pumps, it is necessary to develop a technology for the formation of wear-resistant coatings. The most 
promising direction of restoration and improvement of wear resistance is the formation of metal-ceramic composite 
coatings based on galvanic chromium. The main purpose of the work is to determine the optimal mechanical properties 
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of a composite coating based on galvanic chromium and the composition of organo- inorganic material for its 
modification, ensuring maximum wear resistance and durability of precision parts of the fuel equipment of marine diesel 
engines. 
The conducted studies have allowed us to establish that the formation of a composite coating based on electroplated 
chromium on the plunger makes it possible to increase the durability of the plunger pair in comparison with the chrome 
plunger by more than three times when using most organo-inorganic materials. The highest wear resistance of precision 
parts and, accordingly, their durability is ensured by the formation of a coating based on galvanic chromium, followed 
by its modification with vermiculite modified with chitosan. It is established that the coefficient of friction has the greatest 
influence on the wear rate of the coating of the plunger and the steel of the plunger bushing, the modulus of elasticity 
of the coating has the lesser. The amount of elastic recovery of the coating has a minimal effect. The microhardness 
of the coating has practically no effect on the wear rate of the coating of the plunger and plunger bushing in this range 
of values. Modification of electroplated chromium with organo-inorganic materials can significantly reduce the 
coefficient of friction in the plunger pair. The high content of carbon, silicon, aluminum and manganese in the surface 
layer indicates the formation of a wear-resistant metal-ceramic coating. 
Keywords: plunger pair, plunger, coating, organomineral materials, formation, mechanical characteristics, wear 

resistance, durability, nanoindentation 
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Введение 

Современные судовые дизеля характеризуются 
усложнением их конструкций, повышением удельной 
мощности и тепловых и механических напряжений, 
что приводит к уменьшению их долговечности. 
Прецизионные детали топливной аппаратуры 
являются одними из наиболее ответственных и 
наименее долговечных узлов топливной аппаратуры 
судовых дизелей. Экономичность и надежность 
судовых дизелей в значительной степени зависит от 
технического состояния топливной аппаратуры. При 
эксплуатации дизелей происходит износ 
прецизионных пар: «плунжер – втулка» топливного 
насоса и «игла – корпус распылителя» форсунки. 
Износ этих деталей приводит к увеличению зазоров 
в сопряжении, и как следствие — к увеличению 
протечек топлива и повышенному расходу топлива, а 
также к неравномерной подаче топлива по 
цилиндрам и, как следствие, нагрузки на основные 
детали цилиндро-поршневой группы 
распределяются неравномерно, происходит 
повышенный их износ, что приводит к снижению 
долговечности, мощности, а порой и к аварии дизеля 
[1].  

Основной причиной отказов плунжерных пар 
топливных насосов высокого давления (ТНВД) 
является потеря гидроплотности вследствие 
увеличения зазора между плунжером и втулкой из-за 
абразивного изнашивания сопряженных 
поверхностей трения, а также эрозионного и 
коррозионного изнашивания [1, 2].  

Обеспечение ‘эффективной работы ремонтных 
предприятий в условиях рыночной экономики, 
повышение уровня их производства зависит от 
сохранения конкурентных характеристик, поэтому 
наблюдается постоянное совершенствование 
технологии ремонта плунжерных пар ТНВД судовых 
двигателей. Наиболее широкое применение для 
восстановления плунжерных, обеспечивающих 
также повышение их ресурса, является 
электролитическое пористое хромирование [1, 3], 
реже применяются диффузионное хромирование [2] 
и диффузионная металлизация [4]. Эксплуатация 
прецизионных деталей, восстановленных 
нанесением гальванического хрома, показала их 
довольно высокую надежность [1]. Для 

восстановления и упрочнения прецизионных 
деталей топливной аппаратуры дизелей также 
используют серпентинит, в этом случае снижаются 
коэффициент трения, параметры шероховатости 
поверхности и повышаются противозадирные 
свойства пары трения [5]. 

Необходимо также учитывать, что в настоящее 
время доля стоимости иностранных комплектующих 
в структуре стоимости судового оборудования 
составляет для гражданского сектора от 40 до 85 % 
[6], а большинство судовых дизелей иностранной 
постройки. 

Для повышения долговечности трибосопряжений, 
работающих в условиях абразивного изнашивания, 
многие авторы рекомендуют повышать твердость 
поверхностных слоев деталей. В работе М.М. 
Хрущева и М.А. Бабичева [7] показано, что твердость 
материалов, зависящая от энергии связей в 
кристаллической решетке, в значительной мере 
определяет сопротивление материалов абразивному 
изнашиванию (при твердости абразива, намного 
превышающей твердость изнашиваемого 
материала). Если же твердость материала близка к 
твердости абразивных частиц или тем более 
превышает ее, износостойкость возрастает. Как 
правило, способность к схватыванию и масштаб 
вызываемых им повреждений также снижаются с 
увеличением твердости [8]. Таким образом, 
повышение твердости приводит к повышению 
сопротивления при абразивном изнашивании и 
противозадирных характеристик сопряжения [9]. 

Износостойкость трибосопряжения определяется 
как физическими параметрами процесса, так и в 
значительной степени механическими свойствами 
поверхностного слоя поверхности трения. Так как на 
физические параметры процесса изнашивания нет 
возможности оказывать существенное влияние, 
управлять этим процессом можно путем получения 
оптимальных параметров механических и 
триботехнических свойств износостойких покрытий. 
Для этого необходимо получить количественные или 
качественные зависимости износостойкости 
материалов покрытий от их эксплуатационных 
свойств. 

Для повышения долговечности плунжерных пар 
ТНВД необходимо определить оптимальный 
диапазон механических и триботехнических 
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характеристик износостойких покрытий и 
разработать технологию их формирования. 
Наиболее перспективным направлением повышения 
износостойкости является формирование 
металлокерамических композиционных покрытий. 

В настоящее время для повышения 
износостойкости деталей трибоузлов применяют 
модифицирование поверхностей трения 
органоминеральными материалами с целью 
уменьшения коэффициента трения и увеличения 
поверхностной твердости, которые способны 
формировать защитные металлокерамические 
пленки толщиной 2–5 мкм, содержащие в большом 
количестве Si, Al, O, C в алмазоподобной фазе [1, 5, 
10, 11].  

Для восстановления и упрочнения прецизионных 
деталей судовых дизелей вследствие значительного 
износа в районе нагнетательной кромки плунжера и 
местных износов в районах наполнительного и 
отсечного отверстий втулки (зазор в верхней части 
плунжерной пары находится в пределах 25–40 мкм, 
но может достигать 260 мкм) используют пористое 
хромирование. Однако износостойкость хрома 
недостаточна для обеспечения заданного ресурса 
деталей. Для увеличения ресурса перспективно 
применение композиционных покрытий хром + 
металлокерамика, которые позволяют снизить 
коэффициент трения и повысить износостойкость 
трибосопряжения [1]. При этом толщина слоя в 
композиционном покрытии может составлять 
несколько микрометров. В этом случае наиболее 
точным методом оценки механических свойств 
является наноиндентирование [12, 13]. 

Цель работы – определение оптимальных 
механических свойств композиционного покрытия на 
основе гальванического хрома и состава органо-
неорганического материала для его 
модифицирования, обеспечивающих максимальную 
износостойкость и долговечность прецизионных 
деталей топливной аппаратуры судовых дизелей. 

1. Материалы и методы исследования 

Формирование покрытий на образцах из стали 
ХВГ проводили в следующей последовательности:  
сначала наносили хром толщиной 15–20 мкм 
гальваническим методом на режимах, 
обеспечивающих получение пористого покрытия, 
затем модифицировали органо-неорганическими 
материалами: серпентинитом; вермикулитом, 
композициями и композитами на их основе 
фрикционно-механическим способом [1]. 

Серпентинит, который применялся для 
исследований, имел брутто-формулу: 
4.5MgO∙0.7Fe2O3∙0.3CaO∙0.2MnO∙4SiO2∙4H2O.  

Состав вермикулита имел брутто-формулу: 
Mg·Fe0.8·Al0.4·Si2.1O9·H2O·(CaSiO3)0.9.  

Хитозан представляет собой природный 
полисахарид, содержащий 41,8 % углерода, 7,5 % 
азота и 8,8 % воды. Брутто-формула хитозана 
(C6H9O4NH2)n.  

Исследования триботехнических свойств 
покрытий проводили на универсальной машине 
трения модели УМТВК по схеме «ролик–ролик» при 
постоянной скорости скольжения 0,71 м/с. Для 
триботехнических испытаний образцы изготавливали 
из стали ХВГ в форме роликов диаметром 45 мм, 
шириной 10 мм. Перед проведением испытаний 

образцы полировали алмазной пастой до 
Ra ≤ 0,063 мкм. В качестве неподвижного образца 
использовался ролик из стали ХВГ твердостью 60–
61 HRC. Время испытаний каждой пары трения 
составляло четыре часа. Нагрузка изменялась от 100 
до 500 Н. Испытания проводили с искусственным 
загрязнителем в смазке. В качестве искусственного 
загрязнителя использовалась кварцевая пыль 
дисперсностью 1–5 мкм. Концентрация загрязнителя 
в топливе составляла 1%. Смазку пары трения 
осуществляли капельным способом (50–55 капель в 
минуту). Для смазки применялось дизельное топливо 
марки Л-0,5 по ГОСТ 305-2013.  

Для исследования механических свойств 
покрытий на наноуровне использовали 
ультрамикротестер для динамических испытаний 
твердости материалов DUH-211S фирмы Shimadzu 
(Япония). Прибор предназначен для измерения 
твердости, модуля упругости и упругого 
восстановления по методу наноиндентирования. 
Испытания соответствуют стандарту ISO 14577-
4:2016. Испытания проводили на режиме, 
обеспечивающем примерно постоянную глубину 
остаточного отпечатка при максимальной нагрузке на 
индентор, при этом величина нагрузки несколько 
отличалась по величине. Величину упругого 
восстановления покрытий определяли по формуле 
[12, 13]: 

.
)(

max

max

h

hh
W r

e




 
где hr  – глубина остаточного отпечатка после снятия 
нагрузки; hmax – максимальная глубина отпечатка при 
максимальной нагрузке Pmax.   

2. Результаты исследования их обсуждение 

Исследования механических свойств стали ХВГ и 
покрытий методом наноиндентирования  позволили 
установить следующее. 

Величины микротвердости и модуля упругости 
стали и покрытий зависят от максимальной глубины 
отпечатка, причем увеличение глубины до 1,5 мкм и 
более приводит к существенному уменьшению 
величин микротвердости и модуля упругости 
(табл. 1). Поэтому для анализа влияния параметров 
механических свойств на триботехнические свойства 
была выбрана глубина ≤ 0,9 мкм, обеспечивающая 
определение свойств поверхностных слоев, 
непосредственно влияющих на процесс трения и 
изнашивания. 

Модуль упругости стали ХВГ не изменяется в 
процессе трения. Микротвердость поверхностного 
слоя в процессе триботехнических испытаний 
возрастает: при трении в паре с гальваническим 
хромом с 637 HV до 709 HV (на 11,3 %), а при трении 
с хромом, модифицированным органо-
неорганическими материалами, увеличивается до 
828 HV (на 16,8 % по сравнению с исходной 
микротвердостью). Модифицирование хрома органо-
неорганическими материалами проводили после его 
нанесения на сталь на оптимальном режиме 

(плотность тока 60 А, температура электролита 50 ⁰
C). 

Механические свойства гальванического хрома 
существенно зависят от параметров процесса его 
нанесения (табл. 1).  
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Таблица 1 
Механические свойства стали ХВГ и износостойких покрытий 

Состав покрытия Нагрузка 
на 
индентор  
Рmax, мН 

Глубина 
остаточного 
отпечатка при 
максимальной 
нагрузке на 
индентор   
hр, мкм 

Модуль 
упругости  
покрытия  
Е×105, 
МПа 

Микро- 
твердость, 
HV 

Величина 
упругого 
восстановления 
покрытия Wе 

Сталь ХВГ после шлифования  166–172 
169 

0,920–0,934 
0,927 

2,01–2,08 
2,05 

613–655 
637 

0,216 

587–597 
594 

1,678–1,724 
1,696 

1,71–1,74 
1,72 

595–623 
609 

0,270 

Сталь ХВГ после испытаний в 
паре трения с гальваническим 
хромом 

176–197 
185 

0,892–0,909 
0,903 

2,00–2,09 
2,05 

693–726 
709 

0,227 

567–620 
594 

1,659–1,692 
1,676 

1,75–1,86 
1,80 

676–693 
684 

0,284 

Сталь ХВГ после испытаний в паре 
трения с хромом, упрочненным 
композицией  90% серпентинита +  
10% вермикулита 

196–208 
202 

0,858–0,866 
0,862 

1,99–2,01 
2,00 

804–850 
828 

0,275 

Хром  (режим хромирования: 
плотность тока 60 А, температура 

электролита 50 ⁰C – оптимальный 

режим) 

249–294 
246 

0,762–0,782 
0,770 

2,23–2,54 
2,40 

982–1080 
1043 

0,387 

734–853 
798 

1,476–1,529 
1,497 

1,69–1,87 
1,77 

855–1069 
965 

0,430 

1285–1444 
1368 

2,298–2,331 
2,309 

1,38–1,50 
1,43 

816–866 
837 

0,350 

Хром (режим хромирования 
плотность тока 60 А, температура 

электролита 58 ⁰C)  

306–352 
329 

0,722–0,752 
0,737 

2,45–2,72 
2,56 

970–1018 
994 

0,419 

Хром + серпентинит  241–280 
260 

0,783–0,816 
0,800 

2,14–2,51 
2,33 

1118–1213 
1166 

0,386 

Хром + композит серпентинит + 
хитозан 

204–253 
229 

0,744–0,785 
0,767 

1,68–1,98 
1,82 

1091–1106 
1098 

0,419 

Хром + вермикулит 249–271 
260 

0,794–0,799 
0,797 

2,17–2,46 
2,32 

1065–1116 
1087 

0,403 

Хром + вермикулит, 
модифицированный HCl  

243–266 
257 

0,777–0,796 
0,786 

2,06–2,18 
2,12 

1006–1074 
1042 

0,450 

Хром + композит вермикулит  + 
хитозан  

237–264 
250 

0,782–0,795 
0,789 

1,86–2,06 
1,95 

995–1069 
1032 

0,409 

Хром + композиция   
90% серпентинита +  
10% вермикулита 

250–260 
256 

0,782–0,805 
0,794 

2,05–2,42 
2,26 

1085–1167 
1137 

0,356 

733–820 
775 

1,507–1,549 
1,525 

1,69–1,83 
1,75 

942–1030 
998 

0,370 

1281–1390 
1338 

2,338–2,421 
2,382 

1,43–1,48 
1,46 

798–852 
823 

0,341 

Хром + композиция  
 80% серпентинита + 20% 
вермикулита (61) 

227–260 
243 

0,797–0,836 
0,816 

2,15–2,33 
2,22 

999–1126 
1057 

0,335 

Хром + композиция   
90% серпентинита + композит 
(10% вермикулита + хитозан)  

238–255 
248 

0,768–0,791 
0,783 

2,03–2,16 
2,11 

1034–1101 
1067 

0,423 

574–594 
584 

1,537–1,557 
1,547 

1,22–1,32 
1,27 

938–990 
964 

0,402 

Примечание. В числителе приведен диапазон изменения величины параметра, в знаменателе – среднее 
значение семи измерений. 

 

Модифицирование хрома органо-
неорганическими материалами проводили после его 
нанесения на сталь на оптимальном режиме и 
позволяет уменьшить модуль упругости и увеличить 

микротвердость покрытия. Наибольшая величина 
твердости покрытия характерна для хрома, 
упрочненного серпентинитом (1166 HV) и 
композицией 90% серпентинита + 10% вермикулита 



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

77 
 

(1137 HV), наименьшая — при упрочнении хрома 
вермикулитом, модифицированным хитозаном 
(1032 HV). 

Модифицирование органо-неорганических 
материалов хитозаном приводит к незначительному 
уменьшению микротвердости и существенному 
снижению модуля упругости покрытия (табл. 1). 

Сталь ХВГ характеризуется низкой величиной 
упругого восстановления покрытия. 

Величина упругого восстановления 
гальванического хрома зависит от параметров 
процесса его нанесения (табл. 1). Модифицирование 
хромового покрытия органо-неорганическими 

материалами влияет на величину упругого 
восстановления. 

Наибольшее влияние модифицирование 
хромового покрытия органо-неорганическими 
материалами оказывает на уменьшение величин 
коэффициента трения и скоростей изнашивания 
плунжера и втулки. Формирование композитного 
покрытия на основе гальванического хрома 
позволяет повысить долговечность плунжерной пары 
по сравнению с хромированным плунжером более 
чем в три раза при использовании большинства 
органо-неорганических материалов (табл. 2). 

Таблица 2 

Механические и триботехнические свойства износостойких покрытий  

Триботехнический материал  
для модифицирования гальванического 
хрома 
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Сталь ХВГ 2,05 637 0,216 - - - - 

Хром  (оптимальный режим 
хромирования: плотность тока 60 А, 

температура электролита 50 ⁰C) 
2,40 1043 0,387 0,209 1,8  7,2 9,0 

Хром (режим хромирования: плотность 
тока 60 А, температура электролита 

58 ⁰C)  
2,56 994 0,419 0,205 2,0   7,9 10,0 

Серпентинит  2,33 1166 0,386 0,125 0,9   1,9 2,8 

Серпентинит, модифицированный 
хитозаном  

1,82 1098 0,389 0,142 0,5  1,8 2,3 

Вермикулит   2,32 1087 0,403 0,166 1,4  3,2 4,6 

Вермикулит, модифицированный 
соляной кислотой 

2,12 1042 0,450 0,130 0,4 2,4 2,8 

Вермикулит, модифицированный 
хитозаном  

1,95 1032 0,409 0,128 0,2   2,3 2,5 

Композиция  90% серпентинита  
+ 10% вермикулита 

2,26 1137 0,356 0,135 0,6  2,1 2,7 

Композиция 80% серпентинита + 20% 
вермикулита 

2,22 1057 0,355 0,134 0,5   2,5 3,0 

Композиция 90% серпентинита  
+ 10% вермикулита, 
модифицированного хитозаном 

2,11 1067 0,423 0,122 0,3  2,0 2,3 

 

Для оценки влияния механических свойств 
покрытия и коэффициента трения на 
износостойкость трибосопряжения «плунжер – 
втулка» ТНВД необходимо получить математические 
зависимости. Обработка результатов исследования 
(табл. 2) позволила установить зависимости скорости 
изнашивания сопряженных поверхностей от 
механических свойств покрытия и коэффициента 
трения: 

– покрытия плунжера (R2 = 0,88): 
Vп = – 2,596 + 0,742×10-5E – 1,51We + 16,86kт; 

– втулки плунжерной пары (R2 = 0,87): 
Vc = 0,465 + 3,04×10-5E – 9,8×10-3HV + 1,12We + 
42,015kт. 

Достаточно высокий коэффициент корреляции 
позволяет анализировать влияние исследуемых 
параметров на скорости изнашивания покрытия 
плунжера и сопряженной стали ХВГ, но указывает на 
то, что имеются еще факторы, влияющие на процесс 
изнашивания (например, топография поверхности 
трения, химический состав и структура покрытия и 
др.) однако их влиянием можно пренебречь ввиду 
незначительного влияния или косвенного влияния на 
коэффициент трения. 

Анализ зависимостей и рис. 1, а и б позволил 
установить, что наибольшее влияние на скорости 
изнашивания покрытия плунжера и стали ХВГ 
(втулка) оказывают коэффициент трения, меньшее – 
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модуль упругости покрытия, меньшее влияние 
оказывает величина упругого восстановления 
покрытия. Микротвердость покрытия практически не 
оказывает влияния на скорость изнашивания 
покрытия плунжера и незначительно снижает 
скорость изнашивания стали ХВГ в данном 
диапазоне величин. 

Наиболее высокую износостойкость 
прецизионных деталей и соответственно их 
долговечность обеспечивает формирование 
покрытия на основе гальванического хрома с 
последующим его модифицированием 
вермикулитом, модифицированным хитозаном. 

 

а) 

 

б) 

Рис. 1. Влияние модуля упругости покрытия плунжера 
и коэффициента трения 

 на скорости изнашивания плунжера (а) и втулки (б) 

Таким образом, для обеспечения максимальной 
долговечности плунжерных пар необходимо на 
поверхности плунжера формировать 
композиционное покрытие на основе хрома с 
последующей его модификацией  
органо-неорганическими материалами 
модифицированными хитозаном, который 
обеспечивает получение минимальных величин 
коэффициента трения и модуля упругости покрытия. 

Для анализа влияния модифицирования хрома 
органо-неорганическими материалами на структуру 
покрытия были проведены металлографические 
исследования позволившие установить, что осадки 
хрома характеризуются наличием на поверхности сетки 
микротрещин и пор, которые соединяются между 
собой, образуя дорожки (рис. 2а). Модифицирование 
поверхности хромовых осадков органо-
неорганическими материалами приводит к 
образованию композиционного покрытия, которое 
заполняет поры и впадины между вершинами 
кристаллитов хрома. При этом дефекты на поверхности 
хрома в виде пор и микротрещин «залечиваются», 
вследствие этого линия от наружной поверхности на 
микрошлифе становится четкой и ровной (рис. 2, б). 

Исследование композиционных покрытий с 
помощью рентгено-электронной спектроскопии 
позволило установить состав металлокерамической 

пленки на глубине до 100 нм. В зависимости от 
применяемого материала для модифицирования 
хромового покрытия поверхностный слой имеет 
следующий состав (в атомных процентах): 

– при упрочнении хрома вермикулитом, 
модифицированным хитозаном: C = 29.91, O = 21.64, 
Al = 16.39, Cr = 20.20, Si = 8.61, Na = 0.87, Fe = 2.38; 

– при упрочнении хрома серпентинитом: 
C = 47.60, O = 22.93, Cr = 18.35, Na = 2.31, Si = 3.47, 
Mn = 1.95, Fe = 1.85, Al = 1.54; 

– при упрочнении хрома композицией 90% 
серпентинита + 10% хитозана: C = 57.12, O = 22.03, 
Al = 9.04, Cr = 3.85, Si = 3.27, Ca = 2.31, Fe = 1.85; 

– при упрочнении хрома композицией 90% 
серпентинита + 10% вермикулита, 
модифицированного хитозаном: C = 56.23, O = 21.83, 
Cr = 10.89, Si = 3.78, Al = 4.93, Na = 1.78, Mn =0.33, 
Fe = 0.23; 

– при упрочнении хрома серпентинитом, 
модифицированным хитозаном: C = 58.20, Cr = 10.85, 
O = 21.83, Si = 3.72, Na =1.78, Al = 1.37, Fe = 1.15, 
Mn = 1.10. 

 

а) 

 

б) 

Рис. 2. Микроструктура износостойких покрытий: 
а – гальванического хрома толщиной  15 мкм (х500); б 

– гальванического хрома толщиной  15 мкм,  
упрочненного композицией 90% серпентинита + 10% 
вермикулита, модифицированного хитозаном (х500) 

Исследование композиционных покрытий с 
помощью рентгено-флуоресценции на глубине 
свыше 100 нм после упрочнения хрома 
композициями на основе серпентинита позволило 
установить состав (средняя величина в атомных 
процентах): Cr = 98.10, Mn = 1.12, Si = 0.61, Fe = 0.17. 

Высокое содержание углерода, кремния, 
алюминия и марганца в поверхностном слое 
свидетельствует об образовании износостойкого 
металлокерамического покрытия. 

Заключение 

Проведенные исследования позволили 
установить. 

1. Формирование композиционного 
металлокерамического покрытия на основе 
гальванического хрома на плунжере позволяет 
повысить долговечность плунжерной пары по 
сравнению с хромированным плунжером более чем в 
три раза при использовании большинства органо-
неорганических материалов. 
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2. Наиболее высокую износостойкость 
прецизионных деталей и соответственно их 
долговечность обеспечивает формирование 
покрытия на основе гальванического хрома с 
последующим его модифицированием 
вермикулитом, модифицированным хитозаном. 

3. Установлено, что наибольшее влияние на 
скорости изнашивания покрытия плунжера и стали 
ХВГ (втулка) оказывает коэффициент трения, 
меньшее – модуль упругости покрытия. 
Минимальное влияние оказывает величина упругого 
восстановления покрытия. Микротвердость покрытия 

практически не оказывает влияние на скорости 
изнашивания покрытия плунжера и стали ХВГ в 
данном диапазоне величин. 

4. Модифицирование гальванического хрома 
органо-неорганическими материалами позволяет 
существенно уменьшить коэффициент трения в 
плунжерной паре. 

5. Высокое содержание углерода, кремния, 
алюминия и марганца в поверхностном слое 
свидетельствует об образовании износостойкого 
металлокерамического покрытия. 
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Реакция на произвольный сигнал динамической системы 
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Аннотация. В статье приведены результаты анализа и теоретических исследований реакции динамической 

системы на внешние воздействия в условиях плавучей мастерской. Для обеспечения качества поверхностей 
при шлифовании разработана процедура вычисления реакции линейной системы с сосредоточенными 
параметрами на сигнал произвольной формы (без преобразования входного сигнала). На основании 
предложенной методики представлена процедура преобразования дифференциального уравнения системы 
виброизолирующего устройства станка, сведения его к операторной форме и разделения переменных, 
получения операторной передаточной функции, по которой для сравнения можно вычислить реакцию на 
стандартный сигнал. Одно из полученных решений, либо их комбинация могут быть применены для 
вычисления реакции системы на произвольный дискретно заданный входной сигнал. Рассмотрен пример 
моделирования технологической системы круглошлифовального станка, оснащенной виброизолирующим 
устройством. Приведены графики реакции системы при изменениях параметров, графики переходных 
характеристик и погрешностей. Погрешность полученного численного решения зависит от величины шага 
квантования. Введенный коэффициент демпфирования позволяет оценить качество работы 
виброизолирующей опоры и эффект от ввода коррекции её параметров. Для реализации метода 
целесообразно предложить ряд конструктивных решений по обеспечению эффективного управления 
демпфированием виброизолирующей опоры металлорежущего станка при внешних воздействиях, что 
позволит существенно повысить качество изготовления деталей в условиях плавучей мастерской. 
Ключевые слова: плавучая мастерская, круглошлифовальный станок, динамическая система, вибрационные 
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Abstract. The article presents the results of analysis and theoretical studies of the reaction of a dynamic system to 

external influences in a floating workshop. To ensure the quality of surfaces during grinding, a procedure has been 
developed for calculating the response of a linear system with lumped parameters to an arbitrary waveform (without 
converting the input signal). On the basis of the proposed technique, a procedure is presented for transforming the 
differential equation of the vibration isolation system of a machine tool, reducing it to an operator form and separating 
variables, obtaining an operator transfer function, which can be used to calculate the response to a standard signal for 
comparison. One of the solutions obtained, or a combination of them, can be used to calculate the system's response 
to an arbitrary discretely given input signal. An example of modeling the technological system of a circular grinding 
machine equipped with a vibration isolation device is considered. The graphs of the system's response to changes in 
parameters, graphs of transient characteristics and errors are presented. The error of the obtained numerical solution 
depends on the size of the quantization step. The introduced damping coefficient makes it possible to evaluate the 
quality of the vibration-isolating support and the effect of entering the correction of its parameters. To implement the 
method, it is advisable to propose a number of design solutions to ensure effective damping control of the vibration-
insulating support of a metal-cutting machine under external influences, which will significantly improve the quality of 
parts manufacturing in a floating workshop. 
Keywords: floating workshop, cylindrical grinding machine, dynamic system, vibration effects, system response graph, 

transient response graph, process system simulation. 
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Введение 

Анализ реакции динамических систем на сигнал 
произвольной формы представляет собой задачу, 
решение которой возможно путем разложения 
сигнала и представления его в полигармонической 
форме. При этом возникает проблема определения 
требуемого числа гармонических составляющих и 
вычисления значений их амплитуд, что осложняет 
решение задачи и приводит к появлению 
погрешности.  Возможен рекуррентный метод [1] 
анализа реакции динамической системы по ее 
операторной передаточной функции, исключающий 
процедуру преобразования сигнала.  

Вопросам исследования реакции динамической 
системы на внешние воздействия посвящено 
большое количество работ, накоплен справочный 
материал, в частности по защите технических 
объектов от вибраций и ударов [2]. Разработан 
математический аппарат для автоматического 
управления различными техническими и 
технологическими объектами и системами, 
позволяющий использовать численные методы 
анализа и синтеза систем и объектов в конкретных 
примерах [3]. Однако возникающие новые задачи, 
связанные с виброустойчивостью таких технических 
объектов, как станки, работающие в условиях 
плавучей мастерской, требуют новых подходов к 
моделированию реакций их динамических систем на 
сигналы произвольной формы [4]. 

Цель работы состоит в разработке численной 
процедуры вычисления реакции линейной системы с 
сосредоточенными параметрами на сигнал 
произвольной формы без преобразования входного 
сигнала. 

Численная процедура вычисления реакции 
линейной системы на произвольный сигнал 

Рассмотрим процедуру получения решения в 

обобщенной форме. Для входного сигнала   звена 
с операторной передаточной функцией: 

  

 
 
 pZ

pC
pW 

, 
 

где – оператор 

воздействия; p
 

– оператор Лапласа;  

 – собственный 

оператор, допустимо описание связи входного  и 

выходного   сигналов в форме: 
 

   n

n

m

m papapaaYpbpbpbbX   2

210

2

210  
(1) 

 
Задача состоит в получении решения уравнения 

(1) относительно выходного сигнала Y при известном 

входном сигнале X, коэффициентах     и 

. Запишем одно из возможных решений 

уравнения (1) в операторной форме: 

 
 

.                          (2) 

 
Для получения решения во временной области 

необходимо выполнить интегрирование, так как  

означает – кратное интегрирование слагаемых, 

содержащих . 

Для этого уравнение (2) представим в 
тождественной форме:  

 

; 

. 
 

Осуществляя интегрирование последовательно с 
некоторым шагом по времени h, находим дискретные 

значения выходного сигнала  для значений 

, где z - число значений 

разбиваемого временного интервала.   
На рисунке 1 представленана схема звена 

второго порядка, которая может быть использована 
при моделировании технологических процессов, 
динамических систем станков и систем 
виброизоляции объектов, где масса, кг; 

жесткость, Н/м; сопротивление потерь, Нс/м; 

изменение положения центра тяжести, м; 
положение центра тяжести, м. На основании 
предложенной методики представим процедуру 
преобразования дифференциального уравнения 
системы, изображенной на рисунке 1. 

Дифференциальное уравнение динамической 
системы с учетом введенных обозначений 
представляется в виде: 

 

 

Рис. 1. Расчетная схема работы виброизолирующего 
устройства станка 

X

  m
m pbpbpbbpC  2

210

  n
n papapaapZ  2

210

X
Y

mbb ,,0 

naa ,,0 

pa

Ya

pa

Ya

pa

YaXb

pa

YaXb

pa

YaXb
Y

n

n
mn

n

m
mn

n

mm
n

n
n

n

1
1

1
1

1100 














 

mn 

qp

q

nq ,,1

   

  




























1
1

1
1

11
1

001

nm
nm

mm
nm

nn

n
YapYapYaXbp

YaXbpYaXbp
aY





mn 

)(tY

zhhht ,,2,,0 

m c
 y

H



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

83 
 

Сведение к операторной форме полученного 
выражения с учетом связи производной с 
дифференциалом и введения символа (оператора) 
дифференцирования p, позволяет получить 

выражения: 

py = ; y = ; 

m y + py + cy = kx. 

 
Перейдем к стандартной (безразмерной) 

форме: 
 

         = m / c;  =  / c; k / c =1;  

  y+ py+ y = x.                          (3) 

 
Разделяя переменные x и y

 
 

, 

 
получаем операторную передаточную функцию: 

 
по которой для сравнения можно вычислить 

реакцию на стандартный сигнал. 
Получим решение уравнения (3) в рекурсивной 

форме: 
 

m y  = c(x - y) - py; 

y = c( x - y )/m  - y/mp; 

y =  (c( x - y )/p - y) / mp. 

 
Выполним интегрирование по методу Эйлера: 
 

y = y + c(x-Y) h; 

Y = Y + (y - Y)h /m.                          (4) 

 
Перейдем к рекуррентной форме: 
 

y [i] = y [i-1]+ c(x[i]-Y [i-1]) h; 

 Y [i] = Y [i-1]+(y [i] - Y [i-1])h /m,         (5) 

   где zi ,,1 . 

 
Одно из полученных решений (4) и (5) либо их 

комбинацию можно применить для вычисления 
реакции системы на произвольный дискретно 
заданный входной сигнал.   

 Рассмотрим пример моделирования 
технологической системы круглошлифовального 
станка мод. 3В12, оснащенной виброизолирующим 
устройством, с параметрами: 

Ma:=3000:         # Масса системы, кг 
Mg:=3:           # Масса детали (заготовки), кг 
Kz:=0.5;          # Коэффициент загрузки 
m0:=Ma+Mg*Kz;     # Приведенная масса, кг  
c0:=500;          # Жесткость системы, Н/м  
L0:= 1000;        # Сопротивление потерь, Нс/м  
Dx:=.0035:        # Максимальное значение 

шумовой составляющей по методике, 
приведенной выше.  

 

На рисунке 2, а изображены графики внешних 
воздействий , действующих на систему через 

поверхность палубы механообрабатывающего 
участка плавучей мастерской, и результат 
демпфирования  при номинальных параметрах, а 

на рисунке 2, б изображен график результата 

демпфирования при с=с0/2. 

Для оценки влияния изменения параметров 
технологической системы    на рисунке 3, а, б  
приведены графики реакции системы при 
изменениях остальных параметров m=m0/2  и 𝜆 = 2𝜆0.  

При анализе влияния параметров на свойства 
виброизолирующего устройства, находящегося под 
воздействием случайных возмущений, связанных с 
вибрациями палубы от внешнего оборудования и 
воздействий окружающей среды (морского 
волнения), уместен статистический подход 
сравнения. 

 

Рис. 2. Графики реакции системы: 
а – при номинальных параметрах системы; 

б – при значении с=с0/2 

 

Рис. 3. Графики реакции системы: 
а – при значении m=m0/2; 

б – при значении 𝜆 = 2𝜆0 

Сравнивают статистические характеристики 
входного сигнала, обусловленного случайными 
изменениями частоты вибраций палубы, с выходным 
сигналом, характеризующим изменение положения 
центра тяжести приведенной массы. В зависимости 
от цели анализа такими характеристиками могут 
быть начальные и центральные моменты k-го 

порядка. Наиболее приемлемыми при анализе 
качества работы виброизолирующего устройства 
является дисперсия или стандартное отклонение в 
качестве меры оценки степени влияния значений его 
параметров на качество работы. 

При сравнении дисперсии входного 
воздействия D(X) с реакцией виброизолирующего 
устройства D(Y) можно судить о качестве его работы. 
Введем коэффициент,  который отражает степень 
демпфирования: 

 

. 

Его величина будет расти по мере снижения 
D(Y). Для вычисления дисперсии применима 

стандартная Maple-процедура вычисления 
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дисперсии Dx:=describe[variance]([seq(X[i],i=1..z)]): 

для вычисления дисперсии входного воздействия и 
Dy:=desbe[crivariance] ([seq(Y[i],i=1..z)]): для 

вычисления дисперсии реакции виброизолирующего 
устройства.  

 

а 

 

б 

Рис. 4. Графики переходных характеристик (а) 

и погрешностей (б) 

Результаты вычислений позволили получить 
следующие значения коэффициентов 
демпфирования: 

𝐾𝑛 = 1,78- для номинальных параметров 

виброизолирующего устройства; 
𝐾𝑐 = 3,75 - при уменьшении жесткости c в два 

раза; 

𝐾𝑚 = 1,86 - при уменьшении приведенной массы 
m в два раза; 

𝐾𝜆 = 3,79- при увеличении сопротивления 

виброизолирующего устройства  в два раза. 

Для оценки величины погрешности дискретного 
преобразования передаточная функция системы 
приведена к стандартной форме: 

, 

где  ; ; . 

На рисунке 4, а изображен график переходных 
характеристик, где Y(t) – переходная характеристика, 

вычисленная в результате дискретного 

представления, а – переходная характеристика, 

полученная в результате обратного преобразования 
Лапласа. 

На рисунке 4, б изображены графики 
погрешности , где кривая 1 

получена при шаге дискретизации, большем в два 
раза, чем шаг дискретизации, соответствующий 
кривой 2.     

Заключение 

Рассмотренный метод позволяет вычислить 
реакцию системы на произвольный входной сигнал 
без процедур его преобразования.         Погрешность 
полученного численного решения зависит от 
величины шага квантования. Введенный 
коэффициент демпфирования позволяет оценить 
качество работы виброизолирующей опоры и 
эффект от ввода коррекции её параметров. 

Для реализации метода целесообразно 
предложить ряд конструктивных решений по 
обеспечению эффективного управления 
демпфированием виброизолирующей опоры 
металлорежущего станка при внешних воздействиях, 
например, представленные в работах [5, 6, 7], что 
позволит существенно повысить  качество 
изготовления деталей в условиях плавучей 
мастерской. 
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Анализ влияния процесса сгорания на конвективный теплообмен в 
цилиндре судового высокооборотного дизеля 
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Аннотация. При совершенствовании существующих математических моделей локального теплообмена в 

камере сгорания судовых высокооборотных дизелей до последнего времени считалось, что процесс сгорания 
топлива оказывает большое влияние на параметры конвективного теплообмена. Однако современные 
экспериментальные исследования показали, что это влияние незначительно. Величины экспериментальных 
конвективных тепловых потоков, полученных при работе судового высокооборотного дизеля на топливе и при 
«чистом» сжатии отличаются в среднем на 6 – 10%. Целью настоящей статьи является представление и 
обсуждение результатов анализа влияния процесса сгорания на конвективный теплообмен в цилиндре 
судового высокооборотного дизеля. Представленные в статье экспериментальные данные показывают, что 
формирование тепловой нагрузки цилиндропоршневой группы в период активного тепловыделения 
определяется в основном процессом радиационного теплообмена. Это дает проектантам и исследователям 
возможность создания математических моделей, описывающих процессы локального теплообмена в камере 
сгорания судовых высокооборотных дизелей с большей точностью и сокращения сроков экспериментальной 
доводки новых образцов.    
Ключевые слова: судовой высокооборотный дизель, камера сгорания, конвективный теплообмен, процесс 

сгорания топлива. 
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Abstract. For creation modern mathematical models of local heat transfer in marine high speed diesels combustion 

chamber now is consider that the process of combustion fuel determines large influence to parameters of convective 
heat transfer. Thus modern experimental investigations have indicated that influence is slightly meaning. Data of 
experimental convective heat fluxes given for operation marine high speed diesel in fuel and for undreamed 
compression in contrast to medium 6 – 10 per cent. Purpose this article is presentation and discussion of results 
analysis for influence combustion process on convective heat transfer in a cylinder marine high speed diesel. 
Experimental data reveal formation of thermal power cylinder piston details during active radiative heat transfer is 
determine in this article. Designers and researchers receive opportunity for creation mathematical models writing 
processes of local heat transfer in marine high speed diesels combustion chamber with high accuracy and decrease 
of experimental times for drive of modern samples.  
Key words: marine high speed diesel, combustion chamber, convective heat transfer, process of combustion fuel. 
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Введение  

До недавнего времени считалось, что процесс 
сгорания топлива в цилиндре дизеля оказывает 
весьма существенное влияние на параметры 
конвективного теплообмена [1–6]. Однако 
проведенные в последние годы экспериментальные 
исследования [7,8] изменили эту точку зрения. 

                                                           
© Руднев Б.И, Повалихина О.В. 2023 

Целью настоящей статьи является представление и 
обсуждение результатов экспериментального 
исследования, выполненного авторами, по оценке 
влияния процесса сгорания топлива на 
характеристики конвективного теплообмена в 
цилиндре судового высокооборотного дизеля.             
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Колебания температуры и локальные тепловые 
потоки на поверхности крышки цилиндра 
судового высокооборотного дизеля при 

«чистом» сжатии 

Для определения параметров количественного 
влияния процесса сгорания на конвективный 
теплообмен в цилиндре судового высокооборотного 
дизеля типа 8 ЧН 13/14 авторами статьи было 
проведено специальное экспериментальное 
исследование. Основная цель которого состояла в 
получении опытных данных, показывающих степень 
влияния процесса сгорания топлива на параметры 
конвективного теплообмена. Для этого с помощью 
измерительного комплекса по методике, 
представленными авторами ранее в [9, 10], были 
измерены колебания температуры на поверхности 
крышки цилиндра указанного выше судового дизеля 
при отключенной подаче топлива в исследуемый 
цилиндр, то есть при «чистом» сжатии. Их величины 
показаны на рис. 1.  

  

Рис. 1. Колебания температуры на поверхности 
крышки цилиндра судового высокооборотного дизеля 

при «чистом» сжатии, n=1700мин-1 

Обработка колебаний температуры на ЭВМ по 
специальной программе позволила получить 
локальные тепловые потоки при «чистом» сжатии и 
частоте вращения коленчатого вала, 
соответствующей номинальному режиму работы 
исследованного судового дизеля – 1700мин-1. 
Отмеченные локальные тепловые потоки 
представлены на рис. 2. 

 

Рис. 2. Изменение плотности тепловых потоков на 
поверхности крышки цилиндров при «чистом» 

сжатии, n=1700мин-1 

Влияние процесса сгорания на параметры 
конвективного теплообмена в цилиндре 

судового дизеля 

Значения плотности локальных тепловых потоков, 
обусловленных процессами суммарного 
(радиационно-конвективного) и радиационного 
теплообмена, для крышки цилиндра судового 
высокооборотного дизеля на номинальном режиме 
работы Pme=0,61 МПа, n=1700 мин-1, получены 
авторами настоящей статьи ранее [10] и 
представлены на рис. 3. 

 

Рис. 3 Изменение плотности тепловых потоков в 
точке 4П на поверхности крышки цилиндров судового 

высокооборотного дизеля на номинальном режиме 

работы Pme=0,61 МПа, n=1700мин-1: 1 – суммарный 
(радиационно-конвективный); 2 – конвективный при 
работе на топливе; 3 – конвективный при «чистом» 

сжатии; 4 – радиационный 

Необходимо отметить, что под позицией 2 на этом 
рисунке показано изменение плотности 
конвективного теплового потока, полученного в виде 
разности между суммарным (позиция 1) и 
радиационным (позиция 4) тепловыми потоками при 
работе судового высокооборотного дизеля на 
топливе. Под позицией 3 на рис. 3 представлено 
изменение плотности конвективного теплового 
потока, полученного при «чистом» сжатии (при 
отключении подачи топлива в исследуемый 
цилиндр). Сравнение показывает, что в период 
активного тепловыделения в камере сгорания 
судового дизеля (ВМТ – 90 градусов поворота 
коленчатого вала после ВМТ) максимальные 
величины конвективных тепловых потоков, 
полученных при работе на топливе и при «чистом» 
сжатии отличаются примерно на 5 – 6%. Таким 
образом, экспериментально доказано, что влияние 
процесса сгорания топлива на конвективный 
теплообмен в цилиндре дизеля не столь велико ка 
считалось ранее [1 – 6].  
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Рис. 4. Отношение суммарного и радиационного 
тепловых потоков для точки 4П на поверхности 

крышки цилиндров судового дизеля 

Представленные экспериментальные данные 
позволяют сделать очень важный с научной точки 
зрения вывод, что в период активного 
тепловыделения в камере сгорания судового дизеля 
основную роль в формировании тепловой нагрузки 
деталей цилиндропоршневой группы играет 
радиационный тепловой поток.   

На рис. 4. показано отношение суммарного и 
радиационного тепловых потоков для точки 4П на 
поверхности крышки цилиндров судового 
высокооборотного дизеля.  

 
 
 
 
 

 

Рис. 5. Кинограмма процесса охвата пламенем топливного факела в камере сгорания высокооборотного дизеля 
по углу поворота коленчатого вала 

Эта точка является периферийной для 
поверхности крышки цилиндра (см. рис. 1) и даже для 
нее доля радиационного теплового потока 
составляет примерно 40%. Для точек, 
расположенных ближе к центру камеры сгорания, эта 
величина может достигать 60% и более. Отмеченное 
экспериментально подтверждается и другими 
исследованиями, в которых радиационный тепловой 
поток измерялся в двух точках поверхности крышки 
цилиндра (на периферии и в центре) [8]. 

При анализе влияния процесса сгорания топлива 
на параметры конвективного теплообмена в камере 
сгорания судового дизеля необходимо учитывать 
динамику охвата пламенем топливного факела и ряд 
других факторов, связанных с турбулентным 
характером этого процесса [11,12]. В качестве 
примера на рис. 5 показаны кинограммы процесса 

охвата пламенем топливного факела в камере 
сгорания высокооборотного дизеля по углу поворота 
коленчатого вала с шагом 0,5 градуса [11]. Буквой 
«В» на рис. 5 обозначено начало процесса 
воспламенения топлива (≈ 355,50). Из него видно, 
пламя почти полностью охватывает топливный 
факел лишь при 3 градусах поворота коленчатого 
вала после ВМТ и далее. При этом пламя не 
занимает всего объема камеры сгорания, а скорость 
движения рабочего тела, обусловленная 
перемещением поршня в цилиндре судового дизеля 
весьма умеренная. 

Отмеченные выше положения весьма 
существенно расширяют наши представления об 
особенностях протекания процесса конвективного 
теплообмена в камере сгорания и дают 
конструкторам очень важную, экспериментальную 
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проверенную информацию для уточнения целого 
ряда положений при математическом 
моделировании процессов теплообмена на стадии 
проектирования новых моделей судовых дизелей. 

Заключение  

Представленные в статье результаты 
исследования, выполненные авторами на судовом 
высокооборотном дизеле типа 8 ЧН 13/14 показали, 
что влияние процесса сгорания на характеристики 

конвективного теплообмена незначительно и в 
период активного тепловыделения основную роль в 
формировании тепловой нагрузки деталей 
цилиндропоршневой группы играет радиационный 
тепловой поток. Это дает возможность сделать ряд 
важных уточнений в существующих математических 
моделях теплообмена в камере сгорания и сократить 
сроки экспериментальной доводки новых моделей 
судовых высокооборотных дизелей.    
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Применение сетей Байеса для создания модели возникновения риска 
пожара в машинном отделении  
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Аннотация. В статье рассматриваются факторы, влияющие на риск, или моделирование риска 

неконтролируемого пожара в машинном отделении судна, что является актуальной задачей в контексте 
внедрения автономных судов. Цель данной статьи заключается в том, чтобы повысить привлекательность 
использования алгоритмов, основанных на Байесовских сетях в морской отрасли. Байесовские сети 
представляют собой класс вероятностных моделей, основанных на статистике, теории принятия решений и 
теории графов. Основное внимание уделено использованию моделей Байеса непосредственно в отношении 
вероятности возникновения пожаров в машинном отделении судна и способов с их предотвращением. Цель 
состоит в том, чтобы продемонстрировать потенциал байесовских сетей как понятного инструмента, который 
помогает повысить пожаробезопасность в машинном отделении. Байесовские сети основаны на технологиях, 
которые применяются в сфере IT. В настоящее время эти технологии развиваются и становятся 
общедоступными для разных программных систем. Поэтому Байесовские все больше находят применение и в 
других областях. Предлагается рассмотреть возможность применения этой технологии для морской отрасли. 
Выявление факторов, влияющих на неконтролируемый пожар в машинном отделении, и разработка 
упреждающей модели риска могут помочь лучше понять и проанализировать данный инцидент, что, в свою 
очередь, может способствовать соответствующему обновлению стандартов и правил в отношении автономных 
судов. Модель Байеса в этом исследовании принята предпочтительной для идентификации данных факторов. 
В модели было принято соответствие общим особенностям машинного отделения стандартного судна. Модель 
может быть использована для анализа пожара в машинном отделении судов любой степени автономности. В 
статье определены факторы, влияющие на риск возникновения неконтролируемого пожара в машинном 
отделении, для построения модели риска с использованием Байесовских сетей. 
Ключевые слова: судно, машинное отделение, риск возникновения пожара, сети Байеса, пожаробезопасность 
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Abstract. The article discusses the factors influencing the risk, or modeling the risk of an uncontrolled fire in the engine 

room of a ship, which is an urgent task in the context of the introduction of autonomous ships. The purpose of this 
article is to increase the attractiveness of using algorithms based on Bayesian networks in the maritime industry. 
Bayesian networks are a class of probabilistic models based on statistics, decision theory and graph theory. The main 
attention is paid to the use of Bayesian models directly in relation to the probability of fires in the ship's engine room 
and ways to prevent them. The goal is to demonstrate the potential of Bayesian networks as an understandable tool 
that helps improve fire safety in the engine room. Bayesian networks are based on technologies that are used in the IT 
field. Currently, these technologies are developing and becoming publicly available for various software systems. 
Therefore, Bayesian methods are increasingly being used in other areas. It is proposed to consider the possibility of 
applying this technology to the maritime industry. Identifying the factors that contribute to an uncontrolled engine room 
fire and developing a proactive risk model can help to better understand and analyze the incident, which in turn can 
lead to an appropriate update of standards and regulations for autonomous ships. The Bayesian model in this study is 
adopted as the preferred one for identifying these factors. The model was adopted to match the general features of the 
engine room of a standard ship. The model can be used to analyze a fire in the engine room of ships of any degree of 
autonomy. The article identifies factors that affect the risk of an uncontrolled fire in the engine room, to build a risk 
model using Bayesian networks.  
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Введение 

Цель данной статьи состоит в том, чтобы 
познакомить морскую отрасль с использованием 
байесовских сетей. Байесовские сети представляют 
собой класс вероятностных моделей, основанных на 
статистике, теории принятия решений и теории 
графов. 

Основное внимание уделяется инструментам, 
которые помогут принимать решения, 
непосредственно в отношении возникновения 
пожаров в машинном отделении и вопросов, 
связанных с их предотвращением. 

Цель состоит в том, чтобы продемонстрировать 
потенциал байесовских сетей как понятного 
инструмента, который помогает повысить 
пожаробезопасность в машинном отделении. 

Байесовские сети основаны на технологиях, 
которые применяются в сфере IT. В настоящее время 
эти технологии развиваются и становятся 
общедоступными для разных программных систем. 
Поэтому байесовские сети начали применять и в 
других областях. Таким образом, можно рассмотреть 
возможность применения этой технологии для 
морской отрасли [8], [10]. 

На примере, который представляет проблему 
принятия решения в морской технической отрасли, 
объясним потенциал использования байесовский 
сетей. 

История возникновения пожаров на судах 

Более 70 % поверхности земли покрыто водой, 
которая соединяет семь континентов вместе. Это 
заставило человека в начале 4-го тысячелетия до 
н.э. задуматься об исследовании мира, а затем о 
торговле товарами через море. С тех пор акцент на 
морском транспорте усилился и в конечном итоге 
произвел революцию благодаря первому внедрению 
дизельных двигателей для использования на судах в 
1898 году. 

В настоящее время более 80 % мировой 
торговли товарами по объему перевозится судами по 
морю, что сделало судоходную отрасль важным 
игроком в мировой экономике. Использование 
ископаемого топлива для приведения в движение 
судов, с одной стороны, позволяло судам двигаться 
быстрее и обеспечивало возможность эксплуатации 
огромных судов, а с другой стороны, создавало 
потенциальный риск пожара на судах. 

Международная морская организация (IMO) 
показала, что из всех зарегистрированных пожаров в 
районе открытого моря 94 % пожаров начались в 
кормовой части судов. Критический обзор аварии на 
танкерах AFRAMAX (с 1978 по 2004) показал, что 2/3 
всех зарегистрированных пожаров на судах 
произошли в машинном отделении. Согласно 
анализу сообщений о пожарах, машинные 
помещения, являются наиболее уязвимой зоной для 
серьезного пожара по сравнению с другими отсеками 
на борту судна. 

Теорема Байеса 
Название происходит от имени Томаса Байеса, 

английского статистика, философа (1701- 1761), 
который известен тем, что сформулировал свою 
конкретную теорему об обратной вероятности, 
которая позже была названа Теорема Байеса. 

Идея Томаса Байеса позже была развита 
Пьером-Симоном Лапласом, который в 1812 году 
представил современную формулировку, которая 
определялась следующим образом: 

𝑷(𝑨|𝑩). 𝑷 (𝑩) = 𝑷 (𝑨, 𝑩) 

Где мы получаем: 
𝑷(𝑩|𝑨). 𝑷(𝑨) = 𝑷 (𝑨,𝑩) 

Комбинация двух вышеупомянутых равенств 
дает следующую формулу Байеса: 

𝑷(𝑨|𝑩) = (𝑷(𝑨).𝑷(𝑩|𝑨)) / 𝑷(𝑩) 
Где P(A) и P(B) - вероятности событий A и B, 

независимые друг от друга. 𝑷(𝑨|𝑩) - условная 
вероятность того, что данное B истинно. Аналогично, 
𝑷(𝑩|𝑨) является ли условная вероятность того, что B, 

данное A, истинно. 

Сравнение статистических данных о пожарах в 
машинном отделении 

Приводится база данных за период за 15-летний 
период наблюдений, произошло 2370 пожаров. 
Грузовые суда и танкера имели самую высокую 
частоту аварий 42 % и 32 % соответственно. 

На рисунке 1 показана статистика о случившихся 
пожарах на различных типах судов за 15-летний 
период исследования. 

 

Рис. 1. Статистика пожаров на различных типах 
судов за 15-летний период исследования 

Дополнительные исследования отчетов об 
авариях на танкерах в базе данных показали, что 
среди 763 аварий на танкерах большинство пожаров 
произошло, когда суда находились в плавании. На 
рисунке 2 показано распределение состояния судна 
во время возникновения пожара [9]. 

 

Рис. 2. Состояние судна во время возникновения 
пожара 

Этот отчет показывает, что из 763 
зарегистрированных несчастных случаев на 
танкерах 371 из них произошел пожар в машинном 
отделении, что составляет примерно половину 
несчастных случаев. Рисунок 3 иллюстрирует 
распределение местоположения 
зарегистрированных пожаров. 
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Рис. 3. Местоположение зарегистрированных 
пожаров 

Из 371 несчастного случая в машинном 
отделении 191 несчастный случай. Распределение 
серьезного пожара в машинном отделении 
показывает, что котел и главный двигатель были в 
большей степени связаны с инициированием пожара 
по сравнению с другими механизмами. 
 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Источники пожаров в машинном отделении судна 

Данные были взяты из открытого источника Lloyd’s 
data (1978- 1992). 

Структурирование сетей Байеса на основе 
статистики 

В результате проведенных исследований была 
создана структура Байесовской сети, которая 
описывает взаимосвязи между факторами, которые 
способны вызвать пожар в МО. 

Описание метода 
Байесовская сеть простым словом представляет 

собой набор прямых ациклических графиков и 
таблиц свойств. График включает конечное число 
узлов и связанных с ними дуг, которые представляют 
взаимосвязь между узлами. Качественная 
характеристика сети представлена графиком, а 
вероятностная часть используется для 
количественной оценки сети. 

Как правило, узлы представлены овальной 
формой или циклом, а в некоторых случаях - 
прямоугольником или ромбовидной формой. В 
зависимости от определения узлов, каждая фигура 
может представлять собой особый категория 
переменных, таких как Вероятность, Решение и 

Полезность. Дуги, иллюстрирующие взаимосвязь 
между узлами, представляют собой стрелки только с 
одним направлением. 

Ациклический атрибут сети означает, что, 
предполагая наличие трех узлов A, B и C, начиная с 
узла до других узлов, следующих по направлению 
дуг, никогда не заканчивается в начальной точке. 
Другими словами, в сети не разрешается иметь цикл. 
В сетях Байеса каждый узел может иметь два или 
более статуса, и значение каждого статуса может 
быть случайным переменная с дискретным или 
непрерывным распределением. Хотя количество 
узлов в модели не ограничено, но чем больше 
количество узлов, тем сложнее модель с точки 
зрения качественного и количественного анализа. 

В сетях Байеса узлы являются условно 
независимыми, что означает, что условная 
вероятность каждого узла, заданного его 
родительским узлом, зависит только от вероятности 
родителей этого узла. Другими словами, в случае 
знания о статусе родителей узла, знания о предках 
узла не добавляет никакой информации к знаниям о 
состоянии упомянутого узла [11].
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Рис. 5. Взаимосвязь между факторами и 
вероятностями возникновения пожара в МО 

В зависимости от типа судна 

Статистика аварий показала, что риск аварии не 
одинаков для всех типов судов. В предложенной 
модели Байеса, тип судна, введенный в качестве 

узла принятия решений, который является условным 
А для других организационных или технических 
факторов, таких как: флаг судна (B1), Регистрация 
класса судна (B2),  Возраст судна (B3), Техническое 
обслуживание (B4) и Культура безопасности (B5). 

Тип судна, который имеет пять состояний в этом 
исследовании (Passenger, Tanker, Container, Bulker и 
General Cargo), выражается факторами: 
регистрации, возраста судна и флага судна. Это не 
обязательно означает, что изменение типа судна 
приводит к изменению класса регистрации, флага 
или возраста судна. 

 

Рис. 6. Зависимости от характеристик судна 

В зависимости от культуры безопасности 

Культура безопасности. Всякий раз, когда человек, 
прямо или косвенно, связан с каким-либо типом 
аварии, культура безопасности становится одним из 
влияющих факторов при анализе рисков. Метод 
оценки культуры безопасности не является простым 
и уникальным. В зависимости от того, как 
определяется культура безопасности, различные 
подходы могут быть адаптированы для оценки 
культуры безопасности в отрасли, и разные подходы 
дадут разные результаты. 

Статистика аварий показала, что влияние 
некоторых факторов (например, тип судна, флаг 
судна – класс реестра, классификационное общество 
и т.д.) на частоту аварий и уровень безопасности 
судов не одинаково для всех типов судов. Можно 
сделать вывод, что вышеупомянутые влияющие 
факторы оказывают влияние на культуру 
безопасности, что приводит к повышению или 
снижению общего уровня безопасности судна. 

В модели Байеса для пожара в машинном 
отделении культура безопасности это дочерний узел 
из пяти родителей: тип судна, возраст судна, флаг 
судна, подготовка экипажа, класс регистра. 
Изменение состояния любого из родителей может 
привести к изменению ценности культуры 
безопасности. 

 

Рис. 7. Зависимость от культуры безопасности 

В зависимости от технического обслуживания 

Проблема заключается в том, что существует 
типичный формат отчетности об авариях, в котором 
сообщается причина аварии, спецификация судов и 
общая информация. Следовательно, уровень 
обслуживания при анализе рисков более 
количественно определяется экспертным 
заключением. Альтернативный подход к оценке 
технического обслуживания заключается в 
использовании сметных затрат (инвестиций) на 
техническое обслуживание (для различных типов, 
размеров и возраста судов) и применении мер по 
оценке технического обслуживания. 

В этом исследовании техническое обслуживание 
классифицируется в зависимости от состояния 
культуры безопасности на судне. В дополнение к 
культуре безопасности, возраст судна, тип судна, 
реестр флага судна и реестр класса судна также 
представлены в качестве родительских узлов 
технического обслуживания. 

В зависимости от факторов технического 
обслуживания 

Техническое обслуживание является одним из 
важных факторов, которые могут влиять на многие 
другие факторы в модели. 

На схеме показаны факторы, которые могут 
измениться, если в модели изменится статус 
технического обслуживания. 

 Вероятность утечки в МО. 

 Вероятность обнаружения пожара. 

 Вероятность отказа пожарного насоса. 

 Вероятность отказа в системе противопожарной 
заслонки. 

 Вероятность отказа быстрозапорных клапанов. 

 Вероятность утечки в сепараторной. 

 

Рис. 8. Факторы технического обслуживания 
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В зависимости от вероятности утечки в МО 

Необнаруженная утечка является инициирующим 
опасным событием, которое может привести к 
возгоранию, если углеводороды контактируют с 
горячей точкой или источником воспламенения. 

На рисунке представлены факторы, влияющие на 
частоту утечек в машинном отделении. 

Утечка в области машинного отделения достигает 
шести состояний (утечка в главном двигателе, 
дизель генераторе, котле, инсинераторе и в других 
механизмах). В дополнение к техническому 
обслуживанию, которое влияет на вероятность 
утечки, статус плавания судна (в 
плавании/остановке) также может определять 
вероятность утечки. Например: 

1) Главный двигатель работает, а котел 
остановлен во время плавания и наоборот, когда 
судно остановлено, главный двигатель остановлен, а 
котел работает. 

2) Инсинератор может работать только тогда, 
когда судно находится в плавании и находится на 
расстоянии не менее 12 морских миль от берега. 
Согласно статистическим данным, представленным 
выше, суда показали большую склонность к 
возгоранию в состоянии плавания, чем на стоянке. 

В зависимости от места начала пожара в МО 

Начало пожара инициируется при возникновении 
утечки и контакта углеводородов с источником 
энергии (воспламенение). Вероятность 
воспламенения зависит от температуры 
воспламеняющегося углеводорода и типа источника 
воспламенения. 

Вероятность воспламенения зависит от 
температуры воспламеняющегося углеводорода, 
плотности горячей точки в области и типа источника 
воспламенения. 

Начало пожара в качестве непосредственного 
узла для неконтролируемого пожара в машинном 
отделении получает три состояния (пожар в области 
машинного отделения, пожар в сепараторной и 
пожар без пламени). 

В зависимости от вероятности обнаружения 
пожара 

Система орошения, быстрозапорные клапаны, 
противопожарные заслонки, система пенотушения и 
быстродействие зависят от скорости обнаружения 
пожара. 

Своевременные действия экипажа также зависят 
от этого. 

Факторы, которые влияют на обнаружение 
пожара 

 Отказ противопожарных заслонок. 

 Отказ системы пенотушения. 

 Выход из строя системы орошения. 

 Вероятность выхода из строя быстрозапорных 
клапанов. 

 Своевременные действия. 
На рисунке представлена зависимость между 

вероятностью обнаружения пожара и 
вышеупомянутыми факторами. 

 

Рис. 9. Вероятность обнаружения пожара 

Своевременные действия 

Правильное действие представлено как дочерний 
узел недостаточной подготовки, несоблюдения 
инструкции, неэффективного плана действий в 
чрезвычайных ситуациях и вероятности 
обнаружения пожара. Обучение и план действий в 
чрезвычайных ситуациях являются стандартом в 
оффшорной и морской промышленности. 

Все правила, касающиеся плана действий в 
чрезвычайных ситуациях и обучения, 
задокументированы в SOLAS, которые применяются 
ИМО. Возможные недостатки заключаются в 
следующем: 

 Вероятность наличия недостаточного плана 
действий в чрезвычайных ситуациях и 
несоблюдения инструкции. 

 Вероятность недостаточной подготовки. 

 Вероятность обнаружения пожара. 
Вероятность своевременного принятия 

надлежащих мер представлена на рисунке в 
соответствии с предложенной моделью Байеса для 
морского пожара/взрыва при анализе человеческих и 
организационных факторов, участвующих в 
предотвращении пожара. 

Тушение пожара и влияющие факторы 

Тушение пожара является одной из мер по 
борьбе с пожаром. При тушении пожара обычно в 
каждой группе два пожарных, оснащенных 
противопожарным снаряжением, атакуют огонь. 
Вероятность неспособности подавить пожар одной 
группой пожарных зависит от масштаба пожара и 
способностей пожарных. Члены экипажа на борту 
судов обучены пожаротушение, но их профессия не 
пожарный, поэтому моряки считаются средне 
подготовленными к работе в условиях 
пожаротушения. Правильное действие вовремя — 
это родительский узел, который может повлиять на 
вероятность ручного тушения пожара персоналом. В 
случае выхода из строя аварийного пожарного 
насоса тушение пожара не может быть проведено. 
Своевременное действие экипажа, представленное 
в качестве родительского узла «самостоятельная 
борьба с пожаром».  На рисунке представлены 
родительские узлы ручного подавления в модели 
Байеса. 
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Отказ системы пенного пожаротушения и 
родительские узлы 

Система пены высокого давления введена в 
качестве барьера для тушения пожара в машинном 
отделении. Эта стационарная система используется 
для интенсивного тушения пожара. Система 
активизируется вручную или автоматически для 
выпуска пены в специально отведенном месте при 
обнаружении пожара. Поэтому, если пожар остается 
незамеченным, система также остается 
отключенной. 

Обязательство по использованию стационарной 
системы пожаротушения с поправками, внесенными 
в СОЛАС в 2002 году. Суда, построенные до июля 
2002 года, не были обязаны иметь систему пенного 
пожаротушения высокого давления. Соблюдение 
новых правил определяет, установлена ли на борту 
судна система высокого расширения или нет. На 
рисунке представлено соотношение системы пены 
высокого давления в качестве барьера и 
родительских узлов этого барьера в модели Байеса. 

 

Рис. 10. Возможные отказы при тушении 

Сплинкерная система/система водяного тумана 
и родительские узлы в модели 

Система водяного тумана представляет собой 
стационарную систему пожаротушения, которая 
помимо охлаждающего эффекта вытесняет кислород 
в помещении и вызывает тушение пожара. 

Система активируется автоматически/вручную 
при обнаружении пожара. Подобно системе пены с 
высоким расширением, использование этой системы 
было введено в действие после 2002 года в новой 
поправке к SOLAS. Таким образом соблюдение 
новых правил определяет оборудовано ли судно 
стационарной системой пожаротушения (Hyper-mist) 
или нет. 

Неконтролируемый пожар в машинном 
отделении и основные факторы 

Неконтролируемый пожар является конечным 
узлом модели Байеса. Такой пожар в машинном 
отделении возникает, когда в отсеке начинается 
пожар и барьеры не могут подавить огонь. 

На рисунке 11 представлены непосредственные 
факторы, способствующие возникновению 

неконтролируемого пожара в предлагаемой модели 
Байеса для пожара в машинном отделении. 

 

Рис. 11. Факторы неконтролируемого пожара в МО 

Тип судна 

Как обсуждалось ранее, тип судна представлен в 
качестве родительского узла культуры безопасности. 
Этот фактор представлен в качестве узла принятия 
решений в модели. Узел состояний принятия 
решений получает дискретные значения (в данном 
случае это типы судов, такие как танкер, сухогруз и 
т.д.). Вместо этого фактор типа судна может быть 
проанализирован в виде случайного узла в модели. 
Для количественной оценки типа судна как 
случайного узла необходимо проанализировать 
данные AIS, чтобы рассчитать, из всех судов, 
которые плавают в определенном регионе за один 
год, какая доля/процент из них приходится на какой-
либо конкретный тип судна. (Танкер или 
пассажирское судно, например). 

Судно в плавании или остановлено 

Состояние движения судна определяет, 
работают или нет некоторые механизмы, такие как 
главный двигатель судна. Этот узел может быть 
количественно оценен путем анализа данных AIS. 
Для количественной оценки этого фактора 
используются данные АИС. Продолжительность 
плавания судов в выбранном регионе (норвежские 
воды) в течение всего времени нахождения судов в 
этом регионе — это цифра, которую можно 
рассчитать с помощью анализа данных AIS. 

Модель BBN для неконтролируемого пожара в 
машинном отделении 

Учитывая все влияющие факторы и взаимосвязь 
между ними, м для неконтролируемого пожара 
разработана на рисунке 12. Список узлов и 

родительских узлов и соответствующие вероятности, 
и ссылки на назначенные данные представлены 
также на рисунке 12. 
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Рис. 12. модель Байеса 

Вывод 

Благодаря проделанной работе о «возникновении 
пожара на судне», можно сделать вывод о том, что 
пожары на судах представляют большую опасность. 
Несмотря на улучшение правил как в эксплуатации, 
так и в конструкции судов, по-прежнему частота 
возникновения пожаров на судах (в машинном 
отделении) является значительной. 
Пересмотр международных стандартов был основан 
на реактивном подходе, а не на упреждающем 
подходе. Обзор литературы показал, что в последние 
годы пожар в машинном отделении не был 
предметом исследований. Публикация научных 
статей под названием "Пожар в машинном 
отделении" не дали должного эффекта, так как в 
содержании статей не рассматриваются факторы, 
влияющие на риск, или моделирование риска 
неконтролируемого пожара в машинном отделении 

судна. Выявление факторов, влияющих на 
неконтролируемый пожар в машинном отделении, и 
разработка упреждающей модели риска могут 
помочь лучше понять и проанализировать пожар в 
машинном отделении судов, что, в свою очередь, 
может привести к соответствующему обновлению 
стандартов и правил. Модель Байеса в этом 
исследовании является основным аспектом для 
идентификации факторов. В модели было 
соответствие общим особенностям стандартного 
машинного отделения. Поэтому модель может быть 
использована для анализа пожара в машинном 
отделении судов в любом регионе мира. В этом 
отчете факторы, влияющие на риск, связанные с 
неконтролируемым пожаром в машинном отделении, 
определены для построения модели риска с 
использованием Байесовских сетей. 
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Аннотация. Разработан алгоритм расчётной оценки охлаждения отработавших тепловыделяющих сборок 

(ОТВС) в бассейне выдержки (БВ) реактора типа ВВЭР с повышенной глубиной выгорания. Алгоритм включает 
определение изотопного состава топлива ОТВС, оценку остаточного энерговыделения топливных сборок, 
расчёт температуры, охлаждающей топливо среды, и расчёт температуры поверхности оболочек твэлов, 
включённых в ОТВС. Данные изотопного состава топлива рассчитываются c использованием программы 
TDMCC, моделирующей работу реактора ВВЭР, с привлечением библиотеки оцененных ядерных данных 
ENDF/B-VII.0. По результатам вычислений построены зависимости остаточного энерговыделения от времени 
нахождения ОТВС в БВ для различных значений начального обогащения и глубины выгорания топлива. В 
сравнении с данными отраслевого стандарта РБ-093-20, представляющего достаточно узкий диапазон границ 
начального обогащения топлива, в рамках предлагаемого алгоритма реализован сравнительно полный учёт 
изотопов в составе ОТВС, что обеспечивает более высокую точность расчётной оценки остаточного 
энерговыделения. Выполнен расчёт теплоотвода от топливных сборок с повышенной глубиной выгорания в БВ 
серийного ВВЭР-1000. Показано, что для обеспечения надежного теплоотвода от ОТВС с повышенной 
глубиной выгорания возможно использование насосов и теплообменников системы расхолаживания БВ 
серийного ВВЭР-1000. 
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Abstract. An algorithm has been developed for calculating the cooling of spent fuel assemblies (SFAS) in the holding 

pool (BV) of a VVER-type reactor with an increased burnout depth. The algorithm includes the determination of the 
isotopic composition of the SFAS fuel, the assessment of the residual energy release of fuel assemblies, the calculation 
of the temperature of the fuel cooling medium, and the calculation of the surface temperature of the fuel element shells 
included in the SFAS. The fuel isotope composition data are calculated using the TDMCC program, which simulates 
the operation of the VVER reactor, using the ENDF/B-VII.0 library of estimated nuclear data. Based on the results of 
calculations, the dependences of the residual energy release on the time spent by the SFAS in the BV for various 
values of initial enrichment and the depth of fuel burnout are constructed. In comparison with the data of the industry 
standard RB-093-20, which represents a fairly narrow range of the boundaries of the initial fuel enrichment, the 
proposed algorithm implements a relatively complete accounting of isotopes in the composition of SFAS, which 
provides a higher accuracy of the estimated residual energy release. The calculation of the heat sink from fuel 
assemblies with an increased burnout depth in the BV of the serial VVER-1000 was performed. It is shown that in order 
to ensure reliable heat removal from SFAS with an increased burnout depth, it is possible to use pumps and heat 
exchangers of the BV cooling system of the serial VVER-1000. 
Key words:: nuclear fuel, enrichment, reactor, burnout, holding pool, activity, algorithm, residual energy release, heat 

sink, cooling. 
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Введение 

Бассейн выдержки (БВ) отработавшего ядерного 
топлива (ОЯТ) – сооружение, входящее в состав 
ядерной установки или пункта содержания ядерных 
материалов. Предназначен для временного 
хранения ОЯТ под защитным слоем борированной 

                                                           
© Каминский В.Ю., Скороходов Д.А. 2023 

воды с целью достижения допустимых значений 
активности и остаточного тепловыделения при 
последующей транспортировке отработавших 
тепловыделяющих сборок (ОТВС) с территории АЭС 
[1]. 

Бассейн выдержки находится в герметичной 
части реакторного отделения атомной станции, 
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состоит из нескольких отсеков и соединен 
перегрузочным каналом с шахтой реактора. ОТВС 
перемещаются из реактора с помощью 
перегрузочной машины и устанавливаются в 
стеллажи бассейна выдержки. ОТВС с выявленными 
дефектами хранятся в бассейне в герметичных 
пеналах. 

Система охлаждения бассейна выдержки 
осуществляет отвод остаточных тепловыделений от 
ядерного топлива; поддерживает номинальный 
уровень борированной воды в отсеках БВ с 
размещённым ядерным топливом; обеспечивает 
требуемое качество воды БВ (при необходимости 
выполняется очистка воды или вводятся реагенты); 
реализует радиационную безопасность в 
помещениях системы. 

Охлаждение топлива, размещённого в бассейне, 
осуществляется как в нормальных, так и в аварийных 
режимах, кроме режимов с разрывом трубопроводов 
первого или второго контура в пределах 
гермооболочки.  

При длительном хранении ОТВС температура в 
бассейне выдержки не должна превышать 50℃. В 

аварийных режимах эта температура не должна быть 
больше 70℃.  

Уровень воды над головками топливных сборок в 
каждом из отсеков БВ обеспечивает свободный 
отвод тепла от ОТВС, а также реализует защиту от 
радиоактивного излучения топливных сборок, 
размещённых в бассейне. 

В рамках настоящего исследования выполнена 
оценка возможности безопасного размещения ОТВС 
с повышенной глубиной выгорания [2] в бассейне 
выдержки серийного блока ВВЭР-1000 (рис.1). 

Общий объём БВ блока с ВВЭР, состоящего из 
трёх отсеков, составляет около 1160 м3.  

Во всех отсеках расположены стеллажи для 
установки ОТВС. Первый и второй отсеки 
используются для выдержки отработавшего топлива, 
третий отсек является запасным для аварийной 
выгрузки ТВС из активной зоны. 

При использовании стеллажей с треугольной 
решеткой с шагом 400 мм суммарная вместимость 
БВ составляет 2,5 активные зоны. В случае 
использования нейтронно-поглощающих материалов 
в стеллажах (шаг между ОТВС – 300 мм), 
вместимость составляет 3,8 активных зоны. 

Каждый отсек бассейна выдержки имеет насос и 
теплообменник расхолаживания. В бассейне 
выдержки может быть размещено 756 ОТВС.  

 

Рис.1. Схема системы расхолаживания бассейна 
выдержки: 1 – реактор, 2 – бассейн выдержки 

отработавшего топлива, 3 – насос расхолаживания 
бассейна выдержки, 4 – теплообменник 

расхолаживания бассейна выдержки, 5 – насос подачи 
воды на систему водоочистки (СВО-4), 6 – перемычка, 

7 – переносной погружной насос 

Алгоритм расчётной оценки теплоотвода 
отработавшего топлива в БВ 

Известно, чем выше начальное обогащение 
природного урана изотопом 235U, тем больше глубина 
выгорания топлива и, тем выше остаточная 
активность и тепловыделение ОТВС. 

Расчет проведён для двух групп ОТВС. Одна 
группа топливных сборок содержит твэлы из 
диоксида урана, другая содержит твэги, в которых к 
диоксиду урана добавлено 3,35% Gd2O3. В каждой 
группе ОТВС находятся топливные сборки с тремя 
значениями глубины выгорания: 60, 65,  
70ГВт сут/тU. 

Расчётная оценка выполняется в рамках 
последовательной реализации следующих этапов 
алгоритма: определение изотопного состава топлива 
ОТВС с различной глубиной выгорания после 
выгрузки из реактора; расчёт остаточного 
энерговыделения топливных сборок; расчёт 
температуры охлаждающей среды в БВ и расчёт 
температуры поверхности твэлов и твэгов. 

