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Аннотация 

Проблема использования опыта германских специалистов в послевоенный период (1945–
1951) в интересах ВМФ СССР является малоизученной в отечественной историографии. Это 
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исследовательских работ только для подготовки и ведения захватнической агрессивной войны. 
Военно-морская мощь Германии напрямую зависела от государственной политики по 
организации научно-исследовательских работ.  

После разгрома нацистской Германии советские специалисты получили уникальную 
возможность изучить наработки германских конструкторов в области военной, военно-морской 
техники и вооружения. С этой целью на территории Германии начали создаваться советские 
структуры для изучения научно-технического опыта, в работе которых деятельное участие 
принимали германские специалисты. Конструкторское бюро ВМС в Берлине и «Бюро Антипина» 
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Abstract 

The task of using the experience of German specialists in the post-war period (1945-1951) for 
the benefit of the Soviet Navy in the Russian historiography is insufficiently explored. That is connected 
with the fact that this problem is of specific narrow professional orientation. 

In the period after the First World War and before the defeat of Hitler's Germany in the Second 
World War, German scientists achieved significant results in creation of new models of naval 
equipment and weapons. This was facilitated by the orientation of the research only for the preparation 
and conduction of the aggressive war. The naval power of Germany directly depended on the state 
policy for the organization of the research. 

After the defeat of Nazi Germany, Soviet specialists received a unique opportunity to study the 
developments of German designers in the field of military and naval equipment and weapons. For this 
purpose were established Soviet structures on the territory of Germany to study research and 
development experience, in which German specialists took an active part. The Naval Design Bureau in 
Berlin and the Bureau of Antipin used the experience of German specialists in the field of submarine 
shipbuilding in the postwar years for the benefit of the Soviet Navy. 

Key words: Navy, Naval Design Bureau in Berlin, Antipin Bureau, German specialists, 

submarine shipbuilding, submarine, shipyard, engine. 
 

Введение 

Накануне и в ходе Второй мировой войны в 
гитлеровской Германии активно реализо-
вывалась государственная политика по 
организации научно-исследовательских работ. 
Основные принципы этой политики заключались 
в следующем:  

- Создание превосходно оборудованных 
лабораторий, рассредоточенных по всей стране, 
и скрыто расположенных в живописных и 
курортных местностях. 

- Наличие в этих лабораториях наилучшего 
оборудования, достаточного для проведения 
исследовательских работ. 

- Предоставление научным работникам 
дополнительного питания, обеспечение их 
хорошей заработной платой и комфор-
табельными жилищно-бытовыми условиями. 

- Освобождение научных работников от 
канцелярской рутины, ведения бухгалтерской 
отчётности, представления отнимающих много 
времени отчётов, проведения проверок хода 
работ или дачи обязательств о достижении 
определённых результатов. Было сделано всё, 
чтобы избавить научных работников от забот, 
которые могли бы отвлечь их от своей работы, и 
чтобы дать им возможность сосредоточиться на 
выполнении поставленных задач [1]. 

После разгрома нацистской Германии были 
обнаружены десятки таких лабораторий, 
расположенных в живописных Баварских Альпах, 
в Тюрингских лесах, на Саксонских курортах и на 
побережье Балтийского моря. Общее 
руководство всей исследовательской работой 
данных лабораторий осуществляло министерство 
исследований Германии, которое не подчинялось 
ни военному, ни морскому министерствам, ни 
ВВС. Однако все эти ведомства использовали 
работы министерства исследований. Минис-

терство исследований оказывало поддержку 
всем, кто предлагал здравую идею, будь то 
совершенно неизвестное лицо или маститый 
изобретатель, исходя из того, что если одно 
изобретение из десяти оказалось успешным, то 
считалось, что затраты себя оправдали [1].  

Данная политика и отношение к научным 
работникам способствовали значительным 
успехам во многих областям науки и техники, в 
том числе и в области подводного кораб-
лестроения. 