Определение изотопного состава топлива ОТВС 

Данные изотопного состава топлива определены 
c использованием программы TDMCC, 
моделирующей работу реактора ВВЭР [3] и 
библиотеки оцененных ядерных данных ENDF/B-
VII.0 [4]. 
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Отечественное программное средство (ПС) 
TDMCC (Time Dependent Monte Carlo Code) 
обеспечивает моделирование процессов переноса 
нейтронов и гамма-квантов в трехмерных средах. В 
программе реализуется численное решение 
линейных неоднородных уравнений переноса частиц 
и фотонов в трехмерной геометрии аналоговыми и 
неаналоговыми методами Монте-Карло. С помощью 
TDMCC можно оценивать критичность и ядерную 
безопасность отдельных тепловыделяющих сборок 
и, в целом, активных зон реакторов, рассчитывать 
радиационную безопасность и защиту от излучений, 
также возможно проводить расчётную оценку 
выгорания топлива и моделировать топливные 
циклы реакторных установок. В частности, 
программа позволяет выполнить расчет кампании 
реактора с определением изменения нуклидного 
состава топлива. 

Анализ нейтронно-физических характеристик 
реакторных систем, осуществляемый методом 
Монте-Карло в рамках вычислительных кодов, 
требует использования специализированных 
библиотек ядерных нейтронных данных для 
вычисления различных нейтронно - физических 
характеристик., например, библиотеки ENDF/B-VII.0.  

Расчёт остаточного энерговыделения ОТВС 

После определения изотопного состава топлива 
остаточное энерговыделение может быть 
рассчитано как сумма произведения активности 
изотопа на среднюю величину энерговыделения: 

𝑄(𝑡) = ∑ λ𝑖
𝑀
𝑖=1 𝑁𝑖(𝑡)𝐸𝑖 ,  (1) 

где 𝐸𝑖 – энерговыделение i-го изотопа; λ𝑖  – 

постоянная радиоактивного распада i-го 
изотопа; 𝑁𝑖(𝑡)– концентрация i-го изотопа в момент 

времени "𝑡" после остановки реактора. 

По результатам вычислений построены 
зависимости остаточного энерговыделения ОТВС от 
времени нахождения топливных сборок в БВ для 
различных значений начального обогащения и 
глубины выгорания. Пример зависимости приведён 
на рис. 2.  

 

Рис.2. График зависимости остаточного 
энерговыделения от времени для ТВС с твэлами 

начального обогащения 4,95% и глубиной выгорания 
70 ГВт сут/тU: 

● – остаточное энерговыделение, рассчитанное по 
формуле (1); 

■ – остаточное энерговыделение по данным 
документа РБ-093-20 

Проведено сравнение расчётных значений 
остаточного энерговыделения с данными 
нормативного документа РБ-093-20 [5].  

На начальном этапе выдержки ОТВС результаты 
расчета и данные РБ-093-20 близки. По прошествии 
двух лет выдержки ОТВС в БВ, данные расчёта 
превышают значения, приведённые РБ-093-20. Это 
объясняется более полным набором учтённых 
изотопов в составе ОТВС, полученным по программе 
TDMCC, а также достаточно узким диапазоном 
границ начального обогащения топлива, 
установленным в РБ-093-20 [6].  

Расчёт температуры охлаждающей среды после 
выгрузки ОТВС в БВ 

Расчёт теплоотвода выполнен для топливной 
сборки, размещённой в бассейне выдержки через три 
дня после остановки реактора (ОТВС с наивысшим 
энерговыделением: глубина выгорания - 70 ГВт 
сут/тU; энерговыделение - 50,6 КВт/ОТВС). 

Задаются характеристики системы охлаждения 
БВ - расход и температура охлаждающей воды на 
входе в БВ, а также геометрические характеристики 
ОТВС.  

По известным зависимостям определяются: 
скорость теплоносителя в ячейках стеллажей с 
ОТВС, удельное энерговыделение твэла, плотность 
удельного теплового потока по высоте твэла, 
температуру охлаждающей среды (воды) по высоте 
твэла. 

Результаты расчёта приведены на рис.3. 

 

Рис. 3. Зависимость температуры теплоносителя 
от высоты ОТВС с начальным обогащением 4,95% и 
различной глубиной выгорания, содержащей твэлы и 

твэги 

Расчёт температуры оболочек твэлов 
топливных сборок, размещённых в БВ 

Рассчитаем распределение температуры по 
высоте твэлов и твэгов ОТВС, помещённых в БВ. 

Температура наружной оболочки 
тепловыделяющего элемента определяется по 
формуле: 

𝑇об
нар(𝑧) = 𝑇ТН(𝑧) +

𝑞𝑙(𝑧)

π∙𝑑твэл∙α(𝑧)
,  (2) 

где  𝑇ТН(𝑧) - температура охлаждающей среды в 

точке с координатой «z» по высоте твэла (твэга); 
𝑞𝑙(𝑧)- удельное линейное энерговыделение по 

высоте твэла (твэга); 𝑑твэл– диаметр твэла (твэга); 

α(𝑧)– коэффициент теплоотдачи. 

Результаты расчёта представлены на рис. 4. 
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Рис. 4. Зависимость температуры оболочки твэла 
(твэга) от высоты ОТВС с начальным обогащением 

4,95% и различной глубиной выгорания 

Заключение 

Разработан алгоритм расчётной оценки 
эффективности охлаждения ОТВС с повышенной 
глубиной выгорания в бассейне выдержки, 
включающий определение изотопного состава 
топлива ОТВС, оценку остаточного энерговыделения 
топливных сборок, расчёт температуры 
охлаждающей среды и расчёт температуры 
поверхности твэлов, входящих в ОТВС. 

Проведена расчётная оценка теплоотвода от 
топливных сборок с повышенной глубиной выгорания 
в штатном бассейне выдержки серийного ВВЭР-
1000. 

Для проверки достоверности определения 
величины остаточного энерговыделения, 
полученные расчётные оценки по ОТВС 
сравнивались с данными нормативного документа 
РБ-093-20. Сравнение показало, что на начальном 

этапе, до 1,5-2 лет выдержки, значения остаточного 
энерговыделения практически совпадают. При 
большем времени выдержки ОТВС в БВ значения 
отличаются. Например, для ОТВС с начальным 
обогащением 4,95% и глубиной выгорания 
70ГВт∙сут/тU, значение остаточного 
энерговыделения топлива через 10 лет выдержки 
составляет 8,1 кВт/тU. Подобная оценка в РБ-093-20 
позволяет получить 2,75 кВт/тU. С учётом 

ограничений применения РБ-093-20 для случаев 
выгрузки в бассейн ОТВС с глубоким выгоранием, 
следует признать более высокой точность расчётной 
оценки остаточного энерговыделения в рамках 
разработанного алгоритма. Итак, в результате 
расчёта остаточное энерговыделение ОТВС с 
максимальной глубиной выгорания составило 
𝑄4,95% = 8,1 кВт/тU и  

𝑄4,95% твэг = 8,4 кВт/тU. 

Для транспортировки ОТВС к месту переработки 
или захоронения требуется, чтобы величина 
остаточного энерговыделения не превышала  
4 кВт/тU [7]. Таким образом, необходимо увеличить 
время выдержки в БВ отработавших 
тепловыделяющих сборок с повышенной глубиной 
выгорания.  

Приведённая в работе расчётная оценка 
охлаждения ОТВС показала, что температура 
оболочки твэлов не превышает 36,5℃, что позволяет 

предположить, что для обеспечения надежного 
теплоотвода от ОТВС с повышенной глубиной 
выгорания возможно использование насосов и 
теплообменников системы расхолаживания 
бассейна выдержки серийного ВВЭР-1000. 
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Уточненные зависимости для определения бросовой теплоты судового 
высокофорсированного дизеля 

М.С. Дрозд1 drozd.mikhail@rambler.ru Г.П. Кича1 kicha@msun.ru 
1Морской государственный университет имени адмирала Г.И. Невельского 

Аннотация. Повышение эффективности использования топливно-энергетических ресурсов судовой 

энергетической установки (СЭУ) за счет утилизации располагаемой (бросовой) теплоты судового дизеля 
является актуальным направлением развития морского транспорта. Одним из возможных путей решения этой 
задачи является совершенствование методов и средств подсчета теплового баланса судовых дизелей. 
Предложены эмпирические уравнения и регрессионные зависимости, которые позволят с высокой точностью 
определять составляющие теплового баланса судовых высокофорсированных дизелей при любых нагрузках и 
в различных условиях эксплуатации. Уравнения также учитывают комплексное влияние температуры 
окружающей среды, развиваемой мощности и режимов работы дизеля на величину его бросовой теплоты. Цель 
расчетно-экспериментального анализа состояла в уточнении зависимости для определения составляющих 
теплового баланса судового высокофорсированного дизеля и величины запасов вторичных энергоресурсов. 
Практическая ценность рассмотренных уравнений заключается в предельной точности удельных показателей 
количества бросовой теплоты судового высокофорсированного дизеля, в учете их взаимосвязи с параметрами, 
характеризующими особенности эксплуатации СЭУ. Границы их высокой достоверности расширены до 
использования в условиях низких температур (до –30 °С окружающего воздуха). Проведена проверка 
предлагаемых математических уравнений на адекватность путем сравнения расчетных данных о количестве 
бросовой теплоты исследуемых судовых высокофорсированных дизелей с паспортными показателями, 
установленными во время приемо-сдаточных испытаний. Данные, полученные в результате расчетов, 
целесообразно использовать при проектировании, модернизации и оптимизации СЭУ для повышения её 
энергетической эффективности. 
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Введение 

Снижение расхода топлива судовой 
энергетической установки (СЭУ) за счет 
использования систем глубокой утилизации 
бросовой теплоты судового дизеля является одним 
из возможных способов повышения энергетической 
эффективности морских транспортных судов. 
Законодательные требования к выбросам диоксида 
углерода СО2 (индексы EEDI, EEOI), установленные 
Резолюцией ИМО MERC.203 (62) по техническим 
мерам сокращения выбросов парниковых газов с 
судов, вынуждают судовладельцев искать новые 
решения и совершенствовать известные способы 
снижения расхода топлива [10]. Поскольку 
наибольший расход топлива связан с работой 
дизелей в составе СЭУ, эффективный КПД (η𝑒) 
которых достигает не более 53 % и не изменяется 
десятилетиями, в судостроении произошел переход 
от повышения η𝑒 к комплексной оценке всех 

аспектов, влияющих на распределение потоков 
теплоты, выделяющейся при сгорании топлива, и 
эффективность её утилизации в СЭУ [5]. Одним из 
наиболее распространенных решений, связанных с 
рациональным расходом топливно-энергетических 
ресурсов в СЭУ, можно выделить полезное 
использование вторичных энергоресурсов (ВЭР) 
судовых дизелей, а именно, теплоты отработавших 
газов (ОГ), наддувочного воздуха (НВ), 
охлаждающей жидкости и смазочного масла. 

Оценка показателей энергетической (тепловой) 
эффективности СЭУ, прежде всего, начинается с 
составления уравнения внешнего теплового баланса 
главного двигателя (ГД): 

                𝑄т = 𝑄𝑒 + 𝑄ог + 𝑄охл + 𝑄нв + 𝑄м + 𝑄ост,      (1) 

где 𝑄т – теплота, выделившаяся при сгорании 

топлива; 𝑄𝑒 – теплота, эквивалентная эффективной 

работе; 𝑄ог – теплота, отведенная с ОГ на выходе из 

турбокомпрессора; 𝑄охл – теплота, отведенная с 

водой охлаждающей втулки цилиндра; 𝑄нв – теплота, 

отведённая в охладителе НВ; 𝑄м – теплота, 

отведённая со смазочным маслом; 𝑄ост – остаточный 

член теплового баланса. 
Для расчета количества теплоты, отводимой с 

потоком теплоносителя, используется известная 
термодинамическая формула: 

                                    𝑄 = 𝐺𝑐∆𝑇,   (2) 

где 𝐺 – расход теплоносителя, кг/с; 𝑐 – удельная 
теплоемкость теплоносителя, кДж/(кг·К); ΔТ – 

перепад температуры теплоносителя, К. 
При сравнении особенностей распределения 

потоков теплоты различных типов дизелей 
используют относительный тепловой баланс: 

                1 = 𝑞𝑒 + 𝑞ог + 𝑞охл + 𝑞нв + 𝑞м + 𝑞ост. (3) 

Каждая составляющая уравнения (3) является 
относительной долей тех или иных затрат энергии 
топлива, знание о которых является основой для 
установления оптимальных, с точки зрения 
энергоэффективности СЭУ, режимов работы ГД и 
вспомогательного энергетического оборудования. 

Теплота, эффективно преобразованная в работу, 
может быть, определена по  формуле [9]: 

                         𝑞𝑒 = η𝑒 =
3600

𝑄р
н𝑔𝑒

=
3600𝑁𝑒

𝑄р
н𝐺т

,  (4) 

где 𝑔𝑒 – удельный расход топлива, кг/(кВт·ч); 𝑄р
н – 

низшая теплота сгорания топлива, кДж/кг, 𝑁𝑒 – 

эффективная мощность ГД, кВт; 𝐺т – часовой расход 

топлива, кг/ч. 
Наиболее точным методом для нахождения 

составляющих теплового баланса судовых дизелей 
является получение экспериментальных данных о 
массовых расходах и температуре теплоносителей 
посредством современных измерительных 
приборов, способных определять точные значения 
искомых составляющих, что в условиях эксплуатации 
судна не всегда выполнимо, в том числе из-за 
сложности и дороговизны экспериментальных 
исследований [6]. 

Противоположным решением для нахождения 
составляющих теплового баланса может выступать 
использование расчетных методик, что в 
значительной мере требует повышенной точности в 
определении температур и массовых расходов 
теплоносителей и исключает необходимость 
проведения измерений приборами и обращения к 
данным таблиц и диаграмм (в случае их наличия). 

Для решения поставленной задачи, использовали 
авторские наработки и математические зависимости, 
полученные в результате исследований судовых 
дизелей фирм Wartsila Engines, MAN Energy Solution 
и MaK-Caterpillar [2, 4, 11]. Предложенные уравнения 
характеризуют искомые составляющие теплового 
баланса в зависимости от конструктивных 
особенностей отдельно взятого судового дизеля и 
различных условий его эксплуатации и нагрузок. 

1. Теплота, теряемая с отработанными газами 

Абсолютная теплота, отводимая с ОГ, 
определяется как разность энтальпий между 
поступающими в компрессор воздухом и газами на 
выходе из турбины [3]: 

                     𝑄ог = 𝑐𝑝ог(𝐺нв + 𝐺т)(𝑇ог − 𝑇окр);  (5) 

                            𝐺нв =  
28,95αφа𝐿0𝑔𝑒𝑁𝑒

3600
;  (6) 

                                   𝐺т =
𝑔𝑒𝑁𝑒

3600
 ,   (7) 

где (𝐺в + 𝐺т) – сумма массового расхода 

наддувочного воздуха и топлива ГД, кг/с; (𝑇ог − 𝑇окр) 

– разность температур ОГ после турбины и воздуха 
перед компрессором, К; α – коэффициент избытка 

воздуха при сгорании;    φа – коэффициент продувки; 

𝐿0 – теоретически необходимое количество воздуха 

для сгорания, кмоль/кг. 
Особенностью уравнений (5), (6) является 

наличие в их составе переменных 𝑁𝑒, 𝑔𝑒, 𝑇ог, 𝑇окр, 

которые позволяют устанавливать теплоту, 
теряемую с ОГ не только на номинальном, но и для 
переменных режимов работы ГД. 

Коэффициенты избытка воздуха при сгорании и 
продувке можно определить через эмпирическую 
зависимость [8]: 

                   α = 9,5√
𝐷𝑝𝑚𝑒(1,0+0,1𝑆/𝐷)

(1,0+10𝐷)(1,0+1,25𝑝𝑚𝑒)
;  (8) 

                       φ𝑎 = 1,085 + 0,375𝑝к,  (9) 
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где 𝑆/𝐷 – отношение хода поршня к диаметру 

цилиндра; 𝑝𝑚𝑒 – среднее эффективное давление 

дизеля, МПа; 𝑝к =
𝑝𝑚𝑒 

6,5
 – давление наддува, МПа. 

Температура ОГ, как правило, устанавливают по 
показаниям штатных измерительных приборов либо 
рассчитывают теоретически с помощью уравнения 
множественной линейной регрессии [3]: 

                  𝑇ог = 227,1 + 92,5𝑝𝑚𝑒 + 26,3с𝑚,              (10) 

где с𝑚 – средняя скорость поршня, м/с. 
Как видно из уравнения (10), температура ОГ – 

параметр, который характеризует тепловое и 
теплонапряженное состояние дизеля, зависит от 
показателей его форсированности (𝑝𝑚𝑒, с𝑚) и вполне 

может служить для оценки тепловых потерь, 
отводимых ОГ. 

Фирмой MAN Energy Solution была разработана 
методика, позволяющая определить массовый 
расход и температуру ОГ при различных параметрах 
окружающей среды и любых режимов нагрузки 
малооборотных дизелей. Уравнение, предложенное 
MAN Energy Solution, записывается в следующем 
виде [11]: 

𝐺ог = 𝐺огн
𝑁𝑖
𝑁𝑛

∙
∆𝐺ог𝑖
100

(1 +
∆𝐺окр

100
) (1 +

∆𝐺𝑁𝑖
100

) х 

  х
𝑁̅

100
(1 +

∆𝐺𝑇𝐶𝑆

100
);                             (11) 

 𝑡ог = 𝑡огн + ∆𝑡ог𝑖 + ∆𝑡окр + ∆𝑡𝑁𝑖 + ∆𝑡𝑇𝐶𝑆,      (12) 

где 𝑁̅ =
𝑁𝑖

𝑁𝑛
100 % – относительная нагрузка дизеля 

(отношение i-ой нагрузки и номинальной); 𝐺огн– 

расход ОГ при номинальной нагрузке дизеля, кг/ч; 
 𝑡огн – температура ОГ при номинальной нагрузке 

дизеля, °С; ∆𝐺ог𝑖, ∆𝐺окр,  ∆𝐺𝑁𝑖, ∆𝐺𝑇𝐶𝑆 – поправки к 

выбору i-ой нагрузки дизеля (на влияние внешних 
условий, на влияние частичных нагрузок, на наличие 
турбокомпаундной системы соответственно), %. 

Поправки массовых расходов ∆𝐺ог𝑖  и температур 

∆𝑡ог𝑖 на выбор i-ой нагрузки дизеля определяются 

следующими уравнениями [2]: 

          ∆𝐺ог𝑖 = −14,94 ln(𝑛̅) + 14,94 ln(𝑁̅) + 100 ;      (13) 

            ∆𝑡ог𝑖 = 35,5 ln(𝑛̅) + 14,9 ln(𝑁̅) − 232,4,         (14) 

где 𝑛̅ =
𝑛𝑖

𝑛
100 %    – относительная частота вращения 

дизеля. 
Поправки массовых расходов ∆𝐺окр и температур 

∆𝑡окр на влияние окружающей среды можно 

рассчитать посредством уравнений [2]: 

∆𝐺окр = −0,41(𝑡окр − 25) − 0,03(𝑝окр − 1000) + 

             +0,19(𝑡нв − 25) − 0,011(𝑝ог𝑖 − 300);            (15) 

∆𝑡окр = 1,6(𝑡окр − 25) + 0,01(𝑝окр − 1000) + 

                +0,1(𝑡нв − 25) + 0,05(Δ𝑝ог𝑖 − 300),           (16) 

где 𝑡нв – температура воды в охладителе 

наддувочного воздуха, °С; Δ𝑝ог𝑖 = Δ𝑝огн𝑁̅ – 

противодавление ОГ, соответствующее i-ой нагрузке 
дизеля, мм Н2О; Δ𝑝огн – противодавление ОГ при 

номинальной нагрузке дизеля, мм Н2О. 

Поправки массовых расходов ∆𝐺чн и температур 

∆𝑡чн на влияние частичных нагрузок устанавливают 

на основание следующих уравнений [2]: 
– для дизелей, работающих на винт с 

фиксированным шагом (ВФШ) 

                 ∆𝐺чн = 0,0055(𝑁̅)
2 − 1,55𝑁̅ + 60,            (17) 

                 ∆𝑡чн = 0,0055(𝑁̅)
2 − 0,72𝑁̅ + 22;            (18) 

– для дизелей, работающих на винт с 
регулируемым шагом (ВРШ) 

                 ∆𝐺чн = 0,0055(𝑁̅)
2 − 1,22𝑁̅ + 67;            (19) 

                 ∆𝑡чн = 0,0043(𝑁̅)
2 − 0,63𝑁̅ + 20.            (20) 

Поправки массовых расходов ∆𝐺𝑇𝐶𝑆 и температур 

∆𝑡𝑇𝐶𝑆 = 0 на наличие турбокомпаундной системы: 

                           ∆𝐺𝑇𝐶𝑆 = с −
𝑁𝑇𝐶𝑆

𝑁𝑖
100,                      (21) 

где 𝑁𝑇𝐶𝑆 – нагрузка турбокомпаундной системы, кВт; 

с = 3,4 – для дизелей с 𝐷 = 800 ÷ 900 мм; с = 0 – для 
дизелей с 𝐷 = 500 ÷ 700 мм. 

Приведённые уравнения могут быть уточнены 
для их распространения на иные группы дизелей. 

2. Теплота, теряемая при охлаждении цилиндров 

Потери теплоты при охлаждении 
цилиндропоршневой группы (ЦПГ) дизеля 
определяются без учета теплоты, поступающей из 
окружающей среды, посредством следующих 
термодинамических формул [1]: 

          𝑄охл = 𝐺в 𝑐в (𝑇в2 − 𝑇в1) = 𝐺в 𝑐в𝑇в1 (
𝑇в2
𝑇в1
− 1),     (22) 

  𝑄охл =  𝑞охл𝑄р
н 𝐺т 

,             (23) 

где Gв – расход воды, охлаждающей дизель, кг/с; 𝑇в1 

и 𝑇в2 – температура воды на выходе и входе в дизель 

соответственно, К. 
Для определения относительной теплоты, 

отводимой при охлаждении ЦПГ, можно 
использовать универсальные зависимости [2], 
позволяющие определять 𝑞охл в интервале нагрузок 

от 50 до 100 % номинальной мощности ГД и 
температуре окружающей среды от –30 до +45 °С. 

Малооборотный дизель: 
–  при работе по винтовой характеристике 

         𝑞охл = 𝑘𝑡𝑘𝑘вexp (1,26 − 0,08 ln 𝑛̅ + 0,77 ln 𝑁̅);   (24) 

–  при работе по нагрузочной характеристике: 

         𝑞охл = 𝑘𝑡𝑘𝑘нexp (1,26 − 0,08 ln 𝑛̅ + 0,81 ln 𝑁̅),   (25) 

где 𝑘𝑡 = 0,995 + 𝑡окр10
−3 – коэффициент, 

учитывающий влияние на процесс 𝑡окр; 𝑘𝑘в = 0,818 +

1,82𝑁10−3, 𝑘𝑘н = 0,788 + 2,15𝑁̅10
−3 – коэффициент 

влияния дизеля (изменение 𝑁̅) при работе по 

винтовой или нагрузочной характеристике. 
Среднеоборотный дизель: 
–  при работе по винтовой характеристике 

         𝑞охл = 𝑘𝑡𝑘𝑘вexp (1,26 − 0,08 ln 𝑛̅ + 0,81 ln 𝑁̅);   (26) 

–  при работе по нагрузочной характеристике: 

         𝑞охл = 𝑘𝑡𝑘𝑘нexp (1,42 − 0,08 ln 𝑛̅ +0,77 ln 𝑁̅),    (27) 
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где 𝑘𝑘в = 0,795 + 2,05𝑁̅10
−3, 𝑘𝑘н = 0,745 + 2,55𝑁̅10

−3 

– коэффициент влияния дизеля (изменение 𝑁̅) при 

работе по винтовой или нагрузочной характеристике. 

3. Теплота, теряемая при охлаждении 
наддувочного воздуха 

Потери теплоты, отводимой с охлаждением 
наддувочного воздуха, определяются по формуле: 

                      𝑄нв = 𝐺нв𝑐рв(𝑇нв1 − 𝑇нв2),                   (28) 

                             𝑄нв = 𝑞охл𝑄р
н 𝐺т 

,             (29) 

где 𝑇нв1 − 𝑇нв2 – разность температуры воздуха на 

вход/выход из охладителя НВ соответственно, К. 
Уравнения (6) и (28) устанавливают связь 

величины потерь теплоты, отводимой с охлаждением 

НВ, с показателями режима нагрузки (𝑔𝑒 , 𝑁̅) и уровня 

его форсированности (α), что позволяет 

рассчитывать 𝑄нв при номинальном и переменном 

режимах работы ГД. 
Относительные потери теплоты, отводимой с 

охлаждением НВ, в зависимости от условий работы 
ГД, можно определить посредством следующих 
эмпирических уравнений [2]. 

Малооборотный дизель: 
–  при работе по винтовой характеристике 

         𝑞охл = 𝑘𝑡𝑘𝑘вexp (0,1 − 0,85 ln 𝑛̅ + 1,83 ln 𝑁̅);     (30) 

–  при работе по нагрузочной характеристике: 

    𝑞охл = 𝑘𝑡𝑘𝑘нexp (0,1 − 0,85 ln 𝑛̅ + 1,83 ln 𝑁̅),    (31) 

где 𝑘𝑡 = 0,995 + 𝑡окр10
−3 – коэффициент, 

учитывающий влияние на процесс 𝑡окр; 𝑘𝑘в = 0,818 +

1,82𝑁̅10−3, 𝑘𝑘н = 0,785 + 2,15𝑁̅10
−3 – коэффициент 

влияния дизеля (изменение 𝑁̅) при работе по 

винтовой или нагрузочной характеристике. 
Среднеоборотный дизель: 
–  при работе по винтовой характеристике 

         𝑞охл = 𝑘𝑡𝑘𝑘вexp (0,26 − 0,85 ln 𝑛̅ + 1,8 ln 𝑁̅);     (32) 

–  при работе по нагрузочной характеристике: 

         𝑞охл = 𝑘𝑡𝑘𝑘нexp (0,26 − 0,85 ln 𝑛̅ +1,8 ln 𝑁̅),      (33) 

где 𝑘𝑘в = 0,795 + 2,05𝑁̅10
−3, 𝑘𝑘н = 0,745 + 2,55𝑁̅10

−3 

– коэффициент влияния дизеля (изменение 𝑁̅) при 
работе по винтовой или нагрузочной характеристике. 

Необходимо отметить, что в приведенных 
зависимостях, коэффициенты 𝑘𝑡 и 𝑘𝑘 учитывают 

влияние характера работы ГД и температуры 
воздуха на относительные величины тепла, 
теряемого при охлаждении НВ и уносимого с 
охлаждающей водой. Указанное обстоятельство 
позволяет определять количество бросовой теплоты 
при различных условиях работы и нагрузки ГД. 

4. Теплота, теряемая при охлаждении 
смазочного масла 

Абсолютное значение теплоты, отводимой в 
смазочное масло ГД, определяется по известной 
формуле:  

                          𝑄м = 𝐺м𝑐м(𝑇м1 − 𝑇м2),             (34) 

                                  𝑄м = 𝑞м𝑄р
н𝐺т, кВт,                    (35) 

где 𝐺м – секундный расход смазочного масла, кг/с; 𝑇м1 

и 𝑇м2 – температура смазочного масла на выходе и 

входе в дизель соответственно, К. 
Величина потерь теплоты, отводимой в 

смазочное масло, определяется в первую очередь 
нагревом масла, который происходит при смазке и 
охлаждении поршней ГД, поэтому определение 
потерь со смазочным маслом может основываться на 
использовании показателя теплонапряженности 
поршня [7]. 

Для получения значений относительной теплоты, 
теряемой в смазочное масло ГД, можно 
использовать регрессивную зависимость [4, 7]: 

                                 𝑞м =
1,75 √Krк

3

100
,                            (36) 

           Krк = 5,85 (
𝐷

𝜂н 𝑝𝑘
)
0,38

𝑐𝑚
0,5  (𝑝𝑚𝑒  𝑔𝑒

𝑇нв1

293
)
0,88

,      (37) 

где Krк – критерий Костина; ηн – коэффициент 

наполнения; 𝑝𝑘 – давление наддува, МПа. 

Приведенный критерий удобен тем, что он 
учитывает как режим нагрузки ГД (𝑔𝑒, 𝑐𝑚), так и 

показатели его форсированности (𝑝𝑚𝑒, 𝑝𝑘). 

5. Анализ расчетных и паспортных данных о 
бросовой теплоте современных дизелей 

Одной и задач, решаемой в рамках настоящей 
статьи, является сравнение паспортных данных о 
составляющих теплового баланса судовых дизелей, 
установленных во время приемо-сдаточных 
испытаний, с расчетными результатами, 
полученными посредством математических 
зависимостей, предложенных в настоящей статье и 
уточняющих методику расчета теплового баланса. 
Работоспособность и точность предложенных 
уточненных зависимостей были проверены путем 
сопоставления результатов расчёта с паспортными 
данными 54-х судовых высокофорсированных 
дизелей со средним эффективным давлением в 
диапазоне 2,06–2,73 МПа в условиях окружающей 
среды, соответствующих стандартам ISO для 
номинального режима работы [4, 12]. Сопоставление 
расчетных и паспортных данных судовых дизелей 
представлено в табл. 1 
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Таблица 1 
Сопоставление расчетных и паспортных данных о составляющих  

теплового баланса судовых дизелей 

 MAN Energy Solution Wartsila Engines MAK Caterpillar 

G45ME 51/60DF W46DF W50DF VM43C M46DF 

Qог, 

кВт 

Расчет 3634–5698 2843–8898 2818–7516 2812–9463 5106–6242 3125–4804 

Паспорт. 3443–5499 3153–9468 2679–7223 2940–10109 5314–6581 3444–5052 

∆, % 3,6–5,5 6,0–9,8 4,1–5,2 4,4–6,4 3,9–5,2 4,2–4,9 

Qохл, 

кВт 

Расчет 884–1471 429–1621 849–3058 629–2867 1554–2122 702–1053 

Паспорт. 950–1530 457–1705 812–2944 654–3024 1667–2220 745–1115 

∆, % 3,7–7,0 4,9–6,1 3,9–4,6 3,8–5,2 4,4–6,8 5,5–5,8 

Qонв, 

кВт 

Расчет 2392–3877 2326–8353 1525–7061 1422–6084 6088–8193 2407–3556 

Паспорт. 2480–4120 2210–7855 1464–6736 1350–5796 5830–7755 2270–3785 

∆, % 3,5–5,9 5,2–6,1 4,2–4,8 4,9–5,3 4,4–5,6 6,0–6,1 

Qм, 

кВт 

Расчет 534–864 461–1757 514–2039 431–2087 1591–2187 718–1082 

Паспорт. 560–930 480–1885 546–2208 462–2250 1750-2335 750-1160 

∆, % 4,6–7,1 6,8–9,4 5,9–7,7 6,7–7,2 6,3–9,1 4,3–6,7 

 
Для определения остаточного члена теплового 

баланса 𝑄ост достаточно разности всех 

перечисленных составляющих теплового баланса в 
соотношении к сожженному топливу: 

          𝑄ост = 𝑄т − (𝑄𝑒 +𝑄ог + 𝑄охл + 𝑄нв + 𝑄м).        (38) 

К остаточному члену можно отнести ряд 
различных и трудноопределимых потерь энергии, как 
рассеивание тепла в окружающую среду, неполное 
сгорание топлива, кинетическая энергия выхлопных 
газов и т. д. 

Как показывает сравнительный анализ 
полученных данных, в большинстве случаев, 
погрешность расчетов находится в пределах 4–6 %, 
что указывает на высокую точность предложенных 
математических зависимостей. При этом точность 
расчетов в значительной мере обусловлена 
степенью форсированности дизелей, что 
сказывается на особенностях распределения 
составляющих их теплового баланса. В частности, 
было отмечено, что у дизелей с высокой степенью 
форсированности (рme  = 2,77 МПа) наблюдается 
снижение потерь с ОГ при одновременном 
увеличении относительных потерь с охлаждением 
наддувочного воздуха (MaK Caterpillar VM43C). 

Вместе с тем, у дизелей размерного ряда 51/60DF 
фирмы MAN Energy Solution, величина расчетной 
погрешности достигает значений в интервале до 
9,8%, что объясняется наименьшими показателями 
форсированности рассмотренных дизелей (рme  = 
2,06 МПа). 

Заключение 

1. Рост форсированности судовых дизелей 
привел к увеличению температуры НВ, 
охлаждающей жидкости, масла и ОГ, что 
увеличивает возможности утилизации их теплоты. В 
наибольшей степени это привело к росту потерь с ОГ 
и теплоты, передаваемой в системы охлаждения 
ЦПГ, смазочного масла и НВ, в связи с чем одним из 
перспективных путей повышения эффективности 
СЭУ являются методы и средства утилизации ВЭР, 
которые невозможно реализовать без определения 
источников и величины бросовой теплоты судовых 
дизелей. 

2. Приведенные математические зависимости 
описывают связь между удельными показателями 
количества бросовой теплоты судового дизеля и 
параметрами, характеризующими особенности и 
условия эксплуатации СЭУ, что позволяет на стадии 
разработки схем и выбора параметров вновь 
проектируемых или модернизируемых судовых 
систем утилизации ВЭР получать достоверные 
данные о составляющих теплового баланса ГД. 

3. Посредством поправочных коэффициентов 
(11)–(21), учитывающих как относительную нагрузку 
и частоту вращения коленчатого вала дизеля, так и 
работу ГД на ВРШ / ВФШ, стало возможным 
определять с высокой точностью расход и 
температуру теплоносителя при любых нагрузках и 
условиях окружающей среды, а также устанавливать 
наиболее эффективные режимы эксплуатации СЭУ и 
утилизационного оборудования без проведения 
экспериментальных исследований. 

4. Преимуществом уравнения множественной 
линейной регрессии (10), определяющего 
температуру ОГ, является тот факт, что оно 
характеризует тепловое и теплонапряженное 
состояние судового дизеля в зависимости от 
показателей его форсированности и может быть 
использовано для оценки схем утилизации тепловых 
потерь с ОГ. 

5. Эмпирические уравнения (25)–(26) и (28)–(29) 
позволяют рассчитывать бросовую теплоту, 
отводимую с охлаждением ЦПГ и наддувочного 
воздуха ГД, в любом интервале температур 
окружающей среды при частичной и номинальной 
нагрузке дизеля (в зависимости от частоты вращения 
коленчатого вала), когда другие известные методики 
определения искомых составляющих теплового 
баланса судовых дизелей такую зависимость не 
предусматривают. 

6. Анализ величин погрешностей в табл. 1 
позволяет утверждать, что использование 
предлагаемых зависимостей определения бросовой 
теплоты судового дизеля дает возможность с 
высокой точностью найти значения потерь теплоты с 
ОГ, охлаждением ЦПГ и НВ, со смазочным маслом 
(максимальная погрешность для дизелей фирмы 
MAN Energy Solution составляет 9,8 %, Wartsila 
Engines – 7,7 %, MAK-Caterpillar –   9,1 %). 
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Введение 

Современный судовой двигатель представляет 
собой достаточно сложный, технически 
совершенный объект, его надежная и безотказная 
работа влияет на безопасность и экономическую 
эффективность работы все энергетической 
установки в целом. При этом необходимо отметить, 
что обеспечение высоких эксплуатационных 
параметров судовых энергетических установок 
напрямую зависит от качества рабочих процессов, 
непосредственно обеспечиваемых поддержанием 
спецификационных показателей функционирования 
основных элементов двигателя, в том числе 
цилиндров, правильная работа которых позволяет 

                                                           
© Епихин А.И. 2023 

обеспечить рациональное использование мощности 
двигателя и снижение расхода топлива [1], [5]. 

С учетом вышеизложенного, не подлежит 
сомнению тот факт, что система контроля и 
диагностики судового двигателя и его элементов 
должна за минимальное возможное время с 
максимальной точностью при минимально 
допустимой погрешности выявлять отклонение 
рабочих параметров от заданных, чтобы не 
допустить возникновения отказов, которые могут 
повлечь за собой необратимые разрушения. 

Решение проблемы эксплуатационного контроля 
работы судового двигателя и, в частности, 
цилиндропоршневой группы, связано с 

mailto:bsmbeton@mail.ru
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определенными трудностями методологического и 
конструктивного характера. К первым относятся 
высокие давления топлива и большие частоты 
нестационарных процессов при впрыске топлива. 
Сложности конструктивного плана связаны с 
отсутствием штатных точек доступа в топливную 
систему высокого давления и к рабочим элементам 
форсунки. В тоже время применяемые на практике 
методы мониторинга работы топливной аппаратуры 
достаточно сложны и не находят широкого 
применения в эксплуатации судовых дизелей. 

Материалы и методы 

На сегодняшний день одним из возможных путей 
повышения качества и оперативности диагностики 
цилиндропоршневой группы судового двигателя, 
является автоматизированный анализ параметров 
ее функционирования, реализуемый в рамках 
компьютерной диагностической системы с помощью 
искусственных нейронных сетей (ИНС), имеющих 
обратную связь с использованием датчиков штатной 
бортовой системы [7]. 

Результатом нейросетевого диагностического 
анализа может быть: 

 отнесение подконтрольного объекта к одному из 
классов технического состояния (например, 
исправные компрессионные кольца, 
критический износ гильзы, аварийное состояние 
направляющей части поршня); 

 определение параметров, характеризующих 
техническое состояние двигателя в целом 
(например, изменение КПД турбокомпрессора 
по стандартному значению). 

Основанное на нейронной сети обнаружение 
неисправностей рассматривается как проблема 
распознавания образов, которая базируется на 
выборе средств, а также необходимости проведения 
многочисленных измерений. Акцент делается на 
соответствующей архитектуре нейронной сети и 
выборе наиболее информативных измерительных 
приборов, которые позволяют добиться высокой 
степени распознавания состояний и их обобщения 
[2], [9]. Кроме того, чтобы сеть начала работать, ее 
необходимо предварительно обучить, используя 
заранее подготовленные примеры. Особенностью 
ИНС является ее склонность к переобучению. 

С учетом вышеизложенного, рассмотрение 
возможностей и перспектив использования ИНС для 
определения и диагностирования технического 
состояния судового двигателя и его элементов 
представляет собой важную научно-техническую 
задачу, необходимость решения которой и 
предопределяет выбор темы данной статьи. 

Над совершенствованием контроля рабочих 
процессов судовых дизелей в эксплуатации путем 
разработки новых методов и средств мониторинга с 
использованием интеллектуального анализа 
работают такие ученые как: Колпаков В. Е., Хватов О. 
С., M. A. Pourzanjani, G N Roberts, Ünver, Bedir. 

Особенности формирования набора данных для 
обучения нейронных сетей, предназначенных 
проводить диагностику и классификацию 
неисправленной в различных технических системах, 
нашли свое отражение в трудах Киселева Д. Ю., 
Пушкарева Д. О., Комарова К. М., Gajewski, Jakub; 
Vališ, David; Po, Li-Chi Cliff; Žarković, Mileta D. 

Однако, несмотря на имеющийся комплекс работ 
и, безусловно, весомые наработки в 
рассматриваемой предметной плоскости, 
необходимо обратить внимание на тот факт, что в 
связи с усложнением технической составляющей 
судовых двигателей, появлением большого 
количества цифровых технологий актуализируются 
новые вопросы, которые требуют дополнительного 
изучения и более глубоко исследования. 

Так, на практике при решении реальных задач 
приходится сталкиваться со сложными, линейно 
нераздельными областями диагностических 
признаков работы судовых двигателей, кроме того, 
имеет место ограниченное количество образцов, на 
основании которых возможно построение 
классификатора. Также определенные трудности 
вызывает задача разработки алгоритма, который бы 
учитывал в процессе диагностики изменение 
режимов работы и внешних условий эксплуатации 
судовой энергетической установки. 

Таким образом, с учетом вышеизложенного, цель 
статьи заключается в проведении детального 
анализа особенностей использования искусственной 
нейронной сети для определения уровня износа 
цилиндропоршневой группы (ЦПГ) судового 
двигателя. 

При диагностировании и прогнозировании 
технического состояния деталей ЦПГ существует 
оправданная необходимость использования 
принципов «нечеткости» - на вход нейронной сети 
будем подавать значения контролируемых 
переменных, прошедших этап «фаззификации».  
Нейронная сеть в последующем будет выполнять 
задачу универсального аппроксиматора функции, 
которая зависит от нескольких переменных: 

𝑌 = 𝐹(𝑋) 
где {X(t)}, {X1(t), X2(t), X3(t), …, Xn(t)} – входные 

данные (информация о рабочем состоянии и 
значения диагностических параметров); 

Y – реализация функции нескольких переменных. 
На практике выявление дефектов технических 

систем с помощью диагностической матрицы 
осуществляется с помощью нейронной сети 
«персептрон». Будем использовать искусственную 
нейронную сеть прямого распространения, имеющую 
несколько слоев нейронов: входной, несколько 
скрытых слоев и выходной слой. Эти сети 
статические в том смысле, что для заданного 
входного сигнала они производят одну совокупность 
выходных значений, не зависящих от предыдущих 
состояний сети [3], [8], [10]. 

В качестве основы многослойного персептрона 
выберем радиальную базисную функцию, которая 
определяется в виде линейной комбинации 
радиальных базисных функций: 

𝑦(𝑥) =∑ 𝜔𝑖
𝑀

𝑖=1
∙ Ф𝑖(𝑥, 𝑐𝑖 , 𝜎𝑖) 

где ωi - результирующие весы, связанные с каждой 

из М базисных функций; 𝑥 = [𝑥1, 𝑥2, … 𝑥𝑛]
𝑇 - входной 

вектор;  𝜎𝑖 - ширина базисных функций; 𝑐𝑗 =

[𝑐𝑗1, 𝑐𝑗2, … 𝑐𝑗𝑛]
𝑇
 - – векторы центра координат М 

базисных функций. 
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Наиболее популярная радиальная базисная 
функция, известна как гауссова: 

𝐺(𝑥, 𝑐𝑖 , 𝜎𝑖) = 𝑒𝑥𝑝 (−
1

2
(
(𝑥1 − 𝑐𝑖1)

2

𝜎𝑖
2 +

(𝑥2 − 𝑐𝑖2)
2

𝜎𝑖
2 +⋯

+
(𝑥𝑛 − 𝑐𝑖𝑛)

2

𝜎𝑖
2 )) 

Ф𝑖(𝑥, 𝑐𝑖 , 𝜎𝑖) =
𝐺𝑖

∑ 𝐺𝑗
𝑀
𝑗=1

 

Результаты 

Таким образом, для реализации системы 
диагностики была выбрана сеть прямого 
распространения типа многослойного персептрона, с 
тремя слоями: два скрытых и один выходной. Размер 

первого скрытого слоя 60 нейронов, второго 80. 
Учитывая поставленную в статье задачу, при выборе 
количества слоев использовалось правило, согласно 
которому если функция определена на конечном 
множестве точек, то 3-хслойный перцептрон 
способен ее апроксимировать. В качестве 
инструментального средства использовалось 
специальное программное обеспечение Brain.js. 
Правильность выбора количества нейронов покажут 
результаты обучения сети. 

Уникальной особенностью анализа технического 
состояния ЦПГ с использованием многослойного 
перцетрона является возможность проведения 
диагностики с помощью нейронных предикторов (см. 
рис. 1). 

 

 

Рис. 1 Схематическое изображение нейронного предиктора 

 

Реализация данной модели с помощью 
искусственной нейронной сети позволит 
прогнозировать величину исходного вектора на один 
шаг вперед, а также его состояние, основываясь на 
предыстории [4], [6]. При получении наборов данных 
целесообразно применять нелинейную 
математическую модель рабочего процесса (ММРП) 
второго уровня сложности, использующую 
формальное описание характеристик основных 
элементов ЦПГ. 

Основным условием использования нейронной 
сети является ее обучение на данных, которые 
получены от исправного судового двигателя при его 
работе в разных динамических режимах, в том числе 
и при отключении части цилиндров [10,12]. 

На основании экспериментальных исследований, 
которые отражают отклонения уровня 
неисправностей цилиндропоршневой группы, в 
качестве диагностических параметров предложено 
воспользоваться значениями параметров 
гармонических составляющих параметров 
зависимых функций – коэффициенты 
𝑎𝑛(𝑁), 𝛽𝑛(𝑁), 𝜒𝑛(𝑁), 𝛿𝑛(𝑁) представляющие собой 

действующие значения гармонических 
составляющих выходных и входных данных от 
контролирующих штатных датчиков.  

Общий алгоритм выявления уровня износа 
цилиндропоршневой группы судового двигателя с 
использованием искусственно нейронной сети 
представлен на рис. 2.  
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Рис. 2 Алгоритм выявления уровня износа цилиндропоршневой группы судового двигателя 

 

В процессе эксперимента вектор режимных 
параметров модели R подается на вход ММРП 

двигателя с заранее определенным техническим 
состоянием его ЦПГ. Искомые параметры рабочего 
процесса (ПРП) регистрируются на выходе модели. В 
качестве диагностических параметров при обучении 
сети могут быть использованы как непосредственно 
измеряемые параметры, так и их относительные 

значения 𝐷̅𝑖: 

𝐷̅𝑖 =
𝑃𝑖 − 𝑃𝑖

𝑠

𝑃𝑖
𝑠  

или абсолютные D диагностические отклонения: 

𝐷𝑖 = 𝑃𝑖 − 𝑃𝑖
𝑠 

где 𝑃𝑖, 𝑃𝑖
𝑠 - значение i-го параметра, 

соответственно, ЦПГ диагностируемого и 
стандартного двигателя в одном и том же режиме и в 
одинаковых условиях работы. 

Векторы, составленные из этих параметров, 

рассчитываются с использованием ММРП: 
𝑃 = 𝐹(𝑅, 0), 𝑃𝑠 = 𝐹(𝑅, ∆𝑎) 

где ∆𝑎 - набор (вектор) параметров ММРП, 

определяющих отличие выявленных характеристик 
элементов ЦПГ моделируемого объекта от 
стандартных. 

При использовании диагностических отклонений 
в набор могут быть добавлены все или часть 
режимных параметров R. Условием включения в 
набор j-го режимного параметра является его 
существенная корреляция с полученным 
диагностическим отклонением (ДО). При 
использовании вместо ДО самих значений 
параметров все регистрируемые режимные 
параметры R обязательно добавляются в набор. 

Согласно алгоритму, представленному на рис. 2, 
исследуемые значения гармонических 
составляющих выходных и входных данных от 
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контролирующих штатных датчиков с помощью 
аналого-цифрового преобразователя преобразуются 
в цифровой код. Последовательность этих цифровых 
кодов характеризует сигнал за определенный период 
времени. Блок дискретного преобразования Фурье 
разлагает исследуемый сигнал на гармонические 
составляющие, из которых для анализа берутся 
третья, пятая, седьмая и девятая гармоники. Затем 
определяются значения коэффициентов 
𝑎𝑛(𝑁), 𝛽𝑛(𝑁), 𝜒𝑛(𝑁), 𝛿𝑛(𝑁), представляющих собой 

действующие значения гармонических 
составляющих выходных и входных данных от 
контролирующих цилиндропоршневую группу 
штатных датчиков, установленных в судовом 
двигателе. 

Значение показателей режимов работы и 
повреждения цилиндропоршневой группы судового 

двигателя Dm является результатом анализа 
искусственной нейронной сети, полученного из 
значений диагностических параметров: 

𝐷𝑚 =
= 𝐹(𝛼𝑛𝐴, 𝛽𝑛𝐴 , 𝜒𝑛𝐴, 𝛿𝑛𝐴, 𝛼𝑛𝐵, 𝛽𝑛𝐵 , 𝜒𝑛𝐵, 𝛿𝑛𝐵, 𝛼𝑛𝐶 , 𝛽𝑛𝐶 , 𝜒𝑛𝐶 , 𝛿𝑛𝐶)

= 𝐹(∑(𝑤𝛼𝑛𝐴𝛼𝑛𝐴 + 𝑤𝛽𝑛𝐴𝛽𝑛𝐴 + 𝑤𝜒𝑛𝐴𝜒𝑛𝐴 + 𝑤𝛿𝑛𝐴𝛿𝑛𝐴
𝑛

+ 𝑤𝛼𝑛𝐵𝛼𝑛𝐵 + 𝑤𝛽𝑛𝐵𝛽𝑛𝐵 +𝑤𝜒𝑛𝐵𝜒𝑛𝐵 + 𝑤𝛿𝑛𝐵𝛿𝑛𝐵 +𝑤𝛼𝑛𝐶𝛼𝑛𝐶
+ 𝑤𝛽𝑛𝐶𝛽𝑛𝐶 + 𝑤𝜒𝑛𝐶𝜒𝑛𝐶 + 𝑤𝛿𝑛𝐶𝛿𝑛𝐶  

где w – весовые коэффициенты нейронной сети для 

соответствующих диагностических параметров. 
В таблице 1 представлен перечень параметров 

работы ЦПГ, которые будут являться входными для 
нашей ИНС. В качестве результирующего сигнала 
выходного слоя будем иметь определение 
технического состояния судового двигателя. 

Таблица 1 
Входные и выходные параметры искусственной нейронной сети 

Входные значения (после фаззификации) Параметр 
Выходные значения 

(функция кластеризации) 

1 Мощность двигателя (кВт) Мощность 

Техническое состояние 
судового двигателя 

2 Температура охлаждающей жидкости (°С) Температура 

3 Расход воздуха (м3/км·ч) Воздух 

4 Давление масла (МПа) Давление 

5 Расход топлива (г/км/ч) Расход 

6 Шум (дБ) Шум 

7 Давление в конце такта сжатия (МПа) Давление такта 

8 Выхлопные газы (%) Выхлопные газы 

9 Количество картерных газов (л) Количество газов 

10 Давление картерных газов (МПа) Давление газов 

11 Количество отключенных цилиндров (шт) 
Отключенные 

цилиндры 

 

Итак, входными сигналами нейронной сети 
выступают значения диагностируемых параметров 
ЦПГ, полученные нейронной сетью от датчиков, 
являющихся штатными в судовом двигателе, и 
дополнительно те же сигналы, но зафиксированные 
с задержкой на некоторое время. Выходным 
сигналом является исправное функционирование 
судового двигателя в заданных технических 
пределах. Выходное значение «техническое 
состояние судового двигателя» будет 
соответствовать одному из выбранных классов, о 
которых уже упоминалось ранее – надежность 
работы ЦПГ с определением конкретной поломки или 
работоспособность двигателя в целом. 

Для запуска нейронной сети также будут заданы 
лингвистические переменные и функции 
принадлежности по типу расходы топлива – высокие, 
средние, низкие; давление картерных газов – 
нормальное, допустимое, критическое и т.д. Затем с 
использованием гармонических составляющих будет 
происходить отбор показаний от бортовых датчиков. 
Полученные по результатам наблюдения данные 
позволят сформулировать промежуточные выводы, 
которые с учетом их весов и экспертной оценки 

составят в итоге окончательное заключение, это 
заключение будет находиться в каком-то 
вероятностном диапазоне. Интерпретировать 
полученную в ходе эксперимента информацию будет 
специалист, который на основе анализа всей 
выборки показателей выберет соответствующий 
режим работы двигателя. 

Для обучения нейронного предиктора в режиме 
реального времени работы судового двигателя был 
разработан специальный алгоритм. В рамках 
данного алгоритма осуществляется локальная 
настройка нейронных весов, а основу самого 
алгоритма составляет правило нормализованного 
наименьшего среднеквадратичного: 

𝑤𝑖
𝑛𝑒𝑤 = 𝑤𝑖

𝑜𝑙𝑑 + 𝜇 ∙ 𝑒(𝑥) ∙
Ф𝑖(𝑥)

∑ Ф𝑗
2(𝑥)𝑀

𝑖=1

 

где 𝑒(𝑥) - обозначает ошибку между правильным и 

предыдущим значением, полученным сетью, 
μ - уровень обучения, который должен 

находиться в диапазоне 0< μ <2. 

На рис. 3 приведена блок-схема алгоритма 
обучения на основе правила нормализованного 
наименьшего среднеквадратичного.  
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Рис. 3 Блок-схема разработанного алгоритма обучения нейронной сети 

 

На рис. 3 𝑦𝑗 - фактический выход нейронной сети, 

𝑡𝑗 - желаемый выход нейронной сети, ℎ - смещение 

сигмоидального участка относительно оси абсцисс, 𝑐 
- наклон сигмоидальной линии, 𝑑 - приравнивает 

значению функции к нулю без разницы между 
фактическим и желаемым выходом сети, 𝑘 - 

приравнивает значение функции к 1 между 

фактической и желаемой выходной мощностью сети, 
что составляет 1, 𝜇 - коэффициент инерции, 𝜂 - 

коэффициент скорости обучения, 𝑠𝑗 является 

взвешенной суммой входных сигналов нейрона, то 
есть аргументом функции активации,  

Таким образом, в статье описан подход к 
определению уровня износа цилиндропоршневой 
группы судового двигателя на основе нейронного 
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предиктора. Он позволяет анализировать 
функциональные связи между параметрами и делать 
выводы об исправности диагностируемых 
элементов.  

Для получения более точных результатов 
наблюдений в процессе исследования предложен 
усовершенствованный алгоритм обучения 
нейронной сети на основе правила 
нормализованного наименьшего 
среднеквадратичного. 

Полученные результаты указывают 

принципиальную возможность создания 
прогностических моделей узлов и агрегатов 
испытуемых двигателей и других сложных частей 
механических установок судна, что на практике 
позволит обеспечить получение расширенной 
достоверной базы знаний, увеличить скорость 
обработки информации, повысить точность 
технического диагноза и возможность оперативного 
определения технического состояния судового 
двигателя в режиме реального времени. 
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регенератора на характеристики когенерационных газотурбинных установок с регенерацией теплоты на 
частичных нагрузках при генераторном режиме нагружения. Проведенные исследования показали, что 
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Введение 

Применение когенерационных технологий для 
обеспечения энергией локальных объектов морского 
и наземного базирования возможно при 
децентрализации генерирующих мощностей. При 
этом тепловая и конструктивная схема 
когенерационной установки должна быть 
приспособлена к поставке требуемого количества 
энергии (электрической и тепловой) для разных 
потребителей. 

Применение когенерационных технологий для 
обеспечения энергией локальных объектов 
промышленности и сельского хозяйства возможно 
при децентрализации генерирующих мощностей. 
При этом тепловая и конструктивная схема 
когенерационной установки должна быть 
приспособлена к поставке требуемого количества 
энергии (электрической и тепловой) для разных 
потребителей. 

Для достижения гибкости в объемах поставки 
энергии и высокой тепловой эффективности 
газотурбинной энергетической установки можно 
применить не только различные тепловые и 
конструктивные схемы, но и управление рабочими 
процессами в циклах газотурбинных двигателей [1]. 

Гибкие когенерационные технологии могут быть 
применены на газотурбинных установках (ГТУ) с 
регенерацией теплоты, а также турбокомпрессорным 
утилизатором и регенерацией теплоты. 

Газотурбинные двигатели (ГТД) обладают 
способностью изменять рабочий процесс за счет 
управления характеристиками различных элементов 
двигателя. Это особенно важно, когда в качестве 
энергетической установки применяется 
комбинированная газотурбинная установка с 
органическим циклом Ренкина. В этом случае 
применение гибких технологий позволяет обеспечить 
потребности локального объекта в теплоте 
независимо от электрической нагрузки. 

Изменение характеристик элементов ГТУ и, через 
них, процессов в циклах ГТД, в определенных 
условиях может оказывать эффективное 
управляющее воздействие на изменение 
теплотехнических характеристик когенерационной 
ГТУ. 

Выбор управляемого элемента зависит от 
тепловой и конструктивной схемы ГТУ, а также от 
регламента поставки электрической и тепловой 
энергии. 

Изменять тепловую мощность когенерационной 
ГТУ с регенерацией теплоты (Р) можно посредством 
перепуска циклового воздуха мимо регенератора [2]. 
Такой способ позволяет перераспределить тепловой 
поток за турбиной (турбиной перерасширения) между 
регенератором и котлом-утилизатором. Это 
особенно важно при циклической или переменной 
тепловой нагрузке. В работе [2] были проведены 
исследования указанного выше способа, 
разработана методика расчета и определены 
характеристики регенеративных когенерационных 
ГТД на номинальном режиме. 

Целью данной работы является исследование 
влияния перепуска воздуха мимо регенератора на 
характеристики когенерационных 
микрогазотурбинных установок с регенерацией на 
частичных нагрузках при генераторном режиме 

нагружения. 
Базовые схемы ГТУ с регенерацией, теплоты 

работающих на органическом топливе. За основу 
базовой схемы когенерационной 
микрогазотурбинной установки (МГТУ) принят 
вариант ГТД простого цикла (ПЦ) с Р (см. рис. 1), 
который является одновальным для привода 
электрогенератора, охладитель газов ОГ2 выполняет 
функции глушителя и котла-утилизатора. 

Н К Т

Р

КС

ОГ2

Кл

 

Рис. 1 – Схема когенерационной МГТУ на базе ПЦ+Р: 
К – компрессор; КС – камера сгорания; Т – турбина; 

ОГ2 – охладитель газов; Н – нагрузка; Р – 
регенератор; Кл – байпасный клапан 

Усложнение ГТД ПЦ с Р предлагается 
осуществить за счет применения 
турбокомпрессорного утилизатора (ТКУ) [3-6] с 
целью повышения удельной мощности и 
эффективности ГТД (см. рис. 2). Турбина 
перерасширения, приводящая дожимающий 
компрессор (ДК) с регенератором и 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

Р

КС

ТП ДК

ОГ1

Кл

 

Рис. 2 – Схема когенерационной МГТУ на базе 
ПЦ+ТКУ+Р: ТП – турбина; ОГ1 – охладитель газов; ДК 
– дожимающий компрессор; остальные обозначения, 

как и на рис. 1 

Изменение генерации тепловой энергии 
осуществляется управлением байпасным клапаном, 
обеспечивающим байпасирование циклового 
воздуха мимо регенератора. Это позволяет повысить 
температуру газов после регенератора и увеличить 
количество теплоты, передаваемой на 
теплоснабжение через теплообменники ОГ1 и ОГ2. 
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Методика и результаты исследования 
характеристик МГТД с регенератором на 

номинальном режиме. Исследование характеристик 
рабочих циклов МГТД на номинальном режиме 
производилось с использованием физико-
математических моделей и программного 
обеспечения, ранее опробованного при анализе 
параметров ГТУ, приведенных в работе [3].  

В настоящее время в микрогазотурбинной 
технике достигнуты значительные успехи в области 
повышения эффективности ее элементов [7, 8]. В 
микрогазотурбинных установках необходимо 
учитывать конструктивные факторы, влияющие на 
аэродинамические характеристики компрессоров и 
турбин [7-10]. Так КПД компрессора находится в 
пределах 82…86 %, охлаждаемой турбинной ступени 
ηт = 84…86 %, неохлаждаемой турбины достигает 
88…90 % при степени повышения давления в 
компрессоре πк = 2…6. Начальная температура газа 
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 микротурбинных установок. Так при применении 
регенератора, габариты которого существенно 
зависят от конструкции теплообменной матрицы, ее 
плотности и площади теплопередающей 
поверхности, для микротурбины оптимальная 
степень регенерации зависит от гидравлического 
сопротивления регенератора и давления рабочей 
среды по каждой из теплообменивающихся сторон 
[11]. 

Для моделирования установок, изображенных на 
рис. 1 и 2, были приняты параметры, 
представленные в таблице 1 (в таблице 1 r – степень 
регенерации). 

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
1

г г

r
c

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 1
г г ог дк

г ог дк

r r
с

с r r
 

Коэффициент восстановления давления в 
регенеративном теплообменнике со стороны 
воздуха3 

–   


1
1

в в

r
c

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 
компрессора и турбины больше, чем у компрессора и турбины в обычном цикле. 
3 – коэффициенты сг и св определялись из параметров существующих прототипов [11]. 

 

Параметры циклов МГТД, работающих по 
схемам, приведенным на рис. 1 и 2 и таблице 1, 
представлены в таблице 2. 

Результаты исследования характеристик МГТУ 
на частичных нагрузках. Анализ характеристик 
циклов МГТУ на частичных нагрузках производился 
на генераторном режиме (при постоянном числе 
оборотов) с блокированной силовой турбиной и 

свободным ТКУ согласно методам, предложенным в 
работах [4, 12, 13] и опробованных, например, в 
работе [14]. Генераторный режим является типичным 
для подводных и надводных судов с 
электродвижением, а также других локальных 
объектов. Результаты исследования МГТД на 
частичных нагрузках представлены на рис. 3. 
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Таблица 2 
Параметры МГТУ на номинальном режиме при максимальной температуре цикла Т3 = 1373 К 

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

Эффективный КПД МГТУ % 35,4 37,4 

Температура газов на выходе из турбины К 961 865 

Температура газов на входе в парогенератор ОЦР К 597 580 

Оптимальная степень повышения давления в компрессоре – 6,4 5,3 

Оптимальная степень повышения давления в ДК – – 1,8 

Оптимальная степень регенерации – 0,875 0,83 

Удельная мощность на валу силовой турбины кДж/кг 187 244 

Удельная тепловая мощность кДж/кг 280 263 

КПД теплотехнический  % 86 78 

h
e

Ǹ 

ПЦ+ТКУ+Р

ПЦ+Р

 

Рис 3 Зависимость КПД МГТУ, изображенных на рис. 1 и 2 от относительной нагрузки 

 

Из рис. 3 видно, что эффективность схем МГТУ, 
изображенных на рис 1, 2 и представленных в табл. 
2, распределяется без изменений и на частичных 
нагрузках. 

Результаты исследования характеристик МГТУ с 
байпасированием циклового воздуха мимо 

регенератора на номинальном режиме 

 В этой работе используются некоторые 
относительные параметры. Относительный расход 
воздуха через регенератор при перепуске 
определяется формулой 

вр

p

в

G
g

G
 , 

где Gв – расход воздуха через компрессор, кг/с; 
Gвр – расход воздуха через регенератор, кг/с. 

Относительная мощность: 

0

N
N

N
 , 

где N – удельная мощность МГТУ, кДж/кг; N0 – 
удельная мощность МГТУ на номинальном режиме, 
кДж/кг. 

Относительный КПД: 

0

e
e

e

h
h

h
 , 

где he – КПД МГТУ; he0 – КПД МГТУ на 

номинальном режиме. 
Относительная теплота, переданная на 

теплоснабжение: 

0

u
u

u

q
q

q
 , 

где qu – удельная теплота, переданная на 

теплоснабжение через ОГ1 или ОГ2, кДж/кг; qu0 – 

удельная теплота, переданная на теплоснабжение 
через ОГ1 или ОГ2 на номинальном режиме, кДж/кг. 

Относительный теплотехнический КПД: 

0

т
т

т

h
h

h
 , 

где hт – теплотехнический КПД МГТУ; hт0 – 

теплотехнический КПД МГТУ на номинальном 
режиме. 

В свою очередь теплотехнический (общий) КПД 
когенерационной МГТУ представляет собой 
отношение полезной энергии – механической, 
переданной нагрузке и тепловой, переданной на 
теплоснабжение, к суммарной, полученной от 
сжигания топлива, либо другим путем. 

Относительная степень расширения турбины: 

0

т
т

т





 , 

где πт – степень расширения турбины; πт0 – 

степень расширения турбины на номинальном 
режиме. 

Относительная степень расширения турбины 
перерасширения: 

0

тп
тп

тп





 , 

где πтп – степень расширения турбины 
перерасширения; πтп0 – степень расширения 
турбины перерасширения на номинальном режиме. 

Исследования для схем МГТУ, изображенных на 
рис. 1 и 2, проводились при различных значениях gp 
в диапазоне от 0,25 до 1 и представлены на рис. 4 и 
5. 

Рис. 4 и 5 наглядно иллюстрируют, что 
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конфигурация ГТД ПЦ+Р обеспечивает наибольший 
прирост генерации тепла (до 80 %) при 
байпасировании циклового воздуха мимо 
регенератора по сравнению с ПЦ+ТКУ+Р (до 65 %), 
но и относительное снижение КПД (до 38 %) 
получается больше, чем у ПЦ+ТКУ+Р (до 25 %). При 
этом, можно отметить высокую стабильность 
отдаваемой мощности, относительные изменения 
которой не превышают 5 %. 

Результаты исследования характеристик МГТУ с 
байпасированием циклового воздуха мимо 

регенератора на частичных нагрузках.  

Исследования характеристик МГТУ, 
изображенных на рис. 1 и 2, проводились при 
различных значениях gp в диапазоне от 0,25 до 1 и 

относительной нагрузки N от 0,3 до 1 при gp = 1 (при 
gp < 1 мощность на номинальном режиме немного 

возрастает [2]) представлены на рис. 6-13. 

gp
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Рис. 4 Зависимость относительных параметров: 

КПД eh , теплоты uq , переданной на 

теплоснабжение, и мощности N  от относительного 
расхода через регенератор для МГТУ на базе ПЦ+Р 
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Рис. 5 Зависимость относительных параметров: 

КПД eh , теплоты uq , переданной на 

теплоснабжение, и мощности N  от относительного 

расхода через регенератор для МГТУ на базе 
ПЦ+ТКУ+Р 

Анализ рис. 6 показывает, что относительный 
КПД МГТУ на базе ПЦ+Р снижается как при 
уменьшении относительной мощности, так и 
относительного расхода воздуха через регенератор. 
Рис. 7 наглядно показывает, что относительная 
теплота, переданная на теплоснабжение, возрастает 
с понижением относительного расхода воздуха через 
регенератор и практически не зависит от 

относительной мощности. И хотя температура газов 
на входе в турбину снижается с уменьшением 
нагрузки, это компенсируется уменьшением степени 
расширения в турбине при генераторном режиме 
нагружения [13] (см. рис. 8). Из рис. 8 видно, что с 
уменьшением gp возрастает относительная степень 

расширения в турбине т , это объясняется 

снижением гидравлического сопротивления 
регенератора со стороны воздуха. Следует отметить, 
теплотехнический КПД установки также возрастает с 
уменьшением gp (см. рис. 9), однако эти изменения 
незначительны. Кривая ab показывает границы 

изменения относительной мощности от 
относительного расхода через регенератор на 
номинальном режиме, аналогичные кривые, как 
например a1b1, могут быть построены для любого 
долевого режима при условии постоянства 
относительного расхода воздуха через компрессор, 
для кривой ab он равен единице. Кривые ab и a1b1 
(см. рис. 6-9) показывают, что на любом режиме 
эксплуатации МГТУ уменьшение gp приводит к 

некоторому возрастанию мощности, особенно на 
малых нагрузках, что необходимо учитывать в 
процессе регулирования. 
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Рис. 6 – Зависимость относительного КПД eh  от 

относительной мощности N  при различных 
значениях gp для МГТУ на базе ПЦ+Р 
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Рис.7 – Зависимость относительной теплоты uq , 

переданной на теплоснабжение от относительной 

мощности N при различных значениях gp для МГТУ на 
базе ПЦ+Р 

Анализ рис. 10 показывает, что относительный 
КПД МГТУ на базе ПЦ+ТКУ+Р снижается как при 
уменьшении относительной мощности, так и 
относительного расхода воздуха через регенератор 
аналогично МГТУ на базе ПЦ+Р (см. рис. 6), хотя это 
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снижение и менее заметно. Рис. 11 иллюстрирует, 
что относительная теплота, переданная на 
теплоснабжение, возрастает с понижением 
относительного расхода воздуха через регенератор 
и увеличением относительной мощности 
относительной мощности. Как и для МГТУ на базе 
ПЦ+Р кривые ab и a1b1 (см. рис. 10-13) показывают, 

что на любом режиме эксплуатации МГТУ на базе 
ПЦ+ТКУ+Р уменьшение gp также приводит к 
некоторому возрастанию мощности. 
Теплотехнический КПД установки на базе ПЦ+ТКУ+Р 
(см. рис. 12) изменяется аналогично, что и для МГТУ 
на базе ПЦ+Р, однако диапазон существенно выше, 

что связано с характером изменения uq  (см. рис. 11). 

Ǹ 

gp = 1,0

0,75
0,5
0,25

a

b
т` 

a1

b1

 

Рис. 8 – Зависимость относительной степени 

расширения турбины т  от относительной 

мощности N  при различных значениях gp для МГТУ на 
базе ПЦ+Р 
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Рис. 9 – Зависимость относительного 

теплотехнического КПД тh  от относительной 

мощности N  при различных значениях gp для МГТУ на 
базе ПЦ+ Р 
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Рис. 10 – Зависимость относительного КПД eh  от 

относительной мощности N  при различных 
значениях gp для МГТУ на базе ПЦ+ТКУ+Р 
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Рис. 11 – Зависимость относительной теплоты uq , 

переданной на теплоснабжение от относительной 

мощности N  при различных значениях gp для МГТУ на 
базе ПЦ+ТКУ+Р 

hт` 

Ǹ 
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Рис. 12 – Зависимость относительного 

теплотехнического КПД тh  от относительной 

мощности N  при различных значениях gp для МГТУ на 
базе ПЦ+ТКУ+Р 
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Рис. 13 – Зависимость относительной степени 

расширения турбины перерасширения тп  от 

относительной мощности N  при различных 
значениях gp для на базе МГТУ ПЦ+ТКУ+Р 

Следует отметить, что снижение относительной 
теплоты при уменьшении относительной мощности 
связано с поведением параметров ТКУ, а именно 

степени расширения турбины перерасширения тп . 

При генераторном режиме нагружения на частичных 
нагрузках происходит увеличение расхода воздуха 
через ГТД, а ТКУ представляет собой 
турбокомпрессор, соединенный с силовой турбиной 
только газопроводом, то в соответствии с типовыми 
характеристиками турбокомпрессора (ТК) с ростом 
расхода воздуха возрастает и степень повышения 
давления в компрессоре ТК, а следовательно, и 
степень расширения турбины. 

На рис. 13 показана зависимость тп , от N  при 

различных значениях gp для ТКУ. Анализ рис. 13 
показывает рост степени расширения турбины 
перерасширения при снижении относительной 
мощности, что, в свою очередь, приводит к снижению 
температуры газов перед регенератором, и, как 
следствие, снижению температуры газов на входе в 
ОГ1 и соответственно относительной теплоты, 
переданной на теплоснабжение. 

Следует отметить, что рост теплоты uq  для 

установок на базе ПЦ+ТКУ+Р заметно ниже, чем на 
ПЦ+Р, особенно при малых относительных 
нагрузках. Таким образом использовать 
байпасирование воздуха мимо регенератора для 
МГТУ на базе ПЦ+ТКУ+Р целесообразно при 
нагрузках близких к номинальным, в то время как для 
МГТУ на базе ПЦ+Р – во всем диапазоне нагружения. 

Заключение 

Исследование влияния перепуска воздуха мимо 
регенератора на характеристики когенерационных 
микрогазотурбинных установок с регенерацией 
теплоты на частичных нагрузках при генераторном 
режиме нагружения показали: 

1. Относительная теплота, переданная на 
теплоснабжение, возрастает, а КПД установок 
падает с понижением относительного расхода 
воздуха через регенератор при любой нагрузке. 

2. Для МГТУ на базе ПЦ+Р относительная 
теплота, переданная на теплоснабжение, возрастает 
с понижением относительного расхода воздуха через 
регенератор и практически не зависит от 
относительной мощности, а для МГТУ на базе 
ПЦ+ТКУ+Р относительная теплота, переданная на 
теплоснабжение, возрастает с понижением 
относительного расхода воздуха через регенератор 
и снижается при уменьшении относительной 
мощности. 

3. Использование байпасирования воздуха мимо 
регенератора для МГТУ на базе ПЦ+ТКУ+Р 
целесообразно при нагрузках близких к 
номинальным, а для МГТУ на базе ПЦ+Р – во всем 
диапазоне нагружения. 

4. На любом режиме эксплуатации МГТУ 
уменьшение gp приводит к некоторому возрастанию 
мощности, что необходимо учитывать в процессе 
регулирования. 

5. Теплотехнический КПД когенерационных МГТУ 
увеличивается с понижением относительного 
расхода воздуха через регенератор и уменьшается с 
понижением мощности, однако колебания его не 
очень значительны, особенно для МГТУ на базе 
ПЦ+Р, что говорит о высокой эффективности 
использования топлива. 
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Экспериментальное исследование динамических характеристик роторов 
судовых турбогенераторов с опорами на газовой смазке 
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О.С. Портнова1 olesya.portnova@mail.ru, Ю.А. Лапин1 yuralapin.98@mail.ru. 

1Дальневосточный федеральный университет 

Аннотация. В статье приводится решение задачи по подтверждению адекватности математической модели, 

разработанной для исследования динамики роторов на газовых опорах. Газовые подшипниковые опоры имеют 
многочисленные преимущества перед гидродинамическими подшипниками, работающими на масле. В их 
число входит повышение механического КПД, повышение надёжности агрегата (ввиду отсутствия системы 
смазки) и многие другие. Однако газовые опоры имеют повышенные требования к точности изготовления 
подшипниковых узлов, что усложняет выполнение виброналадки роторов судовых турбогенераторов на таких 
опорах. В связи с этим, данное исследование направлено на повышение точности определения критических 
частот роторов турбогенераторов на податливых газовых опорах при проектировании. Для того, чтобы 
подтвердить адекватность результатов, получаемых с помощью математической модели ротора на 
податливых газовых опорах, был проведён эксперимент на лабораторной установке. Была получена 
зависимость первой критической частоты исследуемого ротора от давления наддува в подшипниках для 
реальной системы. Приведено сравнение результатов физического эксперимента и результатов расчёта при 
помощи математической модели.. 
Ключевые слова: Динамика роторов, критические частоты, газодинамические опоры 
Для цитирования: Нитяговский А.В., Грибиниченко М.В., Портнова О.С., Лапин Ю.А. Экспериментальное 

исследование динамических характеристик роторов судовых турбогенераторов с опорами на газовой смазке, 
Морские интеллектуальные технологии. 2023. № 1 часть 1, С. 129—133. DOI: 10.37220/MIT.2023.59.1.015 

Original article 
DOI: https://doi.org/10.37220/MIT.2023.59.1.015  

Experimental study of dynamic characteristics of rotors of marine 
turbogenerators with gas-lubricated supports 
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Olesya S. Portnova1 olesya.portnova@mail.ru, Yury A. Lapin1 yuralapin.98@mail.ru. 

1Far Eastern Federal University 

Abstract. The article provides a solution to the problem of confirming the adequacy of a mathematical model developed 

to study the dynamics of rotors on gas supports. Gas bearings have many advantages over hydrodynamic bearings 
running on oil. These include an increase in mechanical efficiency, an increase in the reliability of the unit (due to the 
lack of a lubrication system) and many others. However, gas supports have increased requirements for the accuracy 
of manufacturing bearing assemblies, which complicates the implementation of vibration adjustment of the rotors of 
marine turbogenerators on such supports. In this regard, this study is aimed at improving the accuracy of determining 
the critical frequencies of turbogenerator rotors on malleable gas supports during design. In order to confirm the 
adequacy of the results obtained using a mathematical model of a rotor on malleable gas supports, an experiment was 
carried out on a laboratory installation. The Article provides with obtained dependence of the first critical frequency of 
the studied rotor on the boost pressure in the bearings for a real system and a comparison of the results of a physical 
experiment and the results of calculation using a mathematical model. 
Key words:: Rotordynamics, critical frequencies, gas bearings 
For citation: Andrei V. Nitiagovskii, Matvey V. Gribinichenko, Olesya S. Portnova, Yury A. Lapin. Experimental study 

of dynamic characteristics of rotors of marine turbogenerators with gas-lubricated supports, Marine intellectual 
technologies. 2023. № 1 part 1, P. 129—133. DOI: 10.37220/MIT.2023.59.1.015 

 

Введение 

Использование газовых подшипников позволяет 
создавать высокооборотные турбогенераторы с 
высокой удельной мощностью и меньшими (по 
сравнению с традиционными машинами с 
жидкостными опорами) массо - габаритными 
показателями. Это преимущество особенно 
актуально для транспортной энергетики, в том числе 
для судовой. На морских и речных судах, в условиях 
ограниченного пространства, уменьшение массо - 

                                                           
© Нитяговский А.В., Грибиниченко М.В., Портнова О.С., Лапин Ю.А. 2023 

габаритных показателей является одной из наиболее 
важных задач [6,8]. 

Податливость опор ротора может оказывать 
значительное влияние на положение его критических 
частот. В связи с этим расчётам коэффициентов 
жёсткости (податливости) опор роторов придают 
большое значение [2,3,4,5,7]. В некоторых случаях 
даже проектируют системы управления жёсткостью 
опор в целях смещения критических частот в сторону 
от рабочих и снижения вибрации при работе 
механизма [5]. 
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В случае применения газовых подшипников, 
одним из наиболее существенных факторов, 
влияющих на положение критических частот ротора 
является податливость его опор. Это объясняется 
тем, что диапазон изменения податливости у газовых 
подшипников значительно выше чем у жидкостных, в 
силу сжимаемости газов [9,10]. 

Точное определение критических частот роторов 
с опорами на газовой смазке позволит обеспечить 
качественное проектирование системы ротор-
газовые опоры и является актуальной задачей [2].  

Целью настоящей исследовательской работы 
является разработка методики, позволяющей с 
необходимой точностью определять динамические 
характеристики системы ротор-газовые опоры при 
проектировании судовых турбогенераторов. 

В работе проводится численный и физический 
эксперименты. Для исследования влияния 
параметров газовых опор на критическую частоту 
системы ротор - подшипники был проведён 
численный эксперимент, а для подтверждения 
адекватности полученных результатов проведен 
физический эксперимент.  

Настоящая статья посвящена описанию 
физического эксперимента. 

Описание стенда 

Физический эксперимент проведен с помощью 
стенда, моделирующего систему ротор-газовые 
подшипники судового турбогенератора. 

Принципиальная схема стенда показана на 
рисунке 1. Общий вид стенда показан на рис.2. 

 

Рис. 1. Принципиальная схема стенда 

Лабораторный стенд спроектирован так, чтобы 
смоделировать конструкцию турбогенератора с 
газовой турбиной. Он представляет из себя 
соединённые друг с другом модифицированный 
турбокомпрессор ТКР 8,5 и изготовленный ротор, 
моделирующий ротор генератора. Оба ротора 
вращаются в газовых подшипниках. 

Для обеспечения несущей способности газовых 
подшипников турбокомпрессора, в корпусе 
турбокомпрессора были расточены отверстия под 
подшипниковую втулку большего диаметра, а на вал 
напрессована втулка для увеличения внешнего 
диаметра вала. Компоновка экспериментального 
стенда представлена на рис.3. 

Приведение ротора установки в движение 
производится за счёт работы газовой турбины 
трубокомпрессора ТКР 8,5. В качестве рабочего тела 
для турбины используется воздух от системы 
сжатого воздуха лаборатории. После расширения в 
турбине, воздух выходит в атмосферу Для 
компенсации неравномерности давления воздуха в 
системе лаборатории, перед газовыми 
подшипниками установлен ресивер. Также в этот 
ресивер поступает воздух, нагнетаемый 
компрессором. Для обеспечения качественной 
центровки ротора турбокомпрессора и ротора 
турбогенератора, под корпусом генератора 
установлена центровочная платформа. Эта 
платформа закреплена на центровочных винтах, 
перемещением которых можно регулировать 
положение пластины и генератора по отношению к 
турбокомпрессору. 

 

Рис. 2. Общий вид стенда 

Проведение эксперимента 

Для подтверждения адекватности результатов, 
полученных при помощи численного эксперимента, 
на разработанном стенде был проведён опыт по 
определению первой критической частоты вращения 
в зависимости от давления наддува Ps. 

Измеряемые параметры. 

В процессе проведения эксперимента измерялись 
следующие параметры: 

Давление наддува Ps, Мпа; 
Виброускорение на частоте вращения ротора, 

м/с2; 
Фаза вибрации на частоте вращения ротора, град. 

Проведение измерений 

Для измерения давления наддува Ps 
использовались манометры, имеющие диапазон 
измерения 0,6 МПа и класса точности 1,5. 

Измерение амплитуды и фазы вибрации 
проводилось при помощи акселлерометра и 
частотомера, подключенных в многоканальный 
анализатор вибрации фирмы Bruel & Kjaer, модель 
3560B.  

Определение критической частоты ротора 
производилось по амплитуде и фазе вибрации, 
записанных синхронно. О проходе через критическую 
частоту свидетельствовал рост вибрации, а также 
изменение фазы на 160-180 градусов [1]. 

Всё оборудование было поверено перед 
проведением измерений. 
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Методика проведения эксперимента 

Эксперимент проводился следующим образом: 
1 Перед началом эксперимента ротор лежал в 

подшипниках неподвижно, воздух на подшипники и 
турбину не поступает; 

2 Подавался воздух на подшипники, чтобы при 
помощи давления наддува снизить частоту всплытия 
ротора; 

3 Подавался воздух на турбину, ротор начинал 
разгоняться; 

4 Ротор разгонялся до частоты вращения 70000 
об/мин, давление наддува устанавливалось до 
требуемой постоянной величины, контроль давления 
наддува производился по соответствующему 
манометру; 

5 Запускался виброанализатор, прекращалась 
подача воздуха на турбину; 

6 В процессе выбега ротора велась запись 
амплитуды и фазы составляющей вибрации на 
частоте вращения, до полной остановки ротора; 

7 Прекращалась подача воздуха на газовые 
подшипники, пока компрессоры лаборатории 
накачивали воздух в баллоны до первоначального 
значения; 

8 Пункты 1-7 повторялись 5 раз; 
9 Пункты 1-8 выполнялись для значений давления 

наддува от 0,05 до 0,5 МПа с шагом 0,05 МПа. 

Обсуждение результатов и выводы 

В результате проведения эксперимента получена 
зависимость критической частоты системы ротор - 
подшипники исследуемого стенда от давления 
наддува газовых подшипников. 

Результаты численного и физического 
эксперимента сведены в график и показаны на рис. 
4. 

Значения критической скорости ротора, 
полученные при помощи физического эксперимента, 

не выходили за пределы доверительного интервала 
во всём диапазоне измерений 
Как видно из графика, тенденция изменения 
положения критической частоты в зависимости от 
давления наддува сохраняется одинаковой по 
данным численного и физического экспериментов. 
Во всём исследуемом диапазоне расхождение 
теоретических и опытных данных не превышает 10%. 
Более высокая сходимость результатов 
наблюдается при более высоких давлениях наддува.  

Также из графика видно, что расчётные данные 
несколько завышены по сравнению с 
экспериментальными на 5-10%. Такое расхождение 
может быть обусловлено несколькими факторами: 

- Некоторое отклонение геометрии конструкции 
подшипниковых узлов; 

- Принятые в расчёте допущения; 
- «Запаздывание» вибрации. Авторы 

предполагают, что на таких высоких скоростях 
(свыше 30000 об/мин) при свободном выбеге пик 
вибрации, зафиксированной акселерометром, может 
находиться на более низкой частоте ввиду резкого 
снижения частоты вращения. 

Также на основании данного опыта можно сделать 
вывод о том, что для исследования динамики 
роторов целесообразно использовать более 
податливые роторы в целях снижения критических 
частот вращения и удобства их исследования. 

Заключение 

Анализируя полученные экспериментальные 
данные, можно сделать вывод, что задача 
подтверждения адекватности результатов, 
получаемых с помощью численного эксперимента, 
выполнена. 

Полученные данные будут использоваться при 
проведении дальнейших исследований в области 
динамики роторов на газовых опорах. 

 

Рис. 3. зависимость первой критической частоты ротора от давления наддува Ps  
1-экспериментальные данные; 2- расчетные значения критической частоты;  
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Введение 

В перспективных энергоустановках, 
использующих низкотемпературные топливные 
элементы, предполагается получение водорода 
риформингом дизельного топлива. В процессе 
риформинга газ помимо водорода содержит оксид и 
диоксид углерода, а также серу, поэтому требует 
очистки. В качестве основного элемента системы 
очистки рабочего газа от примеси углекислого газа 
служит абсорбер, являющийся частью топливного 
процессора энергетической установки. Удаление 
углекислого газа (CO2) производится в абсорбере 
путем его растворения в забортной воде. При этом по 
многочисленным литературным данным 
предполагается пузырьковое движение 
газожидкостной смеси в объеме абсорбера. 
Характеристики этой смеси определяются исходя из 

                                                           
© Дядик А.Н., Маловик Д.С. 2023 

ее температуры, давления и относительного 
содержания составляющих газа.        

1. Проблемы риформинга углеводородного 
топлива при получении водорода 

Транспортные энергоустановки с водородом в 
качестве топлива являются перспективными, ввиду 
высокой массовой энергетической плотности 
водорода [1, 3]. Водород представляет интерес в 
качестве горючего в составе водородно-воздушных 
смесей, однако процессы горения смесей 
недостаточно изучены [2]. Наиболее отработанным 
является преобразование химической энергии 
топлива и окислителя в электрическую, на топливных 
элементах, образующих электрохимический 
генератор. Использование кислорода в качестве 
окислителя и его криогенное хранение является 
хорошо отработанным [3]. Особенностью 
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использования водорода в транспортных 
энергоустановках является необходимость 
разработки систем аккумулирования, вызванная 
низкой энергетической плотностью водорода [3]. 
Перспективным является хранение водорода в 
связанном виде, и генерация непосредственно на 
борту методом риформинга углеводородного 
топлива [3, 4]. 

Риформинг углеводородного топлива – это 
получение газа конверсией углеводородов разными 
окислителями (СО2, Н2О, О2, воздух и их смеси). В 
промышленности конверсия метана и его гомологов 
является основным промышленным методом 
получения водорода. Процесс конверсии в общем 
виде протекает по следующей реакции [5]: 

           CnHm + nH2O = nCO + H2(2n + m)/2 + Q         (1)  

В составе, получаемого в результате реакции (1) 
синтез-газа, кроме водорода содержится сажа 
(углерод), оксид и диоксид углерода [5]. Для 
снижения выбросов оксидов углерода, в объеме 
реакционной зоны необходимо поддерживать 
оптимальную температуру [6]. 

 Преимуществом системы получения водорода на 
основе риформинга является высокий массовый 
выход водорода, составляющий в зависимости от 
вида топлива от 14 до 20 %, что снижает габариты 
системы [7].  

Предпочтительным для транспортных 
энергоустановок является использование 
твердополимерных ТЭ из-за низкой рабочей 
температуры и возможности запуска без 
предварительного разогрева [7,8]. К 
низкотемпературным ТЭ относятся 
твердополимерные и щелочные. 

Особенностью использования 
низкотемпературных ТЭ является карбонизация 
электролита, вносящая вклад в деградацию 
вольтамперной характеристики ТЭ. Процесс 
карбонизации щелочных матричных элементов 
наиболее подробно рассмотрен в литературе [8]. Для 
предотвращения карбонизации электролита 
целесообразна предварительная подготовка синтез-
газа с удалением оксида и диоксида углерода. 

В промышленности для удаления оксида 
углерода применяют паровую конверсию по реакции: 

            СО + Н2О = СО2 + Н2 + 41,0 кДж/моль          (2) 

 В результате реакции происходит выделение 
дополнительного водорода и одновременное 
окисление оксида углерода до диоксида углерода. 

Диоксид углерода из продуктового газа может 
удалятся рядом методов, из которых можно 
выделить удаление в абсорбере и с применением 
цеолитов.  

Удаление газа жидким поглотителем в 
абсорбере, основано на растворимости диоксида 
углерода в растворителях. Метанол является 
хорошим поглотителем углекислого газа, однако 
основными недостатками для транспорта являются 
громоздкость оборудования [9], высокая токсичность 
и способность образовывать с воздухом 
пожаровзрывоопасные смеси [10]. В качестве 
поглотителя может выступать вода, при давлении 
0,13 МПа и температуре 20°С, коэффициент 
растворимости для диоксида углерода и водорода 
будет равен 0,879 м3/м3 и 0,018 соответственно [11]. 

Растворимость углекислого газа в пресной воде при 
различных давлениях и температурах представлена 
на рисунке 1 [12]. 

 

Рис. 1. Зависимость растворимости углекислого газа 
в пресной воде от температуры 

При использовании в качестве абсорбента 
морской воды, с ростом минерализации снижается 
растворимость газов по закону Сеченова, 
математическое выражение имеет следующий вид: 

                    𝑐(𝑋) = 𝑐0(𝑋) ∙ 10
𝐾𝐶∙сэ                          (3) 

где 𝑐(𝑋) – растворимость газа в присутствии 

электролита; 𝑐0(𝑋) – растворимость газа в чистом 

растворителе; 𝐾𝐶  – коэффициент растворимости [13]. 

Коэффициент растворимости газов, для 
установления значения растворимости используется 
поправочный коэффициент, зависящий от 
минерализации, представленный на рисунке 2 [12]. 

 

Рис. 2. Значение поправочного коэффициента в 
зависимости от минерализации воды 

Основными преимуществами воды в качестве 
абсорбента является доступность воды, простота 
конструкции установки, меньшая опасность утечки 
газа в сравнении с метанолом. 

2. Зависимости для расчета пузырькового 
режима движения смеси в абсорбере 

В абсорбере реализуется пузырьковый режим 
движения газожидкостной смеси. Для расчета 
скорости всплытия деформированных пузырьков, в 
предположении о независимости скорости всплытия 
vп от диаметра всплывающих пузырьков (при Re > 

600), наиболее близкое совпадение с 
экспериментальными данными дает использование 
зависимости: 
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                          𝑣п = 1,01 (
σж
2

μжρж
)
0,2

                        (4) 

где ж – коэффициент поверхностного натяжения 
жидкости, Н/м; μж – динамический коэффициент 
вязкости жидкости, Па∙с; ρж – плотность жидкости 
(для морской воды ~ 1025 кг/м3). 

При струйном режиме истечения газа из 
отверстия отрывной диаметр пузырьков зависит 
только от объемного расхода и рассчитывается по 
зависимости: 

 

                             𝑑п = √
6𝑉г

π𝑣п
                                  (5) 

 
где Vг – объемный расход газа, м3/с. 

После подстановки (4) в (5), получим 
окончательную зависимость для определения 
диаметра газового пузырька, отрывающегося от 
отверстия распылителя: 

 

           𝑑п = 1,38√
𝑉г

(
σж
2

μжρж
)
0,2                              (6) 

 
Определение физических констант жидкости 

должно производиться в функции температуры и 
давления в абсорбере, которое задается в исходных 
данных к расчету, а температура газожидкостной 
смеси в объеме сатуратора определяется по 
уравнению теплового баланса: 

  

            𝑇см = 𝑥
𝐶𝑝
г

𝐶𝑝
см 𝑇г + (1 − 𝑥)

𝐶𝑝
ж

𝐶𝑝
см 𝑇ж              (7) 

 
где Tг и Tж – температуры поступающих в объем 
абсорбера газов и жидкости в кельвинах, входящие в 
исходные данные расчетной модели; x – массовое 
расходное газосодержание; 𝐶𝑝

г,  𝐶𝑝
ж, 𝐶𝑝

см – изобарные 

теплоемкости газа, жидкости и смеси, кДж/(кг∙К). 
Если с изобарной теплоемкостью воды 𝐶𝑝

ж все 

ясно, то с газом и смесью более сложно. Поскольку 
после топливного процессора в абсорбер попадает 
смесь трех газов, а именно водорода H2, двуокиси 
углерода CO2 и окиси углерода CO, то для 
определения изобарной теплоемкости газа, 
необходимо знать массовые доли каждого газа. 
Например, массовая доля углекислого газа будет 
определена по следующей формуле: 

 

                                      𝑔CO2 =
𝐺CO2

𝐺см
                             (8) 

 
Также определяются массовые доли оставшихся 

двух газов. Далее по правилу аддитивности 
находится изобарная теплоемкость смеси газов: 

 

                𝐶𝑝
г = 𝑔H2𝐶𝑝

H2 + 𝑔CO2𝐶𝑝
CO2 + 𝑔CO𝐶𝑝

CO             (9) 

 
Изобарная теплоемкость газожидкостной смеси 

находится по правилу аддитивности с учетом 
массового расходного газосодержания: 

 
                            𝐶𝑝

см = 𝑥𝐶𝑝
г + (1 − 𝑥)𝐶𝑝

ж                  (10) 

 
С увеличением размера в процессе всплытия 

газовый пузырек деформируется и дробится. 

Критический радиус пузырька, при котором наступает 
его дробление, может быть определен по формуле: 

                              𝑅кр = √
3

𝐶𝐷

3
∙

σж

𝑣п
2 √ρгρж

23                       (11) 

 
где CD – коэффициент сопротивления. 

Наиболее точное совпадение CD и 
экспериментальных данных дает зависимость, 
учитывающая форму всплывающего пузырька: 

 

             𝐶𝐷 =
4

3
Re−2 ∙ Mo−0,5 ∙ Eo1,5 = 26,2

𝑅п

𝑣п
2          (12) 

 
После подстановки (12) в (11) и допущении о 

равенстве Rп = Rкр, зависимость (11) примет вид: 

 

                           𝑅кр =
0,58 σж

0,75

𝑣пρж
0,5ρг

0,25                            (13) 

 
В работе [14] установлено, что средний диаметр 

устойчивого пузырька в двухфазном слое может быть 
определен из выражения: 

 

                                  𝑑ср =
ξ𝑣п

2

2𝑔
                            (14) 

 
где ξ – коэффициент сопротивления относительному 
движению пузырька, который определяется по 
графику, изображенному на рисунке 3.  

 

Рис. 3 – Зависимость коэффициента сопротивления 
от скорости всплытия пузырька 

3. Очистка методом адсорбции 

Для избирательного поглощения газов также 
применяется адсорбция. В процессах 
адсорбционного извлечения диоксида углерода 
применяются цеолиты. Цеолиты – кристаллические 
водные алюмосиликаты в виде гранул размером от 
1,6 до 5 мм [11]. Наряду с диоксидом углерода 
цеолиты поглощают пары воды и одновременно с 
очисткой газа происходит его осушка. Регенерация 
цеолитов осуществляется понижением давления и 
повышением температуры. Преимуществом 
цеолитов является низкая рабочая температура и 
высокая степень очистки, недостатком являются 
высокие температуры регенерации и необходимость 
дегидратации [15 – 17]. 

Процесс адсорбции может быть использован в 
агрегатах, установленных после абсорбера, с целью 
повышения степени очистки водорода перед 
поступлением в топливные элементы.  
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Заключение 

Определено, что для очистки продуктового газа в 
абсорбере может использоваться забортная вода 
благодаря высокой растворимости диоксида 
углерода. 

Полученные в работе математические 
зависимости опираются на физико-химические 
процессы, имеющие место в объеме абсорбера. 
Принятый режим движения двухфазной смеси в 
абсорбере является пузырьковым. Установлено, что 
процесс абсорбции углекислого газа жидкостью 

происходит за счет разности концентраций 
углекислого газа в пузырьке и окружающей жидкости. 
По этой причине требуется определение 
поверхности массообмена, состоящей из суммы 
поверхностей всех газовых пузырьков в объеме 
абсорбера.  

Для определения эффективности абсорбера 
требуются дополнительные исследования. 

С целью повышения степени очистки водорода и 
его осушки после абсорбера может быть 
использована адсорбция цеолитами. 
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Аннотация. В работе рассматривается вариант использования пароводяного струйного аппарата (ПВСА) в 

качестве реактивного движителя на подводных аппаратах. 
Наиболее целесообразно для этих целей использовать ПВСА, предназначенный для обеспечения циркуляции 
теплоносителя в первом контуре. Особенностью такого ПВСА является сверхкритическое течение среды в 
диффузоре. 
Рассмотрен вариант, при котором водяной пар для работы такого ПВСА может быть получен путем сжигания 
водорода в среде кислорода. При этом целесообразно подавать воду в камеру сгорания, чтобы увеличить 
массовую долю водяного пара в парогазовой смеси. 
Проведены расчетно-теоретические исследования зависимости параметров ПВСА от глубины погружения. 
Исследования проводились для глубин до 1000 метров. 
По результатам, выполненных в работе исследований, установлено, что ПВСА с дозвуковым соплом, 
благодаря сверхкритическому течению двухфазного потока в диффузоре, может быть использован в качестве 
реактивного движителя на подводном аппарате. Необходимо только так выбрать параметры ПВСА, чтобы 
скачка конденсации в диффузоре не было.  
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Abstract. The work considers the option of using a steam-water jet apparatus (PVSA) as a jet propulsion on underwater 

vehicles 
For these purposes, it is most expedient to use PVSA, designed to ensure the circulation of the coolant in the primary 
circuit. A feature of such a PVSA is the supercritical flow of the medium in the diffuser. 
A variant is considered in which the input steam for the operation of such a PVSA can be obtained by burning hydrogen 
in an oxygen environment. In this case, it is advisable to supply water to the combustion chamber in order to increase 
the mass fraction of water vapor in the gas-vapor mixture. 
Calculation-theoretical studies of the dependence of the PVSA parameters on the immersion depth have been carried 
out. The studies were carried out for depths up to 1000 meters. 
According to the results of the research work, it was found that a PVSA with a subsonic nozzle, due to the supercritical 
flow of a two-phase flow in a diffuser, can be used as a jet propulsion device on an underwater vehicle. It is only 
necessary to choose the PVSA parameters in such a way that there is no condensation jump in the diffuser. 
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Введение 

Как правило, на подводных аппаратах (ПА) 
используются аккумуляторные батареи. 
Аккумуляторные батареи имеют значительную массу 
и небольшой запас энергии. Поэтому появилась 
тенденция использовать на ПА электрохимические 
энергоустановки, которые включают в себя 
электрохимический генератор, а также запасы 
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водорода и кислорода. В свою очередь, движение ПА 
обеспечивают электродвигатели. 

Поскольку наличие водорода и кислорода 
позволяет генерировать водяной пар, было 
предложено использовать на ПА в качестве 
движителя пароводяной струйный аппарат (ПВСА). 
Наиболее предпочтительным для этой цели 
является ПВСА с дозвуковым соплом, созданный в 
СПбГМТУ для первого контура [1-4]. Такой ПВСА, в 
отличие от классических ПВСА [5,6], способен 
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создавать напор при давлениях до 10 МПа. С другой 
стороны, экспериментальные исследования 
безбойлерной системы теплоснабжения с ПВСА, 
проведенные в котельной СПбГМТУ, и инжекторной 
системы аварийного расхолаживания, проведенные 
на Приморской учебно-научной базе СПбГМТУ [7,8], 
показали, что ПВСА с дозвуковым соплом надежно 
работает и при низких давлениях. 

Особенностью такого ПВСА является особая 
форма проточной части. На выходе из 
цилиндрического участка проточной части ПВСА 
устанавливается критическое течение двухфазной 
смеси. В диффузоре продолжается дальнейший 
разгон двухфазной смеси, при этом в диффузоре 
устанавливается сверхкритическое течение. В 
некотором сечении диффузора происходит скачок 
конденсации, в котором резко повышается 
статическое давление. За скачком конденсации в 
диффузоре происходит торможение воды с 
соответствующим повышением статического 
давления.  

1. Схема установки 

В классическом ПВСА со сверхзвуковым паровым 
соплом скачок конденсации располагается в 
цилиндрическом участке проточной части, и в 
диффузор поступает однофазная среда – вода [5,6].  

Поскольку тяга движителя равна произведению 
массового расхода на скорость, то, очевидно, ПВСА 
с дозвуковым соплом, использующийся для 
циркуляции теплоносителя первого контура, в 
диффузоре которого движется сверхкритический 
двухфазный поток, более подходит в качестве 
движителя. Причем необходимо так выбрать 
конструктивные и режимные параметры ПВСА, 
чтобы в диффузоре не было скачка конденсации [9]. 

На рисунке 1 приведена принципиальная схема 
установки с ПВСА, использующегося в качестве 
движителя. 

 

1 – забортная вода в камеру сгорания; 2 – забортная 
вода в водяное сопло; 3 – пар; 4 – вода после 

подогрева; 5 – критическое течение пароводяной 
смеси на выходе из цилиндрического участка; 6 – 
парожидкостная смесь на выходе из диффузора 

Рис. 1. Принципиальная схема установки 

При сжигании водорода в кислороде получается 
высокоперегретый пар. Наиболее предпочтительно   
подавать в ПВСА сухой насыщенный пар, поэтому в 
камеру сгорания следует также подавать воду, в 
количестве достаточном для исключения перегрева 
пара на входе в ПВСА. 

Часть энергии сгорания водорода тратится на 
подогрев воды, поступающей в водяное сопло ПВСА. 

Давление до камеры сгорания и перед соплами 
принято одинаковым. 

2. Проведение исследования 

При проведении расчетно-теоретических 
исследований были приняты следующие исходные 
данные: 

– массовый расход водорода 1 кг/c; 
– температура забортной воды 10⁰С; 
– массовое паросодержание на выходе из камеры 

сгорания 1; 
– недогрев воды за ПВСА при условии 

конденсации пара 20⁰С. 
Также принято, что водород с кислородом 

подаются в камеру сгорания в стехиометрическом 
соотношении и полностью взаимодействуют. 

Исследования выполнены для глубин 10, 100 и 
1000 метров. 

Область работы ПВСА как движителя 
иллюстрирует рисунок 2. Давление на выходе из 
цилиндрического участка камеры смешения Pm 
пропорционально давлению на входе Pвх. Давление 
на выходе из диффузора Pвых должно быть равно 
давлению на соответствующей глубине (синяя 
линия). 

 

Оранжевая линия – давление на входе в ПВСА; 
сиреневая линия – критическое давление на выходе из 
цилиндрического участка; синяя линия – давление на 

выходе из диффузора;1 – скачок конденсации и 
торможение потока с соответствующим 

повышением статического давления;2 – дальнейший 
разгон сверхкритического двухфазного потока 

Рис. 2. Соотношение давлений в ПВСА 

В точке пересечения сиреневой и синей линий 
давление на выходе из цилиндрического участка 
камеры смешения Pm равно забортному давлению. В 
этом случае диффузор отсутствует, и из 
цилиндрического участка камеры смешения выходит 
поток с критической скоростью. Левее точки 
пересечения необходим диффузор, в котором 
должен быть скачок конденсации и торможение воды 
с соответствующим повышением статического 
давления до уровня забортного давления. В этом 
случае из диффузора будет выходить вода с 
небольшой скоростью. Использование ПВСА в этой 
области в качестве движителя нецелесообразно. 

Правее точки пересечения также необходим 
диффузор, однако в нем двухфазный поток 
продолжит разгон. В этом случае из диффузора 
будет выходить двухфазный поток со 
сверхкритической скоростью. Эта область 
эффективной работы ПВСА в качестве движителя. 
Причем, чем больше перепад давления на 
диффузоре, тем выше скорость истечения 
двухфазной среды из диффузора и тем выше тяга 
движителя. 
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На рисунке 3 представлена зависимость 
относительного давления на выходе из 
цилиндрического участка камеры смешения Pm/Pвых 

от относительного давления на входе в ПВСА 
Pвх/Pвых для глубин в 10, 100 и 1000 метров.  

 

Глубина: синяя линия – 10 м, зеленая линия – 100 м, 
красная линия – 1000 м. 

Рис. 3. Зависимость относительного давления на 
выходе из цилиндрического участка камеры смешения 
ПВСА Pm/Pвых от относительного давления на входе в 

ПВСА Pвх/Pвых 

Длина линий на рисунке определена границами 
работоспособности ПВСА, которые существенно 
зависят от давления и температуры воды. 

Необходимо отметить, что при увеличении 
глубины давление на выходе из цилиндрического 
участка камеры смешения Pm увеличивается.  

В свою очередь, увеличение давления Pm 
приводит к увеличению скорости на выходе из 
диффузора. На рисунке 4 представлены зависимости 
скоростей пара на выходе из цилиндрического 
участка камеры смешения и на выходе из диффузора 
от отношения давлений Pвх/Pвых. 

 

Глубина: синяя линия – 10 м, зеленая линия – 100 м, 
красная линия – 1000 м. 

Сплошная линия –скорость на выходе из 
цилиндрической камеры смешения; пунктирная линия 

– скорость на выходе из диффузора. 

Рис. 4. Зависимость скорости двухфазной смеси на 
выходе из цилиндрического участка  камеры 

смешения wmи на выходе из диффузора wвых от 
отношения давлений pвх/pвых 

Представленные зависимости показывают, что 
при увеличении давления на входе в ПВСА, можно 
достичь существенного увеличения скорости на 
выходе из диффузора.  

Однако при увеличении глубины увеличиваются 
давление на входе в ПВСА и, соответственно, 
температура на выходе из диффузора. Повышение 
температуры приводит, в свою очередь, к 

уменьшению количества нагреваемой забортной 
воды. 

Отношение площади выходного сечения 
диффузора к площади сечения цилиндрического 
участка камеры смешения fВЫХ/fВХ однозначно 
связано с  отношением давлений Pвх/Pвых. 

Причем с увеличением отношения давлений 
Pвх/Pвых и глубины увеличивается отношение 
площадей fВЫХ/fВХ. Поэтому отношение площадей в 
равной степени может быть использовано как 
аргумент на графиках. Различие состоит в том, что 
отношение площадей дает привязку к конструкции 
ПВСА.  

Это иллюстрирует рисунок 5, на котором 
представлена зависимость коэффициента инжекции 
u от относительной площади поперечного сечения на 
выходе из цилиндрической части ПВСА fВЫХ/fВХ. 

 

Глубина: синяя линия – 10 м, зеленая линия – 100 м, 
красная линия – 1000 м. 

Рис. 5. Зависимость коэффициента инжекции от 
отношения площади выходного сечения диффузора к 
площади сечения цилиндрического участка камеры 

смешения fВЫХ/fВХ 

Из представленного рисунка следует, что при 
увеличении отношения площадей fВЫХ/fВХ и глубины 

снижается коэффициент инжекции. 
 Коэффициент инжекции зависит от массового 

расхода воды, подаваемой на ПВСА и от пара, 
поступающего из камеры сгорания. С ростом 
давления в камере смешения и соответствующим 
увеличением отношения площадей поперечных 
сечений выходного диффузора и камеры смешения, 
воды на инжектор поступает меньше, что ведет к 
соответствующему уменьшению коэффициента 
инжекции. 

На рисунке 6 представлена зависимость тяги 
ПВСА для глубин 10, 100 и 1000 метров от отношения 
площади выходного сечения диффузора к площади 
сечения цилиндрического участка камеры смешения 
fВЫХ/fВХ. 

 

Глубина: синяя линия – 10 м, зеленая линия – 100 м, 
красная линия – 1000 м. 
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Рис. 6. Зависимость тяги ПВСА для глубин 10, 100 и 
1000 метров от отношения площади выходного 

сечения диффузора к площади сечения 
цилиндрического участка камеры смешения fВЫХ/fВХ 

Тяга равна произведению суммарного массового 
расхода воды и пара на скорость на выходе из 
диффузора. Увеличение отношения площадей 
увеличивает скорость пароводяной смеси на выходе 
из диффузора. А при увеличении глубины 
уменьшается удельный объем пара, что приводит к 
снижению скорости смеси на выходе из диффузора. 

Заключение 

Проанализирована работа диффузора ПВСА для 
случаев, когда статическое давление на выходе из 
цилиндрического участка проточной части выше и 
ниже забортного давления. 

В случае, когда давление на выходе из 
цилиндрического участка камеры смешения ниже 
забортного давления, происходит скачок 
конденсации и торможение потока с 
соответствующим повышением статического 
давления. В противоположном случае происходит 
разгон сверхкритического двухфазного потока. 

Установлено, что на рассматриваемых глубинах, 
при постоянном расходе топлива, относительное 
давление в камере смешения ПВСА Pm/Pвых линейно 

зависит от относительного давления в камере 
сгорания Pвх/Pвых. Причем, чем выше забортное 
давление, тем выше относительное давление в 
камере смешения ПВСА Pm/Pвых. 

Скорость на выходе из диффузора линейно 
зависит от относительной площади поперечного 
сечения выходного диффузора, и, с увеличением 
данного параметра, скорость также линейно 
возрастает.  

Точно таким же образом ведут себя и 
зависимости тяги ПВСА от относительной площади 
поперечного сечения выходного диффузора для 
рассматриваемых глубин и при постоянном расходе 
топлива.  

Таким образом, рассмотрев и проанализировав 
полученные в ходе работы зависимости параметров 
от глубины, можно сказать, что ПВСА с дозвуковым 
соплом, благодаря сверхкритическому течению 
двухфазного потока в диффузоре, может быть 
использован в качестве реактивного движителя на 
подводном аппарате. 

Водяной пар для работы такого ПВСА может быть 
получен путем сжигания водорода в среде 
кислорода, при этом целесообразно подавать воду в 
камеру сгорания, чтобы увеличить массовую долю 
водяного пара в парогазовой смеси. 
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Аннотация. Для снижения концентрации вредных газовых выбросов и аэрозолей судовых дизелей 

предлагается использование жидкостной нейтрализации. В процессе нейтрализации организовано пленочное 
течение жидкости по вертикальным пластинам. При движении выхлопных газов или загрязненного воздуха 
между пластинами пленка жидкости как абсорбент интенсивно поглощает газообразные и твердые 
загрязняющие вещества. На экспериментальном стенде проведено исследование интенсивности абсорбции в 
пленку воды углекислого газа. В экспериментах изменялись скорость газа, расход жидкости, концентрация 
вредных веществ в газе. В результате анализа полученных результатов выявлена оптимальная скорость газа, 
оптимальное значение орошения. При этом концентрацию двуокиси углерода возможно снизить на 30-45 % на 
длине контакта 0,6-1 м. Обобщение полученных результатов в широком диапазоне изменения концентраций 
газа, расходов жидкости и скорости движения загрязненного газа получено в виде зависимости между 
критериями Нуссельта, Рейнольдса и Прандтля. 
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Abstract. To reduce the concentration of harmful gas emissions and aerosols of marine diesel engines, the use of 
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When exhaust gases or polluted air move between the plates, the liquid film as an absorbent intensively absorbs 
gaseous and solid pollutants. On the experimental bench, the intensity of carbon dioxide absorption into the water film 
was studied. In the experiments, the gas velocity, liquid flow rate, and the concentration of harmful substances in the 
gas were changed. As a result of the analysis of the obtained results, the optimal gas velocity and the optimal irrigation 
value were revealed. At the same time, the concentration of carbon dioxide can be reduced by 30-45% at a contact 
length of 0.6-1 m. The generalization of the results obtained in a wide range of changes in gas concentrations, liquid 
flow rates, and the rate of movement of polluted gas is made in the form of a criterion dependence between the Nusselt, 
Reynolds and Prandtl criteria.  
Key words: gas emissions, liquid neutralization, film, water, absorption, experimental stand, carbon dioxide, 

concentration reduction, generalization, criteria. 
For citation: Vladimir N. Statsenko, Lev B. Leont’ev, Ruslan H. Sadykov Research of film liquid neutralization of gas 

emissions from ship power plants. Marine intellectual technologies. 2023. № 1 part 1, P. 144—148.  
DOI: 10.37220/MIT.2023.59.1.018  

 

Введение 

Выпускные газы судовых дизелей содержат 
твёрдые частицы несгоревшего топлива, а также 
вредные продукты сгорания. Всего в выпускных газах 
дизелей обнаружено около 200 компонентов, 
поэтому суда должны оборудоваться системой их 
очистки.  

Жидкостные пленочные массообменные 
аппараты широко используются в химической 
технологии в качестве абсорберов газообразных 
сред в жидкость, нисходящее движение которой 

                                                           
© Стаценко В.Н., Леонтьев Л.Б., Садыков Р.Х. 2023 

организуется внутри вертикальных труб или на 
плоской вертикальной поверхности [1, 4]. Такие 
аппараты возможно использовать и для очистки 
уходящих газов, выделяемых, например, при 
сжигании органического топлива или при проведении 
различных технологических операций, связанных с 
выбросами значительного количества токсичных 
газов и аэрозолей [3, 5]. 

Для выполнения расчетов процессов абсорбции 
при различных условиях необходимо знать величины 
коэффициентов массоотдачи между газом и пленкой 

жидкости  г. При массопередаче между газом и 
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жидкостью существуют сопротивления газовой и 
жидкой фаз. Доля каждого из фазовых 
сопротивлений определяется растворимостью газов. 
Для хорошо растворимых газов доля сопротивления 
жидкой фазы невелика, этим сопротивлением 
пренебрегают. К этим газам можно отнести NH3,  HCl, 
SO2.  

Для плохорастворимых газов (СО2, СО, NO) 
основное сопротивление массопередаче 
сосредоточено в жидкой фазе. Тогда 
сопротивлением газовой фазы можно пренебречь. 

Для умеренно растворимых газов сопротивления 
каждой из фаз соизмеримы и пренебрегать ими 
нельзя.  

При массоотдаче между абсорбируемым газом и 
пленкой большое значение имеет физико-
химические свойства жидкости и может происходить 
процесс хемосорбции [7].  При поглощении, в 
частности, двуокиси углерода СO2 раствором 
карбоната натрия происходит химическая реакция и 
часть СO2 переходит в связанное состояние с 
образованием нерастворимого осадка, и 
концентрация растворенной окиси углерода 
понижается, соответственно абсорбционная 
способность раствора повышается. Скорость 
химической реакции между СO2 и раствором 
карбоната натрия имеет относительно низкие 
значения, поэтому можно считать, что основное 
сопротивление массопереносу для оксида углерода 
сосредоточено в жидкой фазе.  

Для описания процессов тепло- и массообмена в 
пленочных аппаратах обычно используются 
критериальные уравнения. Каждое из них применимо 
для определенных условий организации рабочего 
процесса, конструктивных особенностей аппаратов и 
т.д. При этом большинство результатов по 
массообмену обобщается критериальным 
уравнением вида  

 
    NuD = АReг

mReпл
n

*PrD
p                    (1) 

 

Здесь NuD=*l/D – критерий Нуссельта, 
диффузионный; Reг – критерий Рейнольдса, газовый; 

Reпл = ГV /В – критерий Рейнольдса, пленочный; 

РrD=/D – критерий Прандтля, диффузионный;  - 
коэффициент массоотдачи, м/с; D - коэффициент 
диффузии, м2/с;  l – определяющий размер, м; ГV = 
Gпл/П – орошение пластины пленкой жидкости, м2/с; 
Gпл – расход пленки воды, м3/с;   
П – смоченный периметр рабочего канала, м;  

 – кинематическая вязкость, м2/с. 
Константы А, m, n, p – имеют значительные 

расхождения, особенно при малых Reпл. Это 
объясняется тем, что исследователи работали в 
узких диапазонах изменения Reпл и применяли 

различные условия эксперимента.  
Цель настоящей статьи – обобщить в 

критериальной форме результаты исследования 
интенсивности снижения концентрации двуокиси 
углерода в установке жидкостной пленочной 
нейтрализации. Для реализации этой цели 
необходимо разработать методики экспериментов и 
методологию их проведения, на основе полученных 
экспериментальных результатов разработать 
методику их критериальной обработки и получить 
численные значения критериальных зависимостей. 

Описание технического решения 

В нашей работе для очистки воздуха от газовых 
выбросов и аэрозолей предлагается использование 
жидкостного пленочного нейтрализатора [2, 8]. Эта 
установка представляет собой закрытый корпус с 
вертикально установленными пластинами, в верхней 
части которых закреплены пленкообразующие 
устройства, с их помощью жидкость растекается по 
обеим сторонам пластин в виде пленки. 
Загрязненный газ поступает в корпус снизу через 
входной патрубок и движется вверх между 
пластинами. Благодаря большой площади контакта 
пленка жидкости как абсорбент интенсивно 
поглощает газообразные и твердые загрязняющие 
вещества и, стекая вниз по пластинам, удаляется из 
корпуса фильтра. Жидкость после очистки и 
нейтрализации может подаваться на 
пленкообразующие устройства для повторного 
использования. Нейтрализаторы такого типа 
обладают существенным достоинством – низким 
гидравлическим сопротивлением и малым брызго- и 
влагоуносом, что является важным фактором для 
очистки выхлопных газов двигателей. 

Для изучения рабочих процессов, происходящих 
в жидкостном пленочном нейтрализаторе, 
проведены исследования на экспериментальном 
стенде, основным элементом которого являлись 
латунные пластины длиной 1100 и 600 мм [8]. Они 
жестко закреплены в корпусе c патрубками входа 
загрязненного и выхода очищенного воздуха. Подача 
воды на латунную пластину осуществляется через 
пленкообразующее устройство, пленка воды 
движется вниз по поверхности рабочей пластины, 
очищаемый воздух движется вверх, при их контакте 
происходят процессы абсорбции газов в пленку 
жидкости и осаждение твердых частиц на 
поверхности пленки. Для измерения скорости 
воздуха используется трубка Прандтля с U-образным 
жидкостным манометром, расход жидкости 
определяется объемным способом и контролируется 
по жидкостному манометру. 

Основной задачей исследований является 
определение зависимости изменения концентрации 
различных газовых и аэрозольных загрязнений по 
длине рабочей пластины. В настоящей работе в 
качестве газового загрязнения используется 
двуокись углерода СО2, начальная концентрация 
задавалась в диапазоне 1,2-4,5 %. 

Результаты измерений изменения концентрации 
двуокиси углерода СО2 по длине контакта в воде при 
скорости воздуха Vвоз = 1-4 м/с представлены на 
рис. 1. В качестве характеристик процесса абсорбции 
использовались критерии Reг (газовый) и Reпл 

(пленочный) 

Reг = Vвозdэкв/г,                     (2) 

Reпл = ГV /пл,                          (3) 

где dэкв = 4S


- эквивалентный диаметр, м; S - 

площадь сечения рабочего канала, м2. 
При исследованиях абсорбции двуокиси углерода 

в пленку воды получены следующие результаты. 
1. Зависимость снижения концентрации газа по 

длине рабочей пластины имеет экспоненциальный 
характер. Наиболее значительное изменение 
концентрации происходит на начальном рабочем 
участке.  
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Рис. 1.  Изменение концентрации СО2 по длине 

контакта; tГ=17С;  

RеГ = 20103;  1 –  RеПЛ = 110;  2  –  230; 

Rег = 31103; 3  –  RеПЛ = 76; 4  –  45; 5  –  28; 

tГ =120С; 6  –  RеГ = 19103; RеПЛ = 76. 

2. Интенсивность изменения концентрации газа 
по длине значительно зависит от начальной его 
концентрации. Чем выше начальная концентрация, 
тем значительней ее изменение. 

3. При использовании воды в качестве 
абсорбирующей среды оптимальная скорость 
воздуха составляет Vвоз=0,8–1 м/с, оптимальное 
значение орошения составляет Гv = (3,3–3,8)×10-4 

м2/с. При этом концентрация газа CO2 снижается на 
30-45 %. 

4. Расход жидкости слабо влияет на 
интенсивность абсорбции. Так, в диапазоне 
изменения критерия Reпл= 28–76 (кривые 3, 4, 5) 
изменение концентраций отличается незначительно.  

Результаты обобщения 

Обобщение результатов исследований 
абсорбции двуокиси углерода СО2 в пленку жидкости 
произведено в системе безразмерных критериев, 
представленных в (1) с учетом размерных 
параметров пленочного течения жидкости, 
предложенного в [6] 

 

   NuD = АReг
mReпл

n
*PrD

p
*(/L)k.                   (4)  

 

Здесь NuD=gг*/(*D*C) - критерий Нуссельта, 
диффузионный; gг = Gаб/Sаб – удельный поток 

абсорбированного газа, кг/(м2
*с); Sаб=П∙L – площадь 

абсорбции, м2; L – участок канала, м;  

С – концентрационный напор (движущая сила 

абсорбции), кг/м3;  – плотность среды, кг/м3;   

 – толщина пленки, м; L - длина контакта, м; 

РrD=пл/D – критерий Прандтля, диффузионный;  

пл – кинематическая вязкость воды, м2/с. Остальные 
составляющие критериев Reг и Reпл представлены в 
уравнениях (1–3). В расчетах критериев Reг, Reпл и 

PrD использованы экспериментальные и справочные 
данные.  

При расчете критерия NuD поток 
абсорбированного газа Gаб (кг/с) на каждом участке 

рабочего канала L находится по измеренным 

значениям его концентрации в потоке   воздуха перед 
Сг

i-1 и за участком Сг
i (кг/м3) 

 
 𝐺аб𝑚 = 𝐺воз(𝐶𝑖−1

г − 𝐶𝑖
г).          (5) 

Здесь Gвоз – расход воздуха в рабочем канале, 
м3/с. 

Концентрация абсорбированного газа в пленке 
воды в конце участка Спл

i, (кг/кг) и концентрационный 
напор ΔС (кг/кг) рассчитываются по следующим 
зависимостям 

 

  𝐶𝑖
пл = 𝐶𝑖−1

пл +
𝐺аб𝑚

𝐺пл𝑚
 ,                         (6) 

∆𝐶 = 𝐶𝑖
г − 𝐶𝑖

в.                           (7) 

 
Здесь Спл

i-1 - концентрация абсорбированного 
газа в пленке перед участком рабочего канала, кг/кг; 
Сг

i, СВ
i – значения концентраций газа в воздухе и 

пленке в конце участка, кг/кг; Gплm – массовый расход 

пленки воды, кг/с.  
При расчете средних значений коэффициента 

массоотдачи на участках разной длины контакта 
концентрационный напор ΔС (кг/кг) рассчитываются 

по средним значениям концентраций в воздухе и 
пленке. 

При противоточном движении воздуха и пленки 
воды расчет начальной концентрации 
абсорбированного газа в воде (кг/кг) производился по 
массовому балансу по зависимости 

 

  𝐶0
пл =

𝐺воз(𝐶0
г−𝐶𝐿

г)

𝐺пл𝑚
 .                         (8) 

 
Здесь Сг

0, Сг
L – концентрация газа в воздухе в 

начале и конце рабочего канала, кг/м3. 
Конечная (по ходу воздуха) концентрация 

абсорбированного газа в воде Спл
Lm=0. 

 

Рис. 2.  Обработка экспериментальных данных по 
локальным значениям абсорбции СО2 в безразмерных 

координатах 

Результаты обработки наших данных по 
абсорбции углекислого газа СО2 в пленке пресной 

воды для локальных значений на каждом участке 
рабочего канала получены в широком диапазоне 
изменения критериев Reг, Reпл  и представлены на 
рис. 2. Критериальное уравнение, описывающее 
результаты этих исследований имеет вид 

 
NuD = 2,6ReГ

0,5 ReПл
0,13 PrD

0,28 (δ/L) 0,86        (9) 
 
Наши экспериментальные данные обобщаются 

этим уравнением с погрешностью 15 %. 
Результаты обработки наших данных по 

абсорбции углекислого газа СО2 в пленке пресной 
воды для средних значений массоотдачи на участках 
рабочего канала разной длины  представлены на рис. 
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3. Критериальное уравнение, описывающее 
результаты этих данных имеет вид 

 
NuD = 5,1ReГ

0,45 ReПл
0,11 PrD

0,25 (δ/L) 0,76        (10) 
 

Наши экспериментальные данные обобщаются 

этим уравнением с погрешностью 15 %. 
 

 

Рис.3.  Обработка экспериментальных данных по 
средним значениям абсорбции СО2 в безразмерных 

координатах 

Полученные критериальные зависимости по по 

локальным и средним значениям абсорбции 
углекислого газа в пленку воды позволяет рассчитать 
значения коэффициентов массоотдачи и абсорбции 
газа в пленку жидкости по длине контакта и, 
соответственно, габаритные характеристики 
жидкостных пленочных массообменных аппаратов в 
широком диапазоне изменения концентраций газа, 

расходов жидкости и скорости движения 
загрязненного воздуха или газа.  

Заключение 

В результате анализа процесса абсорбции 
двуокиси углерода в пленочном жидкостном 
аппарате можно сделать вывод, что при 
использовании воды в качестве абсорбирующей 
среды оптимальная скорость движения газов 
составляет Vвоз = 0,8-1 м/с, оптимальное значение 
орошения составляет Гv = (3,3-3,8)×10-4 м2/с, при этом 
концентрация газа CO2 снижается на 30–45 %. 

Этот метод может использоваться для очистки 
выхлопных газов судовых дизелей, технологических 
выбросов, а также выпускных газов от различных 
энергетических установок, в которых обычно 
содержатся те же токсичные газообразные 
компоненты и твердые частицы. Жидкостные 
нейтрализаторы являются обязательной 
составляющей систем нейтрализации отработанных 
газов для специальных подземных установок с 
дизелями, для дизельных погрузочно-транспортных 
машин и специального самоходного оборудования, 
которые работают во взрывоопасной среде (шахтах, 
рудниках и т.д.). Системы жидкостной нейтрализации 
применяются также для судовых дизельных 
установок, где в качестве рабочей жидкости 
используется забортная вода. 

Основной задачей следующих исследований 
является определение изменения концентрации 
таких токсичных составляющих выхлопных газов как 
СО, SO2, NO и NO2, а также аэрозольных загрязнений 
от длины контакта при жидкостной пленочной 
нейтрализации. Результаты этих исследований 
будут обобщаться в виде критериальных 
зависимостей. 
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Оптимизации гидроакустических информационных систем подводных 
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Аннотация. Эффективность мероприятий, связанных с проведением подводного поиска робототехническими 

комплексами, базируются на оптимизации гидроакустических систем и реализуемых алгоритмах поиска. В свою 
очередь, такие алгоритмы, представляющие совокупность определенных действий, находятся в прямой 
зависимости от технической оснащенности подводной робототехники. В статье изложены особенности 
проведения поисковых мероприятий и соответствующие ему алгоритмы в зависимости от технической 
оснащенности подводных аппаратов. Проведён анализ применения систем технического зрения при 
проведении подводного поиска, а также анализ эффективности поисковых мероприятий гидроакустическими 
системами подводных аппаратов Рассмотрены вопросы их оптимизации на базе формирования 
узконаправленной характеристики направленности, изложены пути реализации этого. Исследованы 
последствия влияния помехи обратного рассеяния на эффективность систем подводного видения. Предложен 
способ определения трех пространственных координат объекта наблюдения, что может быть использовано 
для точного ориентирования на него телевизионных средств подводного видения для идентификации объекта 
наблюдения. Актуальность рассмотренных в статье вопросов оптимизации гидроакустических 
информационных систем не вызывает сомнений, так как их внедрение обеспечит повышение эффективности 
проведения подводного поиска по сравнению с существующими образцами подводной робототехники. 
Ключевые слова: эффективность, аппарат, система, гидроакустика, поиск, контраст, коэффициент, помеха. 
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Abstract. The efficiency of activities related to the conduct of underwater search by robotic complexes is based on the 

optimization of hydroacoustic systems and search algorithms implemented. In turn, such algorithms, representing a set 
of certain actions, are directly dependent on the technical equipment of the underwater robotics. The article describes 
the peculiarities of the search activities and the corresponding algorithms, depending on the technical equipment of 
underwater vehicles. The analysis of the use of vision systems during underwater search, as well as the analysis of the 
effectiveness of search activities by hydroacoustic systems of underwater vehicles is carried out. The problems of their 
optimization on the basis of formation of narrow directional characteristic were considered, the ways of its realization 
were stated. The consequences of the influence of backscattering interference on the effectiveness of underwater 
vision systems are studied. A method for determining three spatial coordinates of an object of observation which can 
be used for precise orientation of underwater television means for identifying an object of observation is offered. 
Relevance of the issues of optimization of hydroacoustic information systems considered in the article does not cause 
doubts, as their introduction will provide increased efficiency of underwater search in comparison with the existing 
samples of underwater robotics. 
Keywords: efficiency, apparatus, system, sonar, search, contrast, coefficient, hindrance. 
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Введение 

Бурное развитие робототехнических комплексов 
ставит перед государством задачи по 
противодействию существующим потенциальным 
угрозам – морскому терроризму. Решение этих задач 
на морских акваториях усложняется тем, что малый 
эквивалентный радиус подводных роботов 
затрудняет их обнаружение существующими 
гидроакустическими системами. Особенность 
подводных роботов в виде низкой шумности и 
растущий технологический прогресс по производству 
подводных робототехнических комплексов странами, 
имеющими общую акваторию с Российской 
Федерацией, может нанести урон нашему 
государству путём разрушения объектов 
инфраструктуры, так и путём добывания важной 
разведывательной информации. Следует отметить, 
что мероприятия, связанные с эффективностью 
проведения подводного поиска, будут для подводной 
робототехники актуальными всегда. Её уникальность 
заключается в том, что кроме перечисленных 
вопросов защиты и безопасности российского 
государства именно с помощью подводных 
аппаратов решается вопрос успешного освоения 
ресурсов Мирового океана в совокупности с 
выполнением специальных задач. При этом 
оптимизация гидроакустических систем 
робототехнических комплексов обеспечит выбор 
оптимальных алгоритмов поисковых мероприятий, 
что уменьшит их зависимость от бортовых систем 
технического зрения.  

Основные проблемы систем технического 
зрения автономных необитаемых подводных 

аппаратов 

Качество получаемой видеоинформации 
системами технического зрения автономных 
необитаемых подводных аппаратов (далее - АНПА) и 
иных носителей, зависит от ряда факторов, 
влияющих как на работу подводных телекамер, так и 
на распространение светового потока, 
формируемого бортовыми источниками подсветки. 
От этих факторов зависит и главный тактический 
параметр указанных систем - дальность видения 
объекта. Для повышения эффективности 
функционирования систем подводных 
телекоммуникаций следует представлять 
физические процессы в гидросфере, 
сопровождающие получение видеоинформации, и 
учитывать их при эксплуатации систем подводного 
видения. Рассмотрим эти процессы подробнее. 

Дальность видимости объекта в любой 
рассеивающей среде, и особенно в воде, зависит от 
расстояния. Максимальная дальность, которую могут 
на сегодняшний день обеспечить камерные 
установки на подводных аппаратах для черно-белого 
канала, составляет 0,7 ∙ zб, где zб – дальность 

видимости стандартного белого диска диаметром 
300 мм (диска Секки) под водой. В зависимости от 
показателя ослабления водной среды 𝜀 дальность 

видимости по черно-белому каналу, как показывает 
опыт эксплуатации средств подводного телевидения, 
колеблется от 5 до 18…20 метров. Необходимо 

установить причины, влияющие на дальность 
действия системы подводного видения. От того, 
насколько эффективно можно их уменьшить, зависит 
возможность реализации интегральной системы 
оценки подводной обстановки на АНПА. Для этого 
проанализируем, от чего зависит дальность 
видимости под водой средствами телевидения. 

Если АНПА постепенно удаляется от какого-либо 
предмета, то его видимость будет монотонно 
снижаться. Причина этого снижения видимости 
заключается в двух явлениях.  

Во-первых, с удалением от наблюдаемого 
объекта снижается его угловой размер и, 
следовательно, повышается пороговый контраст 
зрения 𝐾порог., стоящий в знаменателе выражения (1): 

𝐾 =
𝐾

𝐾порог.
,   (1) 

где 𝑉 – видность, 𝐾 – истинный контраст объекта, 

𝐾порог. – пороговый контраст телевизионной камеры. 

Пороговый контраст 𝐾порог. характеризует 

контрастную чувствительность зрения. 
Многочисленные исследования различных авторов 
показывают, что величина порогового контраста при 
фиксированном наблюдении в первом приближении 
одинакова у всех людей и имеет порядок 0,15…0,25 
для объектов с угловыми размерами, равными или 
большими 10 [1]. Учитывая сказанное, на пороговый 
контраст зрения оператора повлиять невозможно.  

Во-вторых, рассеяние светового излучения, 
идущего от наблюдаемого объекта, а также 
излучения, пришедшего со стороны, вызывает 
образование так называемой вуалирующей дымки, 
которая в литературе по гидрооптике получила 
название помехи обратного рассеяния (ПОР). ПОР 
значительно ухудшает условия наблюдения под 
водой, что особенно хорошо видно на рисунке 1:  

 

Рис. 1. Помеха обратного рассеивания при подводном 
наблюдении объектов 

Камерная установка и светильники АНПА 
находятся рядом и не разнесены в пространстве. 

Такая картина, к счастью, является редкой и 
представляет собой следствие неправильного 
расположения светильников и телевизионных камер. 
В образовании «световой дымки», снижающей 
контраст изображения, участвует весь объем воды, 
освещенной источником света в пределах конуса 
зрения. Поэтому уменьшение влияния обратного 
рассеяния может быть получено прежде всего в 
результате уменьшения освещенного конуса зрения 
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в объеме воды, полученное пространственным 
разнесением телевизионного приемника и светового 
излучателя – рисунок 2: 

 

Рис. 2. Уменьшение ПОР за счет разнесения ТВ 
камеры и светильника 

Возможности по разнесению телевизионной 
камеры и светильников на АНПА ограничены 
размерами его корпуса, хотя это учитывается при 
проектировании. Более существенным является 
уменьшение угла поля зрения телевизионной 
камеры - рисунок 3: 

 

Рис. 3. Снижение ПОР за счет уменьшения угла поля 
зрения 

Как видно, объем освещенной воды в конусе 
зрения телевизионной камеры является 
минимальным. Следовательно, величина ПОР, 
отраженной в сторону телевизионного объектива, 
уменьшится, что повысит отношение 𝛿 

(сигнал/помеха). 
В литературе по гидрооптике не найдено 

математического описания зависимости 𝛿 от угла 

поля зрения телевизионного приемника 𝜃0. В 
основном величину 𝛿 характеризуют различные 

шумы либо передаточные функции. Например, в [2] 
приведена формула, согласно которой: 

𝛿 =
𝛥⟨𝑖⟩

√⟨𝑖ш
2 ⟩+⟨𝑖ш.внутр.

2 ⟩
,  (2) 

где: 
𝛥⟨ⅈ⟩ = 𝜂ф ⋅ ⟨𝛥𝑃об.⟩ = 2 ∙ 𝜂ф ⋅ 𝐾 ⋅ ⟨𝑃⟩, (3) 

где ⟨ ⟩ – операция статистического усреднения, 𝛿 

– отношение «сигнал/шум», 𝛥⟨ⅈ⟩   – разность 

значений фототока ⟨ⅈ⟩, соответствующих элементам 
объекта с максимальным (𝑅𝑚𝑎𝑥) и минимальным 

(𝑅𝑚𝑖𝑛) значениями коэффициента отражения, ⟨ⅈш
2 ⟩  – 

дисперсия внешних шумов, ⟨ⅈш.внутр.
2 ⟩  – дисперсия 

внутренних шумов, ⟨𝜂ф⟩  – чувствительность 

фотокатода детектора, ⟨𝑃⟩  – статистически среднее 

значение полной мощности Р на элементе 
изображения объекта с однородным коэффициентом 
отражения 𝑅 = 𝑅об, ⟨𝛥𝑃об.⟩ – статистически среднее 

значение мощности на элементе изображения от 
объекта, прошедшего диафрагму, 𝐾 – контраст 

изображения. 
В [3] значение воспринимаемого оператором 

отношения «сигнал/шум», пересчитанное к выходу 
фотоприемного устройства, определяется 
выражением: 

𝛿 =
𝛥𝑛𝑐⋅𝑇сист.⋅𝑇гл.⋅𝑇мон.

⟨𝑛сист.
2 ⟩

1
2⋅𝑀(𝑣𝑥,𝑣𝑦)⋅𝑁(𝑓)

,  (4) 

где: 
𝛥𝑛𝑐 = 𝑛̅об. − 𝑛̅ф.,  (5) 

где 𝛥𝑛𝑐 – разность средних значений 
фотоэлектронов, формируемых соседними 
элементарными ячейками (пикселами) 
фотоприемного устройства под воздействием 
сигнального и фонового излучения за определенный 
временной интервал, 𝑇сист. – модуляционная 

передаточная функция (МПФ) телевизионной 
системы на выходе электронного тракта, 𝑇гл. – МПФ 

зрительного анализатора (глаза), 𝑇мон. – МПФ 

дисплея (монитора), ⟨𝑛сист.
2 ⟩

1

2 – среднеквадратическое 

значение числа шумовых фотоэлектронов, 

приведенное к одной ячейке, 𝑀(𝑣𝑥, 𝑣𝑦) ⋅ 𝑁(𝑓) – 

функции, описывающие пространственную и 
временную интегрирующую способность 
зрительного анализатора. 

Величина ⟨𝑛сист.
2 ⟩

1

2 в формуле (4) характеризует 

суммарный шум системы подводного видения, 
приведенный к накопительной ячейке ПЗС матрицы. 

⟨𝑛сист.
2 ⟩

1

2 можно выразить в виде: 

⟨𝑛сист.
2 ⟩

1

2 = √⟨𝑛1
2⟩ + ⟨𝑛2

2⟩ + ⟨𝑛3
2⟩ + … + ⟨𝑛𝑛

2⟩, (6) 

где ⟨𝑛сист.
2 ⟩

1

2 – дисперсия i-го шумового компонента, 

⟨𝑛𝑖
2⟩

1

2 объединяет в себе такие виды шумов 

фотоприемного устройства и электронного тракта, 
как: 

- дробовый шум входного излучения; 
- фиксированный шум подложки; 
- шум внутреннего усилителя; 
- шум внешних усилителей; 
- шум квантования. 

Эти шумы, влияющие на величину 𝛿 (отношение 

«сигнал/помеха»), имеют отношение только к 
технике, но не учитывают водную среду, как источник 
образования ПОР.  

В [4] приводится выражение для 𝛿 с учетом 
помехи обратного рассеяния: 

𝛿 =
𝑃ПС+𝑃ПОР

𝑃о
= 𝜂ПС + 𝜂ПОР,  (7) 
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где 𝑃ПС – мощность полезного сигнала, 𝑃ПОР – 

мощность помехи обратного рассеяния, 𝜂ПС – 

коэффициент передачи полезного сигнала, 𝑃о – 

полная мощность светового сигнала на входе 
телевизионной системы, 𝜂ПОР – коэффициент 

передачи ПОР, однако не определено, как ее можно 
минимизировать. 

Именно задачу снижения ПОР необходимо 
исследовать более углубленно, чтобы найти пути 
повышения дальности видимости систем подводного 
видения. Для этого в первую очередь следует 
составить математическую модель зависимости ПОР 
от технических характеристик систем видения. Эта 
зависимость должна содержать угол поля зрения 
телевизионной системы.  

О важности поставленной задачи можно судить 
не только с точки зрения формирования 
интегрированной системы оценки подводной 
обстановки (ИСОПО), но и с точки зрения 
практической эксплуатации систем подводного 
видения на АНПА. На рисунке 4 показано фото, 
полученное при обследовании подводным 
аппаратом затонувшей ПЛ «Комсомолец». 
Телевизионная камера находится примерно в 4…5 
метрах от боевой рубки ПЛ. Светильники АНПА 
освещают левый борт ПЛ «Комсомолец». Из рисунка 
4 [4] следует, что вуалирующая дымка влияет на 
дальность видимости под водой: за пределами рубки 
практически ничего не видно. 

 

Рис. 4. Вуалирующая дымка не позволяет 
рассмотреть зону за рубкой подводной лодки 

Белые точки в левой части кадра представляют 
из себя планктон, отражающий свет прожекторов и 
создающий помеху обратного рассеяния. Так как 
водная среда всегда содержит оптические 
неоднородности, отражающие свет, то при 
использовании подводных светильников эффект 
рассеяния света вызовет на расстоянии 𝐷 

образование вуалирующей дымки яркостью 𝐿д. 

Яркость этой вуалирующей дымки в литературе по 
гидрооптике иногда обозначают 𝐿ПОР. Она приводит к 

уменьшению видимого контраста – контраста 
изображения, то есть контраста, наблюдаемого на 
расстоянии 𝐷 от объекта. 

Это можно доказать математически. Контраст 
изображения Киз. выражает диапазон яркостей в 
изображении (на экране) и численно равен: 

𝐾из. =
𝐿𝑚𝑎𝑥

𝐿𝑚𝑖𝑛
,   (8) 

Где 𝐾из. – контраст изображения при отсутствии 

ПОР, 𝐿𝑚𝑎𝑥, 𝐿𝑚𝑖𝑛 – экстремальные значения яркости. 

Таким образом, выражение (8) есть отношение 
максимальной яркости в поле зрения к минимальной. 

Контраст изображения определяется не только 
характеристиками телевизионной системы, но и 
внешними условиями: 𝐿ПОР – помехой обратного 

рассеяния, 𝜀 – показателем ослабления водной 

среды.  
Контраст изображения при наличии 

дополнительной (внешней) засветки 𝐿ПОР может быть 

определен из выражения: 

𝐾′ =
𝐿𝑚𝑎𝑥+𝐿ПОР

𝐿𝑚𝑖𝑛+𝐿ПОР
=

𝐿𝑚𝑎𝑥
𝐿𝑚𝑎𝑥

⋅(𝐿𝑚𝑎𝑥+𝐿ПОР)

𝐿𝑚𝑖𝑛
𝐿𝑚𝑖𝑛

⋅(𝐿𝑚𝑖𝑛+𝐿ПОР)
=

𝐿𝑚𝑎𝑥⋅(1+
𝐿ПОР
𝐿𝑚𝑎𝑥

)

𝐿𝑚𝑖𝑛⋅(1+
𝐿ПОР
𝐿𝑚𝑖𝑛

)
=

𝐿𝑚𝑎𝑥

𝐿𝑚𝑖𝑛
⋅
1+

𝐿ПОР
𝐿𝑚𝑎𝑥

1+
𝐿ПОР
𝐿𝑚𝑖𝑛

 , (9) 

где 𝐾′ – контраст в изображении при 

дополнительной внешней засветке 𝐿ПОР. 
Так как 𝐿𝑚𝑎𝑥>> 𝐿𝑚𝑖𝑛, то: 

𝐿ПОР

𝐿𝑚𝑎𝑥
<<

𝐿ПОР

𝐿𝑚𝑖𝑛
,  (10) 

откуда следует, что: 

1+
𝐿ПОР
𝐿𝑚𝑎𝑥

1+
𝐿ПОР
𝐿𝑚𝑖𝑛

< 1   (11) 

Следовательно, 𝐾′ < 𝐾из., то есть наличие ПОР 

снижает контраст изображения. Это хорошо видно на 
рисунке 5: 

 

Рис. 5. Помеха обратного рассеяния снижает 
контраст изображения 

Фото на рис. 5 подтверждает выводы, сделанные 
при рассмотрении рисунка 4 о том, что ПОР, ухудшая 
условия видимости, влияет на дальность 
телевизионных систем. Это следует из того, что 
снижение контраста изображения неизбежно 
повлечет за собой уменьшение глубины модуляции в 
изображении, что видно на рисунке 6: 

 

Рис. 6. Изменение модуляции объекта, вызванное 
изменением его контраста 
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Показатель ослабления воды в бассейне на 

верхнем фото рис. 6 составляет 𝜀 = 0,2 м−1. Замер 
производился измерителем прозрачности ИП-1, 
разработанным в ЦНИИ РАН им. Шершова. После 
введения в воду бассейна примесей (раствор йода) 

показатель ослабления составил 𝜀 = 0,4 м−1 - нижнее 
фото рисунка 6.  

За счет увеличения состава примесей в воде 
возросло рассеяние светового потока на оптических 
неоднородностях, что привело к перераспределению 
максимальной и минимальной яркостей на тест-
объекте (штрихи миры): 

𝑀 =
𝐿𝑚𝑎𝑥−𝐿𝑚𝑖𝑛

𝐿𝑚𝑎𝑥
=

𝐿об.−𝐿ф

𝐿об.
,  (12) 

где 𝑀 – модуляция видеосигнала на 

осциллограмме. 
Так как приемное устройство регистрирует 

разность энергий оптического диапазона, 
отраженных объектом и фоном, то 
перераспределение яркостей между объектом и 
фоном (то есть уменьшение 𝐿𝑚𝑎𝑥 и увеличение 𝐿𝑚𝑖𝑛) 

привело к уменьшению глубины модуляции 
видеосигнала. 

Сказанное подтверждается и математически. 
Модуляция видеосигнала и контраст изображения 
связаны пропорциональной зависимостью [3]: 

𝐾из.

𝐾об.
=

𝑚′

𝑚
,   (13) 

где 𝐾из. – контраст изображения, 𝐾об. – контраст 

объекта, 𝑚′ – глубина модуляции в изображении, 𝑚 – 

глубина модуляции объекта. 
Таким образом, из формулы (13) видно, что 

между контрастом изображения и глубиной 
модуляции в изображении пропорциональная 
зависимость. На основании сказанного можно 
сделать вывод, что помеха обратного рассеяния 
снижает контраст изображения, что вызывает 
уменьшение глубины модуляции объекта в 
изображении на экране. В свою очередь уменьшение 
глубины модуляции является следствием 
уменьшения дальности действия подводной системы 
видения, так как чтобы восстановить модуляцию 
изображения объекта, необходимо к нему 
приблизиться, управляя ходом АНПА. 

Актуальность оптимизации поисковых средств 
АНПА 

Анализируя физические основы поиска [3...7], 
включающие рассмотрение среды его проведения, 
объектов, а также средств обнаружения, можно 
отметить, что результат проведения поисковых 
операций одних и тех же объектов в одних и тех же 
водных акваториях для различных АНПА будет 
зависеть от того, какими средствами обнаружения те 
оснащены. Наличие определенного состава 
технических средств и их оптимизация будет 
диктовать выработку эффективной 
последовательности действий, составляющих 
алгоритм поиска, что является актуальным в 
условиях определённых ограничений АНПА, 
перечисленных выше. 

Создание таких алгоритмов применительно к 
задаче повышения поискового потенциала 
подводной робототехники даст возможность 
определить направление научного исследования, 

обеспечивающего формирование на АНПА 
оптимальной системы подводного поиска.  

Существующий в настоящее время алгоритм 
поиска подводных объектов научно-
исследовательскими подводными аппаратами не 
является оптимальным. Расположенная в носовой 
части АНПА телевизионная камера (ТВК) 
обеспечивает визуальный просмотр небольшой 
части пространства впереди по курсу. Сложность в 
использовании систем технического зрения АНПА 
заключается в том, что на параллельных галсах зоны 
визуального просмотра должны пересекаться, чтобы 
не допустить пропуска объектов поиска. При этом, 
ориентированные по бортам гидролокаторы бокового 
обзора (ГБО) не позволяют достоверно 
классифицировать акустический контакт с 
обнаруженными объектами.  

Существующий состав поисковых технических 
средств дает возможность применить такой 
алгоритм, который априори не может быть 
эффективным. Причина - возможный пропуск 
объектов поиска. Это следует из того, что объект, 
находящийся на траверзах (по бортам) АНПА, 
необходимо обнаружить гидролокатором бокового 
обзора и классифицировать.  

В гидроакустике измерение дальности 
осуществляется локацией (излучением) 
зондирующих импульсов гидролокатором бокового 
обзора по бортам судна. Импульсы в виде звуковой 
(низкочастотной) энергии, дискретной по времени, 
излучаются акустической линейной антенной 
решеткой, отражаются от объекта и отраженным эхо-
сигналом воспринимается этой же антенной. 

Измерение азимута (𝑨) объекта в известном 

способе осуществляется выбором направления 
излучения зондирующих импульсов по горизонту 
вертикально ориентированной диаграммой 
направленности, то есть реализацией электронного 
сканирования - рисунок 7 [6]: 

 

Рис. 7. Измерение азимута объекта гидролокатором 
бокового обзора 

Это обеспечивается введением временной 
задержки момента начала излучения акустической 
энергии каждым последующим преобразователем 
стационарной акустической линейной антенной 
решетки относительно первого преобразователя. 

Процесс совместного измерения дальности 𝑫 и 

азимута 𝑨 объекта гидролокатором бокового обзора 

представлен на рисунке 8 [7]: 
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Рис. 8. Измерение дальности 𝑫 и азимута 𝑨 

Недостатком известного способа является потеря 
информативности. Объекты, обнаруженные ГБО в 
пространстве (во взвешенном состоянии), 
определяются как объекты, расположенные на 
грунте. 

Известен способ измерения трех координат 
объекта Он основан на излучении зондирующего 
импульса акустической антенной в широком секторе 
по азимуту и углу места, с последующим приемом 
эхо-сигналов веером статических диаграмм 
направленности. Каждая диаграмма направленности 
статического веера осуществляет прием эхо-сигнала 
по заданному ей направлению без сканирования в 
пространстве.  

Недостатками указанного известного способа 
измерения трех координат объекта являются: 

- низкая точность, связанная с возможностью 
пропуска объекта поиска из-за дискретности зоны 
просмотра; 

- малая дальность действия, вызванная низкой 
плотностью мощности эхо-сигнала; 

- сложность реализации алгоритмов обработки 
эхо-сигналов. 

Техническим результатом предлагаемого 
способа измерения координат объекта 
гидролокатором бокового обзора является точное 
определение трех его координат, что дает 
возможность достоверно позиционировать объект в 
пространстве.  

Это достигается тем, что способ измерения трех 
пространственных координат объекта в водной 
среде гидролокатором бокового обзора основан на 
взаимодействии двух взаимно пересекающихся 
диаграмм направленности (ДН). Их пересечение 
обеспечивает перемножение эхо-сигналов, 
получаемых каждой диаграммой направленности, в 
результате чего образуется так называемая 
«игольчатая» ДН. 

Каждая из двух взаимодействующих диаграмм 
направленности образована своей акустической 
линейной антенной решеткой, при этом указанные 
антенные решетки располагаются ортогонально друг 
относительно друга.  

Способ измерения координат объекта 
гидролокатором бокового обзора отличается от 
известного тем, что по предлагаемому способу 
объект наблюдения просматривается каждой из двух 
сканирующих диаграмм направленности и находится 
зоне действия «игольчатой» ДН, осуществляющей 
его позиционирование в пространстве с 
определением трех пространственных координат: 

- дальности; 

- курсового угла (азимута); 
- угла места. 
Представленный чертеж поясняет суть 

предлагаемого технического решения. На рисунке 9 
[8] изображена физическая модель акустической 
антенны, с помощью которой реализуется 
предлагаемый способ измерения координат объекта 
гидролокатором бокового обзора: 

 

Рис. 9. Физическая модель акустической системы для 
измерения координат объекта гидролокатором 

бокового обзора 

Акустическая антенна содержит две 
совмещенные акустические линейные антенные 
решетки 1 и 2. Обе антенные решетки расположены 
друг относительно друга под углом 900, образуют 
жесткую конструкцию и формируют две отдельные 
ортогонально расположенные плоские диаграммы 
направленности: вертикальную 3 и горизонтальную 
4. Вертикально расположенная диаграмма 
направленности 3 образована горизонтальной 
акустической линейной антенной решеткой 1 и 
сканирует в горизонтальной плоскости, а 
горизонтально расположенная диаграмма 
направленности 4 образована вертикальной 
акустической линейной антенной решеткой 2 и 
сканирует в вертикальной плоскости.  

Перед сканированием диаграмм направленности 
в пространстве происходит облучение акустической 
энергией объекта наблюдения 5.  

Предлагаемый способ реализуется следующим 
образом.  

Сначала в водную среду излучается 
зондирующий импульс, после чего акустической 
антенной принимаются отраженные от объектов эхо-
сигналы. 

Излучение акустической энергии в пространство 
выполняет горизонтальная линейная акустическая 
антенная решетка 1, диаграмма направленности 3 
которой сканирует из крайнего левого положения в 
крайнее правое.  

После этого осуществляется прием отраженных 
эхо-сигналов. Для этого две плоские диаграммы 
направленности 3 и 4 сканируют в водной среде 
последовательно, друг за другом.  
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Сначала прием эхо-сигналов производится 
диаграммой направленности (ДН) 4, сканирующей из 
крайнего верхнего положения в крайнее нижнее. 

 

Рис. 10. Физическая модель акустической системы 
для измерения координат объекта гидролокатором 

бокового обзора 

После этого ДН 4 стоит, а ДН 3 сканирует из 
крайнего правого положения в крайнее левое. Далее 
ДН 3 стоит, а ДН 4 сканирует из крайнего нижнего 
положения в крайнее верхнее и так далее - рисунок 
10 [9]. 

Время излучения, время сканирования и время, в 
течение которого ДН стоит, всегда одинаково. 
Взаимное пересечение горизонтальной 4 и 
вертикальной 3 диаграмм направленности 
обеспечивает формирование «игольчатой» 
диаграммы направленности 6, обеспечивающей 
определение дальности 7 до объекта наблюдения. 
Лучи, представляющие собой направление на объект 
наблюдения 8 и направление геометрической оси 9 
двух антенных решеток, обеспечивают 
позиционирование объекта как по азимуту, так и углу 
места.  

Предлагаемый способ обеспечивает 
определение трех пространственных координат 
объекта наблюдения и может быть использовано для 
точного ориентирования на него телевизионных 
средств подводного видения при проведении 
подводного поиска [10]. 