1. Достижения германских 
конструкторов в области подводного 

судостроения 

Еще в 1936 году профессор Г. Вальтер 
предложил идею революционного подводного 
корабля. Подводные лодки (ПЛ) того времени 
были в действительности надводными 
кораблями, способными двигаться под водой под 
электродвигателем и аккумуляторной батареей 
лишь несколько часов. Батареи могли обеспечить 
подводный ход лишь на очень ограниченное 
время. После получаса хода на максимальной 
скорости или в течение суток на «ползающей» 
скорости подводная лодка вынуждена была 
всплывать, чтобы перезарядить батарею, 
используя дизели, которые обеспечивали ей ход 
в надводном положении. 

Г. Вальтер предложил достичь большого 
радиуса действия и высокой подводной скорости 
лодки за счет использования перекиси водорода 
в движительной установке (Рис. 1, 2).  
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Рис.1. Гельмут Вальтер 

 

Рис.2. Схемы парогазовых энергетических установок 
Гельмута Вальтера: а) схема установки «холодного 
цикла»; б) схема установки «горячего цикла».  
1/ редуктор; 2/ турбина; 3/ фильтр/сепаратор;  
4/ камера разложения перекиси;  
5/ регулятор подачи перекиси;  
6, 15/ подкачивающие насосы;  
7/ емкость с перекисью водорода;  
8/ невозвратный клапан системы откачки 
отработавших газов;  
9/ высокопапорный насос;  
10/ насос прокачки конденсата;  
11/ конденсатор смешения; 12/ электромотор;  
13/ камера горения; 14/ регулятор подачи топлива;  
16/ топливная цистерна 

По его схеме подводная лодка должна иметь 
обтекаемые, каплевидные обводы и в качестве 
энергоустановки использовать турбину 
замкнутого цикла, где тепловая энергия 
производится за счет применения 
высококонцентрированной перекиси водорода. 
Эта комбинированная система давала 
возможность работать турбине без доступа 
атмосферного воздуха и обеспечивать высокую 
подводную скорость [2].  

На экспериментальной подводной лодке V-80 
построенной по проекту Г. Вальтера в 1940 году, 
была достигнута, правда на короткое время, 
скорость более 26 узлов – это была 
максимальная скорость под водой на 
управляемом человеком аппарате. В ноябре 

1943 года две вальтеровские подводные лодки 
XVIIА серии U-792 и U-794 были предъявлены на 
испытания. Они достигли скорости 25 узлов в 
подводном положении на короткое время; 
наиболее длительный период под водой с 20-ти 
узловой скоростью достиг 5,5 часа [2]. 

Однако к 1942 году подводные лодки 
Вальтера не были готовы к боевой службе, и в 
ближайшей перспективе осуществить их боевое 
применение не представлялось возможным. 

Изучая ситуацию вокруг подводных лодок 
Вальтера, Фриц Брёкинг (эксперт по энергетике) и 
Фридрих Шюрер (специалист по корпусу 
подводной лодки) предложили руководству 
германского флота использовать обтекаемые 
обводы вальтеровских ПЛ, которые были 
полностью испытаны, а также удвоить число 
аккумуляторных батарей. Поскольку подводные 
лодки будут иметь совершенные обводы, это 
даст возможность резко повысить подводную 
скорость и увеличить радиус действия в 
подводном положении. Мощные аккумуляторные 
батареи дают основание назвать эти лодки 
электрическими. В то же время Вальтер 
предложил устройство, названное впоследствии 
«шнорхель», дающее возможность забирать 
атмосферный воздух для дизелей и 
обеспечивающих выхлоп отработанных газов в 
подводном положении. Это позволяло дизелям 
работать в погруженном состоянии, обеспечивать 
ход и подзарядку батарей, что резко увеличило 
боевые возможности подводных лодок. В 
дальнейшем верхняя часть трубы «шнорхеля» 
стала облицовываться антирадарным покрытием, 
препятствующим обнаружению подводной лодки 
[2]. 

Так началось создание проекта, который стал 
известен как подводная лодка XXI серии (Рис. 3). 