Заключение 

Таким образом, оптимизация гидроакустических 
систем автономных необитаемых подводных 
аппаратов, реализованная в гидролокаторах 

бокового обзора на базе предлагаемого способа 
определения пространственных координат объектов 
поиска, обеспечит повышение эффективности его 
проведения. Предлагаемая оптимизация систем 
гидроакустики АНПА позволяет повысить 
эффективность проведение подводного поиска, 
улучшая его результаты с учётом меньшей 
зависимости от систем технического зрения. Кроме 
того, указанная эффективность линейно связана с 
увеличением работного времени подводных 
аппаратов за счёт его экономии на классификацию 
обнаруженных подводных объектов, которая 
осуществляется системами технического зрения по 
их точным координатам. Рассмотренные в статье 
особенности применения телевизионных систем 
АНПА с учётом их зависимости от помехи обратного 
рассеяния подтверждают актуальность результатов 
исследования оптимизации гидроакустических 
информационных систем подводных аппаратов, так 
как, во-первых, снижают зависимость отечественной 
промышленности от зарубежных технологий, а во-
вторых, развивают такое важное направление, как 
импортозамещение. Математический аппарат, 
предложенный для расчёта контраста, обосновывает 
утверждение о том, что между контрастом 
изображения и глубиной модуляции в изображении 
пропорциональная зависимость. Это означает, что 
помеха обратного рассеяния снижает контраст 
изображения, что вызывает уменьшение глубины 
модуляции объекта в изображении на экране. В свою 
очередь уменьшение глубины модуляции является 
следствием уменьшения дальности действия 
подводной системы видения. Это обосновывает 
актуальность проведения модернизации 
гидроакустического вооружения подводных 
аппаратов.  

Предложенные пути модернизации, 
обеспечивающие формирование точечной 
диаграммы направленности, направлены на 
определение трёх пространственных координат 
объектов поиска, что может быть использовано как 
элемент системы управления бортовым 
телевизионным оборудованием.  

С учётом сказанного, результаты исследования, 
изложенные авторами, являются актуальными в 
вопросах оптимизации гидроакустических 
информационных систем в частности, и 
отечественной подводной робототехники в целом. 
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Принципы автоматического мониторинга и контроля 
движения судна в режиме реального времени 
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Аннотация. Данная статья является продолжением исследований по проблемам разработки системы 

поддержки принятия решений безопасности судовождения (СППР) [1]. Первоосновой СППР является система 
автоматического мониторинга и контроля безопасности судовождения реального времени (САМК СБС) [2,3]. В 
этой области отсутствуют не только сопоставимые исследования, но даже отсутствует структурная концепция 
автоматического мониторинга и контроля движения судна в режиме реального времени. Поэтому 
направленность этой статьи заключается в рассмотрении совокупности некоторых принципов, которая 
определяет пути развития управляемой архитектуры автоматического мониторинга и контроля движения судна 
в режиме реального времени. Структура модели САМК СБС в режиме реального времени и пример 
вычислительного кластера для решения задачи внутренней безопасности судна, приведенные в статье, 
рассматриваются как основа создаваемой архитектуры системы реального времени. Важной функцией 
компьютерной системы является непрерывный мониторинг за судами, окружающей средой и внутренними 
системами судна для обнаружения аномального или опасного состояния. На основании измерительной 
информации САМК СБС, разрабатываемый подход позволяет достигать безопасности систем в режиме 
реального времени.  
Ключевые слова: автономное судовождение, СППР, концепция мониторинга и контроля движения судна в 

режиме реального времени, управляемая по времени архитектура, управление по событию, управление по 
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Abstract. This article is further research on the development of the Navigation Safety Decision Support System (DSS) 

[1]. The fundamental basis of the DSS is the System of automatic monitoring and control of Navigational Safety in real 
time (SAMK RT) [2,3]. In the above-mentioned scientific field neither related researches nor the structural concept of 
automatic monitoring and control of the movement of a ship in real time exist. Thus, the spotlight subjects of this article 
concentrated on principles that determine the development of a Controlled-architecture for automatic monitoring and 
vessel’s movement control in real time. The structure of the SAMK RT model in real time and the example of a 
computing Cluster for solving the problem of the internal ship’s Safety, highlighted in this article, and considered as the 
basis of the real-time system architecture that should be developed to manage the monitoring and control. An important 
function of the computer system is the continuous monitoring of ships, the environment and the ship's internal systems 
to detect abnormal or dangerous conditions. Based on the measurement information of the SAMK SBS, the developed 
solution performs to achieve the safety of systems in real time. 
Keywords: autonomous navigation, DSS, the concept of real-time monitoring and control of vessel movement, time-

driven architecture, event-trigged control, time-trigged control, structural construction of a computing cluster for real-
time problem solving. 
For citation: Vadim V. Astrein, Viktor I. Filatov. Principles of automatic monitoring and control ship movements in real 
time, Marine intellectual technologies. 2023. № 1 part 1, P. 158—168. DOI: 10.37220/MIT.2023.59.1.020 

 

Введение 

Разработки в области технических систем, 
действующих в режиме реального времени, имеют 
особую актуальность, в связи с поставленными 

                                                           
© Астреин В.В., Филатов В.И. 2023 

задачами ИМО, постепенного перехода на 
автономное судовождение. [4] Однако в настоящее 
время, в подавляющем большинстве случаев, 
мониторинг состояний процессов функционирования 
в системе безопасности судовождения (СБС) 
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автоматизирован лишь частично. Как правило, 
судоводителю представляется смысловая 
информация только о состояниях отдельных 
элементов СБС, а не контроля состояния судна в 
целом. Глобальная (общая) задача безопасности 
судна определена в [5] и достигается решением 
задач во внутренней и внешней структуре судна:  

                  ЗПРСБС = (ЗПРВБ, ЗПРНБП, ЗПРПСС)           (1) 

где: ЗПРСБС – глобальная (общая) задача 

обеспечения безопасности СБС,ЗПРВБ – задача 

обеспечения безопасности Системы внутренней 
структуры суд,ЗПРНБП – задача обеспечения 
безопасности Системы навигационной безопасности 
судна,ЗПРПСС – задача обеспечения безопасности 

Системы предупреждения столкновений судов. 
Безопасность в задачах судовождения 

достигается распределено по каждой системе и/или 
кооперативным циклическим решением совместных 
задач [2]: 

(ЗПРВБ, ЗПРНБП  ∨ ЗПРВБ, ЗПРПСС)                (2) 

Если сделать некоторый временной срез всех 
параметров судна, то можно описать его текущее 
состояние, записав значения его переменных в 
момент времени (𝑡𝑖). Возможными переменными 
состояния судна могут быть: положение в 
географическом районе плавания, скорость, курс, 
положение поршня в цилиндре главного двигателя, 
координаты встречного судна и т.д. Поэтому 
разрабатываемая САМК СБС, являющаяся 
элементом СППР безопасности судовождения, 
должна уметь целостно анализировать 
многочисленные контекстные условия процессов 
динамического взаимодействия элементов 
внутренних и внешних систем судна в режиме 
реального времени с целью его безопасной 
эксплуатации. В области исследований 
автоматического мониторинга СБС в литературе 
отсутствуют не только сопоставимые исследования, 
но отсутствует концепция автоматического 
мониторинга и контроля движения судна в режиме 
реального времени.  

Исследования по системам автоматического 
мониторинга и контроля безопасности технических 
объектов в режиме реального времени приобрели 
особое значение в начале 70-х годов прошлого века 
в связи с широким распространением и 
использованием компьютерной техники [6] в работах 
российских [7-12] и зарубежных ученых [13-17]. Эти 
работы направлены на этапы проектирования и 
функционирования автоматических систем 
мониторинга, в ходе которых осуществляется анализ 
измерительной информации с целью оценивания 
состояний (технических состояний) объектов и 
анализа сложных технических систем.  

Среди существующих систем сбора данных и 
управления можно отметить системы типа SCADA-
системы (Supervisor Control And Data Acquisition — 
системы сбора данных и управления, системы 
операторского интерфейса и т.п.) [18-19] с 
соответствующими визуальными средствами их 
разработки и сопровождения — CACSD (Computer 
Aided Control System Designer — средства 
визуального проектирования SCADA-систем). 
Однако SCADA-системы зачастую мало пригодны 
для решения комплекса задач САМК СБС. Это 

объясняется целым рядом причин, к их числу можно 
отнести следующие причины: отсутствие «жесткого» 
режима реального масштаба времени (РМВ), 
слишком большая универсальность SCADA-систем, 
обусловленная поиском со стороны фирм-
производителей новых покупателей-клиентов, 
которая оборачивается слабой ориентацией на 
решение конкретных задач и невозможностью учесть 
специфику конкретной ПО; отсутствуют единые 
методологические и методические основы 
построения моделей, методов и алгоритмов 
обработки и анализа измерительной информации и т 
д. [7] 

Особенности структурных процессов систем 
реального времени 

Системы реального времени делят на мягкие и 
жесткие системы. Разница между этими двумя 
типами заключается в том, насколько строги сроки 
выполнения процессов. [13] Если пропущенный срок 
только снижает производительность, но не наносит 
вреда, то говорят, что система является системой 
мягкого реального времени.  

Рассматривая САМК СБС, с временной точки 
зрения можно выделить два типа управления: 
управление инициируемое событием и управление, 
инициируемая по времени. 

Первый тип управления в САМК СБС по времени 
(a time-triggered (TT) system) инициируется 

периодически повторяющимся заданным тактом 
часов. Каждый шаг часов реального времени, 
начинается с запуска вычислительной задачи 
(логическое управление). Вычислительная модель 
предполагает, что задача, активированная по шагу 
часов реального времени (временной контроль), 
практически немедленно завершает свои 
вычисления. На практике это означает, что задача 
должна завершить свое выполнение до того, как 
следующий пусковой сигнал (следующий такт часов 
реального времени) инициирует следующее 
выполнение задачи.  

Другой тип управления - по событию (event-
triggered (ET) control), все операции связи и 
обработки информации инициируются всякий раз, 
когда возникает опасность / угроза или значимое 
событие отличное от обычного состояния судна для 
активации соответствующей программной задачи, 
которая обслуживает это событие.  

Мониторинг состояния внутренней структуры 
судна в режиме реального времени 

Признаками безопасности внутренних процессов 
судна являются параметры, величины которых лежит 
около их номинальных значений, зависящих от 
случайных обстоятельств. Мониторинг внутреннего 
состояния судна, можно рассматривать в двух 
аспектах: с точки зрения технического состояния 
внутренней структуры судна и с точки зрения 
состояния функционирования.  

При мониторинге технического состояния в 
основном доступны повреждения износового вида, 
развитие которых сопровождается изменением 
рабочих параметров машин, механизмов 
(герметичности, зазоров и др.), т.е. свойствами 
обеспечивающих нормальную работу. Показатели 
внутренних систем никогда не могут быть в точности 
одинаковыми. Говорят, что они обладают 
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изменчивостью. Изменчивость может быть большой 
или малой, но она всегда есть в наличии. Другим 
видом изменчивости внутренних систем могут быть 
«неслучайные» или «особые» причины изменения 
процесса. К ним могут быть отнесены поломки, 
неисправность, качество материала и т.п.  

При функциональном подходе внутренняя 
структура судна рассматривается как единая 
система, обеспечивающая процессы движения, 
управления и маневрирования судном (2). При 
функциональном мониторинге контролируются все 
выходные параметры (например, температура 
выхлопных газов, расход топлива и т.д.). 
Поддержание этих параметров в требуемых 
пределах осуществляется в основном за счет 
регулировки или обслуживания машин и 
оборудования. 

Исходя из представленных рассуждений, каждый 
из функциональных параметров (𝑠1, 𝑠2, … , 𝑠𝑚), 
формирующих представление о техническом 
состоянии внутренней структуры судна, зависит от 
внутренних параметров (𝑥1, 𝑥2, … 𝑥𝑛) и 

ограничений (𝑣1, 𝑣2, … 𝑣𝑛), которые представляют 
собой подзадачи: 

𝑠1 = 𝑆1(𝑥1, 𝑥2, … 𝑥𝑛, 𝑣1, 𝑣2, … 𝑣𝑛), 
𝑠2 = 𝑆2(𝑥1, 𝑥2, … 𝑥𝑛 , 𝑣1, 𝑣2, … 𝑣𝑛), 

                           …                                         
(3) 

𝑠𝑗 = 𝑆𝑗(𝑥1, 𝑥2, … 𝑥𝑛, 𝑣1, 𝑣2, … 𝑣𝑛). 

Поскольку внутреннее состояние судна 
описывается не одним, а целой совокупностью 
параметров, то при обработке сигналов требуется 
использовать большое число разнообразных 
процессов мониторинга. Процесс управления 
безопасной работой внутренних систем заключается 
в обнаружении статистической изменчивости, 
вызванной случайными причинами. При 
определении приемлемого уровня изменчивости 
любые отклонения от него считают результатом 
действия особых причин, которые следует выявить, 
исключить или ослабить.  

Большинство систем, связанных с безопасностью 
внутренней структуры судна, можно отнести либо к 
системам управления, либо к системам защиты.  

Системы мониторинга и контроля, решающие 
ЗПРВБ, работающие в режиме жесткого времени, 

должны обнаруживать и сообщать о возникновении 
опасности во внутренней структуре судна. Кроме 
того, они должна обнаруживать и отображать 
аварийные сигналы, должны помогать оператору в 
определении основного события, которое было 
первоначальной причиной этих аварийных сигналов.   

На судах есть системы, состояние которых 
важнее, чем всех остальных: Система управления по 
курсу (СУК); Система управления скоростью (СУV) 
[20]; подруливающие устройства, относящиеся к 
вспомогательным управляющим средствам (ВУС), 
т.е. задача мониторинга и контроля этих систем 
должна осуществляться всегда для определения их 
состояния и динамики. Коммуникационная сеть 
является основой контроля состояния этих систем по 
времени. Протокол, запускаемый по времени (the 
time-triggered protocol (ТТР), обеспечивает 
синхронизированную по времени передачу 
сообщений и циклическое планирование прикладных 
задач. Работа коммуникационной системы, 

инициируемая исключительно временем, означает, 
что любая деятельность определяется течением 
(глобально синхронизированного) времени. 
Отправка, получение или любое другое действие 
зависит от предопределенного расписания и от 
текущего состояния часов. Сообщение A, например, 
отправляется с интервалом (Δ𝜏), а сообщение В 

отправляется при (Δ𝜏 + 1). Если суммируется весь 

коммуникационный трафик, то в таком расписании 
получается детерминированная и предсказуемая 
коммуникационная матрица.  

Необходимая информация об этих системах 
может быть отображена на каждом узле в 
коммуникационной сети. [16]. Например, 
турбонагнетатели основного и вспомогательного 
двигателей на судах для перевозки СПГ требуют 
непрерывного проведения измерений в 
Распределенной системе управления судном (DCS) 
для обеспечения немедленной выдачи сигнала 
предупреждения о неожиданных отклонениях 
параметров турбонагнетателей. Измеряемая 
информация автоматически передается на сервер 
баз данных и подключается к DCS, которая также 
позволяет сравнивать эксплуатационные 
параметры: частоту вращения двигателя, данные по 
вибрации и др.  

Другой пример – надежность подруливающего 
устройства определяется полной системой 
мониторинга для каждого подшипника и редуктора. 
ТТР с этой задачей справляется лучшим образом: 
может осуществлять мониторинг не только уровней 
вибрации в подшипниках и редукторах, но и уровней 
загрязнения масла и температуры.  

Если мы свяжем системы внутренней структуры 
судна, запускаемые по времени (главный двигатель, 
подруливающее устройство и др.), то архитектура с 
запуском по времени может обеспечить основу для 
проектирования надежной монолитной системы 
внутренней структуры судна в режиме реального 
времени по критически важному оборудованию. С 
помощью современных технологий внедрить такой 
режим относительно легко, особенно, когда 
источником всемирного времени является 
Глобальная навигационная спутниковая система 
(ГНСС). По сигналам всемирного времени и 
синхронизации часов в разных узлах по 
специальному распределенному алгоритму ТТР, ТТР 
будет запускаться всеми активными узлами в сети. 

Другой вид обеспечения безопасности в ЗПРВБ — 

это система типа SCADA, которая используется для 
обнаружения отказов по событию. Её основная 
функция — это регистрация всех событий, 
происходящих в системе. SCADA-системы относятся 
к системам мягкого реального времени по событию, 
они обнаруживают недостаточный или высокий 
уровня топлива, масла, давления и т.д. Информация 
с этих устройств собирается и обрабатывается 
локальными интеллектуальными устройствами – 
контроллерами, вычислителями, устройствами 
сбора и передачи данных. На этом уровне 
производится первичная обработка поступивших 
данных и локальное управление: регулирование, 
контроль защит, выполнение алгоритмов. 
Информация с контроллеров передается на сервер, 
обрабатывается, сводится, архивируется, 
анализируется и передается на автоматизированные 
рабочие места — (АРМы), где и выдается оператору.  
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Мониторинг задач движения судна в режиме 
реального времени 

Задача навигационной безопасности судна 
ЗПРНБП заключается в движении по заранее заданной 
траектории, которая может быть определена как: 

          𝐒 =< ⅈ, 𝜑, 𝜆, 𝐯, 𝐭, 𝜓, 𝐷, [𝑙+, 𝑙−] >             (4) 

где: i – номер путевой точки поворота (WP); (𝜑, 𝜆) 
– географические координаты, 𝜓 – локсодромическое 
направление между соседними WP; D – 

локсодромическая дистанция между соседними WP; 
[𝑙+, 𝑙−]  – допустимые границы коридора 

безопасности (справа и слева от линии заданного 
пути), нахождение в котором гарантирует 
обеспечение ЗНБП, представляющие из себя 

перпендикулярное смещение относительно линии 
курса (XTE); v – вектор скоростей прохождения 
каждого отрезка пути; t – вектор моментов 

прохождения WP.  

 

Рис. 1. а) Заданная траектория движения, б) 
Реальная траектория движения судна 

Автоматизация решения задачи вождения по 
маршруту «от WP к WP» сводится к определению 
(XTE) и расчетом оптимального курса (𝑘опт.) для 

возвращения на заданный курс (𝐾з). Поправка (Δ𝐾) к 

курсу (𝐾з) находится в зависимости от величины 
бокового отклонения XTE судна от линии пути. Она 
обеспечивает возвращение судна на линию пути при 
появлении отклонения от нее. Величина бокового 
отклонения XTE при автоматической проводке судна 

по маршруту измеряется с помощью 
приемоиндикатора ГНСС. В условиях возмущенной 
ионосферы – во время захода и восхода Солнца и в 
период магнитных бурь радиальная СКП 
определения места может достигнуть величины Мвзм 
= 8–10 м. [21] Радиальная СКП измерения вектора 
истинной скорости судна в условиях спокойной 

ионосферы составляет величину МV=0,1  0,2 уз. 
Кроме координат места судна, ГНСС предоставляет 
значения путевого угла и путевой скорости судна. 
Частота обновления информации у судовых 
приемоиндикаторов лежит в диапазоне 1 с. 

Высокочастотная составляющая погрешности 
приемоиндикаторов ГНСС незначительна, т.е. 
информация не нуждается в дополнительном 
сглаживании. Кроме того, ГНСС позволяет 
установить угол сноса (с = ПУ − Кз) и использовать 

его значение как (Δ𝐾). Коэффициент 

пропорциональной компоненты управления в общем 
случае зависит от допустимого отклонения (𝑋𝑇𝐸доп.) 

от отрезка маршрута и может быть представлен в 
виде [22]: 

𝑎1 =
𝑎̃1

𝑋𝑇𝐸доп.
                              (5) 

𝑎1– нормированный коэффициент. 

Если задавать курс авторулевому (𝐾а) с 

точностью до градуса, то поправку к по информации 
ГНСС можно получать по формуле: 

𝑈 = 𝑅𝑂𝑈𝑁𝐷 (
𝑎̃1

𝑋𝑇𝐸доп.
𝑋𝑇𝐸 + 𝛥𝐾)               (6) 

Для возвращения на (𝐾з) возникает переходный 

процесс. При этом на вход исполнительного 
усилителя рулевой машины поступает значение угла 
перекладки (𝛾з). Рулевая машина начинает 

перекладку руля, которая продолжается до тех пор, 
пока рассогласование между заданным (Кз) и 

фактическим курсами (𝐾а) не исчезнет (т.е. Кз= 𝐾а).  
Режим авто проводки по маршруту «от WP к WP» 

последовательно применяется после каждого 
поворота на новый отрезок маршрута [23], начиная от 
момента включения этого режима после 
прохождения точки поворота. 

Задача вождения по маршруту «от WP к WP» 
является типичной задачей управления по времени, 

когда ведется непрерывный контроль проводки 
судна по маршруту. После запуска задачи «от WP к 
WP» система предоставляет данные, 
характеризующие его прохождение по маршруту: 
боковое смещение от линии пути (XTE), расстояние 
(DTG), пеленг (BRN) и расчетное время (TTG) 
движения до активной путевой точки, ожидаемое 
время прибытия в нее (ETA). Индицируются также 
курсы активного и следующего за ним отрезка 
маршрута.  

В отличие от режима «от WP к WP» выполнение 
поворотов можно рассмотреть, как задачу 
управления по событию. При движении по активному 

отрезку маршрута в системе непрерывно 
контролируется расстояние от места судна до 
активной WP. Событие наступает тогда, когда 
расстояние до активной точки WP станет равным (sΔ) 
и авторулевому дается команда выполнить поворот 
требуемым образом. Судно не всегда попадает в WP 
из-за влияния окружающей среды на движение 
судна, а попадает в окрестность этой WP (рисунок 2).  

 

Рис. 2 - Поворот на курс к точке А 
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Область, на границе которой начинается поворот, 
называют зоной эволюционного движения. Поэтому 
для достижения наилучшего результата вождения по 
маршруту, каждый раз система должна 
пересчитывать параметры поворота. Допустим, 
когда судно находилось в точке (𝐴) (рисунок 2) 

включился режим «поворот» и была выбрана 
функция «с заданной угловой скоростью» (𝜔з)  для 

поворота на курс (𝐾) к точке (𝑍). С момента 

включения режима «поворот» через малый интервал 
времени (Δt), вычислительная система начинает 

рассчитывать пеленг (П) на точку (𝑍) по алгоритму: 

IF|Π𝑖 −𝐾𝑖| >  𝛿 , 𝑇𝐻𝐸𝑁 𝐾з,𝑖 = 𝐾з,𝑖−1 + 𝜔з, 𝐸𝐿𝑆𝐸 

 𝐾з,𝑖 = Π𝑖 − 𝑐.                                (7) 

где: δ - малая величина; 𝐾𝑖- значение текущего курса; 

𝐾з,𝑖- значение заданного курса;Π𝑖- значение текущего 

пеленга на точку (𝑍). 
Авторулевой перекладывает руль для 

обеспечения равенства (𝐾𝑖) и (𝐾з,𝑖). В этот период 

траектория движения судна из прямолинейной 
превращается в криволинейную с центром кривизны 
со стороны противоположного борта стороне 
перекладки руля. Скорость судна начинает 
уменьшаться. Концом поворота считается момент, 
когда в первый раз условие |Π𝑖 −𝐾𝑖| >  𝛿 не 

выполняется. После этого по алгоритму (7) находят 
значения (𝐾з,𝑖) для движения по направлению к точке 

(𝑍). Значения пеленга на точку (𝑍) в этом случае 

исправляются поправкой на угол сноса (с). После 
завершения поворота (события) система 
переводится в режим стабилизации курса, 
соответствующего новому направлению отрезка 
маршрута. Таким образом «поворот» является 
управлением по событию. 

ЗПРНБП можно описать циклическим решением 

двух задач: «от WP к WP» и выполнением поворотов. 
Для исполнения этих задач используются разные 
алгоритмы. Цель задачи «от WP к WP» - как можно 
точнее держаться заданного курса (𝐾з,𝑖), применяя 

методы параметрической адаптации, связанные с 
коррекцией, подстройкой параметров модели (6) 
введением поправки рассчитанной по результатам 
информации ГНСС. Адаптация позволяет 
подстраивать модель на каждом шаге управления, 
причем исходной информацией для нее является 
рассогласование отклика движения судна «от WP к 
WP» и математической модели, устранение которого 
и реализует процесс адаптации.  

Для осуществления поворота при перекладке 
руля происходит изменение цели движения - выход 
на новый курс. Для решения этой задачи требуется 
не адаптация, а эволюция модели движения судна. 
Эволюционный период поворота — это время от 
момента перекладки руля и момента, когда элементы 
движения примут установившийся характер, при 
этом наблюдается: увеличение угла дрейфа, 
кривизны траектории, уменьшение скорости хода и 
как следствие изменения угловой скорости и курса 
судна. После чего система опять перестраивается на 
решение новой задачи «от WP к WP». Если система 
будет использовать по-прежнему «чужие» 
алгоритмы, то это проявляется в так называемой 
разладке, когда прежняя модель становится 
неадекватной реальному процессу.  

Следовательно, для обеспечения безопасности 
движения судна модель ЗПРНБП должна всякий раз 

перестраивать алгоритмы движения на основании 
циклически решаемой задачи «от WP к WP» → 

Поворот → «от WP к WP» и т.д.   

Исходя из особенностей структурных процессов 
реального времени, ЗПРНБП представляется 

управлением по времени, когда необходимо 
постоянно контролировать положение судна 
относительно заданного курса и управление по 
событию, когда судно достигло зоны эволюционного 
движения и выполнило поворот для выхода на новый 
курс. 

Мониторинг задач предупреждения 
столкновений судов в режиме реального 

времени. 

ЗПРПСС заключается в наблюдении за судами, 

определении опасности и предупреждении 
столкновения судов.  

Задача наблюдения и определения опасности 
столкновения судов. Обычно в некотором 
географическом районе плавания одновременно 
могут находится {М} судов. Тогда для решения 
ЗПРПСС необходим мониторинг (постоянное 

наблюдение) ни за одним, а за множеством судов. По 
оценке векторов их относительного движения в 

некотором районе плавания ({𝐵𝑚(𝑐)}; где 𝑚 ∈  𝑀 =
 {1, . . . ,𝑀} – множество взаимодействующих судов, с - 

ограничения окружающей среды) определяют 
опасность столкновения судов. Структурную 
динамику перехода из безопасного в опасное 
состояние можно описать j-ым вектором «опасности 

столкновения» для i – го судна: [𝑏𝑗𝑖(с𝑗𝑖)] для которого 

определены пороговые значения [𝑏̃𝑗𝑖(с𝑗𝑖)] такие, что: 

Если [𝑏𝑗𝑖(с𝑗𝑖)]  >  [𝑏̃𝑗𝑖(с𝑗𝑖)], то [𝑏𝑗𝑖(с𝑗𝑖)] =  1

Если [𝑏𝑗𝑖(с𝑗𝑖)]  <  [𝑏̃𝑗𝑖(с𝑗𝑖)], то [𝑏𝑗𝑖(с𝑗𝑖)] =  0
      (8) 

«Опасность столкновения» существует, когда 
пороговое значение определяется как 1, и если 0, то 
«опасности столкновения нет». Особенности 
информации для предупреждения столкновений 
судов. Удобно мониторинг за {М} судами 
осуществлять по часам всемирного времени 
встроенных в Автоматическую идентификационную 
систему (АИС). АИС выдает координаты судна с 
признаком точности менее или более 10 метров. 
АИС, как средство мониторинга и слежения за 
судами, позволяет обрабатывать свыше 4000 
донесений в минуту и обновлять содержание 
сообщений каждые две секунды; использует 
технические средства самоорганизующегося 
множественного доступа с временным уплотнением, 
обеспечивая устойчивую и надежную работу при 
высокой скорости обмена данными и высокой 
плотности судов. 

 Совместное использование АИС на судах 
позволяет реализовать явные преимущества по 
надежности, достоверности идентификации судов в 
сравнении с другими существующими средствами 
навигации. АИС практически сводит к нулю влияние 
помех от морской поверхности и атмосферных 
явлений. АИС позволяет автоматически получать от 
судна необходимые данные (координаты, скорость, 
направление движения и др.), причем с большей 
точностью, чем у радиолокационных станций, что 
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позволяет уменьшить задержку в распознавании 
маневра судна. Для большинства движущихся судов 
период передачи изменяется от 10 до 2 секунд, то 
есть, соизмерим с периодом обновления 
радиолокационной информации (2 – 4 секунды), 
определяемым частотой вращения антенны РЛС. 
Это позволяет осуществить постоянное слежение за 
движением судов, аналогичное автоматическому 
сопровождению с помощью РЛС/САРП [24,25].  

Преимущества АИС перед РЛС заключаются 
прежде всего в автоматизированном обмене 
сообщениями, связанными с безопасностью 
мореплавания, между судами и береговыми 
службами, возможности фиксации динамической 
информации по времени (таблица 1), коими 
РЛС/САРП не обладают. 

Таблица 1 
Содержание динамической информации 

Вид и 
содержание 
информации 

Особенности информации 

Координаты 
судна 

Автоматически считываются с 
датчика местоположения, 

подключенного к аппаратуре АИС 

Время 
определения 

координат 

Время по шкале UTC. 
Автоматически считывается с 

датчика местоположения, 
подключенного к аппаратуре АИС 

Путевой угол, 
путевая скорость 

(относительно 
грунта) 

Автоматически считывается с 
датчика местоположения, 

подключенного к аппаратуре АИС. 
(COG – Course over ground / SOG – 

Speed over ground) 

Курс 

Автоматически считывается с 
судового курсоуказателя 

(гирокомпаса), подключенного к 
аппаратуре АИС 

Угловая скорость 

Скорость поворота (изменения 
курса). Автоматически считывается 
с соответствующего датчика, если 

он имеется на судне 

По таблице 1 последовательность наблюдений за 
суднами будет складываться во времени сразу из 
нескольких величин, получаемых АИС. Тем не менее 
существенных результатов можно достигнуть и при 
изучении только одного, отдельно взятого 
временного ряда некоторого параметра - координат 
судна, определенных в соответствии с периодом 
передачи информации станцией АИС. Контрольные 
участки (периоды) приема динамической 
информации покажем в таблице 2. 

Таблица 2 
Контрольные участки (периоды) приема 
динамической информации АИС и ГНСС 

Источник 
информац
ии 

  T, c 
 
 
V,уз 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1
0 

АИС 

3-14          * 

0-14 
(К) 

  *   *   *  

14-23      *     

14-23 
(К) 

 *  *  *  *  * 

ГНСС - * * * * * * * * * * 

При получении текущих координат места судна от 
ГНСС и АИС временной ряд о движении будет 
неполным (с не равноотстоящими уровнями по 
времени). Поэтому реальные модели движения 
одиночного судна или плавании в группе судов лучше 
всего привести к одному интервалу получения 
сообщений, строить в системе точных обсерваций 
(𝜑, 𝜆) по ГНСС и АИС, но с периодичностью по АИС, 
указанной в Таблице 2. Собственные координаты 
ГНСС (𝜑, 𝜆)  регистрирует с дискретностью 1 с. 

Следовательно, для исследования движения судов 
целесообразно выбрать АИС и ГНСС в качестве 
основных поставщиков информации и ограничиться 
временными рядами, представляющими собой 
дискретную последовательность наблюдений, 
производимых через регулярные промежутки 
времени (3, 6, 9 или 10 секундные интервалы). Для 
улучшения прогноза динамики движения судов 
следует из предложенного перечня выбрать 
минимальный доступный интервал наблюдений в 3 с, 
который подходит для любого судна вне зависимости 
от его скорости. Таким образом решается проблема 
точности и периодичности выдачи информации. 
Кроме того, при таком подходе в модели мониторинга 
движения судна будут учитываться факторы 
непосредственного и опосредованного влияния на 
движение судна по заданной траектории и наиболее 
точно отражать реальное движение судна.  

Алгоритмы предупреждения столкновений 
судов 

При существовании опасности столкновения 
применяются алгоритмы МППСС-72. Отношение 
порядка между судами устанавливаются в 
зависимости от маневренных возможностей судов 
(разнородных). Расхождение разнородных судов на 
безопасном расстоянии выполняется в условиях, 
когда одно из судов обладает преимуществом перед 
другим. Логика расхождения судов состоит в том, что 
судно с лучшими маневренными возможностями 
уступает дорогу, менее маневренному. Если 
существует опасность столкновения однородных 
судов, то используется принцип взаимного 
геометрического положения судов, который 
позволяет распознавать ситуацию сближения судов, 
обозначать судно, обладающее приоритетом при 
расхождении, а также сформировать сценарии, 
соответствующие понятиям: обгон; прямо или почти 
прямо по носу; пересечение курсов; судно, 
уступающее дорогу; судно, которому уступают 
дорогу. Для каждой ситуации существуют факторы, 
позволяющие вычислителю идентифицировать тот, 
или иной сценарий и выработать решение в 
соответствии с МППСС-72. Среди действий для 
предупреждения столкновений судов могут быть: 
изменение курса и/или скорости (В-маневр) [26]. 

Таким образом, в ЗПРПСС этап наблюдения за 
судами, распределенными в некотором 
географическом пространстве, и определение 
опасности столкновения судов активируется по шагу 
часов реального времени (временной контроль), а 
маневр расхождения назначается в зависимости от 
ситуации встречи судов (ситуационное управление). 
  



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

164 
 

Использование протоколов мониторинга и 
контроля в задачах безопасности судовождения 

Общая безопасность судна ЗПРСБС (1) 

обеспечивается реконфигурацией своей структуры 
(2). [2] Проблема решается в соответствии с 
возникшей ситуацией, угрожающей безопасности 
судна в каждой из систем (1) с использованием 
протоколов управления по времени (ТТР) и 
управления по событиям (CAN).  

Системы задачах ЗПРСБС, запускаемые по 

протоколу ТТР, должны ответить на запрос о 
безопасности в предопределенные моменты 
времени. Системы с запуском по времени подходят 
для периодических жестких задач в реальном 
времени и передачи информации о состоянии 
критически важных в отношении безопасности 
систем.  

Протокол (CAN) (Controller Area Network), 
напротив, должен реагировать на внешние события, 
которые наступают время от времени. Сеть CAN 
состоит из узлов с интерфейсом CAN и соединяющей 
их шины CAN. Шина является широковещательной, 
т. е. все узлы получат все сообщения, даже если они 
не адресованы им. CAN запускается событием, что 
означает, что узлы будут отправлять сообщения при 
возникновении события внутри узла. Если датчик 
получает указание на то, что контролируемый 
параметр изменился, то этот узел отправит 
сообщение по шине. Если, например, решаются две 
ситуационные задачи (ЗПРНБП, ЗПРПСС) 
одновременно, то это может привести к конфликтам 
сообщений, так как каждый узел может отправить 
сообщение об опасности на шину одновременно. 
Чтобы справиться с этим, CAN использует метод 
CSMA/AMP (Carrier Sense Multiple Access with 
Arbitration by Message Priority) (Множественный 
доступ с арбитражем по приоритету сообщения). В 
CSMA/AMP каждому отправляемому сообщению 
назначается приоритет. Если конфликт обнаружен 
после начала отправки сообщения, все узлы, кроме 
узла, отправляющего сообщение с наивысшим 
приоритетом, должны прекратить отправку. Решение 
о том, какое сообщение имеет наивысший приоритет, 
принимается на этапе арбитража.  

Протокол CAN достаточно хорош для 
ситуационных (ЗПРНБП, ЗПРПСС) реального времени, 

но для ситуаций, развивающихся слишком быстро 
(ЗПРВБ), подход, запускаемый по событию, слишком 

слаб.  
 Система, управляемая событиями, более гибкая 

и более адаптивна к изменению характеристик 
системы. Однако такие системы при работе страдают 
от значительных временных издержек из-за более 
сложных алгоритмов планирования, чем в случае 
запускаемых по времени. Связь в распределенной 
системе реального времени может быть 
классифицирована как инициируемая событием, 
начинающаяся, когда поступает команда send 
(отправь) или наступает время запуска, при котором 
сообщения отправляются периодически. В целом 
триггерный подход по событиям удобен при решении 
ЗПРНБП и ЗПРПСС. С другой стороны, метод 

с временным срабатыванием подходит для 
детерминированных (ЗПРВБ), которые имеют 

известные наборы задач с заранее известными 
алгоритмами. В общем случае ЗПРСБС будет иметь 

компоненты, запускаемые и по времени, и по 
событиям. [27, 28] 

Структурная модель САМК СБС в режиме 
реального времени 

САМК СБС состоит из трех кластеров (набора 
связанных компонент), сгруппированных вместе для 
достижения общей цели: СБС (судно, окружающая 
среда и другие суда), «распределенная 
компьютерная подсистема (киберсистема, 
поведение которой регулируется программами, 
исполняемыми на цифровых компьютерах), и 
человек-пользователь или оператор. В дополнение к 
набору компонентов кластер должен содержать 
систему внутри кластерной связи, обеспечивающую 
обмен сообщениями между компонентами кластера. 
Распределенная вычислительная система состоит из 
вычислительных узлов, которые взаимодействуют 
путем обмена сообщениями. Вычислительный узел 
может содержать один или несколько 
вычислительных компонентов. 

 

Рис. 3 - Структура модели САМК СБС в режиме 

реального времени 

Компоненты и сообщения. В САМК СБС 
компонент — это автономная программно-
аппаратная единица, взаимодействующая со своим 
окружением исключительно посредством обмена 
сообщениями. Компонент состоит из проекта 
(например, программного обеспечения) и варианта 
осуществления (например, аппаратного 
обеспечения, включая процессор, память и 
интерфейс ввода/вывода). Компонент реального 
времени содержит часы реального времени. После 
включения часов компонент переходит в состояние 
готовности к запуску, ожидая триггерный сигнал, 
указывающий на начало выполнения вычислений 
компонента. Всякий раз, когда возникает сигнал 
запуска, компонент начинает свои 
предопределенные вычисления. Затем считывает 
входные сообщения и свое внутреннее состояние, 
создает выходные сообщения и обновленное 
внутреннее состояние и так далее. Затем он снова 
переходит в состояние готовности к запуску, чтобы 
дождаться следующего запускающего сигнала.  

Кластеры компонентов. В рассматриваемой 
САМК СБС под кластером понимается набор 
связанных компонентов, сгруппированных вместе 
для достижения общей цели. САМК СБС обладает 
свойством реконфигурировать свою структуру на 
выполнение функциональных задач таким образом, 
чтобы подсистемы (1) могли на различных 
интервалах времени находиться в пассивном или 
активном режиме, т.е. должна происходить 
динамическая декомпозиция САМК СБС. 
Полученные в результате структуры (ЗПРВБ, ЗПРНБП  ∨
ЗПРВБ, ЗПРПСС) рассматриваются как ситуационные 

мониторинговые модели, отражающие состояние 
судна при плавании среди навигационных 
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опасностей или предупреждения столкновения 
судов. В дополнение к набору компонентов 
образующиеся кластеры должны содержать систему 
внутри кластерной связи, обеспечивающую передачу 
сообщений между компонентами кластера.  

Вычислительный кластер. Компоненты, 
формирующие вычислительный кластер, имеют 
общий архитектурный стиль. На рисунке 4 покажем 
пример вычислительного кластера для решения 
(ЗПРВБ). Этот кластер состоит из вычислительного 

компонента, вспомогательной системы, систем 
ввода / вывода, Системы управления судном, 
состоящей из СУК – системы управления курсом, 
СУV - системы управления скоростью, ВУС – 
вспомогательной системы управления и шлюза, 
получения информации о параметрах состояния 
компонентов кластеров (ЗПРНБП) и ( ЗПРПСС). 

 

Рис. 4. Пример вычислительного кластера для 

решения (ЗПРВБ) 

При разработке вычислительного кластера для 
решения ЗПРВБ система должна решать ряд задач 

управления курсом, скоростью и мониторинга 
аварийных сигналов, возникающих в СУК, СУV и 
ВУС. Четкое различие между этими задачами 
требует тщательного определения понятий 
временного контроля и логического контроля. 

Временной контроль связан с определением 
моментов реального времени, когда должны быть 
выполнены вычисления, т. е. когда задачи должны 
быть активированы.  

Логическое управление определяется структурой 
задачи и конкретными входными данными, чтобы 
система могла реализовать желаемые вычисления.  

Важным принципом модели вычислительного 
кластера для решения ЗПРВБ является разделение 

временных и логических задач. Процесс реального 
времени разделяется на (бесконечную) 
последовательность интервалов заданной 
продолжительности реального времени (шагами). 
Каждый шаг начинается с запуска вычислительной 
задачи (логическое управление). Вычислительная 
модель предполагает, что задача, активированная по 
шагу часов реального времени (временной 
контроль), практически немедленно завершает свои 
вычисления. На практике это означает, что задача 
должна завершить свое выполнение до того, как 
следующий пусковой сигнал (следующий такт часов 
реального времени) инициирует следующее 
выполнение задачи.  

 

Заключение 

Непрерывная адаптация и модификация, 
необходимые для поддержания эффективности 
такой большой и сложной системы как САМК СБС, 
приводят к растущей сложности, которой трудно 
управлять в монолитном контексте. Один из методов 
решения проблемы сложности САМК СБС состоит в 
том, чтобы разбить единую большую монолитную 
систему на набор автономных составных систем (1), 
соединенных четко определенными интерфейсами 
обмена сообщениями [29]. Любая реконфигурация 
(2) тщательно координируется. Координатор 
отслеживает и координирует эволюцию САМК СБС. 
Такая технология может справиться с ростом 
сложности САМК СБС путем применения принципов 
упрощения, разделения задач и наблюдаемости 
взаимодействия систем. САМК СБС требует 
привязки ко времени, наличие синхронизированного 
глобального времени во всех составных системах 
САМК СБС приводит систему к «архитектуре по 
времени», где глобальное время может быть 
установлено по сигналам ГНСС.  

Глобальная или общая безопасность в СБС 
реального времени может быть достигнута двумя 
противоречивыми требованиями: по времени и по 
событию. Анализ показывает, что САМК СБС должна 
быть реализована как распределенная система, в 
которой набор вычислительных узлов соединен 
между собой. Каждый узел выполняет набор задач, 
вносящих определенную функциональность в общую 
систему управления безопасностью СБС по 
различным протоколам: TTP и CAN. Отдельные 
задачи взаимодействуют друг с другом (2), а 
результаты одной задачи могут быть переданы для 
решения задач в другие узлы. Возможность жесткого 
реального времени по протоколу ТТР может быть 
гарантирована для систем, имеющих критически 
важное значение в СБС: Системе управления по 
курсу (СУК); Системе управления скоростью (СУV); 
Вспомогательным управляющим средствам (ВУС). 
Спецификация TTP не допускает какой-либо гибкой 
связи в сети. Разрешены только предварительно 
определенные коммуникационные временные 
интервалы связи. Таким способом достигается 
безопасность при решении ЗПРВБ. Процессы 
ЗПРНБП, ЗПРПСС также могут включать протоколы TTP 

при отслеживании параметров движения судна 
относительно заданного пути в режиме «от WP к WP» 
или, например, отслеживать параметры движения 
других судов и возникновение опасности 
столкновения. Протокол CAN реализуется 
событиями, генерируемый спонтанными 
сообщениями по безопасности во всех системах СБС 
и требует высокой гибкости сети. В CAN доступ к 
CAN-шине контролируется логикой арбитража, 
которая предполагает наличие на шине 
рецессивного и доминантного состояний.  

САМК СБС является распределенной системой, 
которая состоит из автономных компьютеров, 
каждый из которых способен функционировать в 
одиночку. Эти компьютеры связаны сетью 
и взаимодействуют, выполняя глобальную задачу 
и делясь ресурсами. САМК СБС является 
распределенной вычислительной системой, которая 
работает с ограничениями по времени. 
Предпочтительной средой взаимосвязи систем для 
построения САМК СБС является Интернет, что 
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приводит к Интернету вещей, позволяющего 
уменьшить влияние «человеческого фактора» или 

исключить человека из части действий и операций по 
управлению судном. 
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Аннотация: Проведенные до сих пор эксперименты по исследованию параметров дрейфа морских судов 

небольшого водоизмещения на мелководье наводят на некоторые выводы, меняющие логику их поиска и 
спасения, заложенную в международных правилах и руководствах. Экспериментальное исследование 
проводилось поэтапно. На основе проделанной работы можно заключить, что Международное руководство по 
поиску и спасению судов на море (IAMSAR) может использоваться для поиска судов небольшого 
водоизмещения, терпящих бедствия на море только в ситуациях с небольшим опозданием сигнала об аварии. 
Предлагаемые в руководстве способы и критерии не учитывают специфику поведения судов небольшого 
водоизмещения при продолжительном дрейфе и не соответствуют всем возможным ситуациям по их поиску. 
Существуют и другие проблемы, усложняющие организацию поиска, как например: точность данных о ветре и 
волнении, предоставляемых метеослужбой, недостаточная для поиска морских судов небольшого 
водоизмещения; сигнал бедствия поступает со значительным опозданием; сведения о течениях в мелководных 
районах зоны проведения поисковой операции, полученные путем численного моделирования и годового 
среднестатистического характера, могут не удовлетворять требуемой точности для выполнения расчетов и 
другие. В связи с этим, необходимо проводить систематические замеры, обработку и хранение этих параметров 
в единой базе данных. На основе анализа ситуаций с морскими судами небольшого водоизмещения, терпящих 
бедствие и проведенных экспериментов, может быть обоснован и предложен условный дифференцированный 
подход к планированию их поиска, учитывающий особенности их поведения при дрейфе.  
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Abstract: The experiments conducted so far to study the parameters of the drift of small displacement vessels in 

shallow water suggest some conclusions that change the logic of their search and rescue, laid down in international 
rules and guidelines. The experimental study was conducted in stages. Based on the work done, it can be concluded 
that the International Guidelines for the Search and Rescue of Ships at Sea (IAMSAR) can be used to search for 
vessels of small displacement that are in distress at sea only in situations with a slight delay in the signal of an accident. 
The methods and criteria proposed in the manual do not take into account the specifics of the behavior of small 
displacement vessels during prolonged drift and do not correspond to all possible situations for their search. There are 
other problems that complicate the organization of the search, such as: the accuracy of wind and wave data provided 
by the weather service is insufficient to search for small displacement vessels; the distress signal arrives with a 
significant delay; information about currents in shallow areas of the search operation zone obtained by numerical 
modeling and annual average may not meet the required accuracy for performing calculations and others. In this regard, 
it is necessary to carry out systematic measurements, processing and storage of these parameters in a single database. 
Based on the analysis of situations with small displacement vessels in distress and conducted experiments, a 
conditional differentiated approach to planning their search can be justified and proposed, taking into account the 
peculiarities of their behavior during drift. 
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Введение 

За последние годы вопросами поиска 
бедствующих судов и людей уделяется все большее 
внимание. В соответствии с современными 
требованиями конвенции (SAR 79, SOLAS), все суда 
определенных категорий должны иметь на борту 
коммуникационные средства - бортовую аппаратуру 
GMDSS (Всемирная морская система бедствии и 
безопасности). Эта система должна обеспечить 
автоматическую подачу сигнала тревоги, 
определение местоположения терпящего бедствие 
объекта с минимальным временем задержки 
сигнала, осуществление надежной коммуникации 
при проведении операции по поиску и спасению на 
основе интегрированного использования 
космических и наземных коммуникаций. 

Вне этих категорий, в районе ответственности 
арктических спасательных центров МЧС России 
останется большое количество морских судов 
небольшого водоизмещения (МС НВ), которые не 
снабжены аппаратурой связи в системе GMDSS или 
вообще не имеют никаких средств связи на борту.  

В своем большинстве это находящиеся в 
условиях дрейфа рыболовные, транспортные, 
пассажирские и другие суда, яхты, шхуны, катера, 
шлюпки, плавающие средства для развлечения и 
отдыха, бедствующие в море авиационные средства 
и др.  

К этой категории необходимо перечислить и 
людей в индивидуальных средствах спасения (ИСС) 
и свободно дрейфующие опасные морские объекты 
(ОМО) - дрейфующие мины; дрейфующие буи; 
опасные ледовые скопления; крупные плавающие 
предметы; неопознанные объекты, несущие угрозу и 
др.). 

Системный анализ поиска морских судов 
небольшого водоизмещения в районе 

ответственности арктических спасательных 
центров  

В настоящее время, особенностям 
осуществления поиска бедствующих морских судов 
небольшого водоизмещения в мелководных 
районах, какими являются районы ответственности 
арктических спасательных центров МЧС России, 
уделяется недостаточное внимание [1, 3, 4]. В то же 
самое время, именно для них бедствие в море очень 
часто становится по-настоящему борьбой за жизнь. 
И для этого есть достаточно предпосылок.  

Районы ответственности арктических 
спасательных центров МЧС России, которые в 
большинстве своем являются мелководными 
районами, отличаются еще и следующими 
особенностями: 

 недостаточной развитостью  инфраструктуры 
и оборудования средствами навигационных 
ограждений; 

 значительной удаленности Арктического 
спасательного центра  (АСЦ)  МЧС России друг от 
друга; 

 отсутствием постоянной системы мониторинга 
и оповещения о состоянии ветра Vвт, волнения Vвл, 
течения Vт и передвижения льда Vл  в открытом море; 

 частыми неблагоприятными погодными 
условиями; 

 тенденцией к потеплению климата и 
увеличением количества судов небольшого 
водоизмещения, занятых перевозками; 

 возможными провокационными действиями со 
стороны других государств с использованием 
диверсионных групп, минного оружия, мини 
подводных лодок, судов для разведки и подрывных 
действий. 

Сущность проблемы планирования поиска 
морских судов небольшого водоизмещения состоит в 
том, что характерные особенности их дрейфа, не 
исследованы в достаточной степени. Кроме того, 
процесс планирования поиска морских судов 
небольшого водоизмещения недостаточно 
обоснованно ставится под общим знаменателем с 
системой планирования поиска объектов большего 
размера, включенных в систему GMDSS. 

Анализ случаев бедствий за период более 10 лет 
в болгарской мелководной зоне ответственности [2, 
5] показывает, что примерно 75% из всех случаев 
бедствий на море происходит с морсктими судами 
(МС) малого водоизмещения (МВ), которые не 
включены в систему GMDSS. Из их числа более 50% 
- это суда, на борту которых полностью отсутствуют 
средства связи. 

Полученные результаты показывают, что самым 
большим является число бедствующих судов в 
прибрежной зоне, где порядка 80% из всех случаев 
это МС МВ. В зонах, расположенных на дистанции от 
5 до 12 миль от берега, доля бедствующих МС МВ 
без средств связи составляет порядка 65%. 

Размеры районов, в которых осуществлялся 
поиск МС МВ, обычно имеют радиус более 10 миль в 
более 60% всех случаев, предварительная 
информация об их местоположении и состоянии 
является неполной в более 50% случаев, а в 20% - 
она полностью отсутствует. 

Из всех случаев, порядка 20 - 25% заканчиваются 
гибелью судна и экипажа или они не обнаруживаются 
до окончания поисковой операции. 

Изучение характеристик дрейфа МС МВ, 
терпящих бедствие на море, позволяет вывести 
следующие возможные особенности их поведения в 
районах ответственности арктических спасательных 
центров МЧС России: 

 в большинстве из описанных случаев будут 
отсутствовать точные данные о местоположении 
объектов, их состоянии, намерениях и др.; 

 эти объекты не смогут передавать актуальную 
информацию о гидрометеорологических условиях в 
районе бедствия, что будет вести к неточности в 
расчетах по их поиску еще в самом начале; 

 возможности устранения возникшей аварии 
или перехода на резервные средства управления и 
движения у МС МВ обычно будут отсутствовать или 
будут минимальными. Это будет вызывать 
продолжительный дрейф судна под воздействием 
ветра, течения и волнения; 

  МС МВ отличаются небольшими размерами 
корпуса и надстройки, что будет вести к 
затруднениям в обнаружении визуальными и 
техническими средствами; 

 выраженная повышенная зависимость 
дрейфа МС МВ от воздействия ветра, волнения и 
течений, предполагает точное знание их параметров 
в конкретном районе за длительный период до 
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проведения операции, а такие данные обычно 
отсутствует; 

 значительная часть ситуаций бедствия с МС 
МВ будет отличаться большим интервалом задержки 
сигнала бедствия и неточностью первичных данных 
об их местоположении; 

 поиск МС МВ в районах ответственности 
арктических спасательных центров МЧС России, 
чаще всего будет проводиться в обширных районах, 
на эффективное обследование которых средств 
поиска обычно не будет хватать. 

Обобщенный анализ условий, которые 
определяют аэронавигационный дрейф 
авиационных объектов, бедствующих над морской 
акваторией, дает основания предположить, что 
ожидаемая неточность расчетов по их поиску будет 
сравнимой с той, которая характерна для поиска 
малых морских объектов. Исходя из размеров 
ожидаемых районов поиска, повышенной 
зависимости дрейфа от гидрометеорологических 
факторов и небольших размеров дрейфующих в 
море судов, суда с экипажами бедствующих 
авиационных средств, тоже должны быть 
причислены к категории МС МВ.  

На базе проведенных теоретических и 
экспериментальных исследований особенностей 
дрейфа МС МВ в мелководных районах моря и 
выявления закономерностей их поиска, можно 
сделать некоторые обобщенные выводы [2, 8, 11]: 

 поведение дрейфа МС МВ в мелководных 
районах моря различается существенно от 
поведения дрейфа судов с большими размерами. 
Эти наблюдения предопределяют разный подход к 
планированию и проведению их поисковых 
операции; 

 траектории дрейфа МС МВ в мелководных 
районах моря могут быть в виде секторов, полос 
большой длины, или сложных зигзагообразных 
кривых незакономерного характера. У них возможно 
резкое маневрирование в одну или другую сторону, 
дрейф по кругу или возвращение в первоначальную 
точку после продолжительного времени; 

 высокая степень неопределенности и 
отсутствия информации сделает крайне сложным 
точное фиксирование границ района их вероятного 
местонахождения (РВМНХ) и будет резко понижать 
эффективность проведения поисковых мероприятий; 

 установленное, в процессе работы влияние 
волнения на формирование траекторий дрейфа МС 
МВ, подтверждает значимость его учета для 
повышения точности процесса планирования поиска. 
Из-за повышенного влияния волнения, отклонения 
МС МВ от предполагаемого места в мелководных 
районах моря, могут быть значительными. Учет 
вектора волнового течения может изменить в 
значительной степени проводимые расчеты  
направления и скорости дрейфа; 

 в ходе проведенных экспериментов с МС МВ, 
дрейфующими в мелководных районах моря, 
наблюдается возможность незакономерного 
характера изменения направления ветрового 
дрейфа и его отклонения от направления ветра 
порядка 300 - 800 и более. Этот факт ведет к 
пересмотру логики его учета и требует 
дополнительных исследований проблемы и 
коррекции существующей методики; 

 точность данных о ветре и волнении, по 
данным метеослужбы, достаточна для поиска малых 
объектов, о которых сообщили с опозданием не 
более 1-2 часов. Эти данные будут непригодны для 
планирования поиска продолжительно (более 24 
часов) дрейфующих МС МВ в мелководных районах 
ответственности арктических спасательных центров 
МЧС России. 

Для обеспечения поиска МС МВ в подобных 
ситуациях необходимо использовать 
гидрометеорологические данные, либо с 
автоматизированной климатической спутниковой 
системы, либо измеренные в данном конкретном 
районе непосредственно до начало поиска. Данные о 
ветре и течении по среднегодовым статистическим 
данным и полученные в результате численного 
моделирования, не смогут быть использованы для 
поиска бедствующих малых объектов в мелководных 
районах. Для выяснения  конфигурации и поведения 
поверхностных течений в них необходимы 
дополнительные исследования [2, 9, 10, 12]. 

На основании проделанного комплексного 
анализа информации о поведении поверхностных 
течений в других мелководных районах моря, могут 
быть сделаны важные практические выводы, 
которые могут изменить общепринятую логику 
проведения операции по поиску МС МВ в 
мелководных районах ответственности арктических 
спасательных центров МЧС России [2, 4, 6, 7]. 

Так, например: 

 исследование и анализ движения 
поверхностных течений в морских мелководных 
зонах в настоящее время недостаточны, но 
независимо от этого можно сделать 
предварительные выводы, что никакие из 
наблюдаемых поверхностных течений в этих зонах в 
действительности не могли быть определены как 
„постоянные“. На практике все течения в 
мелководных морских зонах имеют сложную и 
невыясненную конфигурацию и поведение и данные 
о них не смогут быть использованы для организации 
поиска МС МВ в мелководных районах 
ответственности арктических спасательных центров 
МЧС России; 

 “постоянные” поверхностные течения могут 
быть только течения с относительно неизменными 
параметрами - направление и скорость. В 
мелководных зонах таких практически нет, а в 
глубоководных зонах необходимо учитывать 
перемещение их осей и изменение их параметров в 
зависимости от сезонов года и изменений климата; 

 во время обработки данных о поверхностных 
течениях, в интересах поиска МС МВ, необходимо 
обратить особое внимание на научные разработки, 
связанные с исследованием вихревых образований 
водных масс циклонального и антициклонального 
характера (в зависимости от сезона). Наблюдения 
показывают, что в области континентального 
шельфа изменение направления и скорости 
ветрового воздействия очень часто приводит к 
возникновению слабоустойчивых, вихревых, или с 
непостоянным направлением поверхностных 
течений, которые могут легко менять свои 
параметры. 

На основании сделанных выше предположений 
можно сказать, что модели Международного 
руководства по поиску и спасению (IAMSAR) можно 
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использовать для ведения поиска бедствующих МС 
МВ с небольшим запаздыванием сигнала бедствия и 
ожидаемой относительно прямолинейной 
траекторией дрейфа. Предлагаемые в нем способы 
и критерии не учитывают все особенности 
продолжительного дрейфа таких объектов и не 
соответствуют всем возможным ситуациям их 
поиска. 

На основе анализа ситуаций с МС МВ, терпящих 
бедствие и проведенных экспериментов, может быть 
обоснован и предложен условный 
дифференцированный подход к планированию их 
поиска, учитывающий особенности их поведения при 
дрейфе.  

На базе вышеуказанного подхода могут быть 
обоснованы новые критерии оценки и может быть 
разработана Интеллектуальная система поддержки 
принятия решений координаторами поиска МС МВ в 
мелководных районах ответственности арктических 
спасательных центров МЧС России. 

В методике поиска в рамках Интеллектуальной 
системы поддержки принятия решений 
координаторами поиска может быть охвачен весь 
диапазон поисковых ситуаций с равномерным и 
неравномерным распределением места объекта, 
терпящего бедствия и могут быть предложены 
варианты по применению разнообразных способов, 
дающих возможность для продолжительного 
обследования вероятной полосы передвижения 
объекта. 

Дифференцированный подход планирования 
поиска МС МВ в мелководных районах 
ответственности арктических спасательных центров 
МЧС России базируется на следующих принципах: 

 учет специфики МС МВ, терпящих бедствия; 

 оценку обстановки и классификацию ситуаций 
поиска МС МВ, исходя из выявленной специфики; 

 использование моделей поиска применимых ко 
всему диапазону установленных поисковых 
ситуаций, например - способы избирательного 
обследования, продолжительный поиск в вероятном 
секторе движения, поиск на линии и др.; 

 комбинированное использование надводных и 
авиационных средств поиска при ведущей роли 
надводных средств наблюдений; 

 комплексное использование визуальных и 
технических средств поиска и другие. 

Для большей полноты в отражении специфики 
поисковых ситуаций с бедствующими МС МВ, из 
теории поиска могут быть введены следующие 
условные понятия, которые в настоящее время не 
используются в практике спасения бедствующих 
объектов, как например: 

 «обстановка в районе поиска» - включает 
информацию о времени и месте инцидента, 
гидрометеорологической обстановке, состоянии и 
поведении объекта; 

 «условия проведения поиска» - включает 
данные об обстановке и расчеты элементов дрейфа 
и размеров района поиска; 

 «поисковая ситуация» - включает обстановку в 
районе поиска, условия проведения поиска и 
стоящие перед наблюдателями задач. 

Разрабатываемая в рамках Интеллектуальной 
системы поддержки принятия решений, Методика 
планирования МС МВ, терпящих бедствие на море, 

будет включать следующие основные этапы 
планирования поиска: 

1.Оценка условий для проведения поиска. 

1.1 Оценка обстановки в поисковом районе: 

 метеорологическая оценка района; 

 оценка состояния и поведения морских судов 
небольшого водоизмещения; 

 оценка места аварии; 

 оценка времени. 
1.2 Оценка элементов дрейфа и размеров района 

вероятного местонахождения бедствующих 
МС МВ: 

 вычисление вероятной ошибки 
местоположения морских судов небольшого 
водоизмещения; 

 вычисление размеров района поиска; 
2.  Принятие решения о поиске. 

2.1 Определение ситуации поиска; 
2.2 Вычисление критериев эффективности и 

выбор способа поиска в соответствии с 
данной ситуацией;  

Оценка обстановки в районе поиска МС МВ может 
проводится по четырем основным группам 
параметров: 

 по данным о времени инцидента и времени 
запаздывания сигнала бедствия; 

 по данным о месте инцидента; 

 по данным о ветре, течении и волнении моря 
в районе поиска; 

 по данным о состоянии и поведении 
бедствующего судна. 

Расположение и первоначальные размеры 
района вероятного местонахождения бедствующего 
МС МВ зависят преимущественно от состояния 
информации по первым двум группам параметров, 
которые можно считать “основными”, но отсутствие 
достаточно точной информации по другим 
показателям может привести к значительной 
неточности расчетов, или к грубым ошибкам, 
предопределяющим не успешность операции еще в 
самом начале 

Исходя из указанных задач можно предложить 
следующую классификацию обстановки при поиске 
морских судов небольшого водоизмещения в 
мелководных районах ответственности арктических 
спасательных центров МЧС России: 

1. Исходя из точности данных о времени бедствия 
и местоположении аварийного объекта: 

 о времени и месте бедствия имеется точная 
информация; 

 о времени имеется точная информация, а о 
месте имеются приблизительные данные; 

 точно известно местоположение суда, но не 
имеется информации о времени аварии; 

 о времени и месте бедствия есть точная 
информация, но контакт потерян; 

 о времени и месте бедствии можно только 
предполагать. 

  2. Исходя из точности данных о ветре, 
волнении моря и течениях в районе инцидента: 

 данные о ветре, волнения и течений являются 
точными; 

 данные о ветре, волнения и течений являются 
приблизительными. 

3. Исходя из наличия информации о потере 
контакта с объектом: 
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 контакт с бедствующим объектом 
поддерживается постоянно (периодически); 

 контакт с бедствующим объектом потерян. 

Заключение 

На основании сделанных выше заключений о 
возможностях применения существующих методик 
для поиска морских судов небольшого 
водоизмещения, терпящих бедствия на мелководье, 
можно сказать следующее. 

Международное руководство по поиску и 
спасению судов на море (IAMSAR) может 
использоваться для поиска МС МВ, терпящих 
бедствия на море в ситуациях с небольшим 
опозданием сигнала об аварии. Предлагаемые в 
руководстве способы и критерии не учитывают 
полностью специфику поведения МС МВ при 
продолжительном дрейфе и не соответствуют всем 
возможным ситуациям по их поиску.  

Точность данных о ветре и волнении, 
предоставляемых метеослужбой, не достаточна для 
поиска МС МВ. Сигнал бедствия поступает с 
большим запаздыванием. Для малых судов, 
дрейфующих продолжительно, необходимо 
использовать данные автоматизированной 
спутниковой системы вместе с непосредственным 
замером параметров, воздействующих 
гидрометеорологических факторов в районе 
бедствия. 

Сведения о течениях в мелководных районах 
зоны проведения поисковой операции, полученные 
путем численного моделирования и годового 
среднестатистического характера, могут не 
удовлетворять требуемой точности для выполнения 
расчетов. В связи с этим, необходимо проводить 
систематические замеры и обработку их параметров 
в единой базе данных. 

Анализ проблемы поиска бедствующих МС МВ в 
мелководных районах ответственности арктических 
спасательных центров МЧС России, показывает 
необходимость проведения систематических 
теоретических и экспериментальных научных 
исследований, направленных на: 

 теоретическое и экспериментальное изучение 
специфики формирования траекторий дрейфа и 
поведения разного типа МС МВ в мелководных 
районах ответственности арктических спасательных 
центров МЧС России во время бедствия; 

 проведение углубленного анализа ситуации 
их поиска; 

 исследование влияния ветра, волнения и 
течения на дрейф каждой группы МС МВ в 
конкретном районе ответственности; 

 усовершенствование математических 
моделей методики поиска с учетом специфики для 
каждой категории МС МВ; 

 усовершенствование методик обоснования 
эффективности проводимых операций в зависимости 
от условий в районе бедствия и используемых 
способов обследования; 

 разработку базы данных для 
автоматизированной обработки результатов поиска, 
терпящих бедствие малых объектов; 

 исследование возможностей использования 
инфракрасной аппаратуры и приборов ночного 
видения в операциях по поиску малых объектов; 

 разработку новых научно обоснованных 
моделей комбинированного поиска 
продолжительно дрейфующих малых объектов 
морскими и авиационными средствами. 
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Аннотация Актуальность исследований обусловлена желанием увеличить пробег механизмов с электрической 

тягой, работающих от аккумуляторных батарей. К таким механизмам относятся электромобили, катера речного 
и морского флота, подводные робототехнические системы, осуществляющие движение посредством 
управления тяговым электроприводом с неявнополюсной синхронной машиной, имеющей возбуждение от 
постоянных магнитов. Наиболее широкое распространение получило управление синхронным двигателем 
током по поперечной оси. Обеспечивая минимизацию тепловых потерь, такое решение характеризуется 
значительным ростом реактивной мощности при увеличении нагрузки и скорости, что определяет рост потерь 
в стали, ограничивает диапазон регулирования в области больших скоростей. В силу увеличения тепловых 
потерь, управление синхронной машиной при минимизации реактивной мощности в условиях ограничения 
напряжения и тока не нашло своего применения.  
Целью работы ставится задача сравнения по энергетическим характеристикам законов управления 
синхронным двигателя с постоянными магнитами. Одним из основных показателей качества электропривода, 
работающего от автономного источника питания при ограничении тока и напряжения, подводимого к обмоткам 
двигателя, выступает величина максимальной мощности, которую можно передать на движение механизма. 
Косвенно, этот показатель может характеризовать расстояние перемещения исполнительного механизма на 
одной зарядке аккумулятора. Решение поставленной задачи осуществляется путём анализа состояния 
синхронной машины с постоянными магнитами при различном формировании управления в условиях 

ограничения тока и напряжения, подводимого к обмоткам двигателя от автономного источника питания. 
Полученные результаты сравнения демонстрируют высокие энергетические показатели работы синхронной 
машины в условиях минимизации реактивной мощности.  
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Abstract. The relevance of the research is due to the desire to increase the mileage of mechanisms with electric 

traction powered by a battery. Such mechanisms include electric vehicles, river and sea fleet boats, underwater robotic 
systems that receive movement by controlling a traction electric drive with an implicit synchronous machine with 
permanent magnets. The most widespread is the control of a synchronous motor by a current along the transverse 
axis. Ensuring the minimization of heat losses, such a solution is characterized by a significant increase in reactive 
power with an increase in load and speed, which determines the growth of losses in steel, limits the range of regulation 
in the area of high speeds. Due to the increase in heat losses, the control of a synchronous machine while minimizing 
reactive power under conditions of voltage and current limitation has not found its application. The aim of the work is 
to compare the energy characteristics of the control laws of a synchronous motor with permanent magnets. One of the 
main indicators of the quality of an electric appliance operating from an autonomous power source with limited current 
and voltage supplied to the motor windings is the maximum power that can be transferred to the movement of the 
mechanism. Indirectly, this indicator characterizes the distance to which the executive mechanism can be moved on a 
single battery charge. The solution of the problem is carried out by analyzing the state of a synchronous machine with 
permanent magnets with different control formation under conditions of current and voltage limitation supplied to the 
motor windings from an autonomous power source. 
The obtained comparison results demonstrate high energy performance of the synchronous machine in conditions of 
minimizing reactive power. 
Key words:  Non-polar synchronous machine with permanent magnets, energy-efficient operating modes, 

minimization of heat losses, minimization of reactive power. 
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Введение 

В настоящее время в тяговом электроприводе 
подвижного состава, электромобилях с автономным 
источником питания, катерах речного и морского 
флота, подводных робототехнических систем, 
получающих питание от аккумуляторов, широко 
используются синхронные машины с постоянными 
магнитами (СДПМ) [1-3]. Не имея скользящих 
контактов и не расходуя энергию на возбуждение, 
СДПМ выгодно отличаются от других электрических 
машин [4 - 6]. Векторное управление СДПМ током по 
поперечной оси, система MTPA (Maximum Torque per 
Ampere), получило наиболее широкое 
распространение [7, 8]. Объясняется это достаточно 
простым законом управления, обеспечивающим 
линейную зависимостью электромагнитного момента 
от тока. Обеспечивая минимум тепловых потерь, 
управление двигателем осуществляется в системе 
вращающихся координат d, q [9 - 11]. Несмотря на 
малые потери в меди, реактивная мощность растёт 
при увеличении нагрузки, значительно снижая 
эффективность управления током по поперечной 
оси. Рост потокосцепления статора увеличивает 
потери в стали. Диапазон регулирования в области 
высоких скоростей ограничен, мощность, 
передаваемая на исполнительный механизм, 
снижается.  

Управление, обеспечивающее минимизацию 
реактивной мощности, устраняет многие недостатки, 
но потери в меди несколько больше. Поэтому такое 
управление не нашло своего применения. Вместе с 
тем работа двигателя при минимизации реактивной 
мощности позволит электроприводу передать 
исполнительному механизму большую мощность, 
что особенно важно при его работе от автономного 
источника питания. Несмотря на снижение 
электромагнитного момента при ограничении тока, 
исполнительному механизму можно передать 
значительно большую мощность, увеличивая 
угловую скорость двигателя при ограничении 
напряжения. Для выбора того или иного способа 
управления неявнополюсной синхронной машиной 
следует сравнить энергетические характеристики 
электропривода при векторном управлении током по 
поперечной оси и управлении двигателем в условиях 
минимизации реактивной мощности двигателя. 

1. Постановка исследовательской задачи 

Задачей работы является сравнение законов 
управления неявнополюсной синхронной машиной с 
постоянными магнитами по энергетическим 
критериям качества, реализация которых в 
алгоритмах управления повысит эффективность 
работы тягового электропривода с автономным 
источником питания. 

2. Математическое описание 

Решение рассмотрено на примере трёхфазного 
синхронного двигателя с постоянными магнитами, 
математическая модель которого представлена в 
фазовом пространстве [12-13] системы 
вращающихся координат d, q: 

                      
𝑑𝛹𝑑

𝑑𝑡
= −𝑟ⅈ𝑑 + 𝑝𝜔𝛹𝑞 + 𝑈𝑑,             (1)    

                      
𝑑𝛹𝑞

𝑑𝑡
= −𝑟ⅈ𝑞 − 𝑝𝜔𝛹𝑑 +𝑈𝑞,               

                                𝐽
𝑑𝜔

𝑑𝑡
= 𝑚 −𝑚𝑐,                    (2)  

                      𝛹𝑑 = 𝐿 ⅈ𝑑 +𝛹0; 𝛹𝑞 =  𝐿 ⅈ𝑞, 

     𝑚 = 𝑝
3

2
(𝛹𝑑ⅈ𝑞 −𝛹𝑞ⅈ𝑑) = 𝑝

3

2
𝛹ⅈ 𝑐𝑜𝑠( 𝜑),  (3) 

                   ⅈ = √ⅈ𝑑
2 + ⅈ𝑞

2, 𝛹 = √𝛹𝑑
2 + 𝛹𝑞

2,  

     𝑄 = 𝑝𝜔
3

2
(𝛹𝑑ⅈ𝑑 +𝛹𝑞ⅈ𝑞) = 𝑝𝜔

3

2
𝛹ⅈ 𝑠ⅈ𝑛( 𝜑),  (4) 

                   ∆𝑃 =
3

2
𝑟ⅈ2 ; 𝑃𝑐 = 𝐾р1.5𝜔1.5𝛹2 ,          (5) 

Ψd, Ψq, id, iq, Ud, Uq - проекции вектора 
потокосцепления статора, тока и напряжения, 
подводимого к обмоткам двигателя; r - активное 
сопротивление обмоток статора; Ψ0 - величина 
потока постоянных магнитов, приведённая к 
параметрам обмотки статора; J – приведённый к валу 
двигателя момент инерции; mс - момент статического 
сопротивления; ω - скорость вращения ротора; p -
число пар полюсов; m - электромагнитный момент; 
ΔР– потери в меди; Рс – потери в стали, при 
достаточно точном приближении [14] можно свести к 
одной (5) простой эмпирической формуле; К – 

коэффициент характеризует уровень магнитных 
потерь (определён из анализа уравнений баланса 
мощностей электрической машины); Q - реактивная 
мощность (4); φ - угол, определяет положение 

вектора тока относительно ЭДС от потокосцепления 
статора. 

При некотором допущении cos(φ) не отличается 
от стандартной оценки энергетических свойств 
работы синхронной машины, соответствующей 
сдвигу фазы основной гармоники напряжения 
питания относительно синусоидального тока 
статора. Поскольку в различных режимах работы 
потокосцепление в воздушном зазоре электрической 
машины с постоянными магнитами существенно не 
изменяется, нелинейностью характеристики 
намагничивания можно пренебречь. На рисунке 1 
показано положение векторов СДПМ в системе 
вращающихся координат. 

Y
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Y0

rI

I

LI





j

q

d

 

Рис.1. Векторная схема синхронной машины с 
постоянными магнитами 

Углы  и μ отражают положение вектора 
потокосцепления статора Ѱ и тока I относительно 

потока постоянных магнитов Ѱ0, ориентированного 
вдоль продольной оси d. Значение этих углов 
определяет состояния электрической машины и 
характеризует закон управления. Вектор ЭДС 
повернут на девяносто градусов относительно 
вектора потокосцепления статора. Поток постоянных 
магнитов ориентирован по продольной оси d 
вращающейся системы координат d, q.  
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3. Показатели качества при минимизации 
потерь в меди 

Рассмотрим энергетические возможности 
работы двигателя на примере трёхфазной 
синхронной машины, при ограничении модуля 

вектора напряжения на уровне 𝑼 = √𝟐 𝑼ф и 

управлении id = 0. Параметры двигателя приведены 
в таблице 1, где Iф и Uф фазные ток и напряжение, Рн 
мощность, отдаваемая исполнительному механизму 
на перемещение.  

Таблица 1 
Параметры двигателя  

Для определения состояния электрической 
машины в зависимости от нагрузки, напряжение (1), 
подводимое к обмоткам двигателя в 
квазиустановившемся режиме, возведено в квадрат 
(5):  

    𝑢2 = 𝑟2ⅈ2 + 2𝑟𝜔𝑝𝛹0ⅈ + 𝑝
2𝜔2(𝛹0

2 + 𝐿𝑞ⅈ
2 ) , (6) 

           𝛹𝑑 = 𝛹0  ;    𝛹𝑞 = 𝐿ⅈ;    𝛹 = √𝛹𝑑
2 +𝛹𝑞

2, 

                ω=
√(𝐿2𝑖2 +𝛹0

2)𝑈2−𝑖4𝑟2𝐿2−𝑖𝑟𝛹0  

𝑝(𝐿2𝑖2 +𝛹0
2)

.              (7) 

На основании уравнений (3, 4, 6, 7) определена связь 
функций состояния от величины тока [15 -17] при 
ограничении напряжения в условиях минимизации 
тепловых потерь. На рисунке 2 показаны функции 
мощности mω(i), передаваемой исполнительному 
механизму, реактивной мощности Q(i), максимально 
возможной скорости двигателя ω(i) и 
электромагнитного момента m(i) в зависимости от 
тока при ограничении модуля вектора напряжения 
𝑈 = 41 [B]. Из рисунка 2 следует, при увеличении 
тока и росте электромагнитного момента m(i) 
наблюдается рост реактивной мощности Q(i) и 
снижение максимально возможной скорости 
двигателя. Снижение скорости определено ростом 
потокосцепления статора.  

 

Рис.2. Функция мощности mω(i), передаваемой 
исполнительному механизму, реактивной мощности 

Q(i) и максимально возможной скорости ω(i) в 
зависимости от тока при ограничении напряжения 

Таблица 2 
Основные характеристики электрической машины 

 
При ограничении модуля вектора напряжения U = 

41B и тока на уровне I = 247 [A] основные 
характеристики электрической машины управления 
по минимуму тока представлены в таблице 2. 

4. Показатели качества при минимизации 
реактивной мощности 

Условие передачи исполнительному механизму 
максимально возможной мощности, при ограничении 
напряжения и тока, определено путём 
преобразования уравнений (3) и (6) к следующему 
виду 
 

𝝎𝒎 =

𝟑

𝟐
𝒊𝒐𝒈𝒓 𝒄𝒐𝒔𝝋(

√𝒖𝒐𝒈𝒓
𝟐 − 𝒓𝟐𝒊𝒐𝒈𝒓

𝟐 𝒔𝒊𝒏𝟐(𝝋) −

−𝒓𝒊𝒐𝒈𝒓 𝒄𝒐𝒔(𝝋)
)                   (8)  

                     
𝝏(𝝎 𝒎)

𝝏𝝓
= 𝟎;              

                      𝝎𝒎 =
𝟑

𝟐
(𝒊𝒐𝒈𝒓𝒖𝒐𝒈𝒓 − 𝒓𝒊𝒐𝒈𝒓

𝟐 )                    (9) 

                  ⅈ𝑑 = −
𝐿𝐼2

Ψ0
 ; ⅈ𝑞 = √ⅈ

2 − ⅈ𝑑
2              (10) 

При любом ограничении напряжения и тока, 
мощность, передаваемая исполнительному 
механизму (8) на электрической тяге, зависит от угла 
φ. При угле φ равном нулю, реактивная мощность Q 
также равна нулю, обеспечивая передачу 
максимальной мощности на передвижение 
транспортного средства при установленных 
ограничениях. Условия минимизации реактивной 
мощности могут быть реализованы при 
определённом формировании проекции вектора тока 
(10) продольной оси id. Задание тока поперечной оси 
iq формируется в зависимости от требуемого 
электромагнитного момента Мref. При ограничении 
тока потери в меди двигателя [18-19] одинаковы при 
любом законе управления. Потери в стали (5), силу 
снижения потокосцепления статора и одинаковом 
значении угловой скорости ротора, снижаются в три 
раза Рс = 27 [Вт] при минимизации реактивной 
мощности. На рисунке 3 представлена зависимость 
мощности, передаваемой исполнительному 
механизму mω(i), электромагнитного момента m(i) и 
скорости ω(i) от тока, при ограничении напряжения. С 
ростом нагрузки, максимально возможная скорость 
двигателя увеличивается. 

Pн 

Вт 

Iф 

А 

Uф 

В 

R 

Ом 

L 

mГн 

Cos(φ) 

 

𝛹0 

Вб 

p 

12000 174 29 0.054 0.062 0.84 0.0213 8 

Pн 

Вт 

Q 

Вар 

ω 
рад/с 

М 

Нм 

Рс 

Вт 

∆P  

Вт 

Cos(φ) 

 

h 

 

12000 8700 193 63 85 494 0.84 0.95 



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

178 
 

 

Рис. 3. Функция мощности, передаваемой 
исполнительному механизму mω(i), 

электромагнитного момента m(i) и скорости ω(i) от 
тока, при ограничении напряжения uogr, подводимого к 

обмоткам двигателя. 

Таблица 3 
Основные характеристики электрической машины 

при минимизации реактивной мощности  

Pн 

Вт 

Q 

Вар 

𝜔 

рад/с 

М 

Нм 

Рс 

Вт 

∆𝑃 

Вт 

сos(φ) h 

15000 0 336 44 27 494 1 0.97 

 

При ограничении модуля вектора напряжения 𝑈 =
41 [𝐵] и тока на номинальном уровне I = 247 [A] 
основные характеристики электрической машины 
при минимизации реактивной мощности 
представлены в таблице 3. Поскольку 
электромагнитный момент неявнополюсной 
синхронной машины линейно зависит от тока iq, 

синтез управления осуществляется стандартными 
методами, отдавая предпочтение методу 
подчинённого регулирования. Проекции вектора тока 
(10), в соответствии с условиями минимизации 
реактивной мощности Q, следует поддерживаться не 
только в статическом, но и в динамическом режиме. 
Поддержание условий минимизации реактивной 
мощности двигателя в динамических процессах 
позволит снизить величину напряжения, требуемого 
для форсирования управления, обеспечивая 
сокращение времени отклика системы на 
возмущение при ограничении напряжения, 
подводимого к обмоткам двигателя. Для этой цели 
быстродействие контура тока продольной оси id 
должно соответствовать быстродействию контура 
тока поперечной оси, настраивая систему на 
модальный оптимум. Сравнивая энергетические 
показатели работы двигателя при минимизации 
реактивной мощности и его работу при управлении 
по минимуму тока, можно отметить, при 
минимизации реактивной мощности и росте тока 
максимальный электромагнитный момент несколько 
меньше управления при минимизации тепловых 
потерь, но за счёт уменьшения модуля вектора 

потокосцепления статора, величина угловой 
скорости двигателя существенно увеличивается.  

Таким образом, при ограничении напряжения и 
тока на номинальном уровне в условиях 
минимизации реактивной мощности, 
электромагнитный момент снижается на 30 %, 
скорость двигателя, по отношению к управлению по 
минимуму тока, увеличивается на 79 %, при этом 
исполнительному механизму для совершения 
механической работы может быть передано на 25 % 
больше мощности. Такое улучшение энергетических 
характеристик позволить увеличить расстояние 
перемещения механизма на одной зарядке 
аккумулятора. В этих условиях проекция вектора 
потокосцепления статора вдоль продольной оси не 
превышает половины величины потока постоянных 
магнитов. Выполнение этих условий не приведёт к 
размагничиванию постоянных магнитов двигателя. 
За счёт увеличения скорости, при одинаковых 
потерях, коэффициент полезного действия в 
номинальном режиме работы увеличивается на 2 %. 

Заключение 

В работе анализируются два закона управления 
неявнополюсной синхронной машиной с 
постоянными магнитами тягового электропривода. 
Закон управления при минимизации потерь в меди 
MTPA (Maximum Torque per Ampere) и управление 
при минимизации реактивной мощности. Сравнение 
энергетических характеристик при ограничении 
напряжения и тока показывает, что при минимизации 
реактивной мощности электромагнитный момент в 
номинальном режиме работы снижается на 30%, но 
максимально возможная скорость, за счёт снижения 
модуля вектора потокосцепления статора, 
увеличивается на 79 %. Поэтому в условиях 
минимизации реактивной мощности 
исполнительному механизму может быть передано 
на 25 % больше мощности. Косвенно, этот 
показатель характеризует расстояние, на которое 
можно переместить исполнительный механизм на 
одной зарядке аккумулятора. 

Энергетическая эффективность тягового 
электропривода, за счёт увеличения скорости, 
увеличивается на 2 %. В работе отмечается, что 
выполнение условий минимизации реактивной 
мощности не только в статических, но и в 
динамических режимах, позволит уменьшить 
величину напряжения, необходимого для 
форсирования управляющих сигналов. Поэтому при 
ограничении напряжения, подводимого к обмоткам 
двигателя, время реакции системы управления 
синхронной машины с постоянными магнитами на 
возмущение может быть уменьшено относительно 
управления током по поперечной оси. Косвенно, 
улучшение энергетических характеристик двигателя 
позволит увеличить расстояние перемещения 
механизма на одной зарядке аккумулятора. 
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Аннотация. В статье предложен один из принципов организации когнитивных инструментов понятийного 

мышления предназначенных для планирования целенаправленной деятельности автономным 
интеллектуальным роботом в априори неописанных условиях проблемной среды. В основу данного принципа 
закладываются инструментальные средства, обеспечивающие роботу возможность конкретизации 
абстрактных знаний, заданных безотносительно к конкретной предметной области, с целью адаптации к 
текущим условиям функционирования, используя систему наводящих вопросов и ответов для уточнения 
сведений требуемых для вывода решений.  
 В соответствии с двумя способами определения цели поведения (декларативной и процедурной формой ее 
представления), разработаны схемы наводящих вопросов, получая ответ на которые автономный 
интеллектуальный робот с учетом текущих условий функционирования конкретизирует заданные в общем виде 
типовые конструкции модели представления знаний и на этой основе автоматически генерирует план 
целенаправленной деятельности. Для получения ответов на формулируемые по заданной схеме вопросы 
разработаны процедуры обработки знаний и вывода решений, учитывающие текущие возможности как самого 
интеллектуального робота, так и поступающую из проблемной среды информацию. Предложенные процедуры 
вывода решений позволяют автономному интеллектуальному роботу адаптироваться к текущим условиям 
функционирования и на этой основе организовать свою целенаправленную деятельность, связанную с 
выполнением сложных заданий в условиях неопределенности.  
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Abstract. The article proposes one of the principles of organizing cognitive tools of conceptual thinking intended for 

planning purposeful activities by an autonomous intelligent robot in a priori undescribed conditions of a problematic 
environment. This principle is based on tools that provide the robot with the ability to concretize abstract knowledge, 
given regardless of a specific subject area, in order to adapt to the current operating conditions, using a system of 
leading questions and answers to clarify the information required for the conclusion of solutions.   In accordance with 
two methods for determining the goal of behavior (declarative and procedural form of its representation), schemes of 
leading questions have been developed, receiving an answer to which an autonomous intelligent robot, taking into 
account the current operating conditions, concretizes the standard constructions of the knowledge representation 
model given in a general form and, on this basis, automatically generates purposeful action plan. To obtain answers to 
questions formulated according to a given scheme, procedures for processing knowledge and deriving solutions have 
been developed that take into account the current capabilities of both the intelligent robot itself and the information 
coming from the problem environment. The proposed decision inference procedures allow an autonomous intelligent 
robot to adapt to the current operating conditions and, on this basis, organize its purposeful activities related to the 
performance of complex tasks under conditions of uncertainty. 
Keywords: autonomous intelligent robot, a priori undescribed problem environment, scheme of leading questions and 

answers, fuzzy semantic network, behavioral skills, decision-making tools. 
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Введение 

Для наделения автономных интеллектуальных 
роботов (АИР) высокими интеллектуальными 
способностями [1] решатель задач таких роботов 
целесообразно создать на основе когнитивных 
инструментов наглядно-действенного, наглядно-
образного и абстрактного мышления. Различное 
сочетание данных инструментальных средств 
позволяет АИР планировать целенаправленную 
деятельность обеспечивающую выполнение 
различных сложных заданий в априори неописанных 
условиях функционирования [2]. Однако в настоящее 
время проблемы, связанные с разработкой 
когнитивных инструментов абстрактного мышления 
интеллектуальных систем различного назначения 
практически остаются открытыми. В этой связи 
возникает объективная необходимость в разработке 
принципов построения различных по назначению 
когнитивных инструментов абстрактного мышления 
АИР, опираясь на формализацию данной формы 
мышления человека [3].  

 К одному из подходов организации 
инструментальных средств абстрактного мышления 
АИР следует отнести обработку заданных в 
абстрактном виде знаний, не привязанных к 
конкретной предметной области, а также 
инструментальных средств их конкретизации и 
использования в процессе автоматического 

планирования целенаправленной деятельности в 
априори неописанных проблемных средах (ПС). В 
этом случае для построения плана поведения, 
связанного с выполнением сформулированного АИР 
задания, в качестве ориентиров поиска решений 
целесообразно использовать заданные цепочки 
взаимосвязанных между собой наводящих вопросов, 
получение ответов на которые представляет собой 
имитацию вывода взаимосвязанных между собой 
суждений и умозаключений [4].  

В общем случае ответы на сформулированные в 
интеллектуальном решателе задач АИР вопросы 
формируются на основе обработки следующих 
сведений: 

– хранящихся в модели представления знаний; 
– отражающих текущие условия проблемной 

среды; 
– характеризующих имеющиеся у автономного 

интеллектуального робота возможности.  
Для наделения АИР способностью 

конкретизации имеющихся в модели представления 
знаний абстрактных сведений о навыках решения 
различных подзадач поведения в текущих условиях 
функционирования, можно использовать следующую 
общую схему взаимосвязанных между собой 
наводящих вопросов и формулируемых на них 
ответов: 

<Основной вопрос (1) ответ(1); уточняющий вопрос (2)   ответ (2);…; уточняющий вопрос ( j ) 

  ответ ( j );…; уточняющий вопрос ( n )   ответ ( n ), полностью снимающий неопределенность в 

совокупности с предыдущими ответами, присутствующую в сформулированных вопросах и заданной 
модели представления знаний>.                       

 
Применение таких цепочек наводящих вопросов 

как ориентиров, определяющих стратегию поиска 
решений в процессе планирования 
целенаправленной деятельности, автономный 
интеллектуальный робот, уточняя заданные ему в 
общем виде знания, становится способным 
сгенерировать план предстоящей деятельности в 
виде упорядоченной последовательности навыков 
поведения [5], отражающих определенные 
допустимые изменения текущих условий 
функционирования. Для этого, если в 
интеллектуальном решателе задач, опираясь на 
обработку информации, отражающей текущие 
условия ПС и функциональные возможности АИР, 
формулируется положительный ответ на текущий 
вопрос, то робот приближается к решению текущей 
задачи поведения на основе имеющихся у него 
сведений и навыков поведения в конкретных 
условиях функционирования. При отрицательном 
ответе на текущий вопрос в интеллектуальном 
решателе задач АИР по заданной схеме 
генерируется следующий наводящий вопрос и т.д., 
до получения ответа, позволяющего снять 
неопределенность, присутствующую в текущих 
условиях функционирования, и использованной в 
процессе вывода решений цепочки вопросов. 

Отсюда, решение сложных задач на основе цепочек 
взаимосвязанных наводящих вопросов сводится к 
получению на них ответов, обеспечивающих 
уточнение знаний, которое снимает 
неопределенность, присутствующую в элементах 
модели их абстрактного представления, с целью 
адаптации АИР к текущим условиям 
функционирования.  

Таким образом, в рассматриваемом случае 
абстрактное мышление АИР организуется на основе 
когнитивных инструментов обработки и 
конкретизации конструктивных элементов модели 
абстрактного представления знаний, 
обеспечивающих возможность планирования 
сложной, например, полифазной целенаправленной 
деятельности [6] при отсутствии у АИР формального 
описания закономерностей конкретной проблемной 
среды.       

Все ответы на возникающие вопросы в процессе 
вывода решений генерируются в интеллектуальном 
решателе задач АИР до тех пор, пока не будет 
принято решение либо о том, что на основе 
имеющихся у автономного интеллектуального 
робота сведений и навыков, реализовать решаемую 
задачу поведения в текущих условиях 
функционирования не представляется возможным. 
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Либо отвечая на вопросы, снимая возникшую на 
данном шаге неопределенность, АИР параллельно 
генерирует план решения стоящей перед ним задачи 
поведения в текущих условиях ПС.   

При этом вывод решения каждой такой задачи 
поведения, по аналогии с ситуационным 
управлением [7],   организуется на основе сравнения 
между собой: 

– признаков объектов, находящихся в ПС и 
входящих в структуру типовых конструкций модели 
представления знаний; 

–  значений семантических отношений, которые 
выполняются между данными объектами в 
проблемной среде и в заданной цели поведения. 

Постановка задачи 

Рассмотрим АИР, оснащенный модулем 
технического зрения, интеллектуальным решателем 
задач, манипулятором и моторной подсистемой, 
позволяющей целенаправленно перемещаться в ПС. 
Техническое зрение обеспечивает АИР возможность 
распознавать известные объекты, находящиеся в 
ПС, а на основе системы датчиков получать и 
обрабатывать поступающую из проблемной среды 
дополнительную информацию, отражающую ее 
текущее состояние, а также возможности самого 
робота. Манипулятор используется АИР для 
манипулирования объектами ПС, для 
целенаправленного изменения текущих условий 
функционирования. В интеллектуальном решателе 
задач генерируется план предстоящей 
целенаправленной деятельности на основе 
имеющихся у АИР знаний с учетом поступающей из 
ПС информации. 

Таким образом, АИР является интеллектуальной 
системой, способной активно взаимодействовать с 
ПС, отрабатывая множество различных действий 

_____

11 ,1},{
1

nibB i  , и распознавать известные ему 

объекты 

____

22 ,1)},({
22

niXoO ii  , которые могут 

присутствовать в проблемной среде в процессе 

целенаправленной деятельности, где 
2i

X   – 

множество признаков, характеризующих 

OXo ii )(
22

 объект проблемной среды.  

Часть действий BBBXb ii  **,)(
11

 связана 

с проведением АИР инструментальной 

деятельности, где 
1i

X  – множество характеристик, 

которыми должны обладать различные объекты ПС 

OXo ii )(
22

 для того, чтобы автономный 

интеллектуальный робот мог их использовать в 
качестве инструмента для успешной отработки 

действий 
*)(

11
BXb ii  .    

Фактические возможности АИР в текущий 
момент времени можно охарактеризовать 

множеством параметров 

____

33 ,1},{
3

nipP iT  ,  

оценки которых определяются исходя из имеющихся 
у робота потенциальных возможностей с учетом 
возмущающих факторов ПС, снижающих данные 

возможности. К основным таким параметрам, 
характеризующим текущие возможности АИР, 
следует отнести: 

– допустимые 
2i

l   расстояния между роботом и 

объектами ПС OXo ii )(
22

, которые требуется 

переместить в процессе целенаправленной 
деятельности, определяющиеся исходя из 
габаритных размеров и веса данных объектов, а 
также рабочей зоны манипулятора АИР. Например, 
АИР может захватить и перенести произвольный 
объект ПС если он расположен на определенном от 
робота расстоянии и имеет определенные 
габаритные размеры и вес. Поменять же 
местоположение в ПС других объектов, не 
удовлетворяющих данным требованиям, робот 
способен, только толкая их впереди себя или потянув 
за собой; 

– возможную скорость 
*v  движения АИР по 

различным участкам ПС, зависящую от вида и 
текущего состояния грунта на этих участках. 
Например, при наличии грязи после дождя 
максимально возможная скорость перемещения 
робота снижается; 

– размеры L  зоны прямой видимости в текущих 

условиях функционирования, зависящие от времени 
суток (освещенности) и имеющихся в ПС 
определенных возмущающих факторов, а также 
разрешающей способности технического зрения 
АИР. Например, наличие тумана в ПС снижает зону 
прямой видимости интеллектуального робота. 

Цель поведения задается АИР одним из 
следующих способов: 

– в процедурной форме представления в виде 
сформулированной последовательности подзадач, 
которые требуется решить в процессе 
целенаправленной деятельности для достижения 
заданной цели; 

– в обобщенной декларативной форме 
представления в виде нечеткой семантической сети 

ЦS  [8], отображающей в общем виде ситуацию ПС, 

в которую АИР требуется преобразовать ее текущую 
ситуацию для достижения заданной цели. 

В свою очередь, ПС можно охарактеризовать 
множеством допустимых ситуаций 

_____

11 ,1},{
1

mjsS j  ,  структура которых включает 

находящиеся в зоне прямой видимости неизвестные 
____

22

** ,1},{,
22

mjoOOo jj   и известные 

OXo ii )(
22

 АИР объекты ПС, а также 

количественные оценки 
*

3j
r   отношений 

____

33 ,1},{
3

mjrR j  , сложившихся между данными 

объектами в текущих условиях функционирования. 
Кроме того, в нестабильных проблемных средах 
могут происходить различные события 

____

1 ,1,)},({
11

zkXqQ kk  , приводящие к 

независимым от действия АИР изменениям в ПС и 
появлению связанных с ними возмущающих 
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факторов, где 
1kX   – характеристики события 

QXq kk )(
11

  происходящего в ПС. В этой связи, 

формальное описание текущего состояния  
нестабильной ПС целесообразно дополнить 

наблюдаемыми в ней событиями QXq kk )(
11

 и 

связанными с ними возмущающими факторами, 
ограничивающими потенциальные возможности 
АИР. 

В общем случае модель знаний АИР включает 
структурированное описание различных конструкций 
их представления, имеющих следующее назначение.  

1. Семантические сети 
*

1
SS j  , 

предназначенные для формального описания 

текущих ситуаций ПС Ss j 1
. 

2. Нечеткие семантические сети 
_____

33

** ,1},{
3

niSS i  ,  определяющие в 

обобщенной форме представления отдельные 

фрагменты допустимых ситуаций ПС Ss j 1
, 

характеризующие условия, которые должны 
выполняться в текущих условиях функционирования 
АИР для успешной отработки роботом как отдельных 

действий Bbi 1
  и 

*)(
11

BXb ii  ,  так и 

упорядоченных их цепочек, образующих навыки 
поведения  интеллектуального робота, связанные с 
решением различных подзадач целенаправленной 
деятельности.  

3. Нечеткие семантические сети ЦS , 

описывающие заданную в  абстрактной форме 
представления цель поведения АИР.  

4. Нечетко заданные типовые конструкции, 
определяющие влияние возмущающих факторов ПС 
на потенциальные функциональные возможности 
АИР.  

5. Структурированное представление навыков 
____

44 ,1},{
4

nidD i  ,  обеспечивающих АИР 

решение различных типовых подзадач поведения 
**

4
Ddi    в сложившихся условиях ПС. 

6. Элементы представления знаний в виде 
фрейм-действий и фрейм-отношений [9, 10], 
обеспечивающих АИР возможность планирования 
поведения, связанного с внесением в текущее 
состояние ПС отдельных целенаправленных 
изменений путем: 

– манипулирования находящимися в 
проблемной среде объектами; 

– перехода в новое текущее местоположение. 
7. Конструкции, отражающие условия успешного 

выполнения и результаты отработки 

инструментальных действий 
*)(

11
BXb ii  .  

Таким образом, опираясь на структурированное 
абстрактное описание перечисленных выше 
конструкций представления знаний и допустимых 
ситуаций ПС, требуется построить: 

– типовые схемы, служащие для автоматической 
генерации взаимосвязанных между собой наводящих 

вопросов, ответы на которые позволяют АИР 
оценить свои возможности и построить план 
целенаправленной деятельности в текущих условиях 
функционирования; 

– инструментальные средства, обеспечивающие 
вывод ответов на сформулированные вопросы на 
основе обработки знаний и поступающей из 
проблемной среды информации, определяющей 
текущие условия предстоящей деятельности и 
функциональные возможности АИР.  

Следует отметить, что задачи автоматического 

построения текущих ситуаций ПС Ss j 1
 и 

распознавания находящихся в среде объектов 

OXo ii )(
22

 являются самостоятельными 

проблемами и в настоящей статье не 
рассматриваются.   

Структура и содержание элементов 
представления знаний АИР 

В общем случае различные конструкции 
представления знаний, отражающие текущие 
условия ПС, функциональные возможности и навыки 
АИР, имеют следующие структуру и содержание. 

1. Семантические сети 
*

1
SS j  , 

характеризующие текущие ситуации ПС Ss j 1
, 

формально определяются помеченными графами 

),(
111 jjj EVG  ,  где 

____

44 .1}{
41

mjvV jj   и 

_____

55 ,1},{
51

mjeE jj    – соответственно 

множества вершин и ребер. Вершины Vv j 4
  в 

семантических сетях 
1j

S  помечаются 

находящимися в ПС неизвестными роботу объектами 
*

2
Oo j  , если они являются препятствиями, и 

описанием текущего состояния известных АИР 

объектов OXo ii )(
22

. Ребра 
15 jj Ee  в сетях 

1j
S  определяются количественными оценками 

*

3j
r  

отношений Rrj 3
,  которые выполняются в 

проблемной среде между находящимися в ней 
объектами.  

2. Нечеткие семантические сети, 
характеризующие различные фрагменты 

____

66

** ,1},{
6

mjSS j   допустимых ситуаций ПС 

Ss j 1
, описывающие условия, которые должны 

выполняться в текущих условиях функционирования 
АИР для успешной отработки как отдельных 

действий Bbi 1
  и 

*)(
11

BXb ii  , так и навыков, 

связанных с решением различных подзадач 
целенаправленной деятельности. Формально 

нечеткие семантические сети 
**

6
SS j   

представляют собой помеченные графы 

),(
666 jjj EVG  , где 

____

77 .1}{
76

mjvV jj    и 
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_____

88 ,1},{
86

mjeE jj   – соответственно множества 

вершин и ребер. Вершины 
67 jj Vv   в нечетких 

семантических сетях 
**

6
SS j   помечаются слотами 

)(
77 jj Yy , где 

7j
Y – множество характеристик 

(признаков), которыми должны обладать 

произвольные объекты 
*)(

22
OXo jj  , 

находящиеся в ПС, чтобы было допустимым 

заполнение слота )(
77 jj Yy  данными объектами в 

процессе вывода решений АИР. Ребра 
68 jj Ee   в 

сети 
6j

S   определяются следующими двойками 

____

9

*

1

* 5,1,),(,
999

  jrrT jjj , где 
9j

T  – терм 

лингвистической переменной, одноименной с 

отношением Rrj 3
, которое определяет характер 

взаимодействия смежных объектов в ПС; 
*

9j
r  и 

*

19 jr  

– соответственно нижняя и верхняя граничные 

оценки подинтервала численных значений терма 
9j

T  

на шкале искомой лингвистической переменной. 
Данный подинтервал определяет допустимые 

количественные значения 
*

3j
r  отношения Rrj 3

, 

которые должны выполняться в ПС исходя из 

принятых в нечеткой семантической сети 
6j

S

условий, необходимых для успешной деятельности 
АИР. 

3. Вершины и ребра в нечетких семантических 

сетях ,ЦS  описывающих цель поведения АИР, 

определяются аналогичным образом, как и в 

нечетких семантических сетях 
**

6
SS j  . Только в 

этом случае двойки 

____

9

*

1

* 5,1,),(,
999

  jrrT jjj , 

которыми помечены ребра в сетях ЦS , 

характеризуют интервальные значения отношений 

Rrj 3
,  которые должны выполняться в ПС в 

результате достижения АИР заданной цели 
поведения. 

4. Значения 
*

3i
p  основных параметров 

___

3 5,1},{
3

 ipP iT , определяющих возможности, 

которыми АИР может воспользоваться в текущей 

ситуации ПС
/*

2
SSk   для успешной деятельности, 

задаются в нечеткой форме представления 

следующими парами  3

43
),( * i

ii Tp , где )( *

3i
p  – 

степень принадлежности количественной оценки 
*

3i
p  

параметра 
3i

p нечеткому множеству, которое 

соответствует подинтервалу численных значений 

терма 3

4

i

iT  одноименной с этим параметром 

лингвистической переменной [11]. Например, 

допустимая скорость движения АИР 
*v  в текущих 

условиях ПС может определяться следующими 
термами одноименной лингвистической переменной: 
“очень низкая”, “низкая”, “средняя”, “высокая” и 
“очень высокая”. 

Аналогичным образом представляются также и 
характеристики различных происходящих в ПС 

событий QXq kk )(
11

. Например, при наличии в 

ПС дождя, он может быть “очень слабым”, “слабым”, 
“средним”, “сильным ” и  “очень сильным”. 

Это позволяет сформировать модель 
представления знаний, обеспечивающую АИР 
возможность определять допустимые текущие 

значения 
*

3i
p  своих параметров Ti Pp 

3
 на основе 

продукций имеющих, например, следующее 
содержание: 

 

Если в ПС идет или прошел “очень слабый” дождь, то допустимая скорость перемещения 
*v  в 

текущих условиях функционирования может быть “высокая”. 
 

Таким образом, модель представления знаний 

для каждого события QXq kk )(
11

, приводящего к 

появлению в ПС возмущающего фактора, влияющего 
с различной интенсивностью на деятельность АИР, 
будет определяться пятью продукциями, имеющими 
приведенную выше структуру. 

5. Навыки Ddi 4
, которыми обладает АИР для 

решения соответствующих им подзадач 

целенаправленной деятельности 
**

4
Ddi  , имеют 

следующий формат описания: <Идентификатор 

подзадачи 
**

4
Ddi  ; требования к текущим 

функциональным возможностям АИР TP ;
 

 вход 

)1(4

6

i

jS ; план решения подзадачи 
**

4
Ddi  ; выход 

)2(4

6

i

jS >, где “идентификатор подзадачи 
**

4
Ddi  ” 

соответствует ее функциональному назначению, 
например, “Переместиться в ПС в требуемое 

местоположение” и т.п.; TP  – параметры, 

определяющие текущие возможности АИР, 
необходимые для эффективного решения подзадачи 

**

4
Ddi   в сложившихся условиях ПС; “вход )1(4

6

i

jS

” – нечеткая семантическая сеть, описывающая 
условия, которые должны выполняться в ПС для 
успешной отработки АИР упорядоченной 

последовательности действий Bbi 1
 и 

*)(
11

BXb ii  , образующей “план решения 

подзадачи 
**

4
Ddi  ”;  “выход )2(4

6

i

jS ”–  нечеткая 

семантическая сеть, характеризующая изменения, 
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происходящие в проблемной среде в результате 
отработки АИР действий, входящих в структуру 

плана решения подзадачи 
**

4
Ddi  . 

6. Фреймы действий в общем случае имеют 
следующую структуру представления:  

<“Идентификатор действия Bbi 1
”; “вход 

)1(1

6

i

jS ”; “выход )2(1

6

i

jS ”>, 

где “идентификатор” – определяет назначение 

действия Bbi 1
 и включает упорядоченную 

систему команд, которые подаются на 
исполнительные механизмы манипулятора для его 

отработки; “вход )1(1

6

i

jS ” и “выход )2(1

6

i

jS ” – 

нечеткие семантические сети, соответственно 
характеризующие в общем виде условия, которые 
должны выполняться в среде для успешной 

отработки действия Bbi 1
 и изменения, 

происходящие в ПС в результате выполнения АИР 
этого действия. 

В свою очередь, фреймы отношений имеют 
следующий формат описания: 

<“Идентификатор отношения Rrj 3
”; “действие 



1i
b ,  отработка которого приводит к росту в ПС 

текущего значения 
*

3j
r

 
этого отношения”; “действие 

_

1i
b ,  в результате отработки  которого АИР 

происходит уменьшение текущего значения 
*

3j
r  отношения Rrj 3

” >. 

 
7. Следует отметить, что в модели 

представления знаний АИР инструментальные 

действия 
*)(

11
BXb ii   имеют такой же формат 

описания, как и обычные действия Bbi 1
. Только 

для их результативной отработки в  текущих 
условиях функционирования АИР в ПС должен 

присутствовать объект OXo ii )(
22

, для которого 

выполняется условие 
21 ii XX  . 

 

Инструментальные средства вывода решений 

Рассмотрим случай, когда цель поведения 
задается АИР  в процедурной форме представления 
в виде упорядоченной последовательности подзадач 

**

4
Ddi  , определяющих характер предстоящей 

деятельности. В этом случае для выбора и 
конкретизации типовых элементов модели 
представления знаний в процессе планирования 
поведения на каждом предстоящем шаге 
целенаправленной деятельности, используется 
следующая схема наводящих вопросов:  

<Какие имеющиеся из навыков поведения Ddi 4
 позволяют наилучшим образом решить текущую 

подзадачу 
**

4
Ddi   в сложившихся условиях ПС? Выполняются или нет в ПС условия )1(4

6

i

jS  необходимые 

для результативного выполнения выбранных навыков поведения Ddi 4
? Получится или нет внести 

корректировки в текущие условия ПС, обеспечивающие возможность результативной отработки 

навыков Ddi 4
 для решения текущей подзадачи 

**

4
Ddi  ? >. 

 
Для ответа на первый вопрос АИР, используя 

модель представления знаний, с учетом 

наблюдаемых в ПС событий QXq kk )(
11

 

определяет текущие значения своих параметров TP
. Затем из модели представления знаний, по 
содержанию текущей решаемой подзадачи 

**

4
Ddi   и значений параметров TP , выбираются 

навыки поведения Ddi 4
, обеспечивающие 

решение этой подзадачи. Если такие навыки 
отсутствуют, то формулируется отрицательный 
ответ и план поведения АИР, связанный с решением 

**

4
Ddi   подзадачи, строится на основе фреймов 

действий и отношений, используя формальное 
описание текущей ситуации ПС в виде 
семантической сети [10]. В противном случае, в 
интеллектуальном решателе задач АИР 
формулируется следующий вопрос. 

Для ответа на второй вопрос проверяется 
следующее условие “является или нет нечеткая 

семантическая сеть )1(1

6

i

jS ,  определяющая “вход” 

выбранных навыков поведения Ddi 4
,  нечетко 

вложенной [12] в семантическую сеть 
*

1
SS j 

соответствующую текущей ситуации ПС Ss j 1
”: 

если данное условие выполняется, то для решения 
текущей подзадачи  полученного задания, АИР 

использует выбранные навыки поведения Ddi 4
 и 

осуществляется переход на следующий шаг 
планирования целенаправленной деятельности, 
реализуемый по вышеописанному принципу. На 
данном шаге планирования определяется 
возможность применения имеющихся у робота 
навыков для решения следующей подзадачи 
поведения и т.д., до построения всего плана 
предстоящей деятельности; в противном случае, в 
интеллектуальном решателе задач АИР 
формулируется следующий, третий вопрос. 

С целью ответа на третий вопрос проверяется 

условие “все слоты )(
77 jj Yy в нечеткой 

семантической сети )1(1

6

i

jS   могут быть  помечены 

находящимися в ПС объектами”: если данное 
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условие выполняется, то для внесения изменений в 
текущее состояние проблемной среды, необходимых 

для результативной отработки навыков Ddi 4
 

формируется соответствующий подплан поведения 
на основе фреймов действий и отношений, а также 
формального описания текущей ситуации ПС; в 
противном случае, принимается решение о том, что 

отработка навыков поведения Ddi 4
 невозможна 

в текущей ситуации проблемной среды из-за 
отсутствия в ней необходимых для этого объектов.  

Во втором случае, когда цель целенаправленной 
деятельности формулируется АИР в декларативной 
форме представления в виде нечеткой 

семантической сети ЦS , схема наводящих вопросов, 

определяющих стратегию вывода решения стоящей 
перед роботом задачи, имеет следующее 
содержание: 

<Достижима или нет заданная цель поведения ЦS  в текущих условиях ПС, определяемых 

семантической сетью 
*

1
SS j  ? Имеются или нет навыки Ddi 4

,  позволяющие выполнить 

преобразование текущей ситуации ПС  Ss j 1
 в заданную целевую ситуацию, определяемую нечеткой 

семантической сетью ЦS ?  Возможно, или нет решить текущую подзадачу поведения 
**

4
Ddi   путем 

построения плана предстоящей деятельности на основе фрейм-действий и фрейм-отношений?>. 
 

Для ответа на первый вопрос строится фрагмент 
*

1j
s текущей ситуации ПС 

1j
s , определяющей 

участок среды, на котором АИР предстоит решать 
сформулированную ему задачу. С этой целью все 

слоты в нечеткой семантической сети ЦS  

помечаются находящимися в среде объектами 

OXo ii )(
22

, удовлетворяющими условиям 

27 ij XY  . В свою очередь, ребра в сети ЦS  

определяются количественными оценками 
*

3j
r  

отношений Rrj 3
,  которые сложились в ПС между 

данными объектами. Таким образом, формируется 

семантическая сеть 
*

1j
S , определяющая текущие 

условия ПС, в рамках которых АИР предстоит решать 
поставленную ему задачу поведения. При этом если 

в формальном описании 
*

1j
S текущей подситуации 

ПС 
*

1j
s  остались непомеченные слоты )(

77 jj Yy , то 

это говорит об отсутствии в проблемной среде 
объектов, необходимых АИР для достижения 
заданной цели поведения, т.е. поставленная роботу 
задача не может быть решена в текущих условиях 
функционирования.  

В противном случае, в интеллектуальном 
решателе задач формулируется следующий вопрос. 
Для ответа на данный вопрос АИР, используя 
сведения, хранящиеся в модели представления 
знаний, требуется определить: 

– параметры TP  с учетом наблюдаемых в ПС 

событий QXq kk )(
11

; 

– все имеющиеся в модели представления 

знаний навыки поведения DDDdi  **,
4

, 

удовлетворяющие требованиям параметров TP . 

Затем, используя выбранные навыки поведения 
*

4
Ddi   и инструментальные средства вывода, на 

основе ниже приведенных  процедур строится план 
предстоящей целенаправленной деятельности АИР.  

1. Принять в качестве ориентира поиска решения 
поставленной задачи нечеткую семантическую сеть 

)(Ц hS , соответствующую целевой ситуации ПС. 

Определить значение счетчика h  отсчета номера 

решаемой в текущий момент времени подзадачи, 
равное единице. 

2. В найденном подмножестве 
*D  выбрать 

навыки поведения )(1

4
hdi , у которых нечеткая 

семантическая сеть )2(4

6

,1 i

jS , определяющая их 

“выход”, является нечетко вложенной в 

семантическую сеть )(Ц hS  [8], описывающую 

заданную цель на текущем шаге планирования 
поведения. Если такие навыки поведения 
отсутствуют, то активизировать следующий вопрос. 

В противном случае проверяется следующее  

условие “семантическая сеть )1(4

6

,1 i

jS , 

соответствующая “входу” выбранных навыков 

поведения 
*1 )(

4
Dhd i  , является нечетко 

вложенной в семантическую сеть 
*

1j
S , 

определяющую исходные условия 
функционирования”: если данное условие 
выполняется, то перейти к п. 3; иначе, перейти к п. 4. 

3. Текущая подзадача )(*

4
hdi  решается на 

основе отработки навыков поведения 
*1 )(

4
Dhd i  ; 

перейти к п. 5. 
4. Определить результативные навыки 

поведения )(2

4
hdi , у которых семантическая сеть 

)2(4

6

,2 i

jS , определяющая их “выход”, является 

нечетко равной семантической сети [8], 

соответствующей “входу )1(4

6

,1 i

jS ” навыков 

поведения 
*1 )(

4
Dhd i  , выбранных на предыдущем 

шаге вывода решения текущей подзадачи. Если 
такие навыки поведения отсутствуют, то продолжить 
поиск решения текущей подзадачи на основе 
типовых элементов представления знаний в виде 
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фрейм-действий и фрейм-отношений. Для этого 
принять за подцель поведения внесение изменений 
в текущую ситуацию ПС, определяющихся нечеткой 

семантической сетью )1(4

6

,1 i

jS . После построения 

плана поведения, связанного с решением текущей 
подзадачи, перейти к п. 5.  

В противном случае, если на текущем шаге 
планирования необходимые навыки поведения 

*2 )(
4

Dhd i   найдены, то проверить условие 

“семантическая сеть )1(4

6

,2 i

jS , соответствующая 

“входу” выбранных навыков поведения 
*2 )(

4
Dhd i 

, является нечетко вложенной в семантическую сеть 
*

1j
S , определяющую исходные условия 

функционирования”: если данное условие 
выполняется, то перейти к п. 6; иначе, продолжить 
рост простой цепи навыков поведения, 
определяющей решение текущей подзадачи по 
вышеописанному принципу, пока не будут выявлены 

навыки поведения, у которых “вход )1(4

6

,2 i

jS ” 

является нечетко вложенным в семантическую сеть 
*

1j
S ,  определяющую исходные условия ПС”.  

5. Вырезать из сети )(Ц hS подсеть )2(4

6

,2 i

jS  за 

исключением ее вершин, являющихся смежными 
вершинам в оставшейся части семантической сети 

)(Ц hS , у которых инцидентные им ребра имеют 

различия с пометками структурно эквивалентных им 

ребер в сети 
*

1j
S . 

Проверить условие “в результате проведенной 

операции удаления подсети )2(4

6

,2 i

jS  из сети )(Ц hS  

получена пустая подсеть )1(Ц hS ”:  если условие 

выполняется, то принять решение о том, что план 
поведения АИР, связанный с преобразованием 

текущей подситуации ПС 
*

1j
s  в целевую 

подситуацию, определяемую нечеткой 

семантической сетью ЦS , построен;  в противном 

случае, принять за ориентир дальнейшего поиска 
решения поставленной задачи нечеткую 

семантическую сеть )(Ц hS ; 1 hh , перейти к п. 

2. 
Таким образом, найденное описанным выше 

способом решение поставленной АИР задачи 
поведения, определяющее план предстоящей 
целенаправленной деятельности робота в виде 
отдельных простых цепей, может состоять как из 

навыков поведения 
*

4
Ddi  , так и включать 

фрагменты, построенные на основе фреймов 
действий и отношений. Реализация АИР 
построенного таким образом плана 
целенаправленной деятельности сводится к 

отработке действий, входящих в структуры 
различных простых цепей, соответствующих плану 
решения различных подзадач поведения. При этом 
каждая простая цепь данного плана поведения 
может быть реализована АИР в произвольном 
порядке. 

Следует отметить, что третий наводящий вопрос 
активизируется в процессе планирования 
целенаправленной деятельности АИР при 
отсутствии в модели представления знаний навыков 

поведения Ddi 4
, позволяющих решить 

сформулированную АИР задачу. Отвечая на данный 
вопрос, робот строит план целенаправленной 
деятельности на основе фреймов действий и 
отношений. Данный план поведения представляет 
собой упорядоченную последовательность 

различных действий Bbi 1
 и 

*)(
11

BXb ii  , 

отработка которых позволяет АИР устранить все 
различия между текущей и целевой ситуациями 

проблемной среды.  

Заключение 

На основе полученных в статье результатов 
можно сформулировать следующие основные 
выводы.  

1. Предложенные типовые элементы модели 
обобщенного представления знаний наделяют 
автономного интеллектуального робота гибкими 
функциональными возможностями, позволяющими 
решать сложные задачи в априори неописанных 
проблемных средах на основе чередования в 
процессе планирования целенаправленной 
деятельности навыков поведения с фреймами 
действий и отношений, проводя конкретизацию 
содержания данных элементов с учетом текущих 
условий функционирования. 

2. Рассмотренные схемы наводящих вопросов, 
определяющие стратегию поиска решений в 
процессе планирования поведения, позволяют АИР 
ориентироваться в модели представления знаний и 
на этой основе планировать целенаправленную 
деятельность в сложных проблемных средах с 
учетом собственных текущих функциональных 
возможностей, зависящих от различных 
возмущающих факторов проблемной среды. 

3. Разработанные инструментальные средства 
получения ответов на наводящие вопросы по ходу 
вывода решений позволяют АИР обрабатывать 
знания заданные в обобщенной абстрактной форме 
представления, и на этой основе приспосабливаться 
к различным текущим условиям функционирования в 
процессе планирования целенаправленной 
деятельности в априори неописанных условиях 
функционирования. 

4. Дальнейшее развитие проведенного 
исследования связано с разработкой 
инструментальных средств модуля автоматической 
генерации вопросов в соответствии с заданной 
интеллектуальному роботу цели поведения и 
характера неопределенности, проявляющейся в 
текущих условиях проблемной среды. 
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Аннотация. В статье рассматривается позиционирование универсальных буксируемых комплексов (УМБК), 

буксируемых геофизическими судами. Навигационный комплекс судна позволяет решать задачи 
высокоточного позиционирования при движении судна вдоль линии заданного профиля. Под водой приём 
сигналов спутниковой навигации невозможен, поэтому передача сигналов коррекции часов навигационного 
комплекса гидролокаторов препятствий, многолучевых эхолотов, инерциальной навигационной системы может 
обеспечиваться по оптоволоконному кабелю, при этом необходимо точное вычисление позиции гаража-
заглубителя (ГЗ), а также носителя нейтральной плавучести (ННП). 
Проведено исследование определения координат буксируемой системы с борта буксирующего геофизического 
судна с использованием гидроакустических ответчиков при движении по линии заданного профиля приводит к 
расчётам по малым углам, с использованием метода триангуляции с равными сторонами позиций вершин 
треугольников, построенных по навигационным точкам. Применение инерциальных навигационных систем, 
удерживающих позицию над донной поверхностью, требует поправок к дрейфу характеристик системы, однако 
вычисление позиций вершин геометрии элементов буксируемых комплексов в привязке к навигационной 
системе геофизического судна должна определяться с приемлемой точностью. 
Выполнены расчёты для скоростей 1, 2, 3 узла заглубляющей силы при разной длине буксирующей линии, 
позволяющие построить систему управления положением носителя нейтральной плавучести и гаража-
заглубителя. Рассчитанные значения сил и моментов позволяют компенсировать их движителями, 
размещёнными в плане платформы носителя нейтральной плавучести, с желаемыми параметрами качества. 
Цель исследования: выполнить корректировку инерциальной навигационной системы с совместным 
использованием технологической программы исследования донной поверхности с помощью информационного 
обмена по оптоволоконному кабелю с судовой навигационной системой по точной позиции элементов УМБК. 
Ключевые слова: Универсальный многоцелевой буксируемый комплекс, носитель нейтральной плавучести, 
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Combining of universal multi-purpose towed geophysical complexes positioning 
systems with the carrying ship’s  
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Abstract. In the paper deals with the positioning of universal multi-purpose towed complexes (UMTC) towed by 

geophysical vessels. The navigation complex of the vessel allows solving the problems of high-precision positioning 
when the vessel moves along the line of a given profile. Under water, reception of satellite navigation signals is 
impossible, therefore, the transmission of clock correction signals of the navigation complex of obstacle sonar, 
multibeam echo sounders, inertial navigation system can be provided via fiber optic cable, while it is necessary to 
accurately calculate the position of the deepening garage (DG), as well as the neutral buoyancy carrier (NBC). 
Determining the coordinates of the towed system from the board of the towing geophysical vessel using hydroacoustic 
transponders when moving along the line of a given profile leads to calculations at small angles, while triangulation 
with equal sides of the positions of the vertices of triangles built on navigation points is considered optimal. The use of 
inertial navigation systems that hold the position above the bottom surface requires corrections for the drift of the system 
characteristics, however, the calculation of the positions of the geometry vertices of the elements of the towed 
complexes in relation to the navigation system of a geophysical vessel must be determined with acceptable accuracy. 
Calculations were made for speeds of 1, 2 and 3 nodes of the deepening force at different lengths of the towing line, 
which make it possible to construct a system for controlling the position of a carrier of neutral buoyancy and a deepening 
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garage. The calculated values of forces and moments make it possible to compensate for them with propulsors placed 
in terms of the carrier platform of neutral buoyancy, with the desired quality parameters. 
The purpose of the study: to correct the inertial navigation system with the joint use of the technological program for 
the study of the bottom surface using information exchange via fiber-optic cable with the ship's navigation system 
according to the exact position of the UMBC elements. 
Keywords: Universal multi-purpose towed complex, triangulation, shelf research, satellite measurements frametime, 

receiver antenna phase center, real time clock 
For citation: Marina N. Lyutikova, Igor I. Buzenkov, Elena P. Khaleeva, Sergey O. Malakhov, Oksana V. Tsepordey, 

Combining of universal multi-purpose towed geophysical complexes positioning systems with the carrying ship’s 
present position, Marine intellectual technologies. 2023. № 1 part 1, P. 191—199. DOI: 10.37220/MIT.2023.59.1.024 

 

Введение 

Задачи применения подводных универсальных 
многоцелевых буксируемых комплексов составляют 
предметную область исследования шельфа, 
поисково-спасательных работ, привязанных, прежде 
всего к объектам находящихся на дне морей и 
океанов [1]. 

Технологии применения УМБК состоящего из 
гаража-заглубителя (ГЗ) и носителя нейтральной 
плавучести (ННП) буксируемых судном носителем 
рассматривается в сопровождающей системе 
координат (ССК) oaxayaza, в привязке к местной 
системе координат (МСК) oixiyizi, как показано на 

рисунке 1. Система координат судна носителя (СКН) 
OXYZ (рисунок 1) позволяет рассчитывать его 
позицию относительно геоцентрической (земной) 
системы координат (ЗСК) 𝑂𝜉г𝜂г𝜁г. Определение 

координат объекта находящегося на 
непосредственно на донной поверхности 
обеспечивается глобальным позиционированием [2]. 
Глобальное позиционирование требует 
использования инерциальной геоцентрической 
системы координат (ИСК) 𝑂𝑍𝐸𝐶𝐼𝑋𝐸𝐶𝐼𝑌𝐸𝐶𝐼 ECI (Earth-
centered inertial) которая в силу особенностей геоида 
не совпадает с геоцентрической системой координат. 

По положению фазового центра антенны 
приёмника ГЛОНАСС/GPS измеряются 
псевдодальности, фазы и псевдоскорости на одной 
или двух несущих частотах спутникового сигнала [6]. 

1. Измерение псевдодальности 𝜌𝑚𝑎
𝑖 , 

приёмника 𝑃𝛼 по спутнику 𝑆𝑚 в момент времени 𝑡𝑖 
определим в виде выражения: 

 

𝜌𝑚𝑎
𝑖 = 𝑅𝑚𝑎

𝑖 + 𝑐(𝜏𝑚
𝑖 − 𝜏𝑎

𝑖 ),  (1) 

 

где 𝑐 – скорость света в вакууме, 𝑅𝑚𝑎
𝑖  – удаление 

между антеннами спутника 𝑆𝑚 и приёмника 𝑃𝛼; 𝜏𝑚
𝑖  – 

поправка к часам спутника 𝑆𝑚, 𝜏𝑎
𝑖  – поправка к часам 

приёмника 𝑃𝛼; полученные в формируемом 

фреймтайме спутниковых измерений. 

2. Фазовое измерение 𝜑𝑚𝑎
𝑖  приёмника 𝑃𝛼 по 

спутнику 𝑆𝑚 в момент времени 𝑡𝑎
𝑖  известно как [2]: 

 

𝜑𝑚𝑎
𝑖 = 𝑓𝑚 ∙ (

𝑅𝑚𝑎
𝑖

𝑐
+ 𝜏𝑚

𝑖 − 𝜏𝑎
𝑖 ) + 𝑁𝑚𝑎,  (2) 

 
где 𝑓𝑚 – несущая частота спутникового сигнала 

𝑆𝑚; 𝑁𝑚𝑎 – целое число кратных преобразований 

фазы несущей частоты. 

3. Измерение псевдоскорости 𝜌̇𝑚𝑎
𝑖  приёмника 

𝑃𝛼 по спутнику 𝑆𝑚 в формируемом фреймтайме 

выразим в виде [2]: 

 

𝜌̇𝑚𝑎
𝑖 = 𝑅̇𝑚𝑎

𝑖 + с𝑘𝑎
𝑖   (3) 

𝑘𝑎
𝑖 = (𝑓𝑎

𝑖 − 𝑓∗𝑎)/𝑓∗𝑎,  (4) 

 
где с – скорость света, а параметры полученные 

в формируемом фреймтайме: 𝑅̇𝑚𝑎
𝑖  – скорость 

изменения расстояния между антеннами спутника 𝑆𝑚 

и приёмника 𝑃𝛼; 𝑓𝑎
𝑖 – частота опорного генератора 

(ОГ) приёмника 𝑃𝛼; 𝑓∗𝑎 – номинальная частота ОГ 

приёмника 𝑃𝛼; 𝑘𝑎
𝑖  – относительное отклонение 

частоты ОГ приёмника 𝑃𝛼. 

Величины 𝑅𝑚𝑎
𝑖  и 𝑅̇𝑚𝑎

𝑖 , входящие в формулы (1-3) 

вычисляются в момент времени 𝑡𝑖 по координатам и 
скоростям в ЗСК фазовых центров антенн спутника 
𝑆𝑚 и приёмника 𝑃𝛼. 

Координаты 𝑟𝑎
𝑖 и скорости 𝑣𝑎

𝑖  фазового центра 

антенны 𝑃𝛼 судна носителя выразим через ЗСК через 

параметры движения судна носителя в 

произвольный момент времени 𝑡𝑖: 
 

𝑟𝑎
𝑖 = 𝑟𝑖 + 𝑄𝑖𝑟𝑎

∆;  (5) 

𝑣𝑎
𝑖 = 𝑣𝑖 +𝜔𝑖𝑄𝑖𝑟𝑎

∆;  (6) 

 

где 𝑟𝑖, 𝑣𝑖, 𝑄𝑖, 𝜔𝑖 – значения параметров 𝑟, 𝑣, 𝑄, 𝜔 

движения судна носителя в момент времени 𝑡𝑖; 𝑟𝑎
∆ =

(𝑋𝑎, 𝑌𝑎 , 𝑍𝑎) – вектор координат антенны 𝑃𝛼 в ТСК.  

Полученные измерения 𝜌𝑚𝑎
𝑖 , 𝜑𝑚𝑎

𝑖 , 𝜌̇𝑚𝑎
𝑖  в момент 𝑡𝑖 

(формирования таймфрейма) выражается 
параметрами движения судна носителя в тот же 
момент времени. 

Навигационное оборудование УМБК 

Эффективная работа системы подводной 
навигации (СПН) обеспечивается гидроакустической 
совместимостью комплекса оборудования, 
работающего совместно с навигационным 
комплексом судна-носителя. Наиболее 
эффективным способом обеспечения, которой 
является разнос частот излучения и полос частот 
излучения и приема сигналов, а также 
пространственное разнесение систем. Это 
практически исключает взаимное влияние на работу 
соседних каналов и трактов гидроакустических 
устройств, находящихся на гараже-заглубителе и 
непосредственно на самом аппарате [3-4]. 

Перечень гидроакустических приборов с 
характеристиками излучений, которые, согласно 
методикам, планируется к использованию при 
эксплуатации УМБК приведены в таблице 1. 
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Таблица 1 
Требования к навигационному гидроакустическому оборудованию УМБК 

Наименование прибора 
Место 

установки 
Диапазон частот 
излучения, кГц 

Приемо-передающая антенна системы подводной 
навигации типа (СПН) «Posidonia» (УКБ): излучатель, 
приемник 

СН 
от 8 до 14 
от 14 до 18 

Маяк-ответчик системы подводной навигации ГЗ от 14 до 18 

Маяк-ответчик системы аварийного автоотцепа ННП от 14 до 18 

Эхолот РА-200-20 ГЗ, ННП 200 

Многолучевой эхолот ГЗ 200, 400 

Локатор препятствий ГЗ 170 

Доплер-лаг (ДЛ) ГЗ 300 

Гидролокатор бокового обзора ННП 75, 410 

Акустический профилограф ННП от 2 до 16 

 

 

Рис. 1. Системы координат при автоматическом программном движении универсального многоцелевого 
подводного комплекса, ведомого судном носителем 
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Схема взаимного расположения секторов 
обзора антенн гидроакустического оборудования ГЗ 
в продольной и поперечной плоскостях изображена 
на рисунке 2. 

 

Рис. 2. Схема взаимного расположения секторов 
обзора антенн гидроакустического оборудования ГЗ в 

продольной плоскости 

Гидроакустическая совместимость многолучевого 
эхолота (МЛЭ), локатора препятствий (ЛП), доплер-
лага и эхолота обеспечивается пространственным 
разнесением и ориентацией антенн этих систем, а 
также синхронизацией работы подсистем комплекса 
и временной селекцией эхосигналов. 

Размещение гидроакустического навигационного 
оборудования на носителе нейтральной плавучести 
показано на рисунке 3. 

 

Рис.3. Схема взаимного расположения секторов 
обзора антенн гидроакустического оборудования 

ННП в продольной и поперечной плоскости 

Гидроакустическая совместимость гидролокатора 
бокового обзора (ГБО), акустического профилографа 
(АП), эхолота, установленных на носителе 
нейтральной плавучести (ННП), обеспечивается 
выбором центральных частот зондирующих 
сигналов, пространственным разнесением и 
ориентацией антенн навигационных систем, а также 
синхронизацией работы подсистем комплекса и 
временной селекцией эхосигналов [8-10].  

ПЧ УМБК является двухзвенной и предполагает, 
что исследовательское оборудование располагается 
как на ННП, так и на ГЗ. Тяжелый ГЗ несет на себе 
часть гидроакустического оборудования (локатор 
препятствий, эхолот, МЛЭ), датчики положения (курс, 
крен, дифферент), давления, скорости звука, датчики 

для системы сбора океанографической информации 
и экологического мониторинга морской среды, 
оборудование канала связи. На ННП установлены 
гидролокаторы бокового обзора низкой и высокой 
частоты, акустический профилограф, 
фототелевизионное оборудование, оборудование 
канала связи [11]. 

Определение позиции УМБК при буксировке 

Контроль положения ГЗ в толще воды и 
относительно дна осуществляется по показаниям 
датчика давления и эхолота с точностью, заданной 
техническими характеристиками используемых 
приборов. Управление глубиной хода подводной 
части (ПЧ) УМБК возможно только изменением 
длины КТ за счет работы судовой лебедки спуск 
подъёмного устройства (СПУ) или за счет изменения 
скорости движения судна. Эти способы являются 
основными, хотя не позволяют достаточно 
оперативно менять глубину буксировки ПЧ УМБК. 

Расчет и анализ динамики УМБК при буксировке 
судном-носителем производится путем решения 
уравнений равновесия КТ для буксирной линии 
системы [5]. При этом КТ предполагается тяжелой, 
абсолютно гибкой, нерастяжимой нитью, 
находящейся в потоке жидкости. Со стороны 
жидкости на элемент нити действует 
гидродинамическая сила, которую можно 
представить в виде суммы двух составляющих: 
нормальной и касательной, которые вычисляются 
соответственно: 

 
qн = qн0sin2A; (5) 
qк = qк0cos2A; (6) 
qн0= cнqd, qк0= cкqd, (7) 
 
где сн, ск – безразмерные коэффициенты 

нормальной и касательной силы; 
q = ρV0

2/2 – скоростной напор; 
ρ – плотность жидкости; 
V0 – скорость потока; 
d – диаметр троса; 
А – угол атаки, который в случае, если вектор 

скорости V0 горизонтален, является углом наклона 
троса. 

Например, по разным наблюдениям для тросов 
круглого сечения при числах Re от 103 до 5∙105 
коэффициент сн лежит в пределах от 1,1 до 1,4, 
отношение ск/сн составляет порядка от 0,01 до 0,05, 
поэтому при расчете допустимо не учитывать 
касательную составляющую гидродинамической 
силы [8]. 

С учетом сделанных предположений уравнения 
равновесия троса в потоке будут иметь вид: 

 

{
  
 

  
 
𝑑𝑇

𝑑𝑆
= 𝐺 𝑠ⅈ𝑛 𝐴 ,

𝑇
𝑑𝐴

𝑑𝑆
= 𝐺 𝑐𝑜𝑠 𝐴 − 𝑞н0|sin𝐴|sin𝐴,

𝑑𝑥

𝑑𝑆
= 𝑐𝑜𝑠 𝐴 ,

𝑑𝑦

𝑑𝑆
= 𝑠ⅈ𝑛 𝐴 ,

 (8) 

 
где S – длина дуги, отсчитываемая от ходового 

конца, задающая положение точки на буксирной 
линии, точка S=0 соответствует точке крепления 
буксируемого тела, натяжение и угол наклона троса 
в этой точке известны и вычисляются как: 
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T0 = [(∑Xi)2 + (∑Yi)2]½; (9) 
A0= –arctg (∑Yi / ∑Xi), (10) 
где ∑Xi - сумма проекций всех сил, действующих 

на буксируемое тело на ось х, направление которой 
совпадает с вектором скорости буксируемого тела; 

∑Yi - сумма проекций всех сил, действующих на 
тело, на ось у. 

Точка S=L соответствует корневому концу троса, 
в котором необходимо определить натяжение и его 
положение относительно ходового конца. 

Т – натяжение в данной точке троса; 
G – погонный вес троса в воде; 
А – угол наклона троса; 
х, у – декартовы координаты точки троса; точке 

S=0 соответствует х=0, у=0. 
Учитывая, известной длину кабель-троса, а также 

угол схода троса при буксировке можно определить 
координаты ГЗ и КТ, однако при определении 
позиции необходимо предусмотреть боковой снос 
для привязки координат УМБК к системе 
позиционирования судна-носителя. 

Рассчитанные значения поправок должны 
корректировать часы реального времени УМБК и 
дрейф характеристик гиро-курсовертикали ННП 
относительно позиции судна-носителя. При такой 
реализации положение ННП можно корректировать 
относительно трансляции фототелевизионного 
комплекса и приборов гидроакустической навигации. 

Использование построений треугольников 
относительно точки схода кабель-троса с судна 
носителя приводит к множеству узких треугольников, 
как показано на рисунке 4. 

 

Рис. 4. Расчёт позиции УМБК (ГЗ и ННП) 
относительно судна-носителя 

Оптимальной считается триангуляция, при 
которой длины сторон треугольников равны. В части 
оптимального построения вычислительных сеток 
наилучшей считается триангуляция Делоне [5]. В то 
же время триангуляция считается оптимальной в 
случае, если сумма построенных рёбер будет 
минимальной при том же наборе точек триангуляции.  

Соответствие противолежащих углов условию 
𝛼 + 𝛽 ≤ 𝜋 эквивалентно условию 𝑠ⅈ𝑛(𝛼 + 𝛽) ≥ 0 

позволяет выполнить проверку условия Делоне для 
двух треугольников, как показано на рисунке 5. 

 

Рис. 5. Расчёт позиции УМБК (ГЗ и ННП) по условию 
Делоне по сумме противолежащих углов 

 

Можно записать 

𝑠ⅈ𝑛𝛼 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽 + 𝑐𝑜𝑠𝛼 ∙ 𝑠ⅈ𝑛𝛽 ≥ 0,  (11) 

где значения синусов и косинусов вычисляются 
через скалярные произведения векторов [5] как: 

𝑐𝑜𝑠𝛼 =
(𝑥0−𝑥1)(𝑥0−𝑥3)+(𝑦0−𝑦1)(𝑦0−𝑦3)

√(𝑥0−𝑥1)
2+(𝑦0−𝑦1)

2√(𝑥0−𝑥3)
2+(𝑦0−𝑦3)

2
;  (12) 

𝑐𝑜𝑠𝛽 =
(𝑥2−𝑥3)(𝑥2−𝑥1)+(𝑦2−𝑦3)(𝑦2−𝑦1)

√(𝑥2−𝑥3)
2+(𝑦2−𝑦3)

2√(𝑥2−𝑥1)
2+(𝑦2−𝑦1)

2
;  (13) 

𝑠ⅈ𝑛𝛼 =
(𝑥0−𝑥1)(𝑦0−𝑦3)−(𝑥0−𝑥3)(𝑦0−𝑦1)

√(𝑥0−𝑥1)
2+(𝑦0−𝑦1)

2√(𝑥0−𝑥3)
2+(𝑦0−𝑦3)

2
;  (14) 

𝑠ⅈ𝑛𝛽 =
(𝑥2−𝑥3)(𝑦2−𝑦1)−(𝑥2−𝑥1)(𝑦2−𝑦3)

√(𝑥2−𝑥1)
2+(𝑦2−𝑦1)

2√(𝑥2−𝑥3)
2+(𝑦2−𝑦3)

2
.  (15) 

С учётом подстановки (12-15) в (11) условие 
Делоне 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. 

 (16) 

Применение малоразрядных процессоров в 
блоках электроники вычисления позиций ГЗ и ННП 
триангуляцией по условию Делоне потребует 10 
операций умножения и 13 операций сложения и 
вычитания. 

Сопряжение инерциальной навигационной 
системы ГЗ и ННП с комплексом гидроакустического 
оборудования позволяет вычислять позиции 
относительно судна носителя. Передача корректуры 
инерциальной навигационной системы (ИНС) 
производится по оптоволоконному кабелю 
связывающего все три навигационные системы в 
единый комплекс управления. 

Результаты  

Размещение оборудования как на ННП, так и на 
ГЗ позволяет решить задачу позиционирования при 
условии, что ННП сможет маневрировать по глубине 
относительно ГЗ. Поэтому в составе ННП 
необходимо предусматриваются средства 
управления глубиной.  

Для УМБК весом 15000 Н на скорости 6 уз (3 м/с) 
качественная фототелевизионная съёмка в условиях 
практической дальности видения невозможна, а 
опасность столкновения с грунтом при малой 
альтитуде высока, работы с комплексом будут 
производиться без заглубления ННП относительно 
ГЗ, и нет необходимости управлять отдельно 
высотным положением ННП. Управление глубиной 
погружения в данном случае будет проводиться с 
помощью лебедки СПУ.  

При малых скоростях применение для 
маневрирования горизонтальных рулей 
нецелесообразно ввиду их малой эффективности 
при реально допустимых размерах - с учётом 
проведения операций состыковки ННП и ГЗ, 
совместного их подъёма на палубу в условиях 
морского волнения. Поэтому для создания 
заглубляющего усилия предусматривается 
использование реактивных движителей - гребных 
винтов. 
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Для определения количественной взаимосвязи 
между заглубляющей силой, скоростью буксировки, 
длиной КС и отстоянием ННП от ЗГ была проведена 
серия оценочных расчетов формы и натяжения КС в 
стационарном состоянии системы (статика гибкой 
нити) с учётом нормальной и касательной 
составляющих гидродинамического сопротивления.  

Расчёты выполнены для диапазона скоростей от 
1 до 3 уз (от 0,5 до 1,5 м/с) и двух длин КС – 75 м и 
100 м - при его диаметре 16 мм и весе в воде 0,23 
Н/м. Результаты расчётов представлены в таблице 2 
и на рисунке 6, их анализ позволяет сделать 
следующие выводы: 

- желаемое заглубление ННП – 30 м — достижимо 
для всех рассмотренных длин КС и скоростей 
буксировки при заглубляющем усилии 500 Н; при 
силе 400 Н и скорости 3 уз недостаточно 75 м КС 
(вертикальное отстояние составит около 25 м), 
поэтому необходимо вытравить 100 м; 

- наиболее существенно влияет на 
маневренность ННП скорость буксировки; при 
скорости 1 уз заглубление ННП может достигать 70-
90 м, а при скорости 3 уз — лишь 30-35 м; 

- с увеличением длины КС вертикальная 
маневренность растёт; для длин 75 м и 100 м 
различие в перемещениях ННП при максимальных 
усилиях для скоростей 1, 2 и 3 уз составляет около 
20 м, 10 м, и 7 м, соответственно, таблица 2. 

С целью более полного использования тяги и 
минимизации вредного дифферента ННП при 
переходе на другой горизонт подруливающее 
устройство должно быть расположено как можно 
ближе к точке крепления КС в носовой оконечности 

ННП. Для стабилизации дифферента во время 
переходных процессов целесообразно иметь также 
кормовое подруливающее устройство с меньшей 
тягой.  

Для удобства размещения, компактности и 
унификации подруливающий комплекс выполнен из 
трёх одинаковых движителей, два из которых 
расположены в носовой, а один — в кормовой 
оконечности. Например, движитель – гребной винт 
фиксированного шага в направляющей насадке, 
выполненный в единой конструкции с 
электроприводом и системой управления, - SPE-75 
фирмы Sub-Atlantic (швартовная тяга этого 
движителя составляет 26 кгс в обе стороны). 

С учётом того, что ННП для аварийного всплытия 
обладает положительной плавучестью 10-15 кгс, 
носовое подруливающее устройство, состоящее из 
двух движителей, сможет создавать заглубляющую 
тягу около 40 кгс, кормовое — около 20 кгс.  

Это позволит ННП: 

– заглубляться относительно ГЗ на 30 и более 
метров при скоростях буксировки до 3 уз 
включительно, как показано на рисунке 6; 

– при плавном изменении рельефа дна 
поддерживать постоянную альтитуду ННП без 
изменения глубины буксировки ГЗ; 

– огибать единичные препятствия на грунте; 

– стабилизировать дифферент на ходу; 

– управлять высотным положением, дифферентом 
и креном при входе в ГЗ. 

Таблица 2 
Зависимость заглубления ННП относительно ГЗ от длины КС, заглубляющей силы и скорости 

буксировки 

Длина кабеля связи LКС, м 75 

Заглубляющая сила, Н 0 100 200 300 400 500 

Заглубление ННП 
относительно ГЗ при 
скорости буксировки 
Vб, м 

Vб = 0,5 м/с 6,6 42,1 56,6 63,9 67,7 70,0 

Vб = 1,0 м/с 1,7 16,8 26,8 34,2 40,3 45,2 

Vб = 1,5 м/с 0,8 8,5 14,7 19,9 24,2 28,1 

Длина кабеля связи LКС, м 100 

Заглубляющая сила, Н 0 100 200 300 400 500 

Заглубление ННП 
относительно ГЗ при 
скорости буксировки 
Vб, м 

Vб = 0,5 м/с 11,0 52,7 71,3 81,7 87,6 91,2 

Vб = 1,0 м/с 3,0 21,6 33,4 42,2 49,6 55,8 

Vб = 1,5 м/с 1,3 11,2 18,8 25,0 30,1 34,7 

 



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

197 
 

 

Рис. 6. Зависимость заглубления ННП относительно ГЗ от длины КС, заглубляющей силы и скорости 
буксировки 

 
Для эффективной работы подруливающего 

комплекса целесообразно предусмотреть 
возможность использования режима 
автоматического поддержания нулевого 
дифферента. Для разработки алгоритмов и 
программного обеспечения системы управления 
движением в автоматизированных режимах 
необходимо проведение: 

 модельного эксперимента по уточнению 
гидродинамических коэффициентов ННП; 

 численного моделирования процессов 
маневрирования ННП. 

Выводы 

Использование универсальное многоцелевой 
буксируемой системы с корректурой по позиции 

судна носителя позволяет принципиально решить 
несколько задач: 

 позиционирование УМБК относительно судна, а в 
привязке к координатам пересчет в местную систему 
координат; 

 корректуру часов реального времени ГЗ и ННП; 
обеспечение МЛЭ комплекса временным поправкам 
спутника и соответственно счислению координат 
фазового центра антенны приёмника ГЛОНАСС/GPS 
и позиции обзора; 

– создание адаптивной системы управления УМБК 
в привязке к точности счисления координат; 

– компенсации ошибок позиции УМБК по 
параметрам триангуляции Делоне относительно 
судна-носителя. 
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Аннотация. Экспериментально подтверждена эффективность современных инструментов машинного 

обучения для решения задачи бессенсорной диагностики синхронных электродвигателей. Многие из 
представленных методов продемонстрировали способность строить высокоточные модели в рамках 
сформулированной задачи. Важным в проведенном анализе являются преимущества примененной 
предобработки электрических сигналов с помощью метода эмпирической модовой декомпозиции. Эта 
предобработка во многом обусловила высокие показатели диагностических моделей. Сравнительное 
исследование различных инструментов машинного обучения показало, что наиболее точные результаты 
продемонстрировали методы: деревьев решений, случайного леса и ближайших соседей (точность 
диагностики более 99,78%). Вместе с тем, при использовании тех или иных методов следует учитывать, что 
несмотря на высокие результаты метода ближайших соседей для его реализации потребовалось почти в 100 
раз больше временных ресурсов. С другой стороны, хотя методы деревьев решений и случайного леса 
построили модели примерно одинаковой точности, модель случайного леса оказалась на два порядка более 
ресурсоемкой при её формировании и на порядок более ресурсоемкой при её использовании. 
Ключевые слова: машинное обучение, диагностика, модель, транспортные средства, декомпозиция, 

оптимизация маршрутов, отказ оборудования, случайная выборка. 
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Abstract. The effectiveness of modern machine learning tools for solving the problem of sensorless diagnostics of 

synchronous electric motors has been experimentally confirmed. Many of the presented methods have demonstrated 
the ability to build high-precision models within the framework of the formulated task. Important in the analysis are the 
advantages of the applied preprocessing of electrical signals using the method of empirical mode decomposition. This 
preprocessing largely caused the high performance of diagnostic models. A comparative study of various machine 
learning tools showed that the most accurate results were demonstrated by the methods of: decision trees, random 
forest and nearest neighbors (diagnostic accuracy is more than 99.78%). At the same time, when using certain 
methods, it should be borne in mind that despite the high results of the nearest neighbors method, its implementation 
required almost 100 times more time resources. On the other hand, although the methods of decision trees and random 
forest built models with approximately the same accuracy, the random forest model turned out to be two orders of 
magnitude more resource-intensive when it was formed and more than an order of magnitude more resource-intensive 
when it was used. 
Keywords: machine learning, diagnostics, model, vehicles, decomposition, route optimization, equipment failure, 

random sampling. 
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Введение 

Машинное обучение (МО) является быстро 
развивающимся направлением искусственного 
интеллекта (ИИ), в котором компьютерные модели 
для принятия решений формируются, учатся и 
совершенствуются на основе опыта (накопленных 
или сгенерированных данных) без явного 
программирования [1]. На транспорте МО 
используется во многих областях. Это, например, 

                                                           
© Дюк В.А., Каминский В.Ю. 2023 

управление трафиком, оптимизация маршрутов, 
формирование графика доставки грузов, 
прогнозирование рентабельности и стоимости 
перевозки [2], разработка системы технического 
зрения [3], экологический мониторинг, прогноз 
загруженности на парковках, распознавание 
транспортных происшествий при помощи 
социальных сетей и др. 

В морской транспортной отрасли МО может 
использоваться для оптимизации маршрутов судов с 



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

201 
 

учетом погодных условий и состояния моря; 
оптимизации операций в портах и терминалах, 
разработки автономных кораблей, которые могут 
перемещаться и выполнять задачи без 
вмешательства человека и пр. Методы МО 
применяют при прогнозировании отказов 
оборудования на судне в рамках планирования 
соответствующего техническое обслуживания. Это 
позволяет снизить вероятность отказа оборудования 
и потребность в незапланированных простоях. 

В статье рассмотрен практический пример 
применения различных методов машинного 
обучения для решения задачи бессенсорной 
диагностики неисправностей синхронного 
электродвигателя. Эти двигатели используются в 
электроэнергетической индустрии, в том числе на 
морском флоте, в качестве главных или 
вспомогательных генераторов постоянного тока. 

Экспериментальные данные для построения 
диагностических моделей 

Данные для построения диагностических 
моделей собирались на специально 
сконструированной экспериментальной установке 
[4]. В двигатель вносились различные механические 
повреждения – вмятины на шарикоподшипнике, 
перекосы вала и наклон оси. С учетом того, что 
применялись методы планирования эксперимента, 
всего рассматривалось 11 диагностических 
состояний, которые включали как повреждения по-
отдельности, так и их различные сочетания, а также 
состояние полностью исправного двигателя. Кроме 
того, измерения производились для 12 условий 
работы двигателя при различных скоростях, 
крутящих моментах и силах нагрузки. 

Для характеристики состояния синхронного 
двигателя и подключенных к нему компонентов в 
описываемом исследовании использовались 
измерения двух фазных токов I1(t) и I2(t) в системе 
управления двигателем. Эти два тока I1(t) и I2(t) 
подвергались дальнейшему преобразованию по 
методу эмпирической модовой декомпозиции (ЭМД) 
[5], который, в частности, использовался нами в 
работе [6]. Кратко охарактеризуем этот метод. 

Метод ЭМД отличается тем, что не использует 
априорный базис для разложения сигнала на 
составляющие и не требует осуществлять подбор 
внутренних параметров преобразования. Метод ЭМД 
основан на процедуре определения огибающей 
временного ряда (ВР) с последующим итеративным 
вычислением огибающей нового ВР, в качестве 
которого используется огибающая ВР, полученная на 
предыдущем этапе вычислений. Совокупность 
получаемых огибающих ВР принимается за 
собственный неортогональный базис. Манипуляции с 
ВР основаны на следующей аддитивной модели: 

𝑢(𝑡) =∑𝑐𝑖(𝑡) + 𝑟𝑛(𝑡)

𝑛

𝑖=1

, 

где временной ряд u(t) представлен смесью 
определенного числа мод ci(t) и остаточного ряда 
rn(t). Каждая из этих мод принимается как базисная 
функция. Причем любой из них можно приписать 
некоторый реальный физический процесс, 
составляющий анализируемый ВР. 

Получаемые моды необязательно ортогональны 
друг другу и отражают особенности исходного ВР на 
всех его локальных участках. 

Метод ЭМД однозначным образом разбивает 
любой временной ряд u(t) длины N на компоненты, 
называемые характеристическими модовыми 
функциями (Intrinsic Mode Functions – IMF). 
Получение мод достигается применением 
следующего базового алгоритма [7]. 

1. Поиск всех локальных точек экстремума для 
данного ВР - u(t). 

2. Вычисление с помощью сплайнов 
интерполяции двух огибающих кривых, проходящих, 
соответственно, через максимумы и минимумы 
анализируемого ряда. Обозначим верхнюю 
огибающую кривую (проходящую через максимумы) 
–- U, нижнюю огибающую кривую (проходящую через 
минимумы) – L. 

3. Вычисление среднего значения верхней и 
нижней огибающих 

𝑚 =
𝑈 + 𝐿

2
. 

4. Получение остатка вычитанием 
𝑟 = 𝑢(𝑡) − 𝑚. 

5. Проверка критерия отсеивания (sifting process) 
и, при его невыполнении, применение процедур 1-4 
для остатка ВР u(t) = r. 

6. Полученный после отсеивания остаток r 
принимается за найденную компоненту ci(t) = r, где i - 
номер компоненты или число пройденных циклов 
алгоритма EMD. 