 

Рис. 3. Подводная лодка XXI серии 

ПЛ XXI серии была большой подводной 
лодкой, нормальным водоизмещением 
1,621 тонны. Подводная лодка XXI серии имела 
обтекаемый корпус с минимальным числом 
возмущающий набегавший поток выступающих 
частей, таких как, например, фундаменты, 
решетки или орудийные установки. Вместо 
ограждения рубки с платформой-фундаментом и 
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орудийной установки на ПЛ XXI серии было 
компактное обтекаемое ограждение, служащее 
обтекателем для перископов и других антенн. Эти 
особенности в шесть раз снизили сопротивление 
выше ватерлинии по сравнению с прежними ПЛ. 
Шпигаты в балластных цистернах были 
уменьшены, что также снизило общее 
сопротивление движению. Эти меры, совместно с 
совершенствованием и увеличением мощности 
аккумуляторных батарей и гребных 
электродвигателей, позволили на XXI серии 
вдвое увеличить подводную скорость против 
прежних ПЛ: 

- 16 узлов на 25 милях (46 км); 

- 12 узлов на 60 милях (111 км); 

- 6 узлов на 280 милях (520 км).  

Кроме двух основных гребных 
электродвигателей на ПЛ XXI серии были 
установлены два электромотора «подкрады-
вания» для бесшумного хода. Они могли 
обеспечить подводной лодке ход в 5

1
/2 узла на 

дистанции 320 миль (595 км) – беспрецедентный 
радиус действия под водой для подводных лодок. 
Электродвигатели «подкрадывания» были 
размещены на резиновых амортизаторах и имели 
другие особенности для снижения уровня шума. 
Даже при использовании обычных стандартных 
электродвигателей ПЛ XXI серии были 
значительно малошумнее подводных лодок тех 
времен. Подводные лодки имели рабочую 
глубину погружения 135 м. Корпус ПЛ XXI серии 
отличался разительно от традиционных 
подводных лодок. На части длины прочный 
корпус имел форму восьмерки, на остальной 
длине был цилиндрическим и коническим. 
Носовая оконечность была закруглена, в отличие 
от других ПЛ, где она формировалась из условий 
надводного плавания. Кормовая оконечность ПЛ 
XXI серии была острая и узкая, кормовых 
торпедных аппаратов не было, чтобы не искажать 
обводы. В виде узкого крыла был сформирован 
вертикальный стабилизатор / руль так 
называемый режущий или «ножевой» 
конфигурации [2]. 

Шефство над строительством подводных 
лодок XXI серии принял на себя министр 
вооружений и снабжения армии Альберт Шпеер, 
который, в свою очередь, поручил возглавлять 
программу их создания Отто Меркеру, 
организовавшему посекционное производство 
субмарин. Таким образом, подводные лодки 
строились на стапелях верфи не как обычно, а 
собирались из секций на любом подходящем 
заводе и затем отправлялись на верфи для 
окончательной сборки (Рис. 4, 5).  

 

Рис. 4. Носовая и средняя часть подводной лодки  
XXI серии на сборке 

 

Рис. 5. Установка правого дизеля MAN M6V 40/46  
в секцию 3 подводной лодки XXI серии. 

Необходимо отметить, что данный метод 
советские кораблестроители освоили еще 
в  1930-е годы, когда секции подводных лодок 
серии «Д» создавались в Ленинграде, по 
железной дороге доставлялись в Комсомольск-
на-Амуре, где на судостроительной верфи 
осуществлялась их окончательная сборка.  

Вместе с тем подводные лодки XXI и XXIII 
серий были созданы в германском флоте как 
промежуточные лодки. Основными перспек-
тивными подводными лодками были ПЛ с 
энергоустановками замкнутого цикла или, как их 
называли, с «единым» двигателем, которые были 
независимы от атмосферного воздуха и могли и 
над водой, и под водой развивать скорость 
25 узлов и более. Принципиальная схема 
установки замкнутого цикла была создана на 
германских верфях Г. Вальтером в 1930-х годах. 
Система Вальтера была достаточно сложная, 
основанная на разложении (декомпозиции) 
высококонцентрированной перекиси водорода – 
пергидроле [2].  