7. Вычитание из исходного ВР u(t) найденной 
компоненты ci(t). Полученный остаток становится 
новым ВР для декомпозиции 

𝑢𝑖(𝑡) = 𝑢(𝑡) − 𝑐𝑖(𝑡). 
8. Проверка, является ли новый ВР монотонной 

функцией или удовлетворяет определенным 
заданным условиям. При положительных 
результатах проверки, декомпозиция завершается. 
Иначе – полученный ВР используется в качестве 
исходного, весь алгоритм декомпозиции повторяется 
уже для него. ВР, полученный на последнем шаге 
данного алгоритма, является остаточной 
компонентой rn(t).  

В связи с тем, что сама процедура отсеивания 
остатка должна быть конечной, Хуанг предложил 
использовать для этого так называемый 
остановочный критерий (stoppage criterion). На 
практике многие исследователи ограничиваются 
более простым правилом остановки алгоритма. Как 
правило, десяти и даже менее итераций хватает для 
получения компонент со свойствами, близкими к 
характеристическим модовым функциям IMF. 

В случае наших экспериментальных данных 
исследования показали, что для представления 
токов I1(t) и I2(t) достаточно первых трех модовых 
функций. Для дальнейшего анализа полученные 
модовые функции, а также их невязки разбивались 
на равные интервалы и в каждом интервале 
рассчитывались среднее значение, стандартное 
отклонение, асимметрия и эксцесс. Подробное 
описание этой процедуры приведено в [8]. 

В целом подобная предобработка привела к тому, 
что общее количество признаков, описывающих 
электрические сигналы, составило 48 плюс 1 – 
маркер состояния двигателя (всего 11 состояний – 
диагностических классов), а количество реализаций 
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сигналов (объектов) 58509 (по 5319 в каждом классе). 
Данные выложены в репозиторий UCI [9] на сайте 
[10]. 

Применяемые методы машинного обучения и 
сравнение результатов 

Нами проведено исследование эффективности 
диагностики состояния синхронного двигателя с 
использованием популярных алгоритмов, входящих 
в состав свободного программного обеспечения для 
анализа данных и машинного обучения, 
университета Вайкато (Новая Зеландия) WEKA, 
распространяемого по лицензии GNU GPL [11]: 

 Наивный байесовский классификатор (Наивный 
Байес); 

 Многослойный перцептрон, использующий 
алгоритм обратного распространения ошибки 
(нейросеть); 

 Метод ближайших соседей (БС); 

 Деревья решений; 

 Случайный лес; 

 Машина опорных векторов (SMO). 
При использовании указанных методов в 

основном использовались параметры, заданные по 
умолчанию в пакете WEKA. Вместе с тем, следует 
сделать некоторые уточнения. В качестве одной из 
возможных реализаций алгоритма машины опорных 
векторов применялся алгоритм SMO (Sequential 
Minimal Optimization), описанный в [12]. Количество 
скрытых слоев перцептрона по умолчанию 
задавалось по формуле a = (attribs + classes) / 2, где 
attribs  – число признаков, classes  – число классов. 
Также отметим, что при построении деревьев 
решений использовался алгоритм J48, который 
является аналогом на Java распространенного 
алгоритма C4.5 [13]. 

Случайная выборка данных, на которой 
обучались алгоритмы, составляла 66 % от общего 
объёма данных. Соответственно, на тестовую 
выборку пришлось 33 % от общего объёма данных. В 
табл. 1 приведены сводные результаты применения 
различных алгоритмов машинного обучения для 
построения моделей диагностики синхронного 
электродвигателя на тестовой выборке данных. В 
таблице указаны достигнутая точность диагностики, 
время на построение диагностической модели и 
время, затраченное на применении обученной 
модели. Строки в табл. 1 упорядочены по 
возрастанию точности модели. 

Таблица 1  
Сводные результаты применения алгоритмов 

машинного обучения 

Алгоритм 
Точность 

в % 

Время на 
создание 
модели 

Время на 
применение 

модели 

Наивный 
Байес 

74,47 0,52 1,27 

SMO 88,28 29,7 0,13 

Нейросеть 98,55 607,37 0,23 

Случайный 
лес 

99.78 43.17 0.94 

Деревья 
решений 

98,79 5,74 0,05 

7-БС 98,79 0,01 120,03 

Заключение 

Экспериментально подтверждена эффективность 
современных инструментов машинного обучения для 
решения задачи бессенсорной диагностики 
синхронных электродвигателей. Многие из 
представленных методов продемонстрировали 
способность строить высокоточные модели в рамках 
решаемой задачи. Важным в проведенном анализе 
является полезность примененной предобработки 
электрических сигналов с помощью метода 
эмпирической модовой декомпозиции. Эта 
предобработка во многом обусловила достигнутые 
высокие показатели диагностических моделей. 
Сравнительное исследование различных 
инструментов машинного обучения показало, что 
наиболее точные результаты продемонстрировали 
методы деревьев решений, случайного леса и 
ближайших соседей (точность диагностики более 
99,78 %). Особо нужно подчеркнуть тот, факт, что 
нейросетевой подход «проиграл» другим, менее 
изощренным методам и, как показано, не всегда 
является более продуктивным, о чем не раз 
говорилось в наших работах (например, [14]), и в 
работах некоторых зарубежных авторов [15]. Вместе 
с тем, здесь следует учитывать, что несмотря на 
высокие результаты метода ближайших соседей, 
входящего в тройку лидеров, на его реализацию 
потребовалось в 100 раз больше временных 
ресурсов. С другой стороны, хотя методы деревьев 
решений и случайного леса построили модели 
примерно одинаковой точности, модель случайного 
леса оказалась на два порядка более ресурсоемкой 
при её формировании и на порядок более 
ресурсоемкой при её использовании. 
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Использование метода k-средних для оценки экономических показателей 
рейса судна 
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1Санкт-Петербургский государственный морской технический университет 

Аннотация В статье представлено реляционное хранилище данных, созданное для предметной области 

«Экономические показатели рейса судна». Описано взаимодействие с хранилищем с помощью 
инструментальных средств. Реализация метода k-средних производилась с помощью библиотеки Scirit-learn 
для языка Python. Для определения оптимального числа кластеров в работе использовались метод «локтя» и 
метод «силуэта». В результате выполненного анализа можно определить долю того или иного типа судна в 
полученных кластерах и диапазон прибылей, которую может заработать судно с известными характеристиками 
за рейс. С помощью результатов кластеризации можно также искать конкурирующие суда в конкретном порту. 
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Введение 

Кластерный анализ является важной техникой в 
быстро развивающейся области, известной как 
исследовательский анализ данных, и применяется в 
различных инженерных и научных дисциплинах. Как 
указано в работе [1] в таких задачах при анализе 
учитывается большое количество признаков, 
совокупно определяющих на множестве объектов 
разбиение, анализ которого помогает аналитику в 
принятии решений. Одной из основных проблем 
применения методов кластерного анализа в 
практической деятельности, как указывается в 
работах [2], [3], является наличие неопределенности 
при предварительной оценке количества кластеров, 
на которые разбивается исследуемая область. 

Метод k-средних, самый популярный из 
неиерархических методов, позволяет строить так 
называемые эмпирические классификации, в основе 
которых лежит количественная обработка опытных 
данных. Несмотря на относительную простоту 
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метода, практика его применения в исследованиях и 
описания в публикациях имеют множество 
недочетов, что в последствии может привести к 
малой устойчивости полученных классификаций и 
когерентности полученных результатов. При этом, из 
описания упускается ряд важных моментов при 
применении метода k-средних, такие как мотивация 
выбора количества кластеров, предварительная 
обработка данных, особенности выбора начальных 
центров кластеров, применяемое программное 
обеспечение или алгоритмы, проверка валидности 
кластерного решения и т. д. 

1. Выбор числа кластеров и валидация кластера 

Алгоритмы метода k-средних предполагают, что 
исследователь самостоятельно определяет и задает 
число кластеров. При этом реальное количество 
естественных групп в наборе объектов чаще всего 
неизвестно.  

После подготовки данных, перед исследователем 
стоит задача выбора алгоритма, которым будет 

mailto:versem2013@yandex.ru
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реализован метод k-средних. На практике 
исследователь выбирает конкретное программное 
обеспечение, в котором алгоритм уже реализован. В 
данной работе проведен анализ данных с 
использованием библиотеки Scikit-learn [4] – одной из 
крупнейших библиотек языка Python для машинного 
обучения, в которой содержатся реализации многих 
алгоритмов обработки данных. При этом в качестве 
функции расстояния для метода k-средних 
использовалось только Евклидово расстояние. 

Числовые меры, применяемые для оценки 
различных аспектов валидности кластера, 
подразделяются на следующие три типа [2]: 

1. Внешние критерии: используются для 
измерения степени соответствия меток кластера 
меткам классов, предоставленных извне. Пример: 
Энтропия 

2. Внутренние критерии: используются для 
измерения качества кластерной структуры без учета 
внешней информации. Пример: Сумма квадратов 
ошибок (SSE). Этот критерий используется для 
измерения качества структуры кластеризации без 
учета внешней информации. Хорошо подходит для 
сравнения кластеров или результатов 
кластеризации. Также может использоваться для 
определения оптимального количества кластеров 

3. Относительные критерии: используются для 
сравнения двух разных кластеров или результатов 
кластеризации. Часто используются внешние или 
внутренние критерии, например, SSE или энтропия. 

Дополнительными внутренними критериями 
можно использовать связность, которая измеряет 
насколько тесно связаны объекты в кластере, и 
разделение, которое измеряет, насколько кластер 
отличен или отделен от других кластеров. 

Для кластеров, основанных на графах, связность 
может быть определена как сумма весов связей в 
графе расстояний, которые соединяют точки внутри 
кластера. 

Связность измеряется суммой квадратов внутри 
кластера: 

𝑊𝑆𝑆 = ∑ ∑ (𝑥 − 𝑚𝑖)
2

𝑥 𝜖𝐶𝑖𝑖                    (1) 

Разделение измеряется суммой квадратов между 
кластерами: 

𝐵𝑆𝑆 =  ∑ |𝐶𝑖|𝑖 (𝑚 −𝑚𝑖)
2                        (2) 

где Сi – это размер i-того кластера. 
 
Для определения оптимального числа кластеров 

обычно используются следующие два метода: 
1) метод «локтя»  
Этот метод основан на вычислении метрики WSS, 

описанной выше, для разного числа k кластеров и 
выбора такого числа k, при котором на графиках WSS 
к числу k наблюдается «перелом», подробно 
описанный в работе [5]. 

2) метод «силуэта»  
Коэффициент «силуэта» для точки i вычисляется по 
формуле из работы [6]: 

𝑆(ⅈ) =  
𝑏(𝑖)−𝑎(𝑖)

max {𝑎(𝑖),𝑏(𝑖)}
                              (3) 

где b(i) – наименьшая средняя дистанция от i-той 
точки до всех точек в любом другом кластере, а a(i) – 
средняя дистанция i-той точки до всех других точек в 
ее кластере. 

Для определения оптимального числа кластеров 
с помощью метода «силуэта» нужно построить 
график среднего значения коэффициента «силуэта» 

к числу кластеров k и найти точку максимума 
коэффициента, соответствующее значение k будет 
являться оптимальным. 

Наиболее интуитивной и часто используемой 
целевой функцией в неиерархической кластеризации 
является критерий квадрата ошибки, который 
хорошо работает с изолированными и компактными 
кластерами. Квадратная ошибка для кластеризации 
L набора объектов X (содержащего K кластеров): 

𝑒2(𝑋, 𝐿) = ∑ ∑ ‖𝑥𝑖
(𝑗)
− 𝑐𝑗‖

2𝑛𝑗
𝑖=1

𝐾
𝑗=1       (4) 

Где 𝑥𝑖
(𝑗)

 – это i-тый объект, принадлежащий j-тому 

кластеру, а 𝑐𝑗 – центроид j-того кластера. 

2. Описание предметной области и построение 
хранилища данных 

Хранилище данных выступает в качестве 
центрального хранилища информации, поступающей 
из одного или нескольких источников данных [7]. 
Потоки данных из транзакционных систем и других 
реляционных баз данных, поступающих в хранилище 
данных, обычно состоят из структурированных и 
неструктурированных данных. Эти данные 
загружаются, обрабатываются и обновляют 
хранилище на регулярной основе. Подробно эти 
процессы описаны в работах [8], [9] - [11].  

В качестве исследуемой предметной области 
была выбрана «Оценка экономических показателей 
рейса судна». Экономические показатели морской 
перевозки, ее рентабельность и целесообразность 
зависят от типа судна и принимаемого к перевозке 
груза, а также фрахтовых ставок и конъюнктуры 
рынка. Любой рейс судна нормируется по времени, 
количеству перевозимой продукции, доходам и 
расходам. Для оценки экономических показателей 
рейса судна были выбраны следующие признаки: 1) 
затраты на топливо, 2) расходы на содержание 
экипажа, 3) портовые расходы, 4) расходы на 
страхование, 5) общие расходы на весь рейс, 6) 
доход от перевозки груза, 7) чистый суммарный 
фрахт, 8) прибыль, полученная за рейс 

Хранилище данных для выбранной предметной 
области представлено на рис.1 и имеет архитектуру 
«снежинка», где таблицей фактов является таблица 
«Рейс» (Voyage). Другие таблицы в хранилище 
являются таблицами измерений. 

 

Рис. 1. Диаграмма хранилища данных 

3. Сбор данных для хранилища 

Данные для хранилища собирались из источника 
внешней информации, а конкретно с веб-сайта. В 
качестве метода сбора данных был выбран парсинг 
веб-сайта. С помощью него данные извлекались из 
веб-сайтов и сохранялись в удобном для 
дальнейшего использования csv-формате, подробно 
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описанном в работе [12]. Было разработано 
приложение на языке Python, позволяющее 
извлекать информацию о судах и портах и сохранять 
ее в формате csv-файла, согласно алгоритму, 
описанному в работе [14]. Данные извлекались из 
веб-сервиса, позволяющего отслеживать 
местоположение судов и просматривать 
информацию о них, а также информацию о портах. 
На рис. 2 показана часть веб-страницы, где 
располагается таблица с информацией о рейсах 
судна. 

 

Рис.2 Часть веб-страницы, содержащая информацию 
о рейсах судна 

С этой страницы извлекались данные и 
сохранялись в csv-файле, при этом сохранялась 
информация только о последнем рейсе некоторого 
судна. На рис.3 показана часть записей из готового 
csv-файла. На нем можно увидеть, что сохранялись 
значения таких полей, как название судна (Name), 
национальность судна (Flag), номер MMSI, номер 
IMO, позывной (Call Sign), тип судна (Type), длина 
судна (Length), ширина судна (Width), 
грузоподъемность судна (GRT), летний дедвейт 
судна (DWT), год постройки судна (Build), время 
отправления (Departure), порт отправления 
(Departure port), время прибытия (Arrival), порт 
назначения (Destination port). 

 

Рис.3 Часть записей из csv-файла, хранящего 
информацию о судах 

После создания csv-файла с информацией о 
судах, отфильтровывались все порта заходов и 
извлекалась информация о них. На рис.4 показана 
часть веб-страницы, содержащая таблицу с 
информацией о конкретном порте, а на рис.5 часть 
записей из готового csv-файла о портах. 

Для портов сохранялись значения таких полей, 
как название порта (Name), тип порта (Type), страна 
(Country), долгота (Longitude), широта (Latitude). 
После того, как приложение сгенерировало csv-
файлы, информация из них была преобразована в 
SQL-запросы с использованием оператора INSERT в 
соответствие с той таблицей хранилища, куда 

вставлялись данные. Данные, работа с которыми 
осуществлялась на этом этапе, можно отнести к 
неструктурированным, так как они представлены в 
виде таблиц на языке HTML. С такими данными 
удобно работать, так как значения полей в таблице 
обычно однотипны, поэтому эти значения не требуют 
дополнительного преобразования в какой-то 
формат. Единственной проблемой является 
извлечение значений полей из тегов. Для этого 
существуют специальные библиотеки, позволяющие 
производить синтаксический анализ документов 
(HTML, XML, JSON и т.д.). В рамках разработки 
программы для парсинга данных с сайта была 
использована библиотека Beautiful Soup для языка 
Python, практические рекомендации по которой 
взяты из работы [13]. 

 

Рис.4 Часть веб-страницей с информацией о порте 

 

Рис.5 Часть записей из csv-файла, хранящего 
информацию о порте 

4. Сравнение способов выбора оптимального 
числа кластеров 

После того, как определена предметная область, 
настроен ETL процесс (извлечение, преобразование, 
загрузка), построено хранилище данных можно 
приступать к анализу этих данных. Для численного 
эксперимента были использованы следующие два 
отношения: 1) длина судна и прибыль рейса, 2) 
дедвейт и затраты на топливо. 

Используя «сырые», предварительно не 
обработанные данные, извлеченные с сайта, 
построим гистограммы их распределений для 
первого отношения (рис.6а и 6б). 

Оба графика имеют распределение, близкое к 
нормальному, где явных выбросов не имеется. Так 
как значения прибыли имеют большой диапазон, то 
можно применить стандартную оценку (z-score), 
которая представляет собой количество 
стандартных отклонений относительно среднего 
значения. Z-score можно использовать, чтобы 
гарантировать, что входные данные имеют среднее 
значение равное 0 и стандартное отклонение равное 
1. Это полезно, когда есть несколько выбросов, но не 
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настолько экстремальных, чтобы нужно было их 
вырезать. 

𝑍 =  
𝑥− µ

𝜎
                       (5) 

где µ – среднее значение, σ – стандартное 
отклонение, x – исходное значение. 

а) 

  

б) 

 

Рис.6. а) Распределение значений длин судов, b) 
распределение значений прибыли 

После применения стандартной оценки, 
получаются следующие распределения, 
представленные на рис. 7 и 8. 

 

Рис.7 Распределение значений длин судов после 
применения стандартной оценки 

 

Рис.8 Распределение значений прибыли после 
применения стандартной оценки 

Если же исходная выборка (случай отношения 
дедвейт- затраты на топливо) обладает большим 

разбросом данных, то используется нелинейная 
стандартизация, например, логарифмическое 
преобразование. Графики распределений данных 
второго отношения обработаны с применением к ним 
логарифмического преобразования (рис.9 и 10). 
Распределения становятся более похожими на 
нормальные. 

 

Рис.9 Распределение значений дедвейта после 
применения логарифмического преобразования 

 

Рис.10 Распределение значений затрат на топливо 
после применения логарифмического преобразования 

Теперь применим к полученным распределениям 
алгоритм k-средних. Для определения числа 
кластеров будем использовать метод «локтя» и 
метод «силуэта», описанные выше. 

А) рассмотрим отношение длина судна – прибыль 
за рейс в методе «локтя» 

 

Рис.11 График WSS к числу кластеров при 
использовании стандартной оценки Z-score  

Метрика WSS используется в методе «локтя» 
(рис.11), при этом WSS считается для разного числа 
кластеров. Оптимальным числом кластеров 
является точка «перелома» на графике. В данном 
случае на рис.11 трудно выбрать точку «перелома», 
она может располагаться как в точке с  k = 2 , так и в 
точке с k = 3, где k – число кластеров. 
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Предположим, что точкой «перелома» является 
точка с k = 3. Применим алгоритм k-средних и 
получим результаты кластеризации, 
представленные на рис.12. 

 

Рис.12 Результат кластеризации при k = 3  

На рис.12 разными цветами обозначены три 
кластера, а крестиками – их центроиды. Как видно из 
рисунка принадлежность точек кластерам и сами 
центроиды имеют отличия. 

Теперь применим метод «силуэта» для 
определения оптимального числа кластеров k. 
Смысл этого метода заключается в подсчете 
коэффициента «силуэта» (Silhouette Score) для 
разного числа кластеров. При этом оптимальным 
числом кластеров является точка максимума на 
графике. 

 

Рис.13 График Silhouette Score к числу кластеров при 
испозовании стандартной оценки z-score 

На рис.13 точка максимума выделена красным и 
ей соответствует число k = 7. Применим алгоритм k-
средних для k = 7 и получим результаты 
кластеризации, представленные на рис.14. 

 

Рис.14 Результат кластеризации при к = 7  

Б) Применим метод «локтя» во втором отношении 
дедвейт – затраты на топливо  

 

Рис.15 График WSS к числу кластеров с 
использованием логарифмического преобразования 

На рис.15 точка «перелома» соответствует k = 2. 
Применим алгоритм K-средних для k = 2. Результат 
кластеризации представлен на рис.16. 

  

Рис.16 Результат кластеризации при K = 2  

Теперь покажем результаты, рассчитанные по 

методу «силуэта». 

 

Рис.17 График Silhouette Score к числу кластеров с 
использованием логарифмического преобразования 

На рис.17 максимум находится в точке c k = 2, что 
полностью соответствует результатам (значениям k), 
вычисленным с помощью метода «локтя». 

5. Выводы по результатам кластеризации 

После того, как число кластеров вычислено и 
точки распределены по кластерам можно 
проанализировать результат кластеризации и дать 
ему некоторую оценку. Рассмотрим подробнее 
первое отношение (длина судна – прибыль за рейс), 
где после применения стандартной оценки и 
вычисления числа кластеров с помощью метода 
«силуэта» получилось 7 кластеров. То есть, алгоритм 
k-средних нашел 7 кластеров, на которые можно 
разделить исходный набор судов. Посмотрим, какие 
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типы судов оказались наиболее распространенными 
в каждом кластере. На рис.16 представлено 
изображение с результатом кластеризации, где для 
каждой точки (судна) указан его тип в цифровом 
представлении, который можно сопоставить по 
таблице справа. 

 

Рис.18 Распределение типов судов по кластерам 

Таблица 1  

Распределение типов судов по кластерам 

№ кластера Тип судна Число 
вхождений 

0 (синий) 

Bulk Carrier 3 

Container Ship 3 

Oil/Chemical 
Tanker 

2 

Ro-Ro Cargo 2 

Crude Oil 
Tanker 

1 

Oil Products 
Tanker 

1 

Rail/Vehicles 
Carrier 

1 

1 (оранжевый) Container Ship 2 

2 (зеленый) 

Bulk Carrier 2 

Container Ship 2 

Crude Oil 
Tanker 

2 

Oil Products 
Tanker 

1 

Ro-Ro Cargo 1 

Vehicles Carrier 1 

Cargo 1 

3 (красный) 

Container Ship 4 

General Cargo 2 

Oil/Chemical 
Tanker 

2 

Cement Carrier 1 

Icebreaker 1 

4 (фиолетовый) 

Crude Oil 
Tanker 

2 

Lng Tanker 1 

Tanker 1 

Container Ship 1 

5 (коричневый) 

Bulk Carrier 2 

Cargo 1 

Lpg Tanker 1 

6 (розовый) Cargo C 1 

Из таблицы 1 и рис.18 можно увидеть, что в 
кластере 3 (красный) преобладает тип судна – 
контейнеровоз (Container Ship), 40% от общего числа 
судов, примерная длина которых 50 – 150 метров и 
прибыль за рейс от 100 до 250 тыс. у.е.  

В кластере 0 (синий) преобладают два типа 
судов– сухогруз (Bulk Carrier) и контейнеровоз 
(Container Ship) по 23% каждый, с длиной примерно 
150 – 220 метров и прибылью за рейс 260 – 740 тыс. 
у.е. и т.д.  

Таким образом можно определить долю того или 
иного типа судна в полученных кластерах и диапазон 
прибылей, которую может заработать судно с 
конкретной длиной за рейс. Также, с помощью 
данных результатов кластеризации можно искать 
конкурирующие суда. 

 Пусть наше судно имеет длину 350 метров и 
приносит за рейс 760 тыс. у.е., тогда оно попадает в 
кластер 1 (оранжевый) и мы видим, что 
конкурирующие суда имеют тип контейнеровоз 
(Container Ship) и получают примерно 770 – 1000 тыс. 
у.е. за рейс.  

Во втором отношении (дедвейт – затраты на 
топливо), после логарифмического преобразования 
исходных данных, метод «силуэта» определил 2 
кластера. На рис.19 представлен результат 
кластеризации, где для каждой точки (судна) указан 
его тип в цифровом представлении, который можно 
сопоставить по таблице справа. 

Таблица 2 

Распределение типов судов по кластерам 

№ кластера Тип судна Число 
вхождений 

0 (синий) 

Bulk Carrier
  

6 

Container Ship 5 

Crude Oil Tanker  5 

Oil Products 
Tanker  

2 

Cargo  2 

Ro-Ro Cargo 1 

Oil/Chemical 
Tanker 

1 

Tanker 1 

Lng Tanker 1 

Lpg Tanker 1 

Cargo C 1 

Vehicles Carrier 1 

1 (оранжевый) 
 

Container Ship 7 

Oil/Chemical 
Tanker  

3 

Ro-Ro Cargo  2 

General Cargo 2 

Cement Carrier 1 

Bulk Carrier 1 

Rail/Vehicles 
Carrier 

1 

Icebreaker 1 

Также, с помощью данных результатов 
кластеризации можно искать конкурирующие суда. 
Пусть наше судно имеет длину 350 метров и 
приносит за рейс 760 тыс. у.е., тогда оно попадает в 
кластер 1 (оранжевый) и мы видим, что 
конкурирующие суда имеют тип контейнеровоз 
(Container Ship) и получают примерно 770 – 1000 тыс. 
у.е. за рейс.  
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Рис.19 Распределение типов судов по кластерам 

Заключение 

Исходя из полученной в результате применения 
метода k-средних информации, аналитик может 
принять некоторые решения для оптимизации 
расходов топлива или улучшения логистики, а также 
для увеличения прибыли рейса судна. 
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Введение 

Рассматривается автоматический обнаружитель 
шумового сигнала движущегося источника 
шумоизлучения, работающий непрерывно во 
времени до момента срабатывания. Обнаружитель 
включает в себя приемный тракт с направленной 
антенной, формирователь решающей статистики в 
режиме «скользящего окна» – формирователь 
индикаторного процесса, а также два 
последовательно включенных пороговых устройства 
– селектора сигнала по уровню и длительности. 

Для оценки эффективности такого обнаружителя 
по критерию Неймана-Пирсона необходимы две 

                                                           
© Егоров С.Б., Горбачев Р.И. 2023 

вероятностные характеристики: ожидания и 
обнаружения сигнала. Вероятностная 
характеристика ожидания сигнала – это зависимость 
вероятности ложной тревоги, заданной на известном 
интервале ожидания, от длительности этого 
интервала, от порогов обнаружения по уровню и 
длительности, а также от вероятностных свойств и 
параметров помехового индикаторного процесса. 

Характеристика ожидания с заявленными 
свойствами получена для рассматриваемого 
обнаружителя в [1]. Формула выведена для 
нормализованного помехового индикаторного 
процесса. При выводе учтена непрерывность работы 
обнаружителя во времени, в связи с чем 
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использованы вероятностные характеристики 
случайного процесса на конечном интервале 
времени, в том числе характеристики выбросов 
процесса. 

Вероятностная характеристика обнаружения 
сигнала – это зависимость вероятности правильного 
обнаружения от времени работы в режиме 
обнаружения, от порогов обнаружения по уровню и 
длительности, а также от вероятностных свойств и 
параметров суммарного (сигнально-помехового) 
индикаторного процесса. 

В известных нам работах по теории обнаружения 
сигналов, в том числе в [2] [3] [4] [5], характеристики 
обнаружения с указанными свойствами отсутствуют. 
Ситуация не меняется и в работах последнего 
времени, например, в [6] [7] [8]. Причиной является 
использование при вероятностном анализе 
обнаружителей одномерных функций плотности 
вероятности решающих статистик. 

Целью данной работы является получение 
вероятностной характеристики обнаружения с 
заявленными свойствами для рассматриваемого 
обнаружителя при условии нормализации 
суммарного индикаторного процесса. Кроме того, 
полученная характеристика анализируется в целях 
определения порогового индикаторного отношения 
сигнал/помеха, необходимого для оценки 
эффективности обнаружителя. 

Физическая модель работы автоматического 
обнаружителя в режиме обнаружения сигнала 

После включения питания и завершения 
начальной адаптации к окружающим помехам 
обнаружитель начинает работать в режиме 
ожидания сигнала. Из шумовой помехи на выходе 
приемного тракта непрерывно, в режиме 
«скользящего окна», формируются мгновенные 
значения решающей статистики или текущие 

значения помехового индикаторного процесса  nu t

. Эти значения непрерывно сравниваются с порогом 

обнаружения по уровню 0u . При появлении 

положительного выброса выше 0u  его длительность 

контролируется и ложная тревога может возникнуть, 

если длительность достигнет порога 0 . Объектом 

обнаружителя является движущийся источник 
стационарного шумоизлучения – источник сигнала. 

Обнаружитель автоматически переходит из 
режима ожидания в режим обнаружения, когда 
источник сигнала входит в телесный угол высокой 
чувствительности приемного тракта – в телесный 
угол, в который вписывается главный максимум 
пространственной характеристики направленности 
(ХН) приемной антенны. 

Формируемый при этом суммарный сигнально-

помеховый индикаторный процесс  u t  становится 

нестационарным. Его математическое ожидание 
(МО) растет с приближением источника к 
направлению оси ХН антенны и достигает максимума 

в момент Mt  выхода источника на направление оси 

ХН. 
Благодаря конечной угловой ширине максимума 

ХН существует интервал времени от 1Mt t  до 

2Mt t  , на котором процесс  u t  имеет 

практически неизменные статистические параметры, 

равные параметрам в момент Mt . Это позволяет 

использовать стационарную модель сигнально-

помехового процесса  u t  на интервале времени 

длительностью 1 2MT t t    . 

Назовем его «интервалом обнаружения сигнала» 
и определим вероятность правильного обнаружения 
сигнала на этом интервале. 

Вероятностная модель работы обнаружителя в 
режиме обнаружения на конечном интервале 

времени 

Полагаем, что сигнально-помеховый 

индикаторный процесс  u t  наблюдается и 

непрерывно контролируется на интервале времени 

 0, Mt T  при условии, что текущее значение 

процесса в момент 0t   находится ниже уровня 

обнаружения 0u . 

Для принятия правильного решения «сигнал 
обнаружен» необходимо и достаточно появления 

положительного выброса процесса  u t  

относительно уровня 0u  длительностью 0   в 

пределах интервала  0, Mt T . 

Следовательно, принятию решения «сигнал 
обнаружен» эквивалентно совместное появление 
двух случайных событий: 

– на интервале времени от момента 0t   до 

момента 0MT   текущее значение процесса  u t  

достигает уровня 0u , т.е. появляется начало 

положительного выброса; 
– длительность   начавшегося выброса 

достигает пороговой величины 0 . 

Рисунок 1 поясняет необходимость совместного 
появления указанных событий. 

 

Рис 1 – Положение выброса длительностью 0   и 

его начальных моментов 1,2,3,4 на интервале 

 0, Mt T . 

Альтернативой появлению начала 

положительного выброса на интервале 0MT   

является недостижение текущими значениями 

процесса  u t  уровня 0u  на это интервале. 

Вероятность недостижения стационарным 

процессом  u t  некоторого уровня u  на интервале 

времени T , если его текущее значение было ниже 
уровня u  в начале интервала, определяется 

функцией распределения вероятностей (ФРВ) 
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процесса  ,F u T  на интервале T  [9]. Полагаем, что 

такая ФРВ процесса  u t  известна. Тогда 

вероятность  0P  непоявления начала выброса на 

интервале 0MT   равна значению ФРВ процесса на 

этом интервале 

    0 00 , MP F u T   , (1) 

а вероятность появления начала выброса  1P  на 

интервале 0MT   равна 

      0 01 1 0 1 , MP P F u T      . (2) 

Полагаем, что длительность положительного 
выброса стационарного процесса не зависит от 
момента его начала во времени. Считаем известной 
ФРВ длительности положительных выбросов 

случайного процесса  u t  – функции  0 ,F u  . 

Значение этой функции равно вероятности того, что 

выброс выше 0u  не достигает длительности   [9]. 

Тогда вероятность достижения и превышения 

длительностью выброса процесса  u t  величины 

0   0P    равна 

    0 0 01 ,P F u    . (3) 

Независимость двух названных событий и 
эквивалентность их совместного появления 
принятию решения «сигнал обнаружен» позволяют 
записать равенство: 

        0 0 001 , 1 ,M MP T F u T F u      . (4) 

Такова вероятностная модель работы 
обнаружителя в режиме обнаружения непрерывно на 
конечном интервале времени в районе максимума 
проходной характеристики источника сигнала. 

Вероятностная характеристика обнаружения в 
автоматическом обнаружителе с 

нормализованным сигнально-помеховым 
индикаторным процессом 

Полагаем, что в обнаружителе выполняется 
условие нормализации суммарного сигнально-

помехового индикаторного процесса  u t : 

длительность импульсной характеристики 
последетекторного фильтра нижних частот 
значительно превышает интервал корреляции 
последетекторного суммарного сигнально-

помехового процесса. В этом случае процесс  u t  

нормальный и стационарный на интервале времени 

обнаружения MT . 

Пусть известны три статистических параметра 

этого процесса в момент времени Mt  и, 

следовательно, на интервале MT : математическое 

ожидание (МО)  u M ut   , среднее 

квадратичное отклонение (СКО)  u M ut    и 

средняя квадратичная частота флюктуаций 

 u M uf t f  , связанная с нормированной 

автокорреляцией  ,u MR t  соотношением 

    
1

0,
2

u M u Mf t R t


 
  . (5) 

Тогда ФРВ нормального стационарного процесса 

с такими параметрами известна [9] и для уровня 0u  

на интервале времени 0MT   определяется 

выражением: 

 

   

 

 

0

2
0

0 ,

exp exp
2

M

u M

F u

f k

k

T k

T







 



 

   
        

 

, (6) 

где 

 0 u

u

u
k











  (7) 

– относительный уровень обнаружения; 

  
21

exp
22

k
x

k dx








 
   

 
  (8) 

– интеграл вероятности Лапласа. 
Известна и ФРВ длительности положительных 

выбросов такого процесса относительно уровня 0u  

[9] 

  
 

0

2

1 exp ex
1 2

, puf

k

k
F u


  





  
     

   

. (9) 

Используя (6), (9) и (4), получаем выражение для 
вероятности правильного обнаружения на интервале 

обнаружения MT : 

 

   

 

 

 

2
0

2

0

exp exp
2

exp exp
1

1

.
2

u

M

M

u

P k

f T k

T

k

f k

k





 

 



 



 

   
         

  
    

 

   

  (10) 

Преобразуем это выражение к виду, удобному 
для определения порогового значения 
индикаторного отношения сигнал/помеха (ИОСП). 
Это отношение по определению равно: 

 us

un





 , (11) 

где  us M ust   – сигнальная составляющая МО 

 u t : 

 u un us     , (12) 

un , un  – МО и СКО помехового индикаторного 

процесса  nu t . 

Кроме того, выделим в явном виде 
относительные пороги обнаружения по уровню 

 0 un

un

u
k






  (13) 

и длительности 

 0unx f  , (14) 

где unf  – СКЧ процесса  nu t . Эти пороги известны 

и определены из вероятностной характеристики 
ожидания сигнала в автоматическом обнаружителе 
[1]. 
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Используя (12), (13) и (14), преобразуем 
соотношение (7): 

  0 u un

u u

u
k k

 


 




 


   . (15) 

Далее учтем, что пороговое ИОСП   

определяется для  пороговых величин 

  0.9MP T  , а последние достигаются при k  , 

т.е. при 0k   в (15). 

Используя свойство интеграла вероятности 

    1k k       (16) 

и рассматривая обнаружение слабого сигнала, когда 
отношение сигнал/помеха по мощности на выходе 
приемного тракта заметно меньше единицы и 
допустимы приближения 

 1, 1n

u un

u uf

f








  , (17) 

получим выражение для вероятностной 
характеристики обнаружения в этих условиях: 

 

     

 

 

2

2

exp exp
1 2

exp e p

1 1

x ,
2

un

M

M

k

f T x k

k

k

P

x

k

T 









 

  
         

  
        

  

  (18) 

где 

 k k   . (19) 

Анализ вероятностной характеристики 
обнаружения 

Выражение (18) прозрачно для качественного 
анализа. Прежде всего, оно применимо только при 
условии 

  0 0un M un Mf T x f T     , (20) 

т. к. при 0 MT   обнаружение сигнала невозможно. 

При 0MT   вероятностная характеристика 

имеет вид: 

  
 

2

exp exp
2

kx

k
P k 





 

  
      





 (21) 

и учитывает только загрубение обнаружителя за счет 
порога по длительности. 

При 0MT   и отсутствии селектора по 

длительности ( 0x  ) вероятностная характеристика 

учитывает очувствление обнаружителя за счет 
непрерывного повторения процедуры обнаружения 
на конечном отрезке времени: 

 

    

 

2

exp exp .
1 2

1 1

un M

M k

f T

P T

k

k

 





 

  
        

  

 (22) 

Наконец, полное выражение (18) учитывает и 
загрубление и очувствление обнаружителя. При 

известных значениях un Mf T , x  и заданной величине 

P  трансцендентное уравнение (18) решается 

относительного неизвестного k , а пороговая 

величина 0  определяется из (19): 

 0 k k   . (23) 

Определение 0  упрощается при 0.95P   и 

 0 1un Mf T   . При этих условиях пороговое 

значение k  в (18) превышает 2.5  и допустимы 

приближения: 

 

 
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2

1
1

exp ,
22

1
1.

k
k

k

k











 
   

 






 (24) 

Тогда (18) имеет приближенный вид: 

 

2

exp exp
2

k
P x 



  
     

  

, (25) 

откуда 

 
 1

2ln
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x
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P






 
 
 
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, (26) 

 
 

0 1
2ln

ln

x
k

P






  . (27) 

В [1] показано, что требуемая величина 
вероятности ложной тревоги на интервале ожидания 
сигнала может быть обеспечена при пороге 
обнаружения по уровню 

 0 unu  , (28) 

т.е. при 0k  . Для этого достаточно установить 

относительный порог по длительности равным 
величине 

  10.5lnx P
 , (29) 

где  0P P T   – вероятность ложной тревоги на 

интервале ожидания 0T . 

Следовательно, пороговое значение ИОСП 0  в 

этом случае определяется выражением 

 
 
 

1

0 1

ln1
2ln

2 ln

P

P










 . (30) 

Из (30) при 
310P
  и 0.95P   получаем 

0 2.9   что отвечает условию 2.5k   

приближений (24). 
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Заключение 

В рамках представленных в данной статье 
моделей получено общее выражение (10) для 
вероятностной характеристики обнаружения сигнала 
движущегося источника шумоизлучения 
автоматическим обнаружителем, в которой 

учитывается влияние на пороговое ИОСП 0  

селекции сигнала по уровню и длительности, а также 
конечной длительности контакта с источником 
сигнала. 

Анализом полученной характеристики показана 
возможность в важных для практики случаях 
использовать простые соотношения (27) и (30) для 
определения пороговой величины ИОСП. 
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Распределение контейнеров по «бэям» при составлении грузового плана 
контейнеровоза 
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Аннотация. Одной из наиболее важных и сложных задач в управлении контейнерной линией является 

составление грузового плана контейнеровоза. Необходимость учитывать не только физические характеристики 
судна, но и коммерческие параметры контейнеров делает это задачу более сложной, чем составление 
грузового плана универсального судна. Вместимость современных контейнеровозов не позволяет решать эту 
задачу вручную. В мировой практике перевозок используются специализированные программные средства для 
составления и проверки грузового плана контейнеровоза. Изменение структуры рынка морских контейнерных 
перевозок приводит к необходимости решить задачу по автоматическому составлению грузового плана. Данная 
работа подтверждает, что решение этой задачи требует многоэтапного подхода. Одним из этапов составления 
грузового плана является распределение контейнеров по «бэям» судна. В статье представлен один из 
возможных алгоритмов распределения контейнеров по «бэям», основанный на средней массе контейнеров в 
каждом «бэе». Авторы показывают, что количество непроизводительных перемещений может быть сокращено 
за счет сортировки контейнеров по портам назначения. Следующим этапом исследования является решение 
задачи по распределению контейнеров внутри одного отдельного «бэя». 
Ключевые слова: контейнерные перевозки, грузовой план, алгоритм группировки, морская перевозка, «бэй 

план», контейнеровоз 
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Annotation. One of the most important and complicated tasks in the container line management is the development 

of containership’s bayplan. The requirement take into account not just physical characteristics of a ship, but also the 
commercial parameters of containers makes this task more complicated than generation of general-purpose ships’ 
cargo stowage plan. The container capacity of modern ship makes it impossible to create a bayplan without 
computerization. In the world practice special computer-aided systems are introduced to create and check a bayplan. 
The changes in container shipping market lead to the necessity to solve the problem of automatic bayplan generation. 
The paper shows that this solution requires multi-step approach. One of the possible step in the algorithm is to group 
the containers to the ship bays. The paper shows one of the possible methods to make it, based on the information 
about average bay weight. Authors prove that the number of unproductive moves can be reduced if the list of containers 
is sorted by the port of destination. The nest step of the research is to solve the task of container positioning within a 
bay. 
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Введение 

Исторически задача формирования грузового 
плана судна относилась к оптимизационным, хотя 

                                                           
© Кузнецов А.Л., Кириченко А.В., Семенов А.Д., Сампиев А.М. 2023 

анализ показывает, что всегда было понимание 
невозможности её классического решения [1, 2]. На 
решение задачи влияют такие множественные 
факторы различной природы, как обеспечение 
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необходимой посадки судна (крена, дифферента) [3], 
остойчивости и плавности качки путём достижения 
необходимой метацентрической высоты [4], 
необходимого уклона штабеля (палубного каравана) 
от кормовой надстройки к носу [5], 
последовательности захода в порты ротации с 
учетом лишь частичной выгрузки и погрузки в каждом 
[6, 7]. 

В последний период задача составления 
грузового плана контейнерного судна на терминале 
представляется мало актуальной. Во-первых, 
имеющийся полувековой опыт успешной 
эксплуатации морской контейнерной системы 
транспортировки грузов конструктивно доказывает 
ее работоспособность, т. е. указывает на отсутствие 
указанной проблемы. Во-вторых, контейнерооборот 
отечественной морской транспортной системы резко 
снизился, что заставляет думать о соответствующем 
снижении интереса к проблеме. В то же время, 
сегодня перед отечественной морской индустрией 
поставлены настолько масштабные задачи, что 
решить их без коренной реорганизации всей системы 
невозможно. Эта реорганизация затрагивает все 
компоненты: морские суда, подходные каналы, 
гидротехнические сооружения, терминалы, смежный 
транспорт. Особую роль при этом приобретает 
координация работы всех перечисленных компонент, 
без которой не может быть обеспечена ни 
экономическая, ни технологическая эффективность 
системы. Одной из центральных задач при этом 
является обеспечение максимальной 
производительности грузообработки при 
гарантированной безопасности мореплавания. 
Анализ показывает, что ключевым звеном здесь 
является, как ни странно, именно планирование 
загрузки судна, в значительной мере определяющее 
все операции терминала, как складские, так и 
связанные с обработкой смежного транспорта. 

В отсутствие собственного контейнерного флота 
составление грузового плана де-факто отошло к 
грузоперевозчикам, т. е. судовладельцам [2]. За 
рубежом исследованиям методов 
централизованного рационального бэй-
планирования в линейных компаниях уделяется 
пристальное внимание [8, 9, 10]. Как следствие, 
растущая сложность и совершенствование методов 
планирования осталась незамеченной 
отечественными участниками транспортного 
процесса. В лучшем случае влияние бэй-плана 
учитывалось при планировании терминальных 
операций. 

Задача расположения контейнеров в ячейках 
специализированного судна относится к 
комбинаторным задачам трехмерного размещения. 
Общих методов решения подобных задач не 
существует даже для одного или нескольких 
критериев. В практических случаях критериев 
размещения насчитывается десятки. Очевидно, что 
этот класс задач требует использования компьютера 
для реализации эвристик большей или меньшей 
сложности. На основе естественного отбора на рынке 
соответствующих им решений укрепились несколько 
специализированных компаний, практически 
свободных от конкуренции. Отключение 
отечественного контейнерного бизнеса от 
соответствующего сегмента ПО может оказаться 
неожиданной и крайне масштабной проблемой.  

Решению указанной задачи и посвящена данная 
работа, в которой описывается укрупненная 
процедура бей планирования и предлагается 
алгоритм нахождения решения для начального ее 
этапа. 

В данном документе описывается подход к 
распределению контейнеров по бэям для 
составления грузового плана судна. Описываемый 
метод является одним из этапов составления 
грузового плана контейнеровоза. 

Рассмотрим маршрут типовой контейнерной 
линии, обычно включающий в себя несколько портов 
захода (рис. 1). 

 

Рис.1. Пример маршрута морской контейнерной 
линии 

В каждом порту маршрута перед погрузкой судна 
необходимо сформировать новый грузовой план 
судна, который будет включать в себя оставшиеся 
нетронутыми контейнеры, следующие в следующие 
порты ротации, и дополняться  позициями в трюме 
судна контейнеров, принятых к перевозке на судне. 
Трюмы специализированного ячеистого 
контейнерного судна разделяются на отдельные 
поперечные секции («бэи»), предназначенные для 
хранения 20-ти или 40-футовых контейнеров. 

Позиционирование контейнеров на судне 
включает в себя определение их адреса на судне, 
состоящем из бэя, ряда и яруса, в которые должен 
быть установлен контейнер (рис. 2).  

 
Рис. 2. Схема адресации контейнеровоза 

В практике морских перевозок считается, что 
дифферент судна-контейнеровоза должен быть 
меньше одного градуса. Основной гипотезой 
настоящего исследования считается, что для 
обеспечения такого дифферента нагрузки на каждый 
бэй должны быть примерно одинаковы. 

Методы и материалы 

Предположим, что дифферент и продольную 
нагрузку судна определяются только весом 
контейнеров в бэе, в то время как позиция бэя на 
судне никак не влияет на мореходные 
характеристики судна. В таком случае масса груза в 
каждом бэе должна быть примерно одинаковой. 
Однако, поскольку все контейнеры характеризуются 
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случайным весом, нельзя сказать, что одинаковая 
нагрузка обеспечивается одинаковым количеством 
контейнеров (рис. 3). 

 

Рис. 3. Пример списка контейнеров 

Следовательно, для того, чтобы определить, 
какие контейнеры необходимо поместить в бэй, 
требуется определить средний вес контейнеров в 
одном бэе, после чего выполнить перебор всех 
контейнеров из списка до тех пор, пока их общая 
масса не станет максимально близка к среднему 
значению или их количество не превысит 
максимальную вместимость трюма.  

Средняя загрузка одного бэя составляет: 

𝑤̅ =
∑ 𝑤𝑖
𝑀
𝑖=1

𝑁трюм
 

где  𝑤𝑖 – вес i-го контейнера; 

 𝑀 – количество контейнеров, которое 
принято к перевозке; 

 𝑁трюм – количество бэев судна. 

Случайное распределение весов контейнеров 
может привести к тому, что не все контейнеры будут 
распределены по бэям. В таком случае необходимо 
найти бэй с минимальной загрузкой и поместить в 
него еще один контейнер. Этот шаг повторяется до 
тех пор, пока все контейнеры не будут погружены.  

Результаты 

Пример получаемых нагрузок на каждый бэй 
представлен на рис. 4. Как видно из рисунка, такой 
подход обеспечивает одинаковую весовую нагрузку 
на каждый бэй при различном количестве 
контейнеров. При этом в каждом бэе находится 
одинаковое соотношение контейнеров, следующих в 
различные порты. 

Распределение контейнеров внутри каждого бэя 
является задачей следующего этапа. Методы, 
применяемые на дальнейших этапах, стремятся 
минимизировать количество непроизводительных 
движений, связанных с необходимостью 
перестановки контейнеров, мешающих достать 
целевой в определенном порту. Поскольку в каждом 
бэе содержится одинаковое соотношение 
контейнеров, следующих в различные порты, 
решение этой задачи потребует больших 
вычислительных мощностей. 

Однако, трудоемкость составления плана бэя 
можно сократить, если в представленном выше 
алгоритме перед распределением контейнеров по 
бэям, выполнить сортировку контейнеров по портам 

назначения. В таком случае количество бэев, в 
которых возможно смешение контейнеров, 
следующих в различные порты снизиться с 
двенадцати до трех (рис. 5). 

 

Рис. 4. Пример нагрузок на бэй 

 

Рис. 5. Пример нагрузок на бэи при отсортированном 
списке 

Обсуждение 

В приведенном алгоритме в качестве основного 
критерия распределения контейнеров по бэям 
рассматривался общий вес контейнеров. Однако, 
для решения настоящей задачи необходимо 
приравнивать моменты бэев, которые определяются 
их позицией на судне. Кроме того, в моментах 
необходимо учитывать разную вместимость каждого 
бэя и массу судна. 

Представленный метод удобен с точки зрения 
вычислений. Однако, он не рассматривает влияние 
количества контейнеров, которое должно быть 
погружено в следующем порту, на мореходность 
судна. В то же время, если в одном из портов, будут 
выгружены все контейнеры из нескольких бэев, но 
контейнеров к погрузке не будет принято, 
потребуются дополнительные перемещения 
контейнеров для обеспечения прочности судна. Эта 
проблема может быть устранена путем 
расположения контейнеров, следующих в один порт 
в каждый четный бэй. 

Алгоритм может быть использован на начальных 
этапах составления грузового плана контейнеровоза, 
когда большая часть бэев судна пусты. Следующие 

№ Номер контейнера Порт назначения Вес, т

1 ABCD1 Порт Brown 12,83

2 ABCD2 Порт Red 21,30

3 ABCD3 Порт Yellow 15,87
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этапы алгоритма могут рассматривать различные 
стратегии размещения контейнеров внутри бэев. 

Выводы 

1. Особенности составления грузового плана 
контейнеровоза требует применения многоэтапного 
алгоритма, определяющего позицию контейнеров на 
судне с учетом его веса, размера, порта назначения, 
необходимости выборки контейнеров. 

2. Первоначальное распределение 
контейнеров по бэям может быть выполнено исходя 

из среднего веса, который может быть установлен в 
бэй. 

3. Сортировка контейнеров по портам 
позволяет снизить количество дополнительных 
перемещений, связанных с необходимостью 
перемещения контейнеров, стоящих над целевыми, 
а также уменьшить трудоемкость вычислений. 

4. Предложенный метод может быть 
использован для составления задания для 
алгоритмов составления грузового плана одного бэя. 
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Аннотация. В статье проводится анализ современных тенденций развития перевозок нефтеналивных грузов 

морским, железнодорожным и трубопроводным видами транспорта. Особое внимание уделяется изменениям, 
происходящим на железнодорожном и трубопроводном транспорте, как наиболее тесным партнерам и 
конкурентам морского вида транспорта. При этом отмечается устойчивость тенденций, направленных на 
усиление партнерства в рамках российского перевозочного рынка нефтеналивных грузов, которое 
обеспечивается за счет закрепления рыночных сегментов и участников рынка за видами транспорта. В 
качестве определяющих факторов деления рынка указываются: различная степень инерционности при 
изменении объемов поставок при использовании разных видов транспорта, влияние финансовых соглашений, 
неравномерность потребления, географические особенности перевозок. Проведенное автором исследование, 
охватывающее различные возможности транспортировки нефтеналивных грузов, показало, что основная 
причина ухода части груза с морского транспорта и железных дорог связано с поступательным развитием 
системы магистральных трубопроводов при фактическом отсутствии у морского и железнодорожного 
транспорта возможности конкурировать по цене с трубопроводным транспортом ввиду регуляторных 
ограничений. Кроме того, на данный процесс влияют такие технологические преимущества трубопроводного 
транспорта, как высокая пропускная способность, автоматизация процессов налива, перекачки и слива, а также 
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Введение 

Анализ особенностей грузопотока сырьевой 
продукции показывает, что темп роста объёмов 
морских грузоперевозок начал снижаться. Если в 
период с 2010 г. по 2014 г. ежегодно товарооборот на 
морском транспорте увеличивался почти на 5%, то в 
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настоящее время прирост составляет около 2%. Тем 
не менее, тенденцией современных морских 
грузоперевозок является увеличение спроса на 
танкерные суда почти на 5%. Эксперты связывают её 
с падением цен на нефть и увеличением на неё 
спроса. Количество танкеров и их доля в составе 
мирового торгового флота соответствует темпам 
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добычи нефти и усилению её роли в качестве 
энергоносителя в промышленном производстве. 
Почти 40 % судов мирового флота — это танкеры, 
занимающиеся перевозкой нефти и нефтепродуктов. 
И несмотря на развитие других видов транспорта, в 
частности, трубопроводного, морская 
транспортировка нефти (около 25 % от всех товаров, 
перевозимых по морю) по-прежнему остается 
актуальной. Вместе с тем, изменения, происходящие 
на таких видах транспорта, как трубопроводный и 
железнодорожный, продолжают оказывать 
существенное влияние на морские перевозки 
нефтеналивных грузов. 

Тенденции изменения перевозимых объемов 
нефтеналива на железнодорожном и 

трубопроводном транспорте 

Железнодорожная сеть и трубопровод уже давно 
не ведут конкурентных войн за сырую нефть и 
нефтепродукты. Более того, участники рынка только 
выигрывают от использования этих двух видов 
транспорта [1].  

В 2021 г. по данным Росстата в целом добыча 
нефти и природного газа выросла к 2020 г. на 2,7%. 
По данным ЦДУ ТЭК, добыча нефти (с учетом 

газового конденсата) в 2021 г. составила 524,5 млн т, 
что на 2,2% выше показателя добычи предыдущего 
года, а переработка нефти выросла на 3,9% [4]. 

В общей погрузке грузов железными дорогами 
нефть и нефтепродукты, вследствие отнесения их к 
III тарифному классу (согласно Тарифному 
руководству No 4 Прейскурант 10–01) – 
высокодоходным грузам (сокращение доли данной 
группы грузов в общей структуре отгрузки приводит к 
падению доходности железнодорожных перевозок в 
целом [5]), являются важнейшей номенклатурой.  

Доля нефти и нефтепродуктов в 2020 г. 
составляла 16,8%, а по итогам 2021 г. она подросла 
до 17,0%. Впрочем, в долгосрочной перспективе эта 
доля снижается: в 2001–2015 гг. она превышала 20%, 
но начиная с 2016 г. эта доля уже не составляла 
выше 20%. По данным СРО СОЖТ – Союза 
операторов железнодорожного транспорта [6], 
рассматривая погрузку нефти и нефтепродуктов на 
фоне двух предыдущих лет, можно констатировать, 
что погрузка железнодорожным транспортом этого 
вида грузов в 2021 г. составила 217,5 млн т, что выше 
показателя предыдущего года на 4,2%, или на 8,7 
млн т (см. рис. 1). 

 

Рис. 1. Погрузка нефти и нефтепродуктов по сети РЖД в 2021 г. в сравнении с 2019 и 2020 гг. (млн тонн) 

 

Текущее распределение перевозок сырой нефти 
между железнодорожным и трубопроводным видами 
транспорта в России говорит о явном доминировании 
трубопроводного: в 2021 году объем 
транспортировки сырой нефти по системе 
магистральных трубопроводов ПАО «Транснефть» 
составил 449,7 млн т (поставки внутри страны – 247,9 
млн т (+6,0% к 2020 г.), экспорт – 201,8 млн т (-3,2%), 
а объем перевозок по сети РЖД – 12,8 млн т. При 
этом объем перевозок сырой нефти 
железнодорожным транспортом в 2010–2021 
гг. сократился в 4,7 раза.  

Основной объем нефтепродуктов (порядка 70%) 
перевозят железные дороги. При перевозках 
дизельного топлива на текущий момент у ОАО 
«РЖД» и ПАО «Транснефть» наблюдаются 
сопоставимые объемы – 44 и 34,4 млн т 
соответственно. Однако тенденция к 
сокращению перевозок по сети РЖД видна и здесь: в 
2021 году по сравнению с пиковым 2012-
м сокращение составило 24%. И фактором, 
сдерживающим рост погрузки нефтеналивных грузов 
на железную дорогу, остается увеличение отгрузки 

нефтепроводами, например, объем поставок 
авиационного керосина по трубе увеличился на 
35,3% или на 0,6 млн тонн и достиг 2,3 млн тонн, 
поставки автомобильного бензина увеличились на 
15,8% или на 0,3 млн тонн и достигли 2,2 млн тонн 
[2]. 

Как видно из таблицы 1, экспортная ориентация 
нефтяной отрасли остается стабильной: доля 
экспорта находится на уровне 42%, что чуть ниже, 
чем в 2020 г. (на 1,6 п.п.). 

При этом по состоянию на декабрь 2021 г. общий 
парк цистерн на сети РЖД составил 252,0 тыс. ед., 
что выше показателя декабря 2020 г. на 1,2%, или на 
2,9 тыс. ед. Рабочий парк цистерн составил в декабре 
2021 г. 228,7 тыс. ед., он уменьшился на 1,6% (на 3,6 
тыс. ед.) по сравнению с декабрем 2020 г. [7]. 

Вместе с тем и здесь есть свои тонкости. Так, 
например, в августе 2021 г. нефтегрузы стали одним 
из драйверов прироста сетевой погрузки РЖД, что 
выглядело несколько необычно по сравнению с 
предыдущим периодом на сети, когда данная 
номенклатура тянула вниз [3].  

Таблица 1 
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Погрузка нефти и нефтепродуктов по сети РЖД, в том числе 
во внутригосударственном сообщении (по РФ) и на экспорт 

 
Погрузка, тыс. т 2021 г. к 2020 г. 

Справочно: 

2021 г. к 2019 г. 

12 мес. 

2019 г. 

12 мес. 

2020 г. 

12 мес. 

2021 г. 

% 

2021 г. 

к 2020 г. 

2021 г. 

к 2020 г. 

+/–, тыс. 

% 

2021 г. 

к 2019 г. 

2021 г. 

к 2019 г. 

+/–, тыс. т 

Погружено 
всего 

232 007,7 208 823,2 217 508,6 104,2% +8 685,4 93,8% –14 499,1 

в том числе 

по РФ 98 079,4 91 015,8 91 432,0 100,5% +416,3 93,2% –6 647,3 

на экспорт 133 928,3 117 807,4 126 076,6 107,0% +8 269,2 94,1% –7 851,7 

Справочно: 

доля экспорта 
42,3% 43,6% 42,0% 

 

Факторы, определяющие тенденции перевозок 
нефтеналивных грузов 

Погрузка нефти и нефтепродуктов в августе 2021 
года выросла до 18,2 млн т, что на 7,1% больше, чем 
за аналогичный период 2020-го. При этом следует 
отметить, что внутренние перевозки нефтегрузов 
сократились, а экспорт, наоборот, вырос – на 11,9%. 
Необычным стал тот факт, что заметную долю 
прироста экспорта в указанный период обеспечили 
поставки сырья. По данным информационно-
справочного портала «Железнодорожные 
перевозки», перевозки за рубеж нефти выросли на 
19,4%. При этом внутри РФ ее перевозили 
существенно меньше. Эксперты это объясняют 
открывшейся возможностью в августе вывозить 
нефти на экспорт на спотовый рынок чуть больше, 
чем в предыдущий период благодаря смягчению 
политики в рамках сделки ОПЕК+. Причем данный 
тренд оказался не кратковременным: по данным 
аналитиков Clarkson Research Services, морские 
перевозки танкерами не повысили ставки фрахта из-
за достаточно сбалансированного спроса на такие 
перевозки. Однако уже в октябре ставки выросли из-
за разогревающегося спроса на танкеры – под 
влиянием новостей о снижении накопленных в 
морских портах запасов нефти. При волатильной 
ситуации на спотовые ставки дополнительные 
объемы сырья из РФ обычно вывозят на терминалы 
не по трубе, а по РЖД. Такие поставки закрывают 
точечные потребности на рынке. В дальнейшем при 
стабилизации грузопотоков прибавка в экспорте 
формируется за счет трубопроводного транспорта, а 
не железных дорог. 

Еще один фактор, повлиявший на рост экспорта в 
августе 2021 г. по железным дорогам, – увеличение 
отправок бензина за рубеж на 5,6%. Особое 
беспокойство при этом вызвало снижение перевозок 
бензина внутри РФ на 0,2%. Поскольку это 
происходило на фоне известия о необходимости 
увеличения вывода на ремонты в IV квартале НПЗ в 
связи с модернизацией установок первичной и 
вторичной переработки. Это привело к росту цен на 
бензин на внутреннем рынке и ответным мерам 
регуляторов. По данным ЦДУ ТЭК, общая потеря 

мощностей в результате ремонтных работ на 
российских НПЗ в IV квартале составила 6,4 млн т по 
сравнению с III кварталом (11,7 млн т). По данным 
агентства Argus, наиболее масштабные ремонтные 
работы проводились на заводах «Роснефти», а также 
на заводах «Газпром нефти» и «Лукойла». 

Несомненным драйвером сетевой погрузки стало 
увеличение экспорта керосина. Его перевозки по 
РЖД за рубеж, по данным ИСП «Железнодорожные 
перевозки», увеличились на 12,2%. Причем это 
происходило на фоне роста и внутренних отправок 
на 15,1%. 

Керосиновый вираж стал следствием оживления 
авиаперевозок. В частности, в августе пассажирские 
авиаперевозки в России в августе, по подсчетам 
Росавиации, выросли почти на 50%. Соответственно 
это стимулировало рост перевозок по РЖД. 
Увеличились на железнодорожной сети и экспортные 
перевозки масел и минеральных смазок почти в 1,7 
раза. Вывоз за рубеж прочих светлых 
нефтепродуктов вырос на 2,7%. Однако их больше 
отправляли и по трубе: на НПЗ поступило в более 
чем 1,3 раза больше прочих светлых нефтепродуктов 
для переработки. В основном речь идет о нафте. 

Что касается темных нефтепродуктов, то здесь 
ситуация в августе 2021 г. для РЖД сложилась 
неоднозначная: в частности, экспорт мазута 
увеличился на 20,6%. Это было связано с тем, что на 
европейском рынке мазут, как и уголь, 
вынужден восполнять нехватку электричества с 
резким оживлением экономики после снятия части 
пандемийных ограничений. Пока газа в топливной 
генерации для этого недостаточно. Это чувствуется 
и в РФ, где на ТЭС активно запасают топливо на зиму 
и готовятся к началу более раннего периодического 
протапливания в ряде регионов, поскольку там 
ожидается похолодание. Как следствие – рост 
внутренних перевозок мазута на 10%. А вот экспорт 
битума в августе по РЖД, наоборот, сократился на 
20,1%. Причины малопонятны. Но такой расклад 
пошел на пользу внутреннему рынку и способствовал 
активизации ремонта автодорог. Соответственно 
внутренние перевозки битума увеличились на 2,6%. 
Аналогичная картина наблюдалась по перевозкам 
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прочих темных нефтепродуктов: -17,9% – экспорт, 
+16% – внутренние перевозки [3]. 

На рынке предоставления подвижного состава в 
сегменте перевозок нефтеналивных грузов 
доминирует 6–7 крупных операторов, в числе 
которых: ООО «Трансойл», ООО «БалтТрансСер-
вис», АО «Нефтетранссервис», ООО «Совфрахт» и 
АО «ФГК».  

На долю приведенных компаний приходится 
порядка 70% всего объема перевозок 

нефтепродуктов производства Российской 
Федерации. Чуть более 15% рынка приходится на 
долю кэптивных операторов — дочерних структур 
вертикально интегрированных нефтяных компаний, в 
их число входят: АО «РН-Транс», ООО 
«Газпромтранс», АО «Лукойл-транс» и АО «Сибур-
Транс». Оставшиеся 15% рынка приходится на 
небольшие независимые операторские и лизинговые 
компании (свыше 100 представителей). 

Таблица 2 
Крупнейшие собственники железнодорожных цистерн в РФ [11] 

Компания-оператор Парк в управлении, ед. 
Доля рынка по объему 

перевозки, % 

ООО «Трансойл» 49 634 30,01 

АО «Нефтетрансервис» 35 467 9,42 

ООО «Рейлго» 27 803 10,27 

АО «ПГК»* 16 753 6,61 

ООО «БалтТрансСервис» 13 678 9,70 

ООО «Совфрахт» 11 310 3,70 

АО «ФГК» 7 453 2,20 

Итого 162 098 71,91 

 
Указанная структура рынка с небольшими 

изменениями сохраняется с начала 2018 года, когда 
небольшие игроки рынка стали объединяться в связи 
с необходимостью конкурировать с более крупными 
компаниями за право организовывать поставки 
нефтепродуктов не только с нефтебаз и наливных 
пунктов, но и с НПЗ.  

Ярким примером является образование ООО 
«Рейлго» вследствие слияния ООО «ИСР», 
обслуживающего небольшие наливные пункты и 
нефтебазы и ООО «ОТЭКО», сдававшего парк в 
аренду. Объединенная структура вошла в список 
крупнейших операторов на рынке и с начала 2019 
года стала одним из операторов Орского, 
Антипинского и Марийского НПЗ (совокупная 
грузовая база более 10 млн. тонн нефтепродуктов в 
год). Таким образом, компания обеспечила себя 
стабильной грузовой базой на среднесрочную 
перспективу и существенно расширила географию 
присутствия, что способствует выстраиванию 
наиболее оптимальных логистических схем и 
сокращению непроизводительного порожнего 
пробега вагонов. Указанные обстоятельства 
свидетельствуют о том, что рынок предоставления 
железнодорожного подвижного состава в сегменте 
нефтеналивных грузов за последние несколько лет 
сменил вектор развития, если раньше (до 2018 года) 
рынок тяготел к развитию конкуренции и из рынка 
монополистической конкуренции (текущей рыночной 
структуры) постепенно стремился к модели 
совершенной конкуренции, то в настоящее время, 
под влиянием описанных факторов, можно 
наблюдать его постепенную трансформацию в 
олигополию [12].  

В целом на рынке прослеживается тенденция к 
консолидации парка для удержания позиций и 
сохранения повышенной доходности перевозок на 
направлениях, где уровень конкуренции 

альтернативных видов транспорта незначителен или 
отсутствует [10].  

Несмотря на то, что перевозки груженых 
контейнеров в 2021 г. выросли на 16,6% к 
предыдущему году и составили, по данным ОАО 
«РЖД», более 4,6 млн TEU, по нефти и 
нефтепродуктам зафиксировано снижение объемов 
перевозок в контейнерах [8]. 

Средняя дальность перевозок всех грузов в 2021 
г. составила 1880 км, что на 0,9% выше, чем в 2020 г. 
Любопытно отметить, что средняя дальность 
перевозки (в целом во всех видах сообщения) таких 
массовых сырьевых грузов, как нефтеналивные, 
немного снизилась – на 3,6%. 

В течение 2021 г. одной из самых обсуждаемых в 
транспортных СМИ тем стала ситуация с динамикой 
ставок аренды вагонов и ставок оперирования 
вагонами. Такой кумулятивный измеритель, как 
средняя арендная ставка по шести родам 
подвижного состава (полувагон, цистерна (ТНП, 
СНП), крытый вагон, платформа (фитинговая, 
универсальная)) , в течение года вырос с 1093 руб. 
за вагон в сутки в январе 2021 г. до 1317 руб. за вагон 
в сутки в декабре 2021 г. (рост на 20%). Суточная 
ставка аренды цистерны для нефтепродуктов в 
декабре 2021 г. составила 1175 руб. (+34% к декабрю 
2020 г.). Вместе с тем анализ показывает, что в 
целом демонополизация рынка предоставления 
вагонов привела к снижению тарифной нагрузки на 
грузоотправителей. Если бы вместо рынка со 
множеством независимых операторов 
(собственников) грузовых вагонов это был единый 
парк, предоставляемый по регулируемым ценам, то, 
экстраполируя на этот сегмент динамику индексации 
тарифов РЖД, получим, что, например, в декабре 
2021 г. ставка аренды была бы на 48% выше. Это 
наглядно демонстрирует величину выигрыша 
грузоотправителей, полученную ими вследствие 
того, что вместо единого парка МПС, работающего по 
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регулируемым ценам, на рынке работают вагоны 
различных операторов подвижного состава по 
рыночным ценам [9].  

Заключение 

Резюмируя, можно отметить следующее: 
основная причина ухода груза с морского транспорта 
и железных дорог – поступательное развитие 
системы магистральных трубопроводов при 
фактическом отсутствии у морского и 
железнодорожного транспорта возможности 
конкурировать по цене с трубопроводным ввиду 
регуляторных ограничений. Кроме того, на данный 
процесс повлияли такие технологические 
преимущества трубопроводного транспорта, как 
высокая пропускная способность, автоматизация 
процессов налива, перекачки и слива, а также 
минимизация потери груза. 

Вместе с тем при транспортировке 
нефтеналивных грузов по трубе может снижаться их 
качество за счет смешивания продукции разных 
производителей, в то время, как и морской и, в 
особенности, железнодорожный транспорт 
позволяет сохранить качество груза каждого 
производителя неизменным. Конкурентным 
преимуществом морского транспорта является 
возможность доставки в труднодоступные районы, 
железнодорожного транспорта – большая 
разветвленность сети железных дорог по сравнению 
с системой магистральных нефтепродуктопроводов. 
Кроме того, железнодорожный транспорт позволяет 
транспортировать практически всю номенклатуру 
нефтепродуктов, а также организовывать перевозки 
небольших партий грузов. 
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Введение 

Аддитивные технологии производства являются 
эффективным способом изготовления деталей. По 
сравнению с традиционными технологиями 
производства, где материал удаляется из заготовки, 
аддитивные технологии основаны на послойном 

                                                           
© Куракин А.И., Струков И.Г., Ефимов Е.И., Скобликов Я.П., Карпов В.М., 2023 

добавлении материала к заготовке. Особую 
популярность аддитивное изготовление деталей 
получило при изготовлении мелкосерийной 
продукции в аэрокосмической и 
кораблестроительной отрасли производства. 

Одной из перспективных технологий аддитивного 
производства является технология электродугового 
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выращивания, основанная на процессе MIG/MAG 
сварке. Эта технология предназначена для 
изготовления крупногабаритных изделий сложной 
геометрической формы.  

Перспективным материалом для 
аэрокосмической и судостроительной 
промышленности являются различные 
алюминиевые сплавы. Наиболее востребованными 
при аддитивном выращивании являются не 
упрочняемые алюминиевые сплавы Al-Cu (2xxx), Al-
Si (4xxx), Al-Mg (5xxx). Алюминиевые сплавы 
обладают коррозионной устойчивостью, низкой 
плотность, высокой прочностью. [1] 

При выращивании изделий электродуговым 
способом из сплавов на основе Al применяют 
технологии, позволяющие контролировать перенос 
металла в сварочную ванну и уменьшить 
тепловложение в основной металл. Одной из таких 
технологий является технология импульсно-дуговой 
наплавки. [2, 3]. 

Однако, при использовании различных 
импульсных режимов наплавки наплавленный 
металл изменяет свою структуру. Изменение 
погонной энергии в процессе наплавки влияет на 
дефектообразование, геометрические 
характеристики слоя, механические характеристики 
наплавленного металла. Ключевой особенностью 
микроструктуры наплавленного металла при 
аддитивном выращивании является наличие зон с 
различным размером и формой зерен [4, 5, 6, 7]. 

В работе [8] было изучено влияние погонной 
энергии на микроструктуру наплавленного металла 
при электродуговом выращивании с использованием 
Al-Mg проволоки и технологии CMT. Уменьшение 
погонной энергии при наплавке приводит к 
измельчению зерна.  

Увеличение скорости подачи проволоки влечет 
за собой уменьшение микротвердости 
наплавленного металла, однако при изменении 
скорости перемещения изменение микротвердости 
незначительно. Градиент изменения микротвердости 
от слоя к слою отсутствует при неизменном режиме 
наплавке. 

В процессе электродугового выращивания с 
использованием проволоки из Al-Mg сплава, 
изменение погонной энергии влечет за собой 
изменение механических свойств наплавленного 
металла. Данное явление связано с тем, что с 
увеличением погонной энергии происходит 
выгорание Mg, как легирующего элемента  [9, 10]. 

Влияние на микроструктуру и механические 
свойства наплавленного металла может 
выполняться путем послойной механической 
обработки наплавленного металла [11, 12, 13].  

Послойная механическая обработка 
наплавленного металла ведет к измельчению зерна, 
уменьшению пористости и увеличению предела 
прочности материала. Наиболее эффективно для 
уменьшения пористости и измельчения зерна 
использовать комбинацию послойной механической 
обработки с термической обработкой [14].  

Оборудование и экспериментальная часть 

В ходе работы была выполнена серия 
экспериментов с выращиванием тонкостенных 
элементов — стенок. Было определено влияние 
ключевых параметров режима наплавки на 
микроструктуру наплавленного металла. В качестве 
факторов, влияющих на микроструктуру металла при 
наплавке были выбраны следующие параметры: 
скорость наплавки (TS), сила тока (I), частота 
импульсов (f).    

Наплавка выполнялась с использованием 
алюминиевой проволоки марки AMg5 диаметром 1,2 
мм. Химический состав проволоки приведен в 
таблице 1. В качестве источника питания выступал 
Kemppi PSS 5000, модернизированный цифровым 
блоком управления импульсами сварочного тока. 
Процедура создания управляющих программ для 
реализации импульсно-дугового процесса с 
обеспечением заданных параметров описана в 
работах [15,16].  Регистрация и обработка 
электрических величин выполнялась в соответствие 
с [17]. 

Линейное перемещение сварочной горелки 
обеспечивалось установкой, представленной на 
рисунке 1. 

 

Рис. 1.  Установка для выполнения наплавки. 

В ходе выполнения экспериментов были 
определены диапазоны технологических параметров 
в координатах WFS/TS, в рамках которого были 
выбраны режимы, обеспечивающие визуально 
качественное формирование наплавленного 
металла, а также мелкокапельный перенос металла 
с диаметром капли 1,3-2 мм. Диаметр капли 
определялся с использованием скоростной 
видеосъемки. На рисунке 2 представлен кадр отрыва 
капли. При наплавке осуществлялся контроль 
температуры основного металла и в процессе 
выращивания поддерживался в пределах 55-60°C. 
Напряжение и сила тока являются интегральными 
значениями. Длительность импульса составляет 5 
мс. Данные о режимах наплавки представлены в 
таблице 2. 
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Таблица 1 
Химический состав проволоки AMg5 в % 

Fe Si Mn Ti Al Cu Be Mg Zn 

До 0,4 До 0,4 0,5 -0,8 0,02 – 0,1 91,1 – 93,7 До 0,1 
0,0002 – 

0,005 
5,8 – 
6,8 

До 0,2 

 

 

Рис. 2. Определение размера капли 

Таблица 2 
Режимы наплавки 

 № Режима I, А U, В f, Гц Vсв, см/мин q, Дж/см 

1 70 20 13 68 20,6 

2 100 20,5 19 68 30,1 

3 70 21 13 50 29,4 

4 105 21 19 50 44,1 

5 75 19,8 40 50 29,7 

6 75 19,8 40 68 21,8 

7 100 20,5 55 50 41 

8 105 21 55 50 44,1 

 

Рис. 3. Фотография микрошлифов 

 
На каждом из приведенных режимов были 

выращены стенки высотой 30-50 мм. Для анализа 
микроструктуры были подготовлены образцы 
предварительно отполированные и протравленные в 
реактиве FeCl3:HCl:H2O смешанных в пропорции 
1:6:3. На рисунке 3 представлено изображение 
микрошлифов для анализа.  

Результаты 

Анализ микроструктуры выполнялся с 
использованием микроскопа Neophot 32 и 
специализированного программного обеспечения. 
Оценка среднего условного размера зерна 

выполнялось методом секущих. На рисунке 4 
представлен пример измерения зернистости 
образца. Измерения выполнялись в трех типичных 
точках при таком увеличении, чтобы в поле зрения 
находилось целиком 80-200 зерен. Для измерений 
применялись секущие линии в виде трех 
непараллельных прямых пересекающие не менее 10 
зерен, причем две из линий выполнялись строго 
перпендикулярно.  