Таким образом, германскими конструкторами 
и инженерами были созданы скоростные и 
технически совершенные на то время подводные 
лодки, которые вызывали значительный интерес 
у военно-морских специалистов стран-союзниц по 
антигитлеровской коалиции. 
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2. Изучение и использование         
опыта германских специалистов в 
области подводного судостроения 

С целью изучения германского опыта 
создания военно-морской техники и вооружения 
на основании Приказа Народного комиссара ВМФ 
Адмирала Флота Советского Союза 
Н.Г. Кузнецова от 23.07.1945 г. было 
сформировано и успешно функционировало до 
декабря 1947 года Конструкторское бюро (КБ) 
ВМФ в Берлине [3]. Этим же приказом 
начальником КБ был назначен инженер-капитан 
1 ранга Л.А. Коршунов (Рис. 6).  

 

Рис.6. Вице-адмирал Л.А. Коршунов 

В составе Бюро помимо советских трудились 
германские специалисты, которых насчиты-
валось: в декабре 1945 г. – 41 чел., а в декабре 
1946 г. – 198 чел. [3]. КБ ВМФ решало следующие 
задачи:  

- с помощью германских инженеров 
выявлялись и изучались достижения германской 
военно-морской техники в области кораблест-
роения, вооружения и связи; 

- германские специалисты обеспечивали 
квалифицированной консультацией и 
разъясняющими работами трофейную технику в 
области кораблестроения, вооружения и средств 
связи; 

- германские конструкторы частично 
использовались в рядовых работах, для которых 
в СССР не хватало специалистов.  

В соответствии с данными положениями был 
составлен Тематический план работ КБ ВМФ, 
поэтому какими-либо принципиально новыми, 
неизвестными образцами военно-морской 
техники Германии Бюро не занималось [3].  

Если подводные лодки XXI серии, полученные 
в качестве трофеев и по репарациям, изучались 
непосредственно в СССР, то процесс создания 
лодок с двигателем Вальтера необходимо было 
изучать при помощи германских специалистов 
непосредственно в Германии. Для этого в 

кораблестроительном отделе КБ ВМФ в Берлине 
была создана группа германских специалистов 
(20 конструкторов и чертежников) под 
руководством Ф. Статешного – помощника 
Г. Вальтера. Сам профессор Вальтер с большей 
частью своих сотрудников уехал в 
Великобританию [4]. 

С марта 1947 года КБ ВМФ перестало 
заниматься этой лодкой, и все материалы по ней 
были переданы в специально созданное для 
этого особое конструкторское бюро А.А. Антипина 
(Рис. 7).  

 

Рис.7. Инженер-капитан 1 ранга А.А. Антипин 

«Бюро Антипина», так было указано в Приказе 
Министра Вооруженных сил СССР от 
16.05.1947 г. и приказе Главноуправляющего 
Советской военной администрации в Германии 
(СВАГ) от 18.07.1947 г., было реорганизовано в 
самостоятельную структуру. Этими же приказами 
начальником Бюро был назначен инженер-
капитан 1 ранга А.А. Антипин [5].  

16.05.1947 г. группа Ф. Статешного в составе 
уже 27 германских специалистов была 
переведена в «Бюро Антипина». Из них: 
3 руководителя группы, 6 старших инженеров, 
8 инженеров-конструкторов, 5 инженеров-
лаборантов, чертежник-конструктор, 4 стеногра-
фистки. 16.11.1947 г. эта же группа, но уже в 
составе 17 человек согласились переехать 
вместе со своими семьями на работу в Советский 
Союз. [3] 

В этом же году в Ленинграде было создано 
новое конструкторское бюро по проектированию 
подводных лодок – ЦКБ-18. Его возглавил 
инженер-капитан 1 ранга А.А. Антипин. Основные 
работы были сконцентрированы на создании 
энергоустановок подводных лодок, обеспе-
чивающих высокие скорости подводного хода. 
Новое конструкторское бюро – известное как 
бюро Антипина – было укомплектовано из 
сотрудников ЦКБ-18, ЦНИИ-45, а также 
германскими специалистами во главе с доктором 
Ф. Статешным [2]. 
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ЦКБ-18 начало разработку проекта советской 
копии ПЛ XXVI серии, который был обозначен как 
проект 616. Некоторые проектные решения, 
принятые немцами в XXVI серии, не 
удовлетворяли советских конструкторов и 
морских офицеров: такие как малый запас 
плавучести, расположение торпедных аппаратов 
в середине корабля и большие объёмы отсеков 
прочного корпуса. Немедленно после 
критического рассмотрения проекта, ЦКБ-18 
начало разрабатывать оригинальный проект 
подводной лодки с парогазовой турбиной. Новый 
проект 617 рассматривался в Военно-морском 
флоте как очень важный, так как высокая 
скорость в подводном положении резко 
увеличивала тактическое использование 
подводных лодок (Рис. 8).  