При аддитивном выращивания наплавленный 
металл имеет структуру с вытянутой формой зерна в 
направлении вектора выращивания, в сечении 
напоминающие эллипс. Принимая этот факт для 
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оценки формы зерна был выполнен расчет условного 
эксцентриситета зерна (ε). Расчет выполнялся по 
формуле 1: 

           (1) 
Таблица 3 

 Оценка формы и размера зерна 

№ Режима 
Средний условный 
размер зерна, мкм 

Минимальный 
средний условный 
размер зерна (b), 

мкм 

Максимальный 
средний условный 
размер зерна (а), 

мкм 

Условный 
эксцентриситет 
зерна , ε 

 

1 98 68 136 0,87  

2 120 87 168 0,86  

3 148 122 187 0,76  

4 105 93 111 0,55  

5 155 107 222 0,88  

6 161 155 345 0,89  

7 197 139 253 0,84  

8 236 155 245 0,77  

 

 

Рис. 4. Измерение условного размера зерна 

Для расчета условного эксцентриситета были 
измерены максимальный и минимальный условный 
размер зерна. Для измерения этих характеристик 
использовались секущие линии, расположенные 
строго перпендикулярно относительно друг друга. 
Максимальный условный размер зерна (a) 
вычислялся как отношение длины секущей 
сонаправленной с вектором выращивания к числу 
границ зерен которая эта секущая пересекает. 
Минимальный условный размер зерна (b) 
вычисляется похожим образом. Единственным 
отличием является то, что в качестве секущей 
выступает линия перпендикулярная вектору 
выращивания. Для оценки формы зерна 
использовались средние значения размера зерна 
для трех измерений выполненных на одном образце. 
Результаты измерений и расчетов приведены в 
таблице 3. 

В ходе работы по методу Виккерса была 
измерена микротвердость металла. Измерения 
выполнялись в 9 равноудаленных точках, 
расположенных в центральной части образца вдоль 
вектора выращивания на расстоянии 0,5 мм друг от 
друга. Разница между полученными значениями для 
каждого образца составляет 3-5 ед. Измерения 
выполнялись при усилии 1 кг. Время нагружения 
составляло 5 секунд.  Для анализа использовались 
средние значения микротвердости. 

По результатам измерений построен график 
распределения среднего условного размера зерна 
(L) в зависимости от режима наплавки (рисунок 5), а 

также график распределения условного 
эксцентриситета (ε) зерна в зависимости от режима 
наплавки (рисунок 6). 

 

Рис. 5. График распределения среднего условного 
размера зерна в зависимости от режима наплавки  

Проводя анализ данных о размере зерна можно 
сделать вывод, что средний условный размер зерна 
не зависит от погонной энергии. При увеличении 
частоты импульсов, средний условный размер зерна 
увеличивается. Это связано с тем, что при 
увеличении частоты импульсов увеличивается 
количество расплавленного металла, поступающего 
в сварочную ванну, что в свою очередь увеличивает 
ее объем и создает благоприятные условия для 
образование крупных зерен. 

Проводя анализ данных о форме зерна, можно 
сделать вывод, что оба фактора, погонная энергия и 
частота импульсов, оказывают влияние на форму 
зерна. Формирование микроструктуры в слое 
напрямую связано с размером сварочной ванны, 
скоростью поступления присадочного, количеством 
вложенного тепла. В условиях аддитивного 
выращивания кристаллизуемый металл подвержен 
разным степеням охлаждения по вектору 
выращивания и перпендикулярному к нему 
направлению. Этот факт влияет на форму зерна. При 
увеличении погонной энергии эксцентриситет зерна 
уменьшается. Это связано с тем, что основной 
металл насыщается теплом и тем самым 
обеспечивает более равномерное распределение 
степеней переохлаждения во всех направлениях. 

Изменение частоты импульсов тока оказывает 
не меньшее влияние на условный эксцентриситет 



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

234 
 

зерна и позволяет управлять формой зерна при 
заданном режиме наплавки.  При увеличении 
частоты импульсов на заданном режиме происходит 
увеличение условного эксцентриситета зерна. Это 
связано с тем, что при увеличении частоты 
импульсов сварочного тока, объем ванны 
расплавленного металла увеличивается. 
Увеличение объема расплавленного металла при 
постоянной погонной энергии приводит к 
неравномерному охлаждению зоны расплавленного 
металла, что приводит к образованию столбчатых 
зерен.  

По результатам измерений микротвердости 
построен график зависимости микротвердости от 
режима наплавки (рисунок 7). Распределение 
твердости по слоям не замечено. Зависимость 
микротвердости наплавленного металла от режима 
наплавки не выявлена. Среднее значение 
микротвердости лежит в пределах 66-68 HV. 

 

Рис. 6. График распределения условного 
эксцентриситета (ε) в зависимости от режима 

наплавки  

 

Рис. 7. График зависимости твердости от режима 
наплавки 

Выводы 

1. Средний условный размер зерна не зависит 
от погонной энергии. 

2. При увеличении частоты импульсов тока 
средний условный размер зерна увеличивается. 

3. При увеличении частоты импульсов тока при 
неизменной погонной энергии режима происходит 
увеличение условного  эксцентриситета зерна. 

4. При увеличении погонной энергии при 
заданной частоте импульсов сварочного тока 
величина условного эксцентриситета уменьшается. 

5. Микротвердость наплавленного металла не 
изменяется от слоя к слою и  не зависит от режима 
наплавки. Среднее значение микротвердости лежит 
в пределах 66-68 HV. 
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Аннотация. В статье авторы представляют смоделированную физическую траловую конструкцию и 

промысловую палубу рыболовного судна по теории мультифизического подобия траловых конструкций. 
Проведены экспериментальные исследования процессов эксплуатации модели тралового комплекса в 
гидроканале ООО «Фишеринг Сервис». Получена качественная картина динамических процессов тралового 
комплекса. Проведена сравнительная оценка модели промысловой машины, при смоделированном тралении 
с предоставленной моделью трала N-MWT-m2 1,65/6,0 м. Теоретически и экспериментально доказано 
обоснованность замены имитационной дели (число ниток, веревок и узлов в элементе дели). 
Проанализирована маневренность тралового комплекса и рыболовного судна для прицельности тралового 
лова и выполнения других промысловых операций с учетом ваера, качки и волнения. Все это выполнено для 
полномерной разработки физической модели процесса эксплуатации разноглубиного тралового комплекса. 
Все расчетные характеристики предварительно сделанные, были проверены во время экспериментальных 
исследований в гидроканале ООО «Фишеринг-Сервис». Экспериментальные исследования проводились с 
моделью разноглубиного трала методом: система «модель трала - голые концы - кабели - лапки - траловые 
доски - ваера». В ходе проведения экспериментов были получены геометрические и силовые параметры 
физической модели процесса эксплуатации разноглубинного тралового комплекса N-MWT-m2 1,65/6,0 м.  
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Abstract. In the article, the authors present a simulated physical trawl structure and the fishing deck of a fishing vessel 

according to the theory of multiphysical similarity of trawl structures. Experimental studies of the operation processes 
of the model of the trawl complex in the hydrochannel of Fishering-Service LLC were carried out. A qualitative picture 
of the dynamic processes of the trawl complex has been obtained. A comparative evaluation of the model of a fishing 
machine was carried out during simulated trawling with the provided trawl model N-MWT-m2 1.65/6.0 m. Theoretically 
and experimentally proved the validity of replacing the imitation net (the number of threads, ropes and knots in the net 
element). Analyzed the maneuverability of the trawl complex and the fishing vessel was analyzed for the aiming of 
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trawling and other fishing operations, taking into account warp, pitching and waves. All this was done for the full-scale 
development of a physical model of the process of operation of a mid-water trawl complex. All calculated characteristics, 
previously made, were verified during experimental studies in the hydraulic channel of Fishering-Service LLC. 
Experimental studies were carried out with a model of a mid-water trawl using the following method: the system "trawl 
model - bare ends - cables - legs - trawl doors - warps". In the course of the experiments, the geometric and power 
parameters of the physical model of the process of operation of the N-MWT-m2 1.65/6.0 m mid-water trawl complex 
were obtained. The following equipment was used: a water flow control panel in the hydrochannel; turntable for 
measuring the speed of water flow: strain gauge complex MIC-200; milliammeter Ts4311; fishing deck (physical model) 
of an experimental fishing vessel; echo sounder Lowrance elite - 4xHDI; model of the trawl complex N-MWT-m2 
1.65/6.0 m. 
Key words: trawl complex, trawl structure, hydrochannel, experiments, dynamics. 
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Введение 

Все процессы, протекающие с траловыми 
комплексами (далее ТК), а также в них, являются 
динамическими (движение судна, буксирующее трал, 
качка, волнение, боковое течение, удлинение ваера, 
кабелей, голых концов, канатно-веревочных изделий, 
гидроподпор и др.), но процесс траления для 
упрощения его схематизации считают статическим 
[1]. Упрощение процессов динамики является 
вынужденной мерой, так как рассчитать параметры в 
динамике ТК не представляется возможным, из-за 
большого массива данных и сложных уравнений. 
Первым предложил рассчитывать ТК в динамике 
Альтшуль Б.А., в монографии «Динамика траловой 
системы» он привел уравнение Лагранжа второго 
рода для определения координат, временных и 
скоростных параметров ТК [2]. Сегодня многие 
ученые развивают данную теорию расчета 
параметров ТК в динамике, при этом пренебрегают 
важными величинами или упрощают схематизацию 
ТК [3-10]. Возрастание динамических нагрузок 
проявляется в ваерах при взятии их на стопор после 
окончания траления. Современные ваерные лебедки 
участвуют в маневрах при работе с тралом. Они все 
чаще работают на нестационарных режимах 
траления, при динамических нагрузках, которые 
передаются всему ТК. 

Для обеспечения эффективности ТК и 
рыболовного судна требуется еще на стадии 
проектирования глубокая проработка различных 
режимов функционирования, улучшение технических 
характеристик их отдельных элементов, более 
обоснованная увязка между собой конструктивных 
параметров. Все это в итоге будет способствовать 
улучшению экономических показателей ТК и 
рыболовного судна. Создание и практическое 
применение САПР траловых конструкций и АСУ 
требуют не только знаний всего множества 
конструктивных и управляющих параметров этих 
систем, но и аналитического описания всевозможных 
режимов их эксплуатации. Как было показано выше, 
сегодня в траловом промысле все большую роль 
играют неустановившиеся, динамические режимы. 

Это поставило перед проектировщиками и 
эксплуатационниками ТК новые проблемы, решение 
которых в рамках теории стационарного движения ТК 
принципиально невозможно. Для решения этих 
проблем и, в частности, для успешной разработки 
САПР и АСУ необходимы новые, более широкие 
теоретические построения, охватывающие не только 
установившиеся режимы движения ТК, но и режимы 
неустановившиеся. 

Так, к примеру, многие исследователи заменяют 
ряд ячей дели на одну ячею, и таким образом 
расчетных уравнений становится на порядки 
меньше. Точность таких расчетов желает лучшего. 
При этом найти ошибку таких замен весьма сложно, 
так как получить данные в динамике возможно только 
с промысла или с экспериментальной установки, а 
точность показаний датчиков будет на прямую 
зависеть от погодных условий, точности приборов и 
др. 

 

Рис. 1. Натурная дель ТК и ее замена в имитационной 
модели 

Целью исследования является разработка 
физических, математических и предсказательных 
моделей процессов эксплуатации разноглубинного 
тралового комплекса для автоматизации процессов 
тралового лова, способствующих повышению 
производительности лова и уменьшению затрат на 
вылов. 

1. Материалы и методы 

Кафедрой промышленного рыболовства ФГБОУ 
ВО «Калининградский государственный технический 
университет» поставлены задачи 
экспериментальных исследований процесса 
эксплуатации модели тралового комплекса в 
гидроканале ООО «Фишеринг Сервис» (см. рис. 2):
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Рис. 2. Гидроканал ООО «Фишеринг-Сервис» 

- сравнительная оценка промысловых машин и 
определение их тягово-скоростных характеристик с 
учетом архитектуры рыболовного судна и их 
расстановки; 

- обеспечение необходимой прочности и 
надежности элементов промысловых механизмов, 
оборудования и ваеров; 

- теоретически и экспериментально доказать 
обоснованность замены имитационной дели (число 
ниток, веревок и узлов в элементе дели (см. рис. 1)); 

- выбор основных характеристик ТК, в том числе 
устойчивость траловых досок; 

- анализ маневренности ТК и рыболовного судна 
для прицельности тралового лова и выполнения 
других промысловых операций с учетом ваера, качки 
и волнения; 

- анализ способов подъема тралового мешка, 
выливки улова, сохранения его качества; 

- обеспечение безопасности рыболовного судна и 
экипажа. 

В приборную базу экспериментальных 
исследований в гидроканале ООО «Фишеринг 
Сервис» входили: 

- пульт управления потоком воды в гидроканале; 
- вертушка для измерения скорости потока воды 

ИСП-3М: 
- тензометрический комплекс MIC-200; 
- миллиамперметр Ц4311 для измерения силы 

тока на лебедках; 
- промысловая палуба (физическая модель) 

экспериментального рыболовного судна (см. рис. 3); 
- эхолот Lowrance elite - 4xHDI; 
- траловый комплекс N-MWT-m2 1,65/6,0 м (см. 

рис. 4) . 

 

Рис. 3. Промысловая палуба (физическая модель) 
рыболовного судна 

Приборная база (см. рис. 4) позволяет собирать 
массив данных с проведенных экспериментов в 
динамике, это натяжение в ваерах, сила тока в 

двигателе ваерной лебедки, угол наклона ваера, 
длина ваера, горизонт хода верхней подборы трала, 
вертикальное раскрытие устья трала, 
горизонтальное раскрытие устья трала, расстояние 
между траловыми досками, эхозаписи, скорость 
потока и др. 

 

Рис. 4. Приборная база, используемая в ходе 
проведения экспериментов  

 Чертеж модели разноглубинного трала N-MWT-
m2 1,65/6,0 м приведен на рис. 5, а конструктивные 
его параметры приведены в табл. 1. 

 

Рис. 5. Модель разноглубинного трала N-MWT-m2 
1,65/6,0 м 

Таблица 1 
Конструктивные характеристики модели 

разноглубинного трала N-MWT-m2 1,65/6,0 м 

Модель 
трала 

Сплошность, 
Fo 

Площадь ниток 
и канатов, 

FНК, м2 

N-MWT-m2 
1,65/6,0 м 

0,06 0,225 

 
Научная новизна работы авторов статьи 

заключается в разработке физической модели 
процесса эксплуатации разноглубинного тралового 
комплекса. Методике определения геометрических и 
силовых характеристик разноглубинного тралового 
комплекса в гидроканале ООО «Фишеринг-Сервис». 

  Экспериментальные исследования с 
разноглубинным траловым комплексом проводиться 
следующим методом: система «модель трала - голые 
концы - кабели - лапки - траловые доски - ваера» (с 
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помощью лазерных линеек замеряются: горизонт 
хода верхней подборы, горизонт хода досок, 
вертикальное и горизонтальное раскрытие устья 
трала, расстояние между траловыми досками, и с 
помощью датчика измеряются усилия в ваере, с 
помощью вертушки измеряется скорость потока, с 
помощью эхолота определяется горизонт хода 
верхней подборы трала, а также горизонт хода 
траловых досок).                

2. Результаты экспериментов 

В ходе проведения экспериментов были 
получены геометрические и силовые параметры 
физической модели процесса эксплуатации 
разноглубинного тралового комплекса N-MWT-m2 
1,65/6,0 м, которые приведены в табл. 2. 

Таблица 2 
Экспериментальные данные модели трала N-MWT-m2 1,65/6,0 м 

Дл
ин
а 
ва
ер
а 

Sв, 
м 

Диаме
тр 

бараб
ана 

лебед
ки с 

намот
анным 
ваеро

м 
Dв, 
мм 

Скор
ость 
пото

ка 
воды 

v, 
м/с 

 

Врем
я 

поста
новки 
трала

, 
tп 

сек 

Горизон
тальное 
раскрыт
ие устья 
трала по 

гужу, 
L 
м 

Вертик
альное 
раскры

тие 
устья 
трала 

по 
гужу, 

H 
м 

Горизо
нтальн

ое 
раскры

тие 
между 
тралов

ыми 
доскам

и, 
Lд 

м 

Горизонт хода Натяжение 
в 

тензодатчик
ах, 
T 

Н 

Угол 
накл
она 
вае
ра 
(с 

блок
а до 
трал
ово
й 

доск
и), 
α 

град 

Вре
мя 

выб
орки 
трал

а, 
tв 

сек 

Ток, 
mA 

Гориз
онт 

хода 
трало
вых 

досок, 
Hд 

м 

Горизон
т хода 

гидроди
намиче
ского 

щитка, 
Hщ 

м 

Лев
ый 

блок 

Пра
вый 
блок 

 

 
4 

31 0,6 71 0,67 0,92 1,23 0,94 0,82 4,3 4,3 73 79 47 

32 0,7 68 0,83 0,80 1,53 0,67 0,45 3,9 5,4 70 81 47,5 

28 0,8 62 0,88 0,83 1,65 0,26 0,12 4,7 5,4 70 101 45,5 

 
5 

38 0,6 83 0,75 0,86 1,4 1,18 1,08 3,9 4,0 85 104 47,5 

28 0,7 85 0,88 0,82 1,62 0,73 0,67 3,4 5,8 75 118 46,5 

30 0,8 82 0,95 0,76 1,74 0,48 0,37 4,4 4,7 80 129 47 

 
6 

27 0,6 106 - - - - - 3,4 3,7 87 136 46,5 

28 0,7 104 0,91 0,78 1,74 0,91 0,88 3,7 4,8 70 157 46 

25 0,8 143 1,01 0,70 1,89 0,55 0,50 4,2 4,1 80 152 47 

Примечание: β=65 град, угол наклона ваера (с лебедки до блока); Lв=0,38 м,- расстояние меду ваерными 
блоками; Mд=0,083 кг, масса траловой доски; Bд=0,05 м; хорда траловой доски; Lд=0,07 м; размах траловой 
доски, Lк=2,1 м, - длина кабелей; Mг=0,1 кг, масса груза-углубителя. 
 

Проведены экспериментальные исследования с 
физической моделью разноглубинного тралового 
комплекса N-MWT-m2 1,65/6,0 м в гидроканале ООО 
«Фишеринг Сервис». На рис. 6 изображена модель 
разноглубинного трала N-MWT-m2 1,65/6,0 м в 
гидроканале. 

Экспериментальные исследования модели ТК N-
MWT-m2 1,65/6,0 м в гидроканале ООО «Фишеринг 
Сервис» проводились с 4 по 6 октября 2021 г. 
Фотографии с экспериментов изображены на рис. 7-
8. 

 
 

Рис. 6. Модель разноглубинного трала N-MWT-m2 
1,65/6,0 м в гидроканале ООО «Фишеринг Сервис» 
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Рис. 7. Травление ваеров модели разноглубинного 
трала N-MWT-m2 1,65/6,0 м 

 

Рис. 8. Замер натяжения в тензодатчике, снятие 
показаний угломера  

На основании данных табл. 2 построены графики 
зависимостей (рис. 9-16).  

 

Рис. 9. График зависимости горизонтального 
раскрытия от скорости 

 

Рис. 10. График зависимости вертикального 
раскрытия от скорости 

 

Рис. 11. График зависимости горизонта хода 
траловых досок от скорости 

 

Рис. 12. График зависимости горизонта хода 
гидродинамического щитка от скорости 

 

Рис. 13. График зависимости натяжения левого 
тензодатчика от скорости 

 

Рис. 14. График зависимости натяжения правого 
тензодатчика от скорости 
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Рис. 15. График зависимости времени постановки 
трала от скорости 

 

Рис. 16. График зависимости времени выборки трала 
от скорости 

Заключение 

На основании экспериментальных данных, 
полученных путем тщательно проведённых 
исследований, при соблюдении необходимых нам 
критериев теории подобия, поставлена задача, 
спроектировать натурный разноглубинный трал для 
лова ряпушки (Coregonus albula) в озере 

Виштынецкое, в целях проведения 
полномасштабных экспериментальных 
исследований с натурным тралом, в целях 
дальнейшего сбора экспериментальных данных для 
получения полноценных статистических данных, 
которые позволят нам в дальнейшем более точно и 
эффективно проектировать, конструировать и 
эксплуатировать  промысловые комплексы. 
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Аннотация. Одним из приоритетным направлениям развития науки, технологий и техники в Российской 

Федерации является разработка интеллектуальных систем управления новыми видами транспорта. 
Применительно к морской отрасли, таким направлением является создание полностью автономного судна – 
МАНС. В данном исследовании поставлена задача разработки и синтеза интеллектуальной системы 
управления скоростью судна, которая регулирует его режим работы (на примере регулирования частоты 
вращения гребного винта), исходя из своего внутреннего состояния для обеспечения безопасности, а также 
внешнего состояния для обеспечения оптимальности, при следовании судна по программной траектории в 
фазе плавания – «Морской переход». 
Решение поставленной задачи может лежать в рамках системного анализа и разработки алгоритмического 
аппарата, который обеспечивает приблизительное решение задачи управления скоростным режимом судна, в 
некоторой степени сходное с решением судоводителя. В разработанной модели используются методы, 
основанные на теории нечёткого управления и нечёткой логике.   
Результатом исследования является модель системы автоматического управления скоростным режимом 
судна с нечётким регулятором. Приведены численные результаты моделирования выработки решений 
нечёткого контроллера, а также работа всей системы главного двигателя. Приведённый метод решения 
позволяет использовать многокритериальный подход к управлению скоростью судна, и может быть 
использован, как альтернатива традиционным регуляторам на основе законов управления ПИД. 
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Abstract. There one of the priority directions for the development of science, technology and engineering in the Russian 

Federation is the development of intelligent control systems. In relation to the maritime industry, such direction is the 
creation of a fully autonomous marine Vessel – MANS. In this article, the target is to develop and synthesize an 
intelligent control system for the ship’s Speed, which regulates Main Engine operation mode (using the example of 
rotational frequency of propeller), based on its internal state, to ensure safety, as well as the external state - to ensure 
optimality, when the ship follows program trajectory in the absence of navigational hazards. 
The solution of abovementioned problem may lie within the system analysis and the development of an algorithmic 
sources that provides an approximate solution to the problem of controlling the ship's speed, and the developed 
solutions would be similar to the decision of the navigator in some manner. To solve the problem of controlling the 
rotational frequency of the main engine shaft, in the considered model based on  methods of the theory of automatic 
control, the theory of fuzzy control and fuzzy logic are used. 
The result of this research is a Model of the automatic control system for the Ship's speed, which is based on a fuzzy 
controller that provide the RPM solution. The numerical results of modeling fuzzy controller, as well as the operation of 
the entire system of the main engine, are presented. The given solution method allows using a multifactorial approach 
to ship speed control, and can be used as an alternative to traditional controllers based on PID regulation laws. 
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Введение 

В настоящее время морское судно является 
наиболее важным средством доставки грузов на 
дальние расстояния. Существует множество 
целевых задач и условий, которые ставятся перед 
ним. Наиболее значимыми являются: экономическая 
оптимальность и обеспечение прихода судна в порт 
в назначенное время. Главным условием 
выполнения поставленной задачи (задач) является 
обеспечение безопасности судоходства, что 
включает в себя: безопасность внутренней системы 
судна (механизмов, экипажа, оборудования) и 
безопасность окружающей среды (предотвращения 
загрязнения моря, воздуха и т.д.). Однако, в процессе 
выполнения рейса, существуют обстоятельства, 
когда выполнение одной задачи судном 
противоречит обеспечению выполнения других 
задач. В данной статье рассмотрен метод 
системного моделирования, основанный на синтезе 
классической теории автоматического управления и 
элементами искусственного интеллекта. Целью 
исследования является построение модели системы 
автоматического управления скоростным режимом 
судна, которая позволяет регулировать режим 
работы ГД, основанной на методе продукционных 
экспертных систем, в основе которых лежат правила 
и элементы нечёткого управления и нечёткой логики. 

Отечественные исследования, посвящённые 
применению методов нечёткой логики в 
судовождении, нашли отражение в работах [11 - 14]. 
Данные работы посвящены созданию нечётких 
адаптивных регуляторов курса судна. В иностранном 
исследовании [10] рассмотрен метод применения 
нечёткой логики для управления ГД судна, как 
альтернатива традиционным ПИД-регуляторам. 
Также существует множество работ по нечёткой 
логике, где рассматриваются вопросы построения 
экспертных систем, нечёткой кластеризации и других 
задач.  

1. Анализ структуры интеллектуальной системы 
управления главным двигателем 

При рассмотрении той или иной системы 
исходным этапом ее изучения является определение 
ее границы. [4] Так как речь идёт о системе 
автоматического регулирования скоростного режима 
главного двигателя (ГД), то необходимо выделить 
объекты, относящиеся к внутренней системе, а также 
объекты, относящиеся к среде – такие объекты, 
которые не входят во внутреннюю системы, но 
непосредственно оказывают на неё влияние из вне.  

Объектом регулирования является морское 
судно, орган управления которого – судовой ГД – 
силовой агрегат, приводящий его в движение. Другим 
важным объектом внутренней системы является 
интеллектуальный автоматический контроллер – 
автоматический регулятор, основанный на методах 
нечёткого управления, который позволяет 
вырабатывать решение об изменении режима 
работы главного двигателя. Такие решения должны 
быть сходны с теми, которые принимает 
судоводитель, управляющий судном, при переходе 
судна по заданной программной траектории 
движения (ПТД). 

Режимом работы двигателя называется его 
состояние в процессе работы, характеризуемое 

совокупностью ряда параметров, к числу которых 
относятся Ne — эффективная мощность; М — 
крутящий момент; ω — скорость вращения вала 

гребного винта; 𝑝𝑘 — давление наддува; 𝑔𝑒 — 

эффективный удельный расход топлива и др. Между 
параметрами работы ГД в установившемся режиме 
существуют определенные функциональные 
зависимости, определяемые теорией рабочих 
процессов двигателя. [3] Обобщенная формула этих 
зависимостей: 

𝑁𝑒 = 𝑓(𝑀, 𝜔, 𝑝𝑘 , 𝑔𝑡 , … )                (1) 

При построении модели сделано предположение, 
что судно следует на ПТД в условиях, где 
отсутствуют навигационные опасности. Так как ПТД 
состоит из набора прямолинейных отрезков – линий 
заданного пути (ЛЗП), то она может быть получена с 
заданной точностью с помощью кусочно-линейных 
методов интерполяции: 

ПТД(𝑥, 𝑦) =

{
 
 

 
 
ЛЗП1(𝑥, 𝑓1(𝑥)), 𝑥 ∈ [𝑥0, 𝑥1]

ЛЗП2(𝑥, 𝑓2(𝑥)), 𝑥 ∈ [𝑥1, 𝑥2]
…

ЛЗП𝑖(𝑥, 𝑓𝑖(𝑥)), 𝑥 ∈ [𝑥𝑖−1, 𝑥𝑖]
…

ЛЗП𝑛(𝑥, 𝑓𝑛(𝑥)), 𝑥 ∈ [𝑥𝑛−1, 𝑥𝑛]

              (2) 

где: 𝑓𝑖(𝑥) = 𝑘𝑖𝑥 + 𝑏𝑖, 𝑘𝑖, 𝑏𝑖 – коэффициент наклона и 

порог для каждого локсодромического отрезка 
траектории движения, x и y - прямоугольные 
пространственные координаты точек ПТД на 
поверхности эллипсоида. 

В таком случае, с точки зрения физических 
процессов, на судно оказывает влияние 
гидрометеорологическая обстановка (ветер, 
течение, волнение), что влияет на показатели 
эффективности рейса.  

2. Постепенная формализация модели  

2.1. Формализация входных и выходных 
переменных 

Для конструирования модели ГД использован 
метод построения информационной модели ГД – 
«чёрный ящик». При таком методе предполагается 
«скрыть» часть процессов в ГД, исходя из 
допущения, что они регулируются автоматически.  

Следующим этапом является выделение тех 
величин, которые оказывают воздействие на судна, 
при выполнении рейса. Такие величины являются 
входными переменными, которые отражают степень 
влияния среды на принимаемые решения. Важным 
условием, как отмечено ранее, является 
безопасность внутренней системы, которая может 
быть обеспечена в процесс регулирования режима 
работы ГД в безопасном диапазоне, с помощью 
величины 𝑁𝑒. Данная величина используется при 

автоматическом регулировании в современных ГД с 
электронным блоком управления. [6] Для удобства 
взято нормированное значение – коэффициент 
нагрузки: 

𝑁𝑒% =
𝑁𝑒

𝑁𝑒Ном
∙ 100                       (3) 

где: 𝑁𝑒Ном – номинальное значение мощности, 

гарантированное заводом-изготовителем для 
эксплуатации ГД в определённых условиях.  

Для регулирования также важна динамика 
изменения 𝑁𝑒%, для учёта которую можно выразить в 

виде уравнения: 
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∆𝑁𝑒% =
𝑑𝑁𝑒%

𝑑𝑡
∆𝑡                   (4) 

где: ∆𝑡 - период времени начала и конца накопления 

приращения к 𝑁𝑒%. 

Для формирования переменных, отражающих 
влияние среды использованы эвристические 
выводы, сделанные на основе типовых рейсовых 
заданий для танкеров класса «Афрамакс». 

Важнейшим показателем экономической 
эксплуатации ГД является суточный расход топлива 
- 𝑔с, который указывается в чартер-партии, в разделе 

технического задания и его превышения является 
критическим. Для оценки его динамики также 
предлагается выполнить накопление в заданном 
временном отрезке: 

  ∆𝑔с =
𝑑𝑔с

𝑑𝑡
∆𝑡                                      (5) 

Важным коммерческим условием, зависящим как 
от внутреннего состояния системы, так и от 

состояния среды является скорость 𝑣з(𝑇Д), 
выполнение которой необходимо обеспечить для 
достижения   судном места назначения в 
назначенное время, которая рассчитывается, как:  

∆𝑇З = 𝑇З − 𝑇Д;       𝑇Д(𝑣Д) = 𝑇𝑖 + ∆𝑇Д(𝑣Д); 

           𝑣Д(𝑇𝑖) = 𝑓(𝜔, 𝑞в, 𝑣𝑟в, 𝑞т, 𝑣𝑟т, ℎв, … . ); 

𝑑(ⅈ, 𝑗) = √(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖)
2 + (𝑦𝑗 − 𝑦𝑖)

2
,         (6) 

ⅈ = 1, 𝑁 − 1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ , 𝑗 = 𝑖 + 1, 𝑁̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ; 

∆𝑇Д(𝑣Д) =
∑𝑑(ⅈ,𝑗)

𝑣Д
;  𝑣з(𝑇Д) =

∑𝑑(𝑖,𝑗)

∆𝑇З
. 

где: 𝑇З – фиксированное время прибытия, 𝑇𝑖 – момент 

измерения 𝑣Д; ∆𝑇З – интервал времени, доступный 

для плавания с учётом прибытия в пункт назначения 

в 𝑇З, 𝑇Д(𝑣Д) – значение расчётного времени прибытия 

при действительной скорости  𝑣Д (переменная), 

зависящей от частоты вращения 𝜔 и величин, 

определяющих гидрометеорологические условия 

плавания: 𝑞в, 𝑣𝑟в – элементы относительного ветра, 

𝑞т, 𝑣𝑟т – элементы относительного течения, ℎв – 

высота регулярного волнения,[м]; 𝑑(ⅈ, 𝑗) – дистанция 

между соседними путевыми точками [м. мили], ∆𝑇Д – 

интервал времени, [ч], между 𝑇𝑖 и временем 

расчётного прибытия при действительной скорости. 
Тогда отклонение от действительного 

наблюдаемого значения 𝑣д от  𝑣з  в момент 

времени определяется, как: 
∆𝑣(𝑇𝑖) = 𝑣з(𝑇Д)− 𝑣Д(𝑇𝑖)                      (7) 

А его динамика по аналогии с (4, 5): 

∆∆𝑣 =
𝑑∆𝑣

𝑑𝑡
∆𝑡                         (8) 

2.2. Построение модели ГД судна 

Существует множество математических моделей 
судового ГД, которые характеризуются детальностью 
построения структурных элементов, входящих в его 
систему. Выбор модели зависит в первую очередь, от 
задач и целей, которые предстоит исследовать. В 
данном случае нет необходимости детально 
раскрывать взаимосвязь внутренних компонентов 
ГД, поэтому достаточно ограничиться моделью, 
представленной на схеме (рис.1.). 

 

Рис. 1. Функциональная схема судового ГД, как 
объекта регулирования и его структурных 

элементов 

Динамика судового двигателя, как объекта 
регулирования скорости вращения вала, 
используется линейное дифференциальное 
уравнение первого порядка: 

𝑇Д
𝑑𝜑

𝑑𝑡
+ 𝑘Д𝜑 = 𝜒 + 𝜃𝜌𝜌 − 𝜃Д𝛼Д              (9) 

где: 𝜑 = ∆𝜔 𝜔0⁄ ,𝜒 = ∆ℎ ℎ0⁄ , 𝜌 = ∆𝜌𝑘 𝜌𝑘0⁄ , 𝛼Д =

∆𝑁 𝑁0⁄  - безразмерные относительные координаты, 

𝑇Д – постоянная времени двигателя, [с], 𝑘Д – 

безразмерный коэффициент самовыравнивания, 𝜃𝜌 

– безразмерный коэффициент усиления по наддуву, 

𝜃Д – безразмерный коэффициент по нагрузке, ∆ℎ - 

относительное изменение координаты положения 
топливной рейки. [3, 10] 

Динамическую систему ГД можно представить с 
помощью набора передаточных функций, которые 
полностью описывают связи между выходом и 
входом объекта при нулевых начальных условиях. 
Тогда передаточная функция ГД имеет вид: 

𝜑 = 𝑊Д
𝜒(𝑝)𝜒 +𝑊Д

𝜌(𝑝)𝜌 +𝑊Д
𝛼(𝑝)𝛼Д;         (10) 

 𝑊Д
𝜒(𝑝) =

1

𝑇Д𝑝+𝑘Д
;                 (11) 

 𝑊Д
𝜌(𝑝) =

𝜃𝜌

𝑇Д𝑝+𝑘Д
;                 (12) 

            𝑊Д
𝛼(𝑝) = −

𝜃Д

𝑇Д𝑝+𝑘Д
.              (13) 

где:  𝑊Д
𝜒(𝑝) – передаточная функция по ходу 

топливной рейки, 𝑊Д
𝜌(𝑝) - передаточная функция по 

давлению наддува, 𝑊Д
𝛼(𝑝) – передаточная функция 

по нагрузке. 
Параметры, необходимые для моделирования 

работы ГД в уравнении (10) выбраны из формуляра 
результатов технических испытанный 
производительности ГД “Sea Trials – Engine tests 
performance results”, а также технической 
документации САУ-котроллера положения 
топливной рейки “Automatic Governor controller 
manual”.   

Используя преобразование Лапласа, выполнено 
приведение передаточной функции модели ГД (10) к 
уравнению пространства состояний для нулевых 
начальных условий: 

𝑥̇ = 𝑨𝑥 + 𝑩𝑢
𝑦 = 𝑪𝑥 + 𝑫𝑢

                        (14) 

где: x – вектор состояний, u – входное воздействие, y 
– выходное воздействие. 

Далее, исходя из наблюдений за показателями 
работы ГД и среды, можно сформулировать 
закономерности виде предикатов:  

∀∆𝜔,𝑃(∆𝜔) ∧ 𝑄(∆𝜔); 
𝑃(∆ω) = ∆∆𝑣, 𝑄(∆ω) = ∆𝑔с               (15) 
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Тогда функции для величин ∆∆𝑣  и ∆𝑔с также 

можно построить передаточные функции, 
аналогично (11-13). При таком подходе очевидно, что 
передаточная функция отражает переходный 
процесс приращения скорости и расхода топлива 
только при определённых условиях погоды. В данной 
модели сделано допущение, что данный процесс 
можно описать линейным дифференциальным 
уравнением первого порядка. 

На основании результатов натурных данных ГД 
танкера класса «Афрамакс», полученных на ходовых 
испытаниях, построены регрессионные МНК-модели 
(рис. 2, 3). Данные кривые приняты к расчёту, при 
условии определённых гидрометеорологических 
условий, а именно: при силе ветра ≤ 5 баллов (по 

шкале Бофорта) и волнении ≤ 4 баллов (по шкале 

Дугласа). При большей балльности графики этих 
функций значительно отличаются от заявленных в 
чартер-партии, при расчёте экономических 
показателей рейса. 

 

Рис. 2. Регрессионная модель (𝜔 /𝑁𝑒%) 

 

Рис. 3. Регрессионная модель (𝑔с/𝑁𝑒%) 

В условиях плавания судна по ПТД, ГД 
эксплуатируется в режиме, близком к номинальному, 
поэтому регулировка частоты вращения вала будет 
выполняться в рабочем диапазоне «навигационного» 
режима. Для данного типа ГД «MAN B&W 6G60ME-
C9.2 with EGB Part load tuning» это 50 <ω < 80, м^-1. 

Также для сглаживания выходной величины 
применён дискретный фильтр типа FIR, c 

коэффициентами 𝑘1 и 𝑘2, вида: 

𝑦̃ =
𝑘1+𝑘2𝑧

−1

1
                           (16) 

2.3. Структуризация модели  

В данном разделе рассмотрена структура и 
организация элементов нечёткой системы 
автоматического управления скоростным режимом 
автономного судна (рис. 4). Дано краткое описание 
основных блоков, переменных и подсистем. 

Под группой «а» показан набор нулевых условий 
(переменные получены от навигационных приборов), 
в которых находится система, к ним относятся:  

𝑆0 =< {𝑣0, ω0, 𝑁𝑒%, 𝑔с0} >               (17) 

Под «б» находится модель ГД, описанная с 
помощью линеаризованной модели пространства 
состояний (14). «В» - является подсистемой простых 
связей и интеграторов, которая позволяет 
отслеживать изменения численных значений 
параметров мониторинга. В блоке «г» находятся 
входные лингвистические переменные (4-8), которые 
будут обработаны в блоке «д» интеллектуальной 
системы автоматического управления, основанной 
на методах нечёткой логики и базе правил. Именно 
«д» вырабатывает решение об изменении режима 
работы ГД. «Е» - обратная связь, которая является 
основой приспособления к изменяющимся условиям. 

 

Рис. 4. Блок-схема интеллектуальной системы 
управления скоростным режимом судна  

2.4. Многокритериальное управление 
скоростным режимом движения судна 

При управлении скоростным режимом движения 
судна необходимо решать задачу принятия решений 
одновременно по нескольким критериям. Так, первая 
группа: ∆𝑣(𝑇𝑖) – характеризует критерий расписания 

прибытия, ∆𝑔с – экономический критерий,  ∆𝑁𝑒% – 

критерий безопасности внутренней системы. Вторая 
группа переменных: ∆∆𝑣, ∆𝑔с, ∆𝑁𝑒% – динамику их 

изменения. Обозначим первую группу переменных - 
(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3), а вторую группу – (𝑥3, 𝑥4, 𝑥5). Тогда задача 

многокритериального управления скоростью судна 
решается путём нахождения корней уравнений, 
удовлетворяющих системе ограничений: 

𝑔𝑖(|𝑥1|, |𝑥2|, |𝑥3|) ≤ 𝑏𝑖(𝑥3, 𝑥4, 𝑥5), ⅈ = 1,𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅        (18) 

где функция 𝐹𝑘 достигает минимального значения: 

𝐹𝑘 = 𝑓𝑘(|𝑥1|, |𝑥2|, |𝑥3|), 𝑘 = 1,2,3.            (19) 

Здесь 𝑓𝑘- целевые функции, которые отображаются 

на множестве достижимости.  
При решении поставленной задачи, в векторном 

виде функционал множественного критерия качества 
управления скоростным режимом движения судна, 
для использования в нечёткой САУ, выражается, как: 

𝐽(𝑋) = (𝐽1(𝑋), 𝐽2(𝑋), 𝐽3(𝑋), … ) ⟶ 𝑚ⅈ𝑛             (20) 

где: 𝐽(𝑋) – вектор-функция аргумента  𝑋 ∈ 𝐷, 𝐷 → 𝑅6- 

допустимая область решений. 

Отличительной особенностью данной задачи 
является расстановка приоритетов выполнения 
каждого отдельного критерия качества. В морской 
отрасли традиционно применяется принцип “Safety 
first”, что ставит остальные критерии коммерческого 
характера на «задний» план. Методы нечёткого 
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управления с помощью правил позволяют 
сформировать данные приоритеты с помощью 
коэффициентов значимости. Таким образом, при 
таком подходе, теоретически, может быть построена 
система, решающая данную задачу аналогично 
судоводителю. 

3. Нечёткая система автоматического 
управления скоростным режимом судна 

3.1. Построение лингвистических переменных 

В системах нечёткого вывода лингвистические 
переменные, которые используются в нечетких 
высказываниях подусловий правил нечетких 
продукций, часто называют входными 
лингвистическими переменными, а переменные, 
которые используются в нечетких высказываниях 
подзаключений правил нечетких продукций, часто 
называют выходными лингвистическими 
переменными (ЛП). [5, 6, 7, 8]  

Применительно к данной системе, использованы 
общепринятые обозначения для формирования 
набора термов ЛП: 

1. NS – незначительное негативное; 
2. NМ – среднее негативное; 
3. NB – значительное негативное; 
4. Z – нулевое, близкое к нулевому; 
5. PS – незначительное положительное; 
6. PМ – среднее положительное; 
7. PB – значительное положительное; 

Применительно к входным ЛП, приведённые термы 
дают лингвистическую оценку входных численных 
значений, а выходная ЛП даёт лингвистическую 
оценку управляющему воздействию. (Таблица 1) 

Таблица 1 
Формирование термов лингвистических 

переменных 

 ЛП. Тип Термы 

1 ∆𝑣 Вход <NB, NS, Z, PS, PB> 

2 ∆∆𝑣 Вход <NS, Z, PS> 

3 𝑔с Вход <NB, NS, Z, PS, PB> 

4 ∆𝑔с Вход <NS, Z, PS> 

5 𝑁𝑒% Вход <NB, Z, PB> 

6 ∆𝑁𝑒% Вход <NS, Z, PS> 

7 ∆𝜔 Выход <NB, NM, NS, Z, PS, PM, PB> 

 
Для формирования термов могут быть 

использованы различные функции принадлежности. 
В данной работе применены треугольные нечёткие 
числа (ТНЧ) и трапециевидные нечёткие интервалы 
(ТНИ) поскольку, с точки зрения экспертной оценки, 
значения оцениваемых величин, в определённой 
степени, известны. 

𝐴ТНЧ = 〈𝑎, 𝛼, 𝛽〉                                (21)                                   

𝐴ТНИ = 〈𝑎, 𝑏, 𝛼, 𝛽〉                            (22) 

где: α, β – левый и правый коэффициенты нечёткости, 
а a, b – верхнее и нижнее модальное значение ТНИ. 

Построение границ и коэффициентов нечёткости 
термов ЛП представлено в таблице 2. 

Таблица 2 
Задание границ и функций принадлежности 

 
ЛП

. 
Границы: <a, b, α, β> Ед.и. Тип 

ФП 

1 ∆𝑣 〈−4,−3, 2, 1〉;〈−1.5, 1, 1〉; 
〈0, 1, 1〉;〈1.5 , 1, 1〉;
〈1.5, 2.5 1 2〉; 

Узл. ТНЧ, 
ТНИ 

2 ∆∆𝑣 〈−∞,−1, ∅, 1〉; 
〈0, 0.5, 0,5〉; 
〈 1,∞, 1, ∅〉 

Узл. ТНЧ, 
ТНИ 

3 𝑔с 〈20 23 2 2〉; 〈24.5, 1.5, 1 〉; 
〈26, 1,1 〉; 
〈1,5 , 1, 1〉; 
〈1,5 2,5 1 2〉 

т/сут ТНЧ, 
ТНИ 

4 ∆𝑔с 〈−5,−1.5, 1, 1〉; 
〈0, 1, 1〉; 〈 1, 5,1,1〉 

т/сут ТНЧ, 
ТНИ 

5 ∆𝑁𝑒% 〈45, 70, 1, 7〉; 
〈77, 6, 6〉; 

  〈 88, 95,8,5〉 

% ТНЧ, 
ТНИ 

6 ∆𝑁𝑒% 〈−10,−5, 1, 4〉; 
〈0, 3,3〉; 

 〈 5,10,5,1〉 

% ТНЧ, 
ТНИ 

7 ∆𝜔 〈−5,−2,5 1,2〉; 〈−1,5, 2,1〉; 
〈−0.5, 0.5, 0.5〉;〈0, 0.5, 0.5〉; 

〈1, 0.7, 1.3〉;
〈2, 1, 1,6〉; 〈 3.5, 4.5, 2.5, 3〉 

 

Об/ 
мин 

ТНЧ, 
ТНИ 

3.2. Построение базы правил нечёткой 
продукции  

Если система способна переходить из одного 
состояния в другое, то говорят, что она обладает 
поведением. Этим понятием пользуются, когда 
неизвестны закономерности (правила) перехода из 
одного состояния в другое. Тогда говорят, что 
система обладает каким-то поведением и выясняют 
его характер, алгоритм. [1, 2, 4] 

Продукционные системы (основанные на 
правилах) находят применение для вывода 
заключений в экспертных системах. 

В общем виде продукция выражается, как: 

(ⅈ): 𝑄, 𝑃, 𝐴 ⟹ 𝐵;𝑁                     (23) 

где: i – номер правила, Q - сфера применения 
продукции, P – условие применения ядра продукции, 
A – условие / условия (антецедент), B – консеквент, 
N – постусловие продукции. [3] 

В таблице 3 приведена база правил, а также 
матрица коэффициентов «значимости» правил, 
которая имеет вид: 

               𝐹 = 〈{𝐹1, 𝐹2, 𝐹3, … , 𝐹𝑚}〉, ⅈ = 1,𝑀̅̅ ̅̅ ̅̅         (24) 

Таблица 3 
Построение базы правил 

(𝒊) 𝑨⟹ B F 

1 “∆v” = “NB” И “∆∆v” = “PS” PM 0.8 

2 “∆v” = “NS” И “∆∆v” = “PS” PS 0.8 

3 “∆v” = “Z” И “∆∆v” = “Z” Z 0.8 

4 “∆v” = “PS” И “∆∆v” ≠ “N” NS 0.8 

5 “∆v” = “PS” И “∆∆v” ≠ “Z” NB 0.95 

6 “𝑔с” = “Z” И “∆𝑔с"= “Z”  Z 0.9 
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7 “𝑔с” = “PS” И “∆𝑔
с
"≠ “PS” Z 0.9 

8 “𝑔с”  = “PB” И “∆𝑔с"≠ “N” NS 0.75 

9 “𝑁𝑒%” = “PS” И “∆𝑁𝑒%” = “Z” NS 0.95 

10 “𝑁𝑒%” = “PS” И “∆𝑁𝑒%”= “PS” NB 0.75 

11 “∆v” = “NS” И “𝑔с” = “Z”) И 

“∆𝑔с"≠ “PS” И “𝑁𝑒%” ≠ “PS” И 

“∆𝑁𝑒%” ≠ “PS” 

PM 1 

12 “∆v” = “NB” И “𝑔с” = “PS” И 

“∆𝑔с" ≠ “PS” 

PB 1 

13 “∆v” = “Z” И “∆∆v” ≠ “Z” И  

“𝑁𝑒%” = “Z” И “∆𝑁𝑒%”  = “PS” 

Z 0.75 

14 “∆v” = “NS” И “𝑔с” = “PS” И 

“∆𝑔с"≠ “PS” 

PM 0.75 

15 “𝑔с”  ≠PB” И “𝑁𝑒%”  ≠ “PS” И 

“∆𝑁𝑒%” = “PS” 

PS 0.8 

16 “𝑔с”  ≠ “PS” И “𝑁𝑒%” ≠ “PS” И 

“∆𝑁𝑒%” = “PS” 

PS 0.85 

17 “∆v” = “NS” И “∆∆v” ≠ “PS” И 

“𝑔с”  ≠ “PB” И “∆𝑔
с
" = “PS” 

PM 0.95 

18  “∆v” = “NB” И “∆∆v” ≠ “PS” И 
“𝑔с" ≠ “PS” И “∆𝑔с"= “PS” 

PB 0.8 

19 “∆v” = “NS” И “𝑔с" ≠ “PB” И 

“∆𝑔с"≠ “PS” 

PM 0.9 

3.3. Нечёткий вывод решения об изменении 
режима работы ГД  

Для получения чёткого значения выходной 

переменной «𝐵», которая сформирует управляющее 

воздействие ∆𝜔, применён метод центроида. 

 Центр тяжести является, в некотором смысле, 
универсальным компромиссным решением. [6, 7] 
Поскольку вектор состояния и вектор решений 
заданы с помощью непрерывных функций, то центр 
тяжести может быть найден решением 
интегрального уравнения вида:      

∆𝜔 =
∫ ∆𝜔𝜇(∆𝜔)𝑑∆𝜔
max∆𝜔
min∆𝜔

∫ 𝜇(∆𝜔)𝑑∆𝜔
max∆𝜔
min∆𝜔

               (25) 

где: ∆𝜔 = {
𝜇1(∆𝜔)

∆𝜔1
+
𝜇2(∆𝜔)

∆𝜔2
+,… ,

𝜇𝑛(∆𝜔)

∆𝜔𝑚
}, а 

𝜇𝑛(∆𝜔)

∆𝜔𝑚
 – 

нечёткое множество.  
В представленной модели предлагается 

использовать алгоритм импликации Т-типа по 
Мамдани (1974 г.), который состоит в определении 
значение истинности при обработке по 
сформулированным правилам [2, 7]: 

𝐴 ⟹ 𝐵 = min{𝜇𝐴(𝑢),   𝜇𝐵(𝑢)}             (26) 

где: A – антецедент, B – консеквент. 
На рисунках 5-7 представлены примеры 

нечёткого вывода при заданных начальных условиях, 
в статическом состоянии системы: 

 

Рис. 5. Вывод решения об изменении режима работы 
A= { -3, 0, 31, 1, 86, 1}⇒ B(∆𝜔)= {0.5} 

 

Рис. 6. Вывод решения об изменении режима работы  

A= { 0, 0, 26, 0, 60, 0}⇒ B(∆𝜔)= {0} 

 

Рис. 7. Вывод решения об изменении режима работы  
A= { -2, 0, 35, 0, 90, 0} ⇒ B(∆𝜔)= {-0.8}. 

Статическая проверка выполнена для анализа 
адекватности выходных решений и их соответствия 
решениям судоводителя, при аналогичных входных 
переменных. 

4. Нечёткое управление скоростным движением 
судна 

Приведённая модель (рис.4) обладает 
инерционностью по всем рассмотренным 
переменным, поэтому необходимо выполнить 
моделирование системы в динамическом режиме. 
Численное моделирование выполнено в 
математической среде Matlab/Simulink. На рисунках 
8-11 представлены результаты численного 
моделирования поведения интеллектуальной 
системы управления скоростным режимом судна. На 
рис. 8 видно, что установившийся режим достигается 
на t~410 c, что обусловлено ограничениями системы 

электронного управления, для обеспечения 
безопасности внутренней системы – ГД.  
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Рис. 8. Переходный процесс регулирования режима 
работы ГД. 𝜔0- начальный режим работы, 𝜔𝑖 – 

исполнительное значение,  𝜔з – решение, 
выработанное нечётким контроллером.        

 На рис 9. Видно, что не достигнуто значение 
заданной скорости, для обеспечения прихода судна 
в назначенное время, что связано со средой и 
решениями, выработанными нечётким 
контроллером.             

 

Рис. 9. Переходный процесс изменения скорости 𝑣0 +

∆𝑣(𝑡), как отклика на ∆𝜔.  

На рис. 10 показано, что в наблюдении за текущей  

𝑁𝑒% присутствует шум, для увеличения значимости 

накопления приращений переменных (4, 5, 8) и 
придания сходства с реальной работой ГД. 

 

Рис. 10. Переходный процесс изменения 𝑁𝑒% , как 

отклика на ∆𝜔. 

На рисунке 11 представлен переходный процесс 
изменения расхода топлива. Величина 𝑔с(𝑚𝑎𝑥) – 
максимальный суточный удельный расход топлива 
ГД, заданный в техническом задании чартер-партии. 

 

Рис. 11. Переходный процесс изменения 𝑔с , как 

отклика на ∆𝜔. 

На рисунке 12 показано выработанное решение 
∆ω нечётким контроллером для системы, с учётом 

динамики, достаточное для обеспечения 
установившегося состояния всей системы по всем 
переменным. 

 

Рис. 12. Выработанное решение - дефаззификация 

выходной лингвистической переменной ∆𝜔 для 

системы в установившемся режиме 

В данном эксперименте продемонстрировано, что 
скоростной режим не обеспечен. Основными 
факторами, повлиявшими на ∆𝜔 являются: период 

интегрирования ∆𝑡 для переменных ∆𝑁𝑒%, ∆𝑔с, ∆∆𝑣, а 

также резкое увеличение этих значений, при 
увеличении оборотов (рис. 10, 11).  На основании 
этого, нечётким контроллером, выработано решение 
не увеличивать ∆𝜔 дальше, в целях безопасности 

внутренней системы и минимизации расхода 
бункерного топлива. 

Заключение 

Полученная модель может быть применена при 
проектировании автономных навигационных систем 
для МАНС. Отличительной особенностью 
рассмотренной нечёткой САУ является расстановка 
приоритетов в многокритериальном функционале 
качества и выработка компромиссных решений, в 
данном случае, между динамикой увеличения 
нагрузки ГД и заданной скоростью. Для достижения 
универсальности выработки решений необходимо 
доработать набор правил, подобрать коэффициенты 
значимости, а также разработать метод вычисления 
периода времени анализа наблюдений и их 
интегрирования. 
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Онлайн прогноз времени присутствия с помощью а-профилей в задаче 
стабилизации курса АНПА 
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Аннотация Статья посвящена теме оценки времени присутствия автономного необитаемого подводного 

аппарата (АНПА) в положении, ограниченном заданным углом курса на примере управления АНПА при 
передаче данных в морской среде из АНПА на фиксированную платформу с помощью лазерного приёмо-
передатчика. Цель статьи: осуществить качественный прогноз времени пребывания АНПА в заданном 
положении при действии внешних возмущающих факторов, что должно приводить к более эффективному 
использованию ограниченных ресурсов АНПА при передаче данных. Новизна заключается в использовании в 
алгоритмах прогноза нескольких а-профилей, содержащих траектории наиболее вероятного движения к 
заданным ограничениям и оценки времени движения вдоль них. Для решения задач используются методы 
теории больших уклонений, методы Монте-Карло, методы численного интегрирования дифференциальных 
уравнения. Траектории наиболее вероятного движения вычисляются аналитически. В статье приводятся 
результаты численного симулирования управления курсом АНПА MiddleAUV на приёмное устройство при 
действии внешних возмущений; оценки времени присутствия в заданных ограничениях курса соответствующие 
каждому моменту времени до выхода за ограничения; статистические метрики ошибок прогноза, которые 
свидетельствуют о достаточном качестве прогноза. Для 5 сек окна прогноза максимальная абсолютная ошибка 
составляет не более 0.5 сек. 
Ключевые слова: оценка времени, стабилизация курса, время присутствия, большие уклонения, инстантон. 
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Abstract. The article is devoted to the topic of estimating the presence time problem of an autonomous underwater 

vehicle (AUV) in a position limited by a given course angle. Methods described using the example of AUV control in 
the process of transmitting data in the marine environment from AUV to a fixed platform using a laser transceiver. The 
purpose of the article: to carry out a qualitative forecast of the time spent by the AUV in a given position under the 
action of external disturbing factors, which should lead to a more efficient use of the limited resources of the AUV when 
transmitting data. The novelty lies in the use of several a-profiles in prediction algorithms containing trajectories of the 
most probable movement to the specified constraints and estimates of the time of movement along them. Methods of 
the theory of large deviations, Monte Carlo methods, methods of numerical integration of differential equations are used 
to solve problems. The trajectories of the most probable movement are calculated analytically. The article presents the 
results of numerical simulation of the control of the AUV, named MiddleAUV, course on the receiving device under the 
action of external disturbances; estimates of the presence time in the specified limits of the course corresponding to 
each moment of time before going beyond the limits; statistical metrics of forecast errors, which indicate the sufficient 
quality of the forecast. For 5 seconds of the forecast window, the maximum absolute error is less than 0.5 seconds. 
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Введение 

Статья посвящена вопросу оценки времени 
присутствия АНПА в положении, ограниченном 
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заданным углом курса. Оценка времени должна 
выполняться онлайн, т.е. в каждый момент 
функционирования системы. 
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Задача стабилизации положения любого 
подводного аппарата (ПА) встречается довольно 
часто: начиная от вопросов навигации и следования 
по заданному курсу, заканчивая стыковкой и 
соединением ПА в стыковочные модули, передачей 
данных и наблюдением за объектами. В последних 
случаях возникает и побочная задача удержания ПА 
в заданной ограниченной области фазовых 
координат: отслеживании, чтобы положение и 
ориентация корпуса судна находились в заданных 
границах. 

В качестве примера конкретной задачи в этой 
статье предлагается рассмотреть пример 
управления АНПА при передаче данных в морской 
среде из АНПА на фиксированную платформу с 
помощью лазерного приёмо-передатчика. 

Цель статьи: осуществить качественный прогноз 
времени пребывания АНПА в заданном положении 
при действии внешних возмущающих факторов, что 
должно приводить к более эффективному 
использованию ограниченных ресурсов АНПА при 
передаче данных. Новизна заключается в 
использовании в алгоритмах прогноза нескольких а-
профилей, содержащих траектории наиболее 
вероятного движения к заданным ограничениям и 
оценки времени движения вдоль них. Для решения 
задач используются методы теории больших 
уклонений, методы Монте-Карло, методы численного 
интегрирования дифференциальных уравнения. 
Траектории наиболее вероятного движения 
вычисляются аналитически. 

Дальнейшее содержание статьи включает обзор 
задач, в которых необходимо выполнять управление 
положением АНПА, и способов их решения, 
теоретическое описание предлагаемого метода 
оценки времени, описание используемой модели ПА, 
результаты численного симулирования и метрики 
качества оценки. 

Актуальность задачи присутствия и удержания 
АНПА в заданном положении 

Общая проблема навигации хорошо изучена и 
для её решения используются классические методы 
управления, которые опираются на математические 
модели ПА. Наиболее известные из них: линейно-
квадратический регулятор, скользящий регулятор, 
ПИД-регулятор. Они позволяют двигаться от точки к 
точке по заданному маршруту. Однако на практике 
возникают частные задачи, требующие более 
детального их рассмотрения и решения для 
конкретного случая и конкретного подводного 
аппарата. Так, например одной из таких частных 
задача является передача данных в подводной 
среде. 

Передача данных в подводной среде в основном 
осуществляется между подвижными подводными 
аппаратами (ПА), подвижными ПА и стационарными 
подводными станциями, подвижными ПА и 
подвижными надводными станциями (судами). 
Основными способами передачи данных под водой 
являются: гидроакустические и оптические. Первые 
позволяют передавать данные малого объёма на 
большие расстояния, а вторые большие объёмы, но 
ограничены по расстоянию. Например, авторы 
работы [1] получили скорость передачи данных в 
80 кб/с на расстоянии 510 м гидроакустическим 

способом и большей скорости на расстояние до 20 м 
с помощью лазера с 10 МГц шириной полосы. 

Передача данных в подводной среде связана со 
множеством факторов, связанных с передающей 
средой, передатчиком и приёмником, действующих 
на них возмущений. ПА функционируют в 
неизвестной постоянно меняющейся среде, что 
приводит к непрерывному изменению их положения 
и ориентации. Поэтому, например, использование 
магнитоиндукционных средств связи между ПА и 
другими подводными устройствами не является 
стабильным и надёжным: время, необходимое для 
коммуникации, очень сильно ограничено [2]. ПА 
должен находится в заданном положении и 
обеспечивать приемлемое расстояние между 
приёмо-передающими устройствами в течении всего 
сеанса связи. Отклонения ПА на относительно 
большие расстояния, изменения ориентации 
приводят к уменьшению скорости передачи или даже 
прерыванию сеанса связи, после чего необходимо 
повторять передачу данных.  

Статья [3] содержит обзор подводных 
оптических беспроводных средств связи. Авторы 
представляют исчерпывающий обзор проблем, 
достижений и перспектив развивающихся оптических 
беспроводных сетей. Были выделены типы 
подводных аппаратов, предпочтительных для 
выполнения задач передачи данных. Подводная 
оптическая и магнитоиндукционная связь не могут 
обеспечить связь на большие расстояния.  

В работе [4] приводятся примеры лазерных 
пучков, спроецированных на поверхности лазерных 
приёмников. Ориентируясь на их размеры, можно 
оценивать ограничения, накладываемые на 
ориентацию ПА в пространстве. 

Управление ПА сводится к задачам навигации и 
стыковки: сначала необходимо выполнить 
приведение ПА в зону сеанса связи, затем стыковка, 
включающая вход и выход ПА, ориентирование его 
корпуса, касание и т.п. Таким образом, стыковка 
АНПА является другим примером, когда необходимо 
выдерживать заданные ограничения на положение 
корпуса. 

Например, в работах [5, 6] описываются контуры 
управления навигацией и стыковкой ПА. 
Стыковочная станция выполнена таким образом, 
чтобы выполнять зарядку и обмен данными, 
позволяя АНПА оперировать независимо от 
надводных судов в широкие интервалы времени. 
Более интересная задача возникает в случае, когда 
платформа является подвижной, например, как в [7], 
где надводное судно должно на ходу подобрать ПА. 

Качество выполнения задач ориентации корпуса 
ПА связано с применяемыми датчиками. В частности, 
некоторые авторы [8, 9] предлагают применять 
видеоканал для управления и мониторинга 
положения и курса ПА, для выполнения входа в 
стыковочную станцию и стыковки внутри [10]. Это 
реализовано с использованием специальных 
маркеров. Известны полномасштабные 
эксперименты, выполненные в морской среде [11]. 
Предложенное решение содержит этап обнаружения 
маркеров на корпусе стыковочной станции, фазу 
оценки положения ПА и его ориентации 
относительно маркеров. 

Круг описанных выше задач управления, 
передачи данных содержит определённые риски их 
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успешного выполнения. Для предотвращения или 
снижения эффекта этих рисков некоторые авторы 
[12, 13] предлагают оценивать отклонения, потому 
что в большинстве случаев невозможно мгновенно 
передавать информацию между частями 
технической системы. В частности, описываемый 
ниже способ может быть также использован для 
оценки риска выполнения задач. 

Таким образом, сама по себе задача 
стабилизации является известной и решаемой для 
конкретных ПА, но актуальной в связи с появлением 
новых задач, выполняемых ПА, так и для вновь 
создаваемых ПА, и АНПА, в частности. Успешность 
выполнения задач в той или иной степени связаны с 
управлением. Вопрос прогноза рисков и оценки 
нахождения ПА в заданной фазовой области также 
имеет место. 

Теоретическая часть 

Постановка задачи 

Пусть задана система дифференциальных 
уравнений, описывающая поведение изучаемого ПА 
 𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝜎𝜉(𝑡), 𝑥(0) = 𝑥0, (1) 

где 𝑥 – вектор состояния, 𝐴 – матрица системы, 𝜎 – 

волатильность, образующая матрицу диффузии 𝑎 =
𝜎𝜎𝑇, 𝜉(𝑡) – гауссовский белый шум, 𝑥0 – начальное 
состояние. 

Задано пороговое значение 𝑥𝑡ℎ𝑟, которое 

состояние объекта 𝑥𝑐 не должно превышать. По сути, 

порог 𝑥𝑡ℎ𝑟 разделяет фазовую плоскость на 

безопасную область функционирования 𝐸 и опасную 

𝐷 (рис. 1). 

 

Рис. 1. Текущее состояние и окно прогноза 

Необходимо в текущий момент времени 𝑡𝑐 для 

состояния объекта 𝑥𝑐(𝑡𝑐) оценить время 𝑇𝑡ℎ𝑟, которое 

осталось до момента времени 𝑡𝑖, когда состояние 

𝑥𝑐(𝑡𝑖) превысит заданный уровень 𝑥𝑡ℎ𝑟. 
Решение задачи оценки времени состоит из 

следующих шагов: получение наиболее вероятных 
траекторий движения (инстантонов) к нескольким 
порогам, формирование а-профилей к порогам, 
проецирование на а-профили текущего состояния. 

Гипотеза такого решения строится на том факте, 
что пересечение порога 𝑥𝑡ℎ𝑟 происходит по 

траекториям вдоль инстантона к этому порогу. В 
худших случаях пересечение происходит вдоль 
инстантонов к порогам 𝑥𝑡ℎ𝑟𝑁 > 𝑥𝑡ℎ𝑟𝑁−1 > ⋯ > 𝑥𝑡ℎ𝑟1 >

𝑥𝑡ℎ𝑟0 = 𝑥𝑡ℎ𝑟, которые стоят выше, чем 𝑥𝑡ℎ𝑟. 

Следовательно, зная инстантоны можно делать 
оценку положения текущего состояния относительно 
инстантонов и фиксировать время, которое осталось 
на инстантоне до положения порога. Инстантон – это 

траектория наихудшего случая развития событий, т.е 
.получаемая оценка времени является оценкой снизу 
– для наихудшего случая. 

Инстантон и а-профиль 

Получение инстантонов может быть проведено 
несколькими способами. Самый очевидный из них 
является применение метода Монте-Карло, 
заключающийся в многократном симулировании и 
отборе траекторий, превысивших порог 𝑥𝑐. Поскольку 

объект представлен в виде дифференциального 
уравнения, можно воспользоваться теорией больших 
уклонений и построить инстантон аналитически. 

В уравнение объекта (1) вводится малый 
параметр: 
 𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝜀𝜎𝜉(𝑡), 𝑥(0) = 𝑥0, (2) 

где 𝜀 – малый параметр. Для (2) решается задача 

минимизации для случая бесконечного слева 
времени и выхода из аттрактора 
 𝑥∗ = arg min

𝑥(−∞)=0,𝑥(0)=𝑥П
𝑉(𝑂, 𝑥П). , (3) 

где 𝑉(𝑂, 𝑥П) = 𝑉(∞, 𝑂, 𝑥П) – квазипотенциал. 

Результат (3) имеет смысл ввиду того, что для 
системы (2) известна [14] оценка вероятности 
пересечения траектории области 𝐷 

 lim
𝜀→0

𝜀2𝑃(𝑥 ∈ 𝐷) = − min
𝑦∈𝐷∪𝜕𝐷

𝑉(𝑡, 𝑥, 𝑦), (4) 

где 𝑉(𝑡, 𝑥, 𝑦) = min
𝜑0=𝑥,𝜑𝑡=𝑦

𝑆𝑡(𝜑) – квазипотенциал из 

состояния 𝑥 в состояние 𝑦 в течении времени 𝑡 [15, 

16], функционал действия 𝑆𝑇 = ∫ (𝑥̇ −
𝑇

0

𝑓(𝑥, 𝑡))
𝑇
𝜎𝜎𝑇(𝑥̇ − 𝑓(𝑥, 𝑡)) 𝑑𝑡. 

А-профиль это кортеж, включающий в себя 
инстантон и время, оставшееся до достижения 
порогового состояния. Поскольку задача решается 
числено, то мы имеем дискретные представления 
для инстантона, а его длина ограничена. 

Алгоритм оценки времени 𝑻𝒕𝒉𝒓 

Рассмотрим случай, когда оценка времени 𝑇𝑡ℎ𝑟 
выполняется с использованием одного а-профиля. 
Оценка производится путём проецирования текущего 
состояния на инстантон: 
 𝑇𝑡ℎ𝑟 = 𝑇 − argmin

𝑡∈[0,T]
‖𝑥𝑐 − 𝑥

∗(𝑡)‖, (5) 

где 𝑇 – это время, на котором мы ограничиваем 

решение задачи (3), поскольку достижение 
аттрактора возможно только в бесконечности. 

Поскольку пересечение может происходить 
также и вдоль более дальних порогов 𝑥𝑡ℎ𝑟𝑁 >

𝑥𝑡ℎ𝑟𝑁−1 > ⋯ > 𝑥𝑡ℎ𝑟1 > 𝑥𝑡ℎ𝑟0 = 𝑥𝑡ℎ𝑟, принадлежащих 

множеству инстантонов 𝑋∗, то разумно проводить 

оценку вдоль соответствующих инстантонов. 
Решение задачи с несколькими а-профилями 
идентично решению задачи (5) с одним а-профилем, 
только поиск должен выполняться не только по 
времени, но и по инстантонам: 
 𝑇𝑡ℎ𝑟 = 𝑇 − argmin𝑥∗⊂𝑋∗ argmin

𝑡∈[0,T]
‖𝑥𝑐 − 𝑥

∗(𝑡)‖.  (6) 

Результаты 

Модель АНПА 

Для демонстрации результатов работы 
алгоритма оценки времени используется 
математическая модель горизонтального движения 
АНПА “MiddleAUV” [17] производства OOO "Центр 
Робототехники", г. Владивосток. АНПА MiddleAUV 

 

 𝜃 

𝜃̇ 

𝑥𝑡ℎ𝑟 

𝐷 

𝑡 

 𝜃 
𝑥𝑡ℎ𝑟 

𝑡𝑡ℎ𝑟 

𝑥̃(𝑡) 𝐸 

𝑥с 
𝑇𝑡ℎ𝑟 𝐸 
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(рис. 2) предназначен для исследования алгоритмов 
управления и обработки видеоинформации от 
фронтальной и донной камер. Аппарат имеет 4 
винта: по паре для вертикального и горизонтального 
движения. Аппарат оборудован бортовым 
компьютером на базе Raspberry PI Compute module 4. 
Габаритные размеры в коробке – (Д х Ш х В) 380 x 
285 x 285 мм. Вес нетто – 1 кг. Тяга одного 
движителя: до 0,2 кгс (при 12 В). Глубина погружения: 
до 10 м. 

 

Рис. 2. Общий вид АНПА “MiddleAUV” 

Математическая модель горизонтального 
движения известна в виде передаточных функций от 
команд управления левым и правым моторами до 
угловой скорости: 

𝜔𝐿(𝑠) =
0.09937𝑠+0.002391

𝑠2+0.6365𝑠+0.01044
, (7) 

𝜔𝑅(𝑠) =
−0.06789𝑠−0.001905

𝑠2+0.6561𝑠+0.01234
,  (8) 

и от команд управления левым и правым моторами 
до линейных скоростей: 

𝑉𝐿(𝑠) =
−0.0197𝑠+0.002171

𝑠2+0.3246𝑠
,  (9) 

𝑉𝑅(𝑠) =
−0.06789𝑠−0.001905

𝑠2+0.2563𝑠+0.0037
.  (10) 

Используя эти передаточные функции, была 
сформирована система вида (1), включающая в 
вектор состояния курс, скорость угла курса, 
линейные скорости горизонтального движения. 
Матрица 𝐴 включает контур управления для 

стабилизации курса, а итоговая модель получается 
10-го порядка. В качестве управления применяется 
ПИД-регулятор. 

Симулирование 

Для полученной математической модели АНПА 
были вычислены инстантоны к разным порогам, 
включая основной порог в 5𝑜 и соответствующие 

оценки квазипотенциалов в каждый отсчёт времени 
(рис. 3). Движение к порогам происходит с похожей 
скоростью изменения курсового угла. 

 

Рис.3. Инстантоны к разным порогам и 
соответствующие им оценки квазипотенциалов в 

каждый момент времени 

Для проверки алгоритма оценки оставшегося 
времени было просимулировано движение АНПА к 
порогу 𝑥𝑡ℎ𝑟 = 5

𝑜 и отобрано 500 траекторий, 
пересекающих его за 15 секунд. 

На рис. 4 можно увидеть эти траектории, 
начинающиеся в нулевом положении, в сравнении с 
инстантоном к порогу 𝑥𝑡ℎ𝑟. Траектории проходят 

вдоль инстантона, и чем ближе к порогу, тем ближе к 
инстантону. Некоторые траектории проходят выше 
инстантона, что происходит по описанной выше 
причине: они идут вдоль инстантонов к более 
высоким порогам. 

 

Рис. 4. Симулированные траектории методом 
Монте-Карло (серым) в сравнении с инстантоном 

(синим) к порогу (красным) в 5𝑜 

Сравнение и обсуждение 

Результаты оценки времени, оставшегося до 
пересечения порога в 5 градусов, графически 
показаны на рис. (5а). Ось абсцисс указывает 
фактическое время, оставшееся до достижения 
порогового значения, а ось ординат указывает оценку 
𝑇𝑡ℎ𝑟; красная линия – некоторый идеальный прогноз, 

для которого оценка равна фактическому времени. 
Первое, что бросается в глаза – это ограничение 
прогноза сверху. Алгоритм не возвращает оценки 
времени, превышающие 6.23 секунды. Это 
ограничение продиктовано общим временем, 
которое может быть получено из самой удаленной 
точки во всем семействе a-профилей. Если 
обратится к рисунку с семейством инстантонов 
(рис.3), то можно увидеть, что до 3-4 секунд 
траектории ещё достаточно близки друг к другу и 
способность различить траектории между собой не 
такая высокая, как далее. 
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Для таких оценок вполне разумно использовать 
фильтрацию, например, медианную в бегущем окне. 
Это показано на рисунке (5b). Каждая оценка 
становится менее "дерганой", что субъективно 
выглядит лучше. В то же время следует отметить, что 
оценки малых времен (менее 1 секунды) становятся 
завышенными. 

 

Рис. 5. Оценки времени для траекторий (серым) в 
сравнении с идеальным прогнозом (красным); а – 

сырые оценки, б – сглаженные оценки 

Другой аспект обуславливает ограниченность 
горизонта прогноза – сама задача прогноза таких 
событий. Объект находится подавляющее время 
функционирования в фазовой области 𝐸, близкой к 

порогу. При этом, близость к порогу не определяет 
однозначно и линейно время, через которое этот 
порог будет пересечён. Так на рис. 6 представлена 
плотность траекторий и зависимость времени до 
пересечения порога угла курса в 𝑥𝑡ℎ𝑟 = 5.5. 

Продолжительное время функционирования ПА 
совершает колебания до 2 градусов. Есть случаи, 
когда амплитуда больше, но порог не достигается. И 
только на интервалах времени до 5 с происходит 
быстрое пресечение порога. 

Посмотрим теперь на оценки времени и 
соответствующие состояния на траекториях 
подробнее (рис.7). Если сравнивать прогнозируемое 
время, то за 2 секунды до пересечения порога, в 
худшем случае, траектория была на уровне 
примерно 3.86 градуса отклонения, за 1 секунду до 
этого – на уровне 4.6 градуса отклонения (рис. 7а). 
Соответствующие оценки времени составляют 3.28 с 
и 1.68 с. Первая оценка все еще кажется вполне 
нормальной, но вторая оценка довольно велика по 
сравнению с истинным временем. Это один из плохих 
случаев. Большинство траекторий за 1 секунду до 
пересечения имеют оценки, близкие или меньшие, 
чем фактическое оставшееся время. Если оценка 
ниже реальной, то мы считаем это хорошим 
результатом. 

 

Рис. 6. Плотность траекторий и времени при 

движении к порогу курса в 5.5𝑜 

 

Рис. 7. Траектории (а) и соответствующие им оценки 
времени в каждый момент времени (б – сырые оценки, 

в – сглаженные оценки) в сравнении с идеальным 
прогнозом (красным) на 5-секундном интервале 

времени перед пересечением порога в 5𝑜 

Обратимся к числовым метрикам качества 
оценок: максимальная абсолютная оценка (maximum 
absolute error, MAE) и среднеквадратическая ошибка 
(mean square error, MSE). Таблица 1 даёт общую 
информацию о метриках для разных интервалов 
прогноза времени, оставшегося до пересечения 
порога. Так сравнивается сырая оценка времени с 
фильтрованными данными. Фильтрация даёт 
немного лучшую оценку. Поскольку оценка 
ограничена сверху на уровне 6.23 с, то очевидно, что 
в 15-ти секундном окне метрики будут показывать 
плохой результат. Для окон размером в 2 - 10 с 
метрики гораздо лучше. Для сравнения были 
попытки построить оценщики, основанные на 
алгоритмах линейной регрессии, деревьев решений, 
которые привели к плохим результатам, особенно, 
когда в качестве признаков использовалось только 
текущее состояние ПА. 
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Время обработки алгоритма в онлайн-режиме 
складывается из времени, затраченного на 
проецирование на семейство а-профилей, на 
вычисление оценки и работу фильтра. Среднее 
время работы на компьютере с процессором 3 ГГц 
составляет менее 0,001 секунды. 

Таблица 1 
Метрики качества оценок 

Окно времени, с / 
Режим 

MAE MSE 

15 / Сырая 

15 / Фильтр 

2,85 

2,83 

15,54 

15,50 

10 / Сырая 

10 / Фильтр 

1,16 

1,13 

2,62 

2,56 

5 / Сырая 

5 / Фильтр 

0,47 

0,44 

0,41 

0,35 

2 / Сырая 

2 / Фильтр 

0,25 

0,27 

0,10 

0,12 

Заключение 

Для модели автономного подводного аппарата 
были построены а-профили, включающие 
инстантоны и оценки времени, оставшиеся до 
пересечения заданного порога отклонения курса; 
построен оценщик, основанный на алгоритме 
проецирования на несколько a-профилей, ведущих к 
нескольким пороговым значениям. Для подводного 
аппарата с ПИД-регулятором курсового угла удалось 
получить хорошие оценки времени в окне прогноза 
продолжительностью до 5-7 секунд. 

Представленные результаты подтверждают 
возможность использования алгоритма, основанного 
на проецировании на несколько а-профилей, для 
оценки времени, оставшегося до пересечения 
заданного порога. Алгоритм может быть использован 
не только для оценки времени присутствия АНПА, но 
и в других областях, где необходимо решать 
подобные задачи. 
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Аннотация. В ходе выполнения подводных работ возникают задачи увеличения времени выполнения 

операций автономными подводными аппаратами. С этой целью рассматривается использование плавучих 
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обеспечивать заданную точность. Анализ показал, что качка судна существенно влияет на точность расчета 
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упрощенная математическая модель горизонтальных смещений судна – платформы относительно подводного 
маяка в связанной с платформой системе координат, которые не учитывают качку платформы. Оценено 
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Ключевые слова: судно, плавучая станция, автономный необитаемый подводных аппарат, качка, 

горизонтальные перемещения, буй - ориентир. 
Для цитирования: Кабанов А.А., Крамарь В.А., Титов А.В. Влияние качки на точность горизонтальных 

смещений судна, Морские интеллектуальные технологии. 2023. № 1 часть 1, С. 261—267.  
DOI: 10.37220/MIT.2023.59.1.034  

Original article 
DOI: https://doi.org/10.37220/MIT.2023.59.1.034  

Influence of pitching on the accuracy of horizontal displacements of the vessel 

Aleksey A. Kabanov1 kabanovaleksey@gmail.com, Vadim A. Kramar1 kramarv@mail.ru,  
Alexey V. Titov2 titov@asu.edu.ru 

1Sevastopol State University, 
2Astrakhan State University name of V.N. Tatishcheva, Astrakhan, Russian Federation 

Abstract. In the course of underwater work, the tasks of increasing the time for performing operations by autonomous 

underwater vehicles arise. For this purpose, the use of floating platforms (catamaran-type ships) for transportation, 
pickup and reloading of autonomous underwater vehicles is being considered. When performing this operation, floating 
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Введение 

Интенсивное применение автономных 
необитаемых подводных аппаратов (АНПА) приводит 
к необходимости повышения их эксплуатационных 
характеристик, расширения функциональных 
возможностей. [1,2,3,4]. Это приводит к 
необходимости увеличения их ресурса работы.  

Для этого создаются плавучие станции, 
позволяющие реализовать сценарии 
транспортировки, подбора и подзарядки автономных 
подводных аппаратов. Это позволяет расходовать 
заряд батарей только при выполнении 
непосредственно работ и не покидать АНПА зону 

                                                           
© Кабанов А.А., Крамарь В.А., Титов А.В. 2023 

выполнения работ, что существенно снижает 
требования к элементам питания.  [5] 

Выполнение ряда работ плавучего основания 
(судна) требует удержание судна в заданной точке в 
некоторых пределах [5]. Таким образом, 
измерительный комплекс совместно с системой 
автоматического удержания должны обеспечивать 
заданную точность.  

Пеленгование береговых ориентиров, 
обеспечивающее достаточно высокую точность 
определения места, не может быть использовано в 
удаленных от берега районах.  

В настоящее время существуют следующие 
системы определения положения судна в открытом 
море: радиолокационные системы с наземными 
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ориентирами; спутниковые радионавигационные 
системы; инерциальные навигационные системы; 
астронавигационные системы. 

Специфика взаимодействия платформы с 
подводным аппаратом – малые допустимые 
перемещения судна – позволяют использовать 
гидроакустические методы.   

Гидроакустические методы позволяют просто 
реализовать автономные системы определения 
положения плавучего основания относительно 
заданной точки. 

При использовании способа отображения точек 
на поверхности моря, соответствующих 
определенным точкам морского дна, на дне 
устанавливаются узконаправленный 
гидроакустический излучатель. В фокусе излучателя 
наблюдается интенсивное «кипение» 
поверхностного слоя воды. Смещение судна может 
быть определено по расстоянию до образующегося 
на поверхности моря пятна. Недостатком метода 
является высокая мощность, потребляемая 
подводным излучателем (что, очевидно, 
ограничивает глубины применения) и сложность 
построения автоматического измерительного 
комплекса. Для определения местоположения могут 
быть использованы методы гидролокации близко 
расположенных объектов (объекта), координаты 
которых не изменяются с течением времени (либо 
всегда известны). Такими ориентирами в открытом 
море могут быть донные (придонные) заякоренные 
объекты (гидроакустические маяки), на 
местоположение которых практически не влияют 
различные возмущающие факторы (ветер, течение, 
волнение моря). Гидролокационные системы 
позволяют определять положение судна практически 
на любых возможных глубинах. Однако, глубины и 
радиус действия системы ограничиваются 
затуханием гидроакустического сигнала и 
мощностью передатчика. При большой удельной 
мощности проявляется эффект кавитационного 
кипения на поверхности излучателя, что снижает 
долю энергии, превращающуюся в полезный сигнал. 

В настоящее время в качестве плавучих станций 
используются либо понтоны, либо суда 
катамаранного типа (рис.1) [6, 7, 8, 9, 10]. 

 

а) 

  

б) 

 

в) 

Рис. 1. Плавучая станция для АНПА в виде 
катамарана а) общий вид платформы и АНПА; б) 
начало захвата АНПА; в) окончание операции по 

захвату АНПА 

Выполнение ряда работ плавучего основания (судна) 
требует удержание судна в заданной точке в 
некоторых пределах [5]. Таким образом, 
измерительный комплекс совместно с системой 
автоматического удержания должны обеспечивать 
заданную точность.  

Пеленгование береговых ориентиров, 
обеспечивающее достаточно высокую точность 
определения места, не может быть использовано в 
удаленных от берега районах.  

В настоящее время существуют следующие 
системы определения положения судна в открытом 
море: радиолокационные системы с наземными 
ориентирами; спутниковые радионавигационные 
системы; инерциальные навигационные системы; 
астронавигационные системы. 

Специфика взаимодействия платформы с 
подводным аппаратом – малые допустимые 
перемещения судна – позволяют использовать 
гидроакустические методы.  Типовая схема 
гидроакустического маяка-ответчика показана на 
рис.2. 

Гидроакустические методы позволяют просто 
реализовать автономные системы определения 
положения плавучего основания относительно 
заданной точки. 
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Рис. 2. Гидроакустический маяк - многоразовый 
ответчик  1 - плавучесть, 2 - блок маяка, 3 - 

уголковый отражатель, 4 разъединитель, 5 - якорь 

При использовании способа отображения точек 
на поверхности моря, соответствующих 
определенным точкам морского дна, на дне 
устанавливаются узконаправленный 
гидроакустический излучатель. В фокусе излучателя 
наблюдается интенсивное «кипение» 
поверхностного слоя воды. Смещение судна может 
быть определено по расстоянию до образующегося 
на поверхности моря пятна. Недостатком метода 
является высокая мощность, потребляемая 
подводным излучателем (что, очевидно, 
ограничивает глубины применения) и сложность 
построения автоматического измерительного 
комплекса. Для определения местоположения могут 
быть использованы методы гидролокации близко 
расположенных объектов (объекта), координаты 
которых не изменяются с течением времени (либо 
всегда известны). Такими ориентирами в открытом 
море могут быть донные (придонные) заякоренные 
объекты (гидроакустические маяки), на 
местоположение которых практически не влияют 
различные возмущающие факторы (ветер, течение, 
волнение моря). Гидролокационные системы 
позволяют определять положение судна практически 
на любых возможных глубинах. Однако, глубины и 
радиус действия системы ограничиваются 
затуханием гидроакустического сигнала и 
мощностью передатчика. При большой удельной 
мощности проявляется эффект кавитационного 
кипения на поверхности излучателя [11], что снижает 
долю энергии, превращающуюся в полезный сигнал. 

В данной статье рассматривается анализ 
влияния движения судна на точность расчета 
горизонтальных перемещений. 

1. Математическая модель горизонтальных 
перемещений судна 

Известны способы измерения горизонтальных 
смещений судна – платформы относительно 
подводного маяка в связанной с платформой 
системе координат, которые не учитывают качку 
платформы. Наличие качки может исказить 
результаты измерений горизонтальных смещений и, 
таким образом, потребует установки измерителей 
углов качки [12, 13]. При разработке предлагаемого 
решения необходимо оценить математическую 
модель судна. 

Преобразование координат подводного маяка 
(смещений судна) из связанной (качающейся) 
системы координат в горизонтальную производится в 
соответствии с выражениями 
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Так как преобразование осуществляется из 
связанной системы в горизонтальную систему 

координат, развернутую на угол j , то в формуле (3) 
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Соотношения (5) определяют горизонтальные 
смещения судна относительно подводного маяка с 
учетом качки судна. Для обоснования требований к 
точности измерительной аппаратуры представляет 
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интерес исследование влияния погрешности 
измерения углов качки на точность вычисления 
горизонтальных смещений судна относительно 
маяка. 

2. Погрешности вычисления горизонтальных 
смещений судна 

Погрешности вычисления горизонтальных 
смещений судна в зависимости от погрешности 
измерения углов качки определяется соотношением 
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Выражения (7) определяют связь ошибок 
вычисления горизонтальных смещений судна от 
значений координат маяка в связанной с судном 
системе координат, ошибок измерения и величин 
углов качки.  

Для определения зависимостей ошибок 
измерения горизонтальных смещений судна от 
положения судна в горизонтальной плоскости 
воспользуемся обратным преобразованием 
координат 









030201

030201

zbybxby

zayaxax

,                      (8) 

где 3,2,1,, iba ii  - направляющие косинусы, 

определяемые из формул (2). Теперь выражение (7) 
с учетом (8) запишем в виде 

.]cos)
cos
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 (9) 

Учитывая, что в рассматриваемом режиме 
работы для судна допустимые углы качки малы, 
оценку погрешностей вычисления горизонтальных 
смещений можно производить по выражениям  

.])[(

,)(

0000

000









zyxy

zxx
          (10) 

Будем определять максимумы модулей ошибок. 

Для максимума 0x  получим 

000 maxmax zxx  


.            (11) 

Так как 00 z , то максимум 0x  достигается при 

00 x  и  max  или при 0max signx  . 

Тогда можем записать 




maxmax 000 xhx  .         (12) 

Для максимума 0y  получим 

00000 )(maxmaxmaxmax zxyxy  


. (13) 

Учитывая, что 00 z  последнее выражение 

запишем в виде 

00000 max)(maxmaxmax hxyxy  


. (14) 

Далее получим 




maxmax 00 xx  ,                   (15) 




max)(max 0000 yxyx  .        (16) 

Тогда будем иметь 
 

)maxmax(maxmax 00000 hxyxy  


.  (17) 

Следовательно, 0max y  достигается при 

максимальных абсолютных значениях углов   и  . 

Графики зависимостей погрешностей измерения 
горизонтальных смещений судна для максимальных 

абсолютных значений углов от параметров 00 , yx  

приведены на рис. 3, 4. 

 

Рис.3. График погрешности измерения координаты 

 

Рис.4. График погрешности измерения координаты 

Получаем, что максимальные по модулю 
погрешности вычисления горизонтальных смещений 
судна имеют место при максимальных по модулю 

значениях переменных  ,,, 00 yx  и 

пропорциональны модулю погрешности измерения 

углов качки. Для глубин более 100м ( 1000 z ) 

максимальными значениями модулей произведений 
переменных можно пренебречь и погрешности 
вычисления горизонтальных смещений определять 
по приближенному выражению  

 000 zyx .                            (18)  

Углы качки судна можно исключить из расчетных 
формул для горизонтальных смещений путем 
использования двух систем измерения смещений в 
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связанной с судном системе координат по 
отношению к двум разнесенным по глубине 
подводным маякам.  

Пусть одновременно измерены в связанной 
системе координат координаты двух подводных 

маяков yxyx  ,,,   и глубины их погружения 00 , zz  . 

Тогда в соответствии с формулой (5) запишем 
систему уравнений для определения горизонтальных 
смещений и углов качки судна 
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Учитывая, как и ранее, что допустимые углы качки 
малы, систему уравнений (19) можно упростить и 
записать в виде 
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Из системы уравнений (20) можно исключить углы 
качки судна и для горизонтальных смещений, 
пренебрегая членами, содержащими произведений 
углов качки, записать соотношения 
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                    (21) 

Соотношения (15) инвариантны к качке судна. 
Погрешности вычисления горизонтальных смещений 
бурового судна по формулам (21) равны 
погрешностям измерения координат в связанной с 
судном системе. 

3. Влияние гидроакустических параметров на 
выбор сигнала буя - ориентира 

Специфика распространения и условий приема 
гидроакустического сигнала – зависимость 
коэффициента поглощения от частоты сигнала, 
возможное отражение сигнала от дна и других 
препятствий, приводящее к многолучевости, 
характеристики шумов моря – все это определяет 
выбор параметров сигнала гидроакустического 
ориентира разностно – дальномерной системы 
определения положения.  

Типичная компоновка гидроакустического маяка – 
ответчика приведена на рис.2. При такой установке 
маяка возможен прием отраженного от дна сигнала 
через время большее, чем 

c

h
totr

2
 ,                            (22) 

где h  - высота установки гидроакустического маяка 

над поверхностью дна.  
В свою очередь, высота установки не может быть 

взята слишком большой, вследствие сноса маяка 
течением и появления погрешностей из-за 
отклонения маячной системы от вертикали.  

Аналогичное влияние оказывает и отражение 
сигнала от поверхности воды. Вклады многократных 

отражений сигнала и отражений от неровностей 
рельефа, которые также могут привести к появлению 
ложных ориентиров при установке источника на 
высоте не менее 15…20м над уровнем дна и периоде 

между сигналами не менее otrt2010  в сигнал 

помехи становятся достаточно малыми [14]. 
Весьма важную роль играет частотная 

зависимость затухания звука в гидроакустическом 
канале. Высокочастотные составляющие спектра 
затухают значительно быстрее низкочастотных. 
Гидроакустический канал служит фильтром высоких 
частот, обуславливая завал фронтов излучаемого 
импульса. С другой стороны, понижение излучаемой 
гидроакустическим приемником частоты сигнала 
также не может быть рациональным вследствие 
убывающего характера интенсивности шумов моря, 
приведенных ко входу приемника. 

Для станций гидроакустической связи известна 
формула, определяющая оптимальную частоту 
излучения 

3/2

62000

r
fopt  ,                         (23) 

где r - расстояние между передатчиком и 
приемником системы. 

Ограничение длительности излучаемого сигнала 
(22) и оптимальной частоты излучаемого сигнала (23) 
приводят к необходимости использования в качестве 
излучаемых гидроакустическим маяком – 
ориентиром разностно – дальномерной системы 
определения положения радиоимпульсов. 

Потери акустической энергии в среде 
описываются законом [14] 

12 lg10lg10 IIr  ,                (24) 

где   - логарифмический коэффициент затухания, 

21, II  - интенсивность сигнала у источника и 

приемника соответственно, r  - расстояние между 
источником и приемником. 

Коэффициент затухания в свою очередь зависит 
от частоты 
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где f  - частота (кГц). 

Характеристики, приведенные на рис.5. являются 
основанием для выбора необходимой мощности 
излучения гидроакустического маяка в зависимости 
от глубины моря в точке проведения работ. 

 

Рис.5. Несущая частота сигнала гидроакустического 
маяка 
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Заключение 

Система удержания судна над заданной точкой 
является многосвязной, многоканальной системой, 
подверженной случайным внешним воздействиям. 
Получена упрощенная математическая модель 
горизонтальных перемещений судна – платформы.  

Анализ погрешностей вычисления 
горизонтальных смещений судна в условиях качки 
(соотношения (11) - (17)) показывают, что качка судна 
влияет на точность вычисления горизонтальных 
смещений. Эти соотношения могут использоваться 

для обеспечения требований к точности 
измерительной аппаратуры углов качки на 
различных глубинах. Они дают возможность 
сравнить системы измерения горизонтальных 
смещений судна с измерителями углов качки и без 
них. Из приведенных соотношений видно, что 
максимальные ошибки имеют место при 
максимальных углах бортовой и килевой качки. Это 
определяет необходимость измерения углов качки 
судна. Требования к точности измерения этих углов 
определяются допустимыми отклонениями бурового 
судна в горизонтальной плоскости. 
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К вопросу о моделировании стоячих волн с учетом стратификации в 
Балтийском море 

А.И. Руденко1 aleksej.rudenko@klgtu.ru  
1Калининградский государственный технический университет 

Аннотация. Волновые процессы на поверхности океанических акваторий играют одну из главных ролей в 

формировании климата окружающей среды, рельефа морского дна и береговой зоны. Волны влияют на 
распределение энергетических потоков внутри водного континуума, который может быть стратифицирован по 
плотности, солености, температуре. Учет всех указанных характеристик одновременно весьма сложный, 
поэтому в данной работе учтена стратификация по плотности. Необходимо отметить, что в некоторых районах 
Балтийского моря можно выделить три слоя жидкости с различными плотностями. В статье рассмотрена задача 
о двумерных стационарных поверхностных и внутренних волнах в стратифицированной по плотности жидкости 
конечной глубины при условии, что волновые движения являются потенциальными. В рамках классической 
двумерной модели выделены три слоя стратифицированной жидкости.  Найдены частоты колебаний 
установившихся волн в каждом стратифицированном слое. Определены кинетические энергии для каждого 
стратифицированного слоя. Обоснована генерация энергии при передачи направленного потока от слоя к слою 
жидкости. 
Ключевые слова: стационарная волна, потенциал скорости, профиль поверхности, частота колебаний, 
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Введение 

      Стационарные волны в Балтийском море 
формируются каждый год. За годичный интервал 
одноузловые стационарные волны составляют от 
трех до девяти дней, а стационарные волны с 
несколькими узлами от семи до двенадцати дней.  
К редким стационарным волнам в Балтийском море 
следует отнести волны с тремя и четырьмя узлами, 
для которых амплитуда находиться в диапазоне от 
30 до 50 сантиметров. Необходимо отметить, что 
стационарные волны, которые характеризуются 
одним узлом, больше всего повторяются в акватории 
Балтийского моря и они имеют период от суток до 28 
часов. Когда циклоны движутся один за другим, то 

                                                           
© Руденко А.И. 2023 

одноузловые волны в течение времени наблюдения 
могут складываться между собой, что влечет за 
собой, соответственно, увеличение результирующей 
амплитуды. Необходимо отметить, что увеличение 
амплитуды суперпозиционной стоячей волны может 
привести к ряду неблагоприятных последствий [1]. 

Модель трехслойной стратифицированной 
жидкости. Кинематические характеристики 

    Рассмотрим стоячие волны на поверхности 
стратифицированной по плотности неоднородной 
жидкости [5,9]. Введем некоторые обозначения и 

пояснения: H - жидкость бесконечной глубины с 

плотностью 3 ; ,h2 2 - слой жидкости, который 
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лежит над слоем H ; ,h1 1  -верхний слой жидкости, 

который лежит, соответственно, над слоем 2h ; 

321  - условия стратификации жидкости. 

Пусть ii , hj - потенциал скорости, профиль волны (

1i  - на свободной поверхности, 32,i  - на 

границах стратификации). 
При решении использована двумерная 

модель )y,x,O( , где ось Ox совмещена с 

поверхностью раздела слоев 32  , , а ось Oy

направлена вертикально вверх.  
Запишем гидродинамические уравнения для 
верхнего слоя жидкости: 
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Интегралы Бернулли в упрощенной форме будут 
иметь следующий вид: 
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где ip - давление в соответствующем слое жидкости. 

Рассматривая попарно уравнения для формул 
интеграла Бернулли, получим первое условие 
сопряжения слоев жидкости: 
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Последние уравнения относительно 32 hh , будут 

иметь вид: 
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Необходимо отметить, что относительно 
поверхности раздела (границы стратификации) 
движутся одни и те же частицы верхней жидкости и 
одни и те же частицы нижней жидкости.                        
      Для линий раздела стратификации в жидкости 
запишем дополнительные кинематические условия: 
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Исключая 32 hh ,  из (2), (4), получаем: 
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Гармонические функции для потенциалов скоростей

321 jjj ,, должны автоматически удовлетворять 

уравнениям (1), (3), (5). В случае constH  , то 

необходимо добавить условие : 
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Решение поставленной задачи будем искать в виде: 
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,k - волновое число, частота колебаний. Для 

определения коэффициентов 21321 B,B,A,A,A  в (6) 

воспользуемся уравнениями (1), (3), (5). Таким 
образом, получим следующую систему уравнений: 
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Определитель системы (7) имеет вид: 
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Приравняем определитель к нулю, получим: 
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Корни данного уравнения с учетом их физического 
смысла имеют следующий вид: 
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   где постоянные коэффициенты определены через 
плотности в соответствующих слоях и глубины 
следующими соотношениями: 
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Подставляя первое значение частоты, (8.1), в 
систему уравнений (7), получаем, что константы 

соответственно равны 321 AAA  , 021  BB . 

Таким образом система уравнений (6) примет вид: 
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Таким образом, подставляя (9) в (2), можно показать, 
что профиль свободной поверхности в трехслойной 
стратифицированной по плотности жидкости может 
быть определен:  
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В свою очередь, профили первой и второй 
внутренних волн на границах раздела 
стратификации могут определены: 
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Отметим, что модуль амплитуды стоячих внутренних 
волн при приближении к нулевому потенциальному 
уровню экспоненциально уменьшается [6,8]. 

Далее рассмотрим частоты 32  , ,(8.2)-(8.3), 

которые будут определять профили для внутренних 
волн в первой и второй внутренних волн профили 
трехслойной стратифицированной жидкости. Для 
свободных поверхностей имеют вид: 
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Из анализа формул (10), (11) тот факт, что в случае, 
если длина волны остается фиксированной, то 
небольшой перепад в плотности влечет за собой 

уменьшение частот второго рода, 32  , , а, 

следовательно, это приведет к увеличению периода 
волны. Тогда скорость генерации внутренних волн 
будет меньше скорости поверхностных волн. 

Модель трехслойной стратифицированной 
жидкости. Энергия волн 

Волновые движения зададим следующей системой 
уравнений, составляющих суммарной скорости: 
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Тогда с учетом формул (6), (13) суммарный квадрат 
скорости на свободной поверхности может быть 
определен: 
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Кинетическая энергия жидкости некоторой 
постоянной массы жидкости может быть определена 
следующим образом: 
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где III,II,Ii  . 

Таким образом, формулу (15) преобразуем с учетом 
формул (10)-(14), получим аналитические выражения 
для кинетических энергий на соответствующих 
линиях раздела в стратифицированной жидкости и 
на свободной поверхности. 
Кинетическая энергия на свободной поверхности 
может быть определена: 
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Кинетические энергии на границах стратификации 
соответственно равны:   
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В результате интегрирования, получаем: 
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Необходимо отметить, что последние формулы 
хорошо согласуются с натурными наблюдениями [4]. 

Заключение 

Необходимо отметить, анализируя последние  три 
формулы, что энергия волн уменьшается, так, 

например, при h  амплитуда уменьшается 

примерно в 530 раз.  Натурные наблюдения 
показывают, что в акватории Балтийского моря   
стационарные волны не превосходят 8—10 метров,  

а волны, достигающие амплитуду 15 метров, 

встречаются весьма редко [2,3,7,10]. Случай h , 

мелководье, опасен тем, что в результате трения 
волны о дно происходит опрокидывание гребня 
(прибой). Прибой опасен тем, что он может изменять 
рельеф дна и наносить урон прибрежным 
сооружениям и конструкциям. 
  Инженерные расчеты показывают, что устойчивость 
судна зависит от его геометрических размеров. 
Период масштабных волн не превышает 10—15 
секунд, поэтому корабли, имеющие период 
собственных колебаний примерно 20 секунд будут 
подвержены малой качки.  
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Аннотация. В данной работе представлена математическая модель расчета высотно-временных параметров 

нейтрального и ионного состава, скоростей, температуры, описываемая системой дифференциальных 
уравнений с не самосопряжённым дифференциальным оператором. Таким образом целью данной работы 
является правильное написание системы дифференциальных уравнений, описывающих мезосферу, 
термосферу и ионосферу, а также метод их решения и проверку правильности полученных результатов, что и 
составляет валидация, верификация, идентификация.  В результате проведенных исследований, для этих 
уравнений, путем свертки написана однородная, консервативная, разностная схема, численно устойчивая 
удовлетворяющая принципу максимума, построенная на основе интегро-интерполяционного метода, которая 
решается методом прогонки. Была написана блок-схема численного решения этих уравнений, которая 
существенно облегчает понимание всей структуры такой модели и позволяет проводить вычислительный 
эксперимент для любого пользователя. 
Ключевые слова: ионосфера, вычисления, уравнения, математическая модель, температура, концентрация, 
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Annotation. This paper presents a mathematical model for calculating the height-time parameters of the neutral and 

ionic composition, velocities, temperature, described by a system of differential equations with a non-self-adjoint 
differential operator. Thus, the purpose of this work is the correct writing of a system of differential equations describing 
the mesosphere, thermosphere and ionosphere, as well as a method for solving them and checking the correctness of 
the results obtained, which is validation, verification, identification.  
As a result of the research, for these equations, by convolution, a homogeneous, conservative, difference scheme was 
written, numerically stable satisfying the maximum principle, built on the basis of the integro-interpolation method, which 
is solved by the sweep method.  
A block diagram for the numerical solution of these equations was written, which greatly facilitates the understanding 
of the entire structure of such a model and makes it possible to conduct a computational experiment for any user. 
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Введение 

Для облегчения работы на сложной математической 

модели, которой является представляемая модель и 

ранее разработанные авторами [1-4], а также модели 

[5-7] должны быть подвергнуты ее автоматизации, 

иначе использование их в практических целях 

проведения вычислительных экспериментов крайне 

затруднено или практически невозможно. Для этого 

пользователю модели необходимо выдавать список 

параметров программы, число и форма их выдачи 

должна удовлетворить пользователя. Программа 

                                                           
© Колин А.Д., Медведев В.В. 2023 

должна сопровождаться описанием, по которому 

пользователь может ее прочесть, должна 

удовлетворять конкретным условиям организации, 

обеспечиваться входной информацией (список 

параметров необходимый для эксплуатации), 

должна обладать инструкцией, убедительно 

проверена на достоверность результата. 

Пользователю определяет сложность и величину 

программы. Данная модель построена на трех 

основных законах сохранения физики – массы, 

импульса, энергии и законах вычислительной 

математики – консервативности, принципа 

mailto:vmedvedev2012@mail.ru
mailto:vmedvedev2012@mail.ru
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максимума.  Таким образом целью данной работы 

является правильное написание системы 

дифференциальных уравнений, описывающих 

мезосферу, термосферу и ионосферу, а также метод 

их решения и проверку правильности полученных 

результатов, что и составляет валидация, 

верификация, идентификация. 

Мезосферно-термосферная модель  

Основными физическими процессами 

характеризующие эту область высот(50-500км), 

являются турбулентное перемешивание, 

конвективный перенос и молекулярная диффузия. 

Указанные процессы для идеального газа 

описываются сложной системой дифференциальных 

уравнений основанные на основных законах 

сохранения (массы, импульса, энергии). 

Уравнение неразрывности для нейтрального 

газа[1]: 
𝜕𝑛𝛼

𝜕𝑡
+ 𝛻

−
(𝑛𝛼𝑉𝛼) = ∑ 𝑘𝛼𝛽𝛽            (1) 

Уравнение переноса: 

𝜕𝑉𝑛
𝜕𝑡

+ (𝑉𝑛𝑔𝑟𝑎𝑑)𝑉𝑛 = 𝛻𝐺 −
1

𝜌𝑛
𝑔𝑟𝑎𝑑𝑃𝑛 − 

−
1

𝜌𝑛
∑𝑛𝑗𝑅𝑗(𝑉𝑛 − 𝑉𝑗)

𝑗

+ 2(𝑉𝑛 ⋅) + 

+𝛻
𝜂

𝜌𝑛
𝛻𝑉𝑛 +

1

3𝜌𝑛
𝑔𝑟𝑎𝑑𝜂𝑑ⅈ𝑣𝑉𝑛,                  (2) 

Уравнение теплового баланса нейтрального газа 

[3]: 

𝜌 ⋅ 𝑐𝑝
𝜕𝑇

𝜕𝑡
=
𝜕

𝜕𝑧
(𝐾𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑧
) −∑𝜌𝑖

𝑘

𝑖=1

𝑐𝑝𝑖𝑈𝑖
𝜕𝑇

𝜕𝑧
+
𝑑𝑃

𝑑𝑡
+
𝜕

𝜕𝑧
∗ 

∗ [𝜌𝑐𝑝𝐾ℎ (
𝜕𝑇

𝜕𝑧
+ +Г)] − 𝜌𝑐𝑝𝑊(

𝜕𝑇

𝜕𝑧
+ Г) + 𝜌𝜀𝑑 + 𝑄,   (3) 

𝑃 = 𝑛 ∙ 𝑘 ∙ 𝑇                                 (4) 

Суммарная концентрация положительных и 
отрицательных ионов-связок рассчитывается по 
уравнению:  

 
𝑑[𝑌±]

𝑑𝑡
= 𝑃± − 𝛼±[𝑌±].                      (5) 

 

Рис. 1. Упрощенная модель D-области для 
положительных ионов[8-9] 

Упрощенная схема для отрицательных ионов, 

была построена авторами работы, на основе работ 

[10-12]: 

 

Рис. 2. Упрощенная модель D-области для 
отрицательных ионов 

В данном уравнении принята следующая 
скорость образования положительных ионов связок и 
коэффициент потерь: 

 
𝑃+ = 𝐵𝑁𝑂+[𝑁𝑂

+] + 𝐵𝑂2+[𝑂2
+],  

𝛼+ = 𝛼𝑌+[𝑁𝑒] + 𝛼[𝑌
−], 

 

где  𝛼𝑌+ = 10
−5см−3с−1, 𝛼 = 10

−7см−3с−1, 
 

𝐵𝑂2+ = 1.5 ⋅ 10
−2 (

3⋅10
10[𝑂]

1.5⋅10
9[𝐻2𝑂]

+ 1),  

 

𝐵𝑁𝑂+ = 2 ⋅ 10
−2𝑐−1. 

 
Для отрицательных ионов-связок:  
 

𝑃− = 𝑥̄[𝑂2
−], 𝛼− = [𝑌+] ∗ 10

−7 + 𝛾. 
 
Уравнение (5) можно записать в виде: 
 

𝑑𝑁𝑖

𝑑𝑡
= 𝑃𝑖 − 𝛼𝑖𝑘𝑁𝑖,                     (6) 

 
Данное уравнение решалось численно по 

неявной схеме: 
 

𝑁𝑖
𝑗+1

= (𝑃𝑖 − 𝛼𝑖𝑘𝑁𝑖
𝑗
)/(1/𝜏 + 𝛼𝑖𝑘),            (7) 

 
где j-индекс ионов по времени; i, k-индексы 

компонент.  
Ионосферная модель E и F-области ионосферы: 

𝜕𝑛𝑖

𝜕𝑡
+ 𝛻(𝑛𝑖𝑉𝑖) = 𝑄𝑖 − 𝐿𝑖,                  (8) 

𝑛𝑒 =
1

𝑒
∑ 𝑒𝑖𝑛𝑖𝑖 ,                         (9) 

𝑛𝑖𝑚𝑖 [
𝑑𝑉𝑖
𝑑𝑡

+ 𝛺 × (𝛺 × 𝑟) + 2𝛺 × 𝑉𝑖]

= −𝛻(𝑛𝑖𝑘𝑇𝑖) + 𝑛𝑖𝑚𝑖𝑔 + 

+𝑛𝑖𝑒𝑖(𝐸 + 𝑉𝑖 × 𝐵) −∑𝑛𝑖𝑚𝑖𝜈𝑖𝑛
𝑛

(𝑉𝑖 − 𝑉𝑛) 

−∑ 𝑛𝑖𝑚𝑖𝜈𝑖𝑘𝑘≠𝑖 (𝑉𝑖 − 𝑉𝑘) − 𝑛𝑖𝑘𝛽𝑖𝛻𝑇𝑖,          (10) 

𝑑𝑉𝑒

𝑑𝑡
= 0 = −𝛻(𝑛𝑒𝑘𝑇𝑒) − 𝑛𝑒𝑒(𝐸 + 𝑉𝑒 × 𝐵) − 𝑛𝑒𝑘𝛼𝛻𝑇𝑒, (11) 

3

2
𝑛𝑖𝑘

𝑑𝑇𝑖
𝑑𝑡

+ 𝑛𝑖𝑘𝑇𝑖𝛻𝑉𝑖 − 𝛻(𝜆𝑖𝛻𝑇𝑖) = 𝑛𝑖𝑚𝑖 {∑
𝑣𝑖𝑛

𝑚𝑖 +𝑚𝑛
𝑛

× 

× [3𝑘(𝑇𝑛 − 𝑇𝑖) + 𝑚𝑛(𝑉𝑛 − 𝑉𝑖)
2] +
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+∑
𝑣𝑖𝑘

𝑚𝑖+𝑚𝑘

[3𝑘(𝑇𝑘 − 𝑇𝑖) + 𝑚𝑘(𝑉𝑘 − 𝑉𝑖)
2] +𝑘≠𝑖

𝑣𝑖𝑒

𝑚𝑖
3𝑘(𝑇𝑒 −

𝑇𝑖)},        (12) 

3

2
𝑛𝑒𝑘

𝑑𝑇𝑒
𝑑𝑡

+ 𝑛𝑒𝑘𝑇𝑒𝛻𝑉𝑒 − 𝛻(𝜆𝑒𝛻𝑇𝑒) = 3𝑘𝑛𝑒𝑚𝑒 × 

× [∑
𝑣𝑒𝑛

𝑚𝑛
(𝑇𝑛 − 𝑇𝑒) + ∑

𝑣𝑒𝑖

𝑚𝑖
(𝑇𝑖 − 𝑇𝑒)𝑖𝑛 ] + 𝑃𝑒 +𝑊𝑒   (13) 

Численные методы решения уравнения 

Данная нелинейная связанная система 

уравнений решалась численно методом конечных 

разностей [13-15] с использованием методом 

группировки [16] и скорректированным нами [3-4]. 

Автоматизация процесса вычислений 

Приведенная выше система уравнений и 

численные методы их решения сложно реализовать. 

Для упрощения реализации автором предлагается 

модульное решение задачи. Схема представлена на 

Рис. 3. Данная схема реализована в виде блочной 

структуры программы, которая состоит из 

управляющей программы, в которую включены блоки 

решения каждого уравнения, последовательность и 

методы их решения лежат на вычислителе. 

Возможные варианты проверки полученного 

вычисления (натурный эксперимент, аналитическое 

решение и т. д.) 

Анализ результата 

Идентификация полученных результатов путем 

вычислительного эксперимента для различных 

гелиофизических условий проводился путем 

сравнения с экспериментальными данными, показал 

удовлетворительные результат, которые 

представлены в работах [1-4]. 

 

Рис. 3. Схема модульного решения 

Заключение 

В данной статье предложен возможный вариант 

автоматического управления в вычислительном 

эксперименте по расчету параметров ближнего 

космоса. Полученные результаты на предложенном 

автоматическом варианте вычислительного 

эксперимента опубликованные в ранних работах 

авторов [1-4] находятся в удовлетворительном 

согласии с результатами современных, 

отечественных работ[5-7] с учетом несовпадения 

некоторых гелио-геофизических условий, а так же 

необходимо отметить, что результаты полученные в 

этих работах не автоматизированы(авторы этих 

работ не упоминают автоматизацию). 
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Аннотация. В практике технологического проектирования морских торговых портов расчетно-аналитические 

методы, оперирующие с детерминированными величинами, часто оказываются недостаточными. В ряде 
случаев искомое расширение может быть получено за счёт привлечения методов статистического 
моделирования (методов группы Монте-Карло), в иных случаях решение дают методы теории массового 
обслуживания. Использование канонических формул теории массового обслуживания осложняется весьма 
жесткими ограничениями на характер входного потока и параметры моделируемой системы. Более адекватным 
расширением является использование имитационного симуляционного моделирования, в частности, объектно-
ориентированного. В то же время имитационное симуляционное моделирование, хотя и является более 
адекватным приближением, но в реализации оказывается существенно более трудоемкой и 
узкоспециализированной методикой, поскольку соответствующие модели создаются «ad hoc», т. е. 
адекватными конкретному объекту в конкретных условиях. В данной работе предпринято попытка найти 
достаточно простое и в то же время универсальное решение, которое может быть использовано для широкого 
круга задач технологического моделирования разнообразных транспортных объектов и процессов. 
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such as Monte-Carlo method. In other cases, the correct result could be gained with implementation of query theory 
methods. The traditional formulas of query theory are inconvenient as it sets certain requirements to the incoming flow 
and system’s parameters. The more adequate decision is to use agent-based simulation modelling. At the same time 
this method requires more labor to implement it as these models are made “ad hoc”, i.e., adequate to a certain object 
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Введение 

Методический подход к исследованию работы 
грузовых терминалов, основанный на применении 
положений теории массового обслуживания (ТМО), 
применяется давно и традиционно [1, 2, 3]. Вместе с 
тем, с усложнением решаемых задач, проблемным 
вопросом становятся присущие ТМО ограничения, 
выраженные к требованиям к потоку заявок 
(«однородный поток», «поток без последствий», 
«стационарный поток», «простейший поток», «поток 

Эрланга» и др.). Адекватным решением может 
являться применение имитационного 
моделирования, однако известна его значительная 
трудоёмкость, иногда несоответствующая уровню 
решаемых оперативных задач [4, 5, 6]. Подобная 
практика поддерживается и современными 
иностранными исследователями [7, 8, 9]. 

Традиционная структура модели системы 
массового обслуживания (СМО) имеет вид показа на 
рис. 1. 

 

                                                           
© Кузнецов А.Л., Кириченко А.В., Семенов А.Д., Русинов И.В. 2023 
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Рис. 2.Традиционная система массового 
обслуживания 

На вход СМО поступает поток заявок, которые 
при наличии свободных каналов попадают на 
обслуживание. При всех занятых каналах 
поступившие в систему заявки становятся в очередь, 
из которой они выбираются по мере освобождения 
каналов. Общее число каналов и длительность 
обслуживания заявок определяет пропускную 
способность СМО.  

При выполнении определённых жестких условий 
на случайные характеристики, входной поток 
становится простейшим, что позволяет выразить 
характеристики его обслуживания в СМО 
аналитическими, т. е. формульными зависимостями. 
В более сложных и более общих случаях получение 
этих характеристик требует построения специальной 
имитационной симуляционной модели, 
учитывающей логику внутренних процессов 
обслуживания поступления заявок и дисциплины 
очереди. Одним из самых полезных свойств 
описываемой в данной работе методики является 
отсутствие каких-либо ограничений на 
характеристики входного потока.  

Модель системы массового обслуживания как 
«черного ящика» 

Пусть на вход некоторой СМО поступает поток 
заявок произвольной природы. Время 
представляется дискретным, и количество 
поступивших в конкретный момент времени t заявок 

есть ⅈ(𝑡).  
Заявки, поступившие в систему, либо немедленно 

принимаются в обслуживание, либо ставятся в 
очередь. Пропускная способность системы 
определяется наличествующим количеством 
каналов и их производительностью, составляя 
величину 𝑃.  

Именно это отличие – использование лишь 
внешней, априорной информации относительно 
выходного потока – позволяет отойти от 
рассмотрения специфики внутренних процессов 
обработки заявок в системе и оценивать их 
обработку через входы и выходы системы, что и 
составляет кибернетическое понятие «черного 
ящика». Как следствие, в отличие от традиционных 
представлений ТМО, количество каналов, их 
занятости, дисциплина обслуживания очереди и пр. 
не требуется принимать во внимание. Иными 
словами, это позволяет провести результативный 
анализ на макро-, а не микроскопическом уровне 
рассмотрения модели. 

Формирование потока заявок, покидающих 
систему, в данном случае вообще не 
рассматривается, поскольку принятые в 
обслуживание заявки считаются автоматически 
покидающими систему через интервал времени, 
характеризующий длительность обработки.  

По сути дела, целью предлагаемого метода, или 
алгоритма, является вынесение суждений о 
характеристиках обслуживания на основании только 
характеристик входного потока и значений 
пропускной способности системы. Опишем основные 
черты метода более подробно.  

Алгоритмы формирования характеристик 
обслуживания 

Пусть в момент времени 𝑇 в некоторую систему 

поступаете поток заявок в количестве ⅈ(𝑇). К этому 

моменту общее количество поступивших заявок 

составит значение 𝐼(𝑇) = ∑ ⅈ(𝑡).𝑇
𝑡=0  Аналогично 

общее количество принятых в обслуживание заявок 

есть 𝑂(𝑇) = ∑ 𝑜(𝑡)𝑇−1
𝑡=0 , где 𝑜(𝑡) есть количество 

принятых в обслуживание заявок в предыдущие 
моменты времени. 

Алгоритм функционирования рассматриваемой 
системы может быть в первом приближении описан 
следующим образом. Пусть пропускная способность 
системы составляет величину 𝑃. Тогда, если 𝐼(𝑇 −
1) > 𝑂(𝑇 − 1), то в системе имеются заявки, 

требующие обслуживания.  
Если при этом 𝐼(𝑇 − 1) − 𝑂(𝑇 − 1) < 𝑃, то к 

обслуживанию будут приняты все заявки, т. е. 𝑜(𝑇) =
𝐼(𝑇 − 1) − 𝑂(𝑇), в противном случае их количество 

составит 𝑜(𝑇) = 𝑃. Заявки в количестве 𝐼(𝑇 − 1) −
𝑂(𝑇) − 𝑃 будут не приняты к обработке и останутся в 

очереди на обслуживание. 
Приведенные рассуждения, по сути, описывают в 

самом общем виде логику работы абстрактной СМО 
самого общего вида. В то же время, на основании 
этих соотношений динамическое число 
принимаемых в обслуживание заявок может быть 
получено в виде несложных рекуррентных 
соотношений. Это может быть сделано даже за счет 
прямого использования указанных формул в среде 
MS EXEL  

Графически поведение такой системы 
иллюстрирует рис. 2. 

 

Рис. 3. Динамика поведения симулируемой системы 
массового обслуживания 

Длина очереди, возникающей при реализации 
рассматриваемого в примере потока заявок, 
приведена на рис. 3. 

 

Рис. 4. Динамика поведения симулируемой системы 
массового обслуживания 

Как видно из приведенных данных, 
реализованная простейшая модель позволяет 
работать не с простейшим потоком заявок, а 



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

280 
 

допуская поступление их в произвольном числе в 
каждый момент времени.  

Выводы 

1. При проектировании транспортных систем 
на разных уровнях абстракции возникает 
необходимость обойти ограничения, присущие 
аналитическим (формульным) зависимостям и их 
расширениями, получаемыми использованием 
статистического моделирования (методами группы 
Монте-Карло). 

2. Более адекватным решением для целого 
класса подобных задач является использование 
моделей теории массового обслуживания, которые, в 
свою очередь, ограничены детскими требованиями к 
природе потока заявок. 

3. Использование программного продукта, 
основанного на имитационном симулировании 
внутренних процессов, происходящих в системах 
массового обслуживания специального вида, 
является решением, трудоемкость которого иногда 
не оправдывает повышение точности результатов. 

4. Предлагаемый метод аналитического 
симулирования систем массового обслуживания 
самого общего вида не заменяет ни одного из 
перечисленных методов, но может использоваться 
как эффективное и результативное дополнение к 
инструментарию математических средств 
технологического проектирования транспортных 
объектов.  
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Аннотация: Актуальным на сегодняшний день с учетом интенсивности судоходства и быстрого развития 

навигационного обеспечения выступает формализация и описание характеристик динамической системы 
организации оптимального управления судном на основе использования современного программного 
обеспечения. В работе рассматриваются вопросы определения степени опасности чрезмерного сближения или 
определение вероятности возможного столкновения судов для принятия оптимального решения или 
экстренных мер. При этом, конструктивной выступает технология применения нечеткого моделирования с 
использованием нейросетевых технологий. Целью данной статьи является исследование модели расхождения 
судов на основе нечетких нейросетевых технологий, обеспечивающей принятие оптимальных решений по 
различным аспектам навигационных задач. Формирование сценариев движения в данной работе 
рассматривается при выборе пары судов, введения интервальных оценок в описании параметров движения 
судна, позволяющих учитывать неполноту или неточность имеющейся информации. На основе построенной 
продукционной модели, опирающейся на Международные правила предотвращения столкновений судов в 
море (МППСС-72) и другие регламентирующие документы, объекты соотносятся к различным категориям 
опасности и позволяют провести комплексную оценку безопасности навигационной ситуации. 
Ключевые слова: судно, моделирование, нечеткая логика, вероятность опасности, время сближения, 

дистанция сближения, безопасность судовождения.   
Для цитирования: Лютикова М.Н., Панькина С.И. Исследование вопроса безопасного сближения судов на 

основе нечеткой модели. Морские интеллектуальные технологии. 2023. № 1 часть 1, С. 282—290.  
DOI: 10.37220/MIT.2023.59.1.038 

Original article 

DOI: https://doi.org/10.37220/MIT.2023.59.1.038  

Investigation of the issue of safe approach of ships based on the fuzzy model 

Marina N. Lyutikova1 mnlyutikova@mail.ru, Svetlana I. Pankina1 sipankina@mail.ru 
1Admiral Ushakov Maritime State University 

Abstract. The paper deals with the issues of determining the degree of danger of excessive convergence or 

determining the likelihood of a possible collision of ships in order to make an optimal decision or emergency measures. 
At the same time, the technology of using Fuzzy modeling using neural network technologies is constructive. The 
purpose of this article is to study the ship divergence model based on Fuzzy Logic and Neural network technologies, 
which ensures the adoption of optimal decisions on various aspects of navigation tasks. The formation of motion 
scenarios in this paper is considered when choosing a pair of ships, introducing interval estimates in the description of 
the ship's motion parameters, which allow taking into account the incompleteness or inaccuracy of the available 
information. On the basis of the constructed production model, based on the International Rules for the Prevention of 
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Введение 

Большое количество аварийных ситуаций на 
мировом флоте все еще остается одной из 
актуальных тем исследований. Сложность задачи 
безопасного судовождения заключается в ее 
многофакторности. Одним из наиболее значимых 
факторов выступает наличие ошибок в оценке 
создавшейся навигационной обстановки, правильной 
степени опасности этого процесса.  

                                                           
© Лютикова М.Н., Панькина С.И. 2023 

Нередко судоводителям приходится принимать 
ответственные решения в экстренных ситуациях, в 
обстановке не полной или не точной информации. 

Например, при движении судна в открытом море 
можно выделить ряд характеристик, 
рассматриваемых при оценке сближения и 
расхождения судов: 

 скорости судов; 
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 расстояние между судами в момент кратчайшего 
сближения; 

 время движения судна до кратчайшего 
сближения; 

 маневренность судов; 

 безопасная дистанция расхождения; 

 безопасное время расхождения; 

 дистанция отхода от линии первоначального 
курса и др. 

В настоящее время автоматизация управлением 
судном позволяет на основе использования 
искусственного интеллекта (Artificial Itellbgence), 
нейросетевых технологий (Neural networks), 
гибридных систем (Hybrid system) дать наиболее 
точную характеристику об опасности при сближении 
судов. 

Анализ работ показал, что многие авторы в своих 
научных трудах рассматривают применение 
нейросетевых технологий в судовождении в задачах 
определения параметров движения судна и 
обработки навигационной информации, приводят 
ряд моделей и алгоритмов по управлению 
движением, учитывающем различные факторы. 

В исследовании [1] авторами рассматривается 
три модели оценки степени опасности столкновения 
судов, отличающиеся входными параметрами, 
получаемыми с радиолокационной станции: пеленге 
и дистанции, дистанции и времени сближения; 
пеленге, скорости и курсе судна-цели. При этом, 
каждая модель исследована в нечетком и нейро-
нечетком базисах, и для каждой модели проведено 
оценивание качества. 

Разработке модели, позволяющей осуществлять 
контроль местоположения судна в условиях 
недостаточной навигационной информации, 
посвящена работа [2]. Предложенный автором 
способ контроля местоположения судна с помощью 
нечетких чисел позволяет сформировать систему 
оценки параметров вектора состояния судна, как в 
составе интегральных навигационных систем. 

Определенный интерес представляет научный 
труд [3], в которой предлагается использование 
нейронных сетей для организации визуального 
наблюдения на мостике, с целью помощи 
судоводителя в принятии решений. 

Анализ процессов, операций и действий по 
предупреждению столкновения судов когнитивными 
методами, разработка алгоритмов, основанных на 
принципах искусственного интеллекта, проводится в 
работе [4]. 

Рассмотрение проблемы управления 
коллективным движением морских судов на основе 
нечеткой системы принятия решений предлагается 
авторами в работе [5], а также описывается 
алгоритм выработки тревожных сигналов 
различного типа в соответствии с уровнем 
опасности «судно-судно». 

Вопросы создания адаптивных систем 
управления судном с заданной вероятностью 
обеспечивающих качество управления на базе 
нейросетевых технологий исследуются в работе [6]. 

Большой анализ российских и зарубежных работ 
по использованию нейросетевых технологий в 
судовождении, гибридных нейро-нечетких систем 
при моделировании динамики судна представлен в 
научном труде [7].  

Актуальность выбранной нами темы 
обусловлена: 

 рядом недостатков в использовании 
традиционных методов определения мер по 
безопасному расхождению судов; 

 увеличением и сложностью существующих 
систем и процессов управления движением судна; 

 необходимость учета большего числа 
различных факторов, влияющих на процесс принятия 
решений в сложившихся ситуациях. 

Предметом нечеткой логики выступают 
исследования по принятию решения в условиях 
нечеткости или неопределённости информации. 
Технология и алгоритмы, разработанные в рамках 
этих теорий, являются универсальными по 
применимости. 

Этапы процесса нечеткого моделирования 
включают в себя: 

 изучение и анализ проблемной ситуации; 

 сбор информации и её структурирование; 

 построение нечеткой модели; 

 вычислительная часть эксперимента с нечеткой 
построенной моделью; 

 необходимая корректировка нечеткой модели на 
основе полученных результатов; 

 применение результатов исследования 
построенной нечеткой модели. 

Данные этапы нечеткого моделирования 
позволили определить цель экспериментальной 
работы и сформулировать задачи: 

 изучить вопрос построения математической 
модели на основе теории нечетких множеств; 

 разработать и описать математическую модель 
первоначальной оценки опасности столкновения 
морских судов на основе теории нечетких множеств; 

 на основании правил МПСС-72 ввести, 
обосновать и математически описать 
лингвистические переменные, определить 
универсальные множества для каждой переменной; 

 на основании программы MATLAB в среде Fuzzy 
Logic реализовать математическую модель системы 
первично оценки опасности сближения судов; 

 продемонстрировать возможность практического 
использования технологии нечеткого моделирования 
в среде MATLAB с целью получения параметров в 
рамках исходных данных. 

Материалы и методы 

Для системной модели процесс 
функционирования представляется в виде некоторой 
последовательности состояний с возможными 
переходами. 

Применительно к теме нашего исследования под 
моделью будем понимать некоторую систему, 
отражающую наиболее существенные 
закономерности ее структуры и процесса 
функционирования, связанные с информационными 
и логическими модельными системами. 

Одним из характерных признаков сложности 
построения различных математических моделей 
является некоторая неопределенность в поведении 
системы (оригинала) или ее структуры. К числу 
неопределенностей относится: 

 неоднозначность использования отдельных 
терминов или неоднозначности некоторых понятий; 
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 неполнота отдельных представлений в сложных 
системах; 

 противоречивость отдельных требований или 
модельных представлений в сложных системах; 

 неопределенность наступления отдельных 
событий; 

 неоднозначность анализа процесса поведения 
системы; 

 нечеткое («размытое») описание границы 
системы или некоторых ее состояний. 

Таким образом, нечеткая модель системы-
оригинала будет характеризоваться 
неопределенностью (нечёткостью, неточностью) 
отдельных ее состояний, входных и выходных 
элементов воздействия (рисунок 1).  

 

Рис. 1.  Виды неопределенностей 

Поэтому очевидно, что для моделирования тех 
или иных аспектов неопределенностей, отличных по 
своей природе, целесообразно использовать, как и 
теорию вероятностей, так и теорию нечетких 
множеств. Понятие нечеткого множества позволяет 
обеспечить адекватной информацией относительно 
неточных описаний различных ситуаций и 
используется для решения большинства проблем, в 
которых неопределенность характеризуется 
неоднозначностью суждений. 

Разработка и применение систем нечеткого 
вывода, выполняемая на основе теории нечеткой 
логики, состоит из ряда этапов (рисунок 2) [8]: 

 «Knowledge base» – формирование базы правил 
нечёткого вывода; 

 «Fuzzification» – фаззификация входных 
переменных; 

 «Inference» – агрегирование подусловий, 
активизация подзаключений, аккумуляция 
заключений в нечетких правилах; 

 «Defuzziffication» – дефаззификация выходных 
переменных. 

Под фаззификацией понимается процесс 
нахождения значений функции принадлежности 
нечетких множеств, на основе полученных исходных 
данных. В процессе «Aggregation» определяется 
степень истинности условий по каждого отдельному 
правилу из системы нечеткого вывода В процессе 
«Activation» проводится процедура нахождения 
степени истинности каждого подзаключения из 
правил системы нечеткого вывода Процесс 
«Accumulacion» представляет процесс нахождения 
функции принадлежности для каждой выходной ЛП. 
Под дефаззификацией понимается процесс 
нахождения обычного числового значения для 
каждой из полученных выходных ЛП системы 
нечеткого вывода.  

 

Рис. 2.  Этапы системы нечеткого вывода 

По алгоритму Сугено (Sugeno) формально можно 
выделить следующие этапы [9]:  

 Формирование базы правил систем нечеткого 
вывода. В базе правил используются только правила 
нечетких продукций в форме: 

«ЕСЛИ «β1 есть α» И «β2 есть α» ТО «𝑤 = 𝜀1 ∙ 𝑎1 +
𝜀2 ∙ 𝑎2»», где 𝜀1, 𝜀2 − весовые коэффициенты, а 
значение выходной переменной w в заключении 
определяется как некоторое действительное число.  

 Агрегирование подусловий в нечетких 
правилах продукций. 

 Активизация подзаключений в нечетких 
правилах продукций. 

 Аккумуляция заключений нечетких правил 
продукций. 

 При дефаззификации выходных переменных 
используется модифицированный вариант в форме 
метода центра тяжести для одноточечных множеств. 

При решении практических задач нечеткого 
моделирования могут одновременно использоваться 
несколько алгоритмов нечеткого вывода с целью 
получения наиболее адекватных результатов. 

Описание навигационных ограничений 

Анализ обстановки при сближении двух судов в 
море или узкостях преследует цель определение 
степени опасности чрезмерного сближения или 
определение вероятности возможного столкновения 
судов для принятия оптимального решения или 
экстренных мер. Для предотвращения аварийных 
ситуаций необходимо получить верную и полную 
информацию об обстановке, на основании которой 
можно заблаговременно рассчитать дальнейший 
маневр расхождения не только с одним судном, но и 
с несколькими судами. 

Поскольку МППСС-72 регламентируют 
взаимодействие судов попарно, то при составлении 
различных сценариев действий, построения модели 
расхождения судов на основе теории нечеткой 
логики, целесообразно рассматривать такой вид 
взаимодействия. Предварительная классификация 
судов по степени опасности по отношению к каждой 
паре судов позволяет в дальнейшем рассматривать 
варианты взаимодействия не только с собственным 
судном [10-11]. 

Если при решении некоторых задач 
судовождения математическими методами получить 
характеристики стохастических величин и процессов 
невозможно, то используют другие пути 
агрегирования информации в ее оценки. 
Особенностью задачи расхождения судов является 
необходимость привлечения для ее решения 
экспертных оценок, полученных в результате 
многолетнего опыта мореплавания. 
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Очевидно, что на основании хорошей морской 
практики судоводителем, меры на судах 
предпринимаются не только для исключения 
столкновений, но и для предупреждения чрезмерного 
сближения судов, или оптимального учета дистанции 
и времени при осуществлении маневра расхождения 
судов. 

Конечно, в разных условиях плавания будут 
разные требования по дистанции кратчайшего 
сближения, устанавливаемые капитаном в 
документе Master’s standing orders. Для примера, 
требования могут быть следующим: 

 in the open ocean CPA of at least 2.0 nm; 

 in the areas of moderate traffic CPA of at least 1.0 
nm; 

 in the coastal waters, channels and when 
passing/crossing of TSS keep CPA as much as 
practically possible. (CPA – closest point of approach). 

Для оценки функционирования динамической 
системы необходимо рассмотреть вопрос 
безопасного расхождения каждой пары 
сближающихся судов и определить матрицы 
вероятностных характеристик, описывающих 
параметры безопасного расхождения. 

Базовых параметров (расстояния и времени), 
используемых для нечетких рассуждений, 
достаточно для построения простой модели системы 
вывода. Понятно, что для дальнейших исследований 
следует учитывать и другие параметры, так как 
движение судна зависит от ряда характеристик: 
районы движения, состояние движения, погодные 
условия, состояние моря и др. 

В судовождении, при оценке опасности 
сближения судов, под собственным судном 
понимается управляемое судоводителем судно, а по 
отношению к другим суднам применяется термин 
судно-цель. 

Обнаружив наличие другого судна (судов) 
судоводитель должен прежде всего определить 
развивается ли ситуация чрезмерного сближения, 
необходимость или оптимальность маневрирования. 
Одним из способов оценки опасности столкновения 
является способ, строящийся на вычислении 
значений расстояния и времени кратчайшего 
сближения Dкр. и Tкр.. Оценка опасности столкновения 
по этим параметрам основана на расчете через 
интервал времени ∆𝑡  двух отсчетов полярных 

координат и сравнении их с допустимыми Dзад. и Tзад.. 
Опасным будет считаться судно, если оно опасно по 
линейному фактору (𝐷кр. < 𝐷зад.) и временному 

фактору (𝑇кр. < 𝑇зад.). 

В соответствии с правилами и на основании 
рекомендаций судоводителей [12-13] процесс 
расхождения судов представляется состоящим из 4 
этапов, по следующим действиям: 

 «Оценка обстановки» (AS – assessment of the 
situation) при дистанции между судами примерно от 
120 до 80 кбт. Такая дистанция позволяет 
осуществить оценку обстановки и произвести расчет 
маневра расхождения «обязанным» судном, которое 
при необходимости уточнения обстоятельств 
устанавливает связь с «привилегированным» по 
УКВ-радиотелефону или АИС. Возможно исполнение 
маневра «привилегированным» судном, если оно 
считается целесообразным изменить взаимное 

расположение судов и (или) свои курс и (или) 
скорость. 

 «Манёвр расхождения» (DS – divergence of the 
situation) при дистанции примерно от 80 до 50 кбт. 
Данная дистанция с точки зрения хорошей морской 
практики позволяет выполнять маневр расхождения 
«обязанным» судном. 

 «Угроза сближения» (TR –threat of 
rapprochement) при дистанции сближения начала 
маневра примерно от 40 до 25 кбт. На такой 
дистанции возникает угроза чрезмерного сближения, 
если «обязанное» судно не выполнило необходимые 
действия. Тогда «привилегированное» судно, прежде 
всего, должно установить с ним связь по УКВ-
радиотелефону, АИС или подать сигналы с целью 
убедиться, что уступать дорогу судно не собирается. 
После этого на «привилегированном» судне 
рассчитывают и выполняют маневр расхождения 
судов на безопасной ситуации. 

 «Угроза столкновения» (CT – collision threat) при 
дистанции от 25 до 5 кбт и далее определяются 
более точно. Такая ситуация возможна при 
запоздалом или безуспешном маневре и требует от 
судов выполнения маневра последнего маневра. При 
этом, если столкновение все же неизбежно, то суда 
должны предпринять все действия и маневр для 
облегчения возможных последствий столкновений. 

При расчете задачи расхождения временный 
фактор определяется временем, необходимым: 

 для набора информации об обстановке и 
учета условий; 

 на обработку полученных данных; 

 на решение задачи по расхождения; 

 по принятию решения (изменения курса или 
скорости); 

 осуществлению маневра расхождения. 

Результаты и обсуждение  

Наиболее используемыми программными 
средствами на сегодняшний день, в которых 
реализуется теория нечеткого моделирования, 
является в системе MATLAB программы в среде 
Fuzzy Logic Toolbox и Fuzzy TECH [8].  

Рассмотрим задачу по первоначальные оценки 
ситуации и вероятностной характеристики опасности 
столкновения. При обнаружении судна-цели 
судоводитель должен первоначально определить, 
как будет развиваться ситуации сближения с этим 
судном, и принять решение по наилучшему 
маневрированию и предотвращению угрозы. 
Первоначальную оценку опасности столкновения 
проводим по вычисляемой дистанции сближения 
(DIS R – distention of rapprochement) и времени 
кратчайшего сближения (TIME R – time of 
rapprochement). 

Разработанную нечеткую продукционную модель 
оценки первоначальной опасности столкновения 
судов реализуем на основе алгоритма типа Сугено в 
рамках ANFIS.  

При этом, под нечеткой продукционной моделью 
первоначальной оценки опасности сближения мы 
будем понимать информационно логическую модель 
системы, построенную на основе теории нечетких 
множеств и нечеткой логики. 

Разработанный алгоритм, основанный на теории 
использования нечетких множеств и, опирающейся 
на данные по хорошей морской практике 
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судоводителей, реализуется на языке нечеткой 
логики с полным описанием функций 
принадлежности, правил и интерпретации правил на 
практике. 

Для изучения результатов разработки и 
функционирования системы нечеткой логики 
используем графические средства пакета Fuzzy 
Logic Toolbox, используемый при исследовании 
систем нечеткого вывода как графический язык 
автоматического программирования. 

Данная модель состоит из двух входных 
лингвистических переменных (ЛП) и одной выходной 
переменной: 

 первая входная ЛП β1 определяет «Дистанцию 
сближения» (DIST – distention of rapprochement) и 
характеризуется универсальным множеством [0;130] 
кбт; 

 вторая входная ЛП β2 «Время сближения» 
(TIME – rendezvous time) характеризуется 
универсальным множеством [0;30] мин.; 

 выходная переменная β3 «Вероятность 
опасности» (DANGER – probability of danger) 
характеризует вероятностной степенью опасности во 
множестве [0;1]. 

Согласно представленных и описанных 4 этапов 
первая входная лингвистическая переменная β1  
будет включать в себя четыре терма, 
характеризующих базовое терм-множество: 
Assessment of the situation (AS) – оценка обстановки; 
Divergence of the situation (DS) – манёвр 
расхождения; Threat of rapprochement (TR) – угроза 
сближения; Collision threat (CT) – угроза 
столкновения. 

Каждый из описанных термов базового терм-
множества является нечеткой переменной, 
представляющей упорядоченную 
последовательность (α, U, A). Параметр α 
определяет название нечеткой переменной; U 
является универсальным множеством, задающим 
область определения нечеткой переменной; A – 
задаёт нечеткое множество, из области определения 
множества U, определяющее значения нечеткой 
переменной, и характеризующейся функцией 
принадлежности. 

Функция принадлежности 𝜇𝐴(𝑥) ставит в 

соответствие каждому из элементов 𝑥 ∈ 𝑈 некоторое 

действительное число на интервале [0, 1]. Для 
разработки математической модели нечеткой 
системы первоначальной оценки опасности 
сближения судов сформированы функции 
принадлежности для каждого из термов базового 
терм-множества по каждой ЛП, определенной в 
нечеткой системе. 

Функции принадлежности для термов первой 
входной ЛП β1 имеют линейный Z-образный и 

линейный S-образный вид и строятся по параметрам 
следующим образом: 

 для функции CT: a = 0, b = 0, c = 5, d = 30; 

 для функции TR: a = 25, b = 40, c = 55; 

 для функции DS: a = 50, b = 65, c = 80; 

 для функции AS: a = 75, b =120, c = 130, d = 130. 
Опишем термы первой входной лингвистической 

β1 с помощью функции принадлежности, задаваемой 
формулами (1-4): 

𝜇𝐶𝑇(𝑥) = {

1,             𝑥 ≤ 5,
30−𝑥

25
,   5 ≤ 𝑥 ≤ 30,

0,           𝑥 ≥ 30.

   (1) 

 𝜇𝑇𝑅(𝑥) =

{
 
 

 
 

0,             𝑥 ≤ 25,
𝑥−25

15
,   25 ≤ 𝑥 ≤ 40,

55−𝑥

15
,    40 ≤ 𝑥 ≤ 55,

0,           𝑥 ≥ 55.

 (2) 

𝜇𝐷𝑆(𝑥) =

{
 
 

 
 

0,             𝑥 ≤ 50,
𝑥−50

15
,   50 ≤ 𝑥 ≤ 65,

80−𝑥

15
,    65 ≤ 𝑥 ≤ 80,

0,           𝑥 ≥ 80.

   (3) 

  𝜇𝐴𝑆(𝑥) = {

0,             𝑥 ≤ 75,
𝑥−75

45
,   75 ≤ 𝑥 ≤ 120,

1,           𝑥 ≥ 120.

  (4) 

Вторая входная ЛП β2 «Время сближения» 

определяется временем с момента обнаружения 
цели и до полного расхождения между судами.  С 
учетом пяти возможных временных факторов данная 
переменная будет включать в себя пять термов, 
характеризующих базовое терм-множество: Very little 
(VL) – очень мало; Little (L) – мало; Enough (EN) – 
достаточно; Lot (LOT) – много; Lots of (LS) – очень 
много.  

Функции принадлежности для термов второй 
входной ЛП β2 имеют линейный Z-образный и 
линейный S-образный вид (представленный на 
рис.4) и строятся по параметрам следующим 
образом: 

 для функции VL: a = 0, b = 0, c = 4, d = 6; 

 для функции L: a = 5, b = 9.5, c = 14; 

 для функции EN: a = 13, b = 16.5, c = 20; 

 для функции LOT: a = 17, b = 21, c = 25; 

 для функции LS: a = 24, b =27, c = 30, d = 30. 
Термы второй входной переменной β2 имеют 

следующий аналитический вид функции 
принадлежности (формулы 5-9): 

𝜇𝑉𝐿(𝑥) = {

1,             𝑥 ≤ 4,
6−𝑥

2
,   4 ≤ 𝑥 ≤ 6,

0,           𝑥 ≥ 6.

                 (5) 

 𝜇𝐿(𝑥) =

{
 
 

 
 

0,             𝑥 ≤ 5,
2𝑥−10

9
,   5 ≤ 𝑥 ≤ 9,5,

28−2𝑥

9
,    9,5 ≤ 𝑥 ≤ 14,

0,           𝑥 ≥ 14.

 (6) 

𝜇𝐸𝑁(𝑥) =

{
 
 

 
 

0,             𝑥 ≤ 13,
2𝑥−26

7
,   13 ≤ 𝑥 ≤ 16,5,

40−2𝑥

7
,    16,5 ≤ 𝑥 ≤ 20,

0,           𝑥 ≥ 20.

      (7) 

 𝜇𝐿𝑂𝑇(𝑥) =

{
 
 

 
 

0,             𝑥 ≤ 17,
𝑥−17

4
,   17 ≤ 𝑥 ≤ 21,

25−𝑥

4
,    21 ≤ 𝑥 ≤ 25,

0,           𝑥 ≥ 25.

 (8) 

𝜇𝐿𝑆(𝑥) = {

0,             𝑥 ≤ 24,
𝑥−24

3
,   24 ≤ 𝑥 ≤ 27,

1,           𝑥 ≥ 27.

  (9) 

Выходная ЛП β3 «Вероятность опасности» 
определяется универсальным множеством в 
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диапазоне от 0 до 1, причем, чем ближе значение к 1, 
тем выше опасность ситуации сближения судов. 
Нами данное множество разбито на пять возможных 
промежутков и определяет пять термов, 
характеризующих базовое терм-множество: Very low 
(VL) – очень низкая вероятность опасности; Low (L) – 
низкая вероятность опасности; Medium (M) – средняя 
вероятность опасности; High (H) – высокая 
вероятность опасности; Very high (VH) – очень 
высокая вероятность опасности. Функции 
принадлежности для термов выходной ЛП β3 имеют 

линейный Z-образный и линейный S-образный вид и 
строятся по параметрам следующим образом: 

 для функции VL: a = 0, b = 0, c = 0.1, d = 0.25; 

 для функции L: a = 0.2, b = 0.3, c = 0.4; 

 для функции M: a = 0.35, b = 0.5, c = 0.65; 

 для функции H: a = 0.6, b = 0.7, c = 0.8; 

 для функции VH: a = 0.75, b =0.9, c = 1.0, d = 1.0. 
Если у набора входных и выходных данных 

системы выделить термы, то с помощью 
математического аппарата на основе теории 
нечетких множеств можно получить описание 
системы, в котором формализуются только 
отношения между термами. Решить задачу в этом 
случае можно в соответствии с неколичественными 
приемами, используемыми опытными 
специалистами, если описать эти приемы с помощью 
логических операций [14-16]. 

В методе парных соотношений «судно-судно» 
пусть имеет n экспертов и необходимо найти 
степени принадлежности k объектов. Каждый i-тый 
эксперт должен определить (исходя из хорошей 
морской практики) парные соотношения: 

 𝑚𝑖𝑗 = {
1, если 𝜇𝑙 > 𝜇𝑗
0, если 𝜇𝑙 ≤ 𝜇𝑗

, 𝑙, 𝑗 = 1,2,… 𝑘.              (10) 

Экспертная оценка для i-того эксперта находится 

по формуле: 𝑝𝑖𝑙 =
∑ 𝑚𝑙𝑗
𝑘
𝑗=1

∑ ∑ 𝑚𝑙𝑗
𝑘
𝑗=1

𝑘
𝑙=1

.                    (11) 

Тогда окончательно, вероятность для параметра 
l будет иметь вид: 

 𝑝𝑙 =
1

𝑛
∑ 𝑝𝑖𝑙
𝑛
𝑖=1 , 𝑙 = 1,2,… , 𝑘                             (12) 

Для решения поставленной задачи была 
построена база правил, соответствующих системе 
нечеткого вывода, и, содержащих 20 правил 
нечеткой продукции вида: 

1. If (DIST is CT) and (TIME is VL) then (DANGER 
is VH) 

2. If (DIST is CT) and (TIME is L) then (DANGER is 
VH) 

……………………………………………………….. 
20. If (DIST is AS) and (TIME is LS) then (DANGER 

is VL) 
По полученным данным навигационной 

информации оценивается риск столкновения, 
производится классификация судов по степени 
опасности (рисунок 3). Чтобы система могла 
предупреждать о появлении представляющих угрозу 
судов, предусмотрена возможность ввода границ ds, 
ts безопасных значений дистанции и времени 
кратчайшего сближения.  

 

Рис. 3. Вероятностная оценка опасности сближения 
судов 

Визуальная цветовая комбинация появляющихся 
судов-целей позволяет в любой момент времени 
визуально классифицировать «цели» по степени 
опасности; определить главную «цель» и вид 
сближения с ней; выявить «цели», которые в 
ближайшем времени после выполнения маневра 
могут представлять опасность. Это позволит 
улучшить знание ситуации, обеспечить быструю ее 
оценку, уменьшить время на принятие решения по 
расхождению. 

На основе построенных правил и применения 
программы MATLAB в среде Fuzzy Logic представим 
модель нечеткой продукции (рисунок 4), 
позволяющие определять вероятностную 
характеристику в различных ситуациях сближения 
судов на основе двух входных лингвистических 
переменных β1 «Дистанция сближения» и β2 «время 

сближения». 

Модель задачи оценки опасности сближения судов в терминах нейросетевой модели 

 

Рис. 4. Конфигурация сети, определяющая вероятность оценки опасности сближения судов 

 

При оценке опасности столкновения 
анализируются также и другие цифровые данные 
(пеленг, дистанция, курс, скорость), 
предоставляемые СПС по любой сопровождаемой 

«цели», данные которых легко вводятся в виде 
лингвистических переменных в описанную модель 
[17—19].  
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Экспериментальная оценка нечеткой 
продукционной модели 

В результате работы данной программы на 
основе базы правил нечеткой продукции 
математической модели, включающей 
первоначальных 20 позиций, построена трехмерная 
поверхность нечеткого логического вывода, 
позволяющая продемонстрировать 
функционирование логико-лингвистической модели 
(рисунок 5). 

 

Рис.5. Трехмерная поверхность нечеткого вывода 
модели по входным ЛП β1 и β2 и выходной ЛП β3 

Построенная модификационная трехмерная 
модель нечеткой системы первоначальной оценки 
опасности сближения судов, позволяет дать 
вероятностную характеристику столкновения пары 
сближающихся судов. 

В состав графического интерфейса программного 
средства Fuzzy Logic Toolbox входят не только 
программы нечеткой системы вывода Fuzzy Inference 
System Editor со вспомогательными программами, но 
и редактор гибридных систем (ANFIS Editor, ANFIS-
редактор) и программа нахождения центров 
кластеров (Clustering – кластеризация).  

При использовании нечетких нейронных сетей 
(fuzzy-neural networks) вывод строится на основе 
аппарата нечеткой логике. В этом случае параметры 
функций принадлежности настраиваются по 
алгоритмам обучения нейронных сетей, а модуль 
нечеткого управления представляется в форме 
многослойной сети. Наибольшее распространение 
имеют нечеткие нейронные сети вида ANFIS и TSK. 
Такие сети являются универсальными 
аппроксиматорами. 

На основании данных рассмотренной выше 
задачи, по алгоритму Сугено была получена 
следующая гибридная система вида (рисунок 6): 

 

Рис.6.  Структура сгенерированной системы 
нечеткого вывода 

На основе разработанной нечеткой 
продукционной модели в случае, если траектория 
движения судна с учетом навигационных 
ограничений является допустимой, оценивается риск 
опасного сближения попарно со всеми 
контролируемыми судами-целями. Для этого 
моделируется с помощью программ оценка 
опасности сближения с каждым из судов-целей, а 
также их импликация с учетом минимизации по 
вводимым ЛП из нескольких выходных ЛП вида: 
очень низкая степень опасности (very low danger); 
низкая опасность (low danger); средняя опасность 
(medium danger); высокая степень опасности (high 
danger); очень высокая степень опасности (very high 
danger). 

Заключение 

Для комплексной обработки данных, 
поступающих с разных типов датчиков обнаружения 
судов, система управления использует алгоритмы 
оценки и идентификации уровня сближения 
объектов с целью последующего выбора 
оптимального варианта движения.  

В построенной математической модели 
используются данные приборов и основные правила 
судовождения, математические алгоритмы 
управления и алгоритмы на основе нейронных сетей 
управления.  

Построенная модификация модели позволяет 
сделать вывод о возможности разработки 
автоматической системы определения степени риска 
сближения судов в различных ситуациях и в 
дальнейшем возможности выбора оптимального 
маневра расхождения судов.  

В разработанной математической модели нами 
использовались только две входные переменные, 
учитывающие две основные характеристики 
(дистанцию и время), однако данная модель 
планируется в разработке нечеткой системы на 
основе увеличения числи лингвистических 
переменных, учитывающих позицию цели 
относительно нашего судна, ЭДЦ, положение ЛОД, 
параметры расхождения судов, а также внести в 
модель внешние факторы воздействия на судно. 

Таким образом, дальнейшие исследования, 
связанные с вероятностной оценкой безопасного 
сближения судов на основе нейросетевой модели 
можно рассматривать по следующим 
направлениям: 

 построение модели на основе комплекса 
характеристик; 

 разработка единой вероятностной оценки 
безопасного сближения встречных судов на основе 
модели «судно-судно» для каждой пары судов.  

Многими авторами осуществляются попытки 
разработки универсальной системы, учитывающей 
все правила и обобщающей опыт судоводителей по 
морской практике, однако сложность и недостаток 
многий моделей заключается и интерпретации 
выходного параметра, и его корректировке. 

Продукционная математическая модель, 
построенная на теории нечетких множеств, 
позволяет устранить такой недостаток и с 
определенной точностью достоверной информации 
оценить опасность сближения и определить 
характеристики оптимального расхождения судов. 
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