 

Рис.8. Подводная лодка 617 проекта 

Эта ПЛ имела все отечественное 
оборудование, за исключением турбины. 
Эскизный проект 617 был разработан к концу 
1947 года. ПЛ разрабатывалась под 
руководством одного из опытных инженеров-
механиков П.С. Савинова, который участвовал во 
всех предыдущих проектах подводных лодок еще 
с досоветских времен, и молодых инженеров 
С.Н. Ковалева и Г.Н. Чернышева, которые 
позднее сыграли решающую роль в создании 
атомных подводных лодок. Проект курировал 
Б.М. Малинин, главный конструктор первой 
советской подводной лодки, проект которой 
начал разрабатываться в 1926 году. 617 проект 
был для него последним, так как он умер в 
1949 году.  

30 марта 1948 года для дальнейшего 
проектирования ПЛ проекта 617 в СССР было 
организованно третье проектно-конструкторское 
бюро подводных лодок. Этим бюро стало СКБ-
143, созданное специально для разработки 
проектов подводных лодок с новыми типами 
энергоустановок для обеспечения высокой 
скорости подводного хода. Новое бюро было 
укомплектовано специалистами ЦКБ-18 и группой 
А.А. Антипина из Германии (включая 
10 германских инженеров), а также сотрудниками 
энергетического отдела ЦНИИ-45. А.А. Антипин 
был назначен начальником СКБ-143 и главным 
конструктором проекта. Заместителем главного 
конструктора стал С.Н. Ковалев. Новое бюро 

имело две ленинградские площадки: одна в 
Шуваловском парке, а другая на заводе 
«Судомех», где исследовалась энергоустановка и 
проводились сравнительные испытания. 

После разработки проекта 617 началась его 
постройка на заводе «Судомех». Было принято 
решение сначала построить прототип или 
экспериментальную опытную подводную лодку, 
учитывая большую новизну проекта. Серийная 
постройка задерживалась до окончания 
испытаний подводной лодки. В течение 
строительства ПЛ проектное бюро осваивало 
новые функции, несвойственные обычно для 
конструкторских бюро. В одном из цехов завода 
«Судомех» был сооружен наземный прототип 
парогазовой установки на перекиси водорода и 
секция прочного корпуса с турбинной установкой. 
Этот стенд турбинной установки, 
смонтированный внутри прочного корпуса, был 
максимально приближен к реальным условиям 
подводной лодки. Энергетическая установка 
собиралась из компонентов оборудования, 
полученного из Германии; недостающие части 
изготавливались в мастерских конструкторского 
бюро.  

Германские специалисты принимали участие в 
работе как консультанты по техническим 
проблемам. Работали они в отдельном 
помещении. По мере того как советские 
специалисты набирались опыта, их роль 
постепенно становилась все менее важной. 
Последний из германских специалистов уехал из 
СССР в конце 1951 года [2].  

С 1952 года приоритетным направлением 
подводного кораблестроения стал атомный флот. 

Заключение 

В период после Первой мировой войны и до 
разгрома гитлеровской Германии во Второй 
мировой войне германские учёные добились 
значительных результатов в создании новых 
образцов военно-морской техники и вооружения. 
Этому способствовала, во-первых, ориентация 
научно-исследовательских работ только для 
подготовки и ведения захватнической 
агрессивной войны. Во-вторых, военная и 
военно-морская мощь Германии напрямую 
зависела от государственной политики по 
организации исследовательских работ. В-
третьих, создание идеальных условий для 
проведения научных исследований и работы 
германских учёных. В-четвёртых, в основу 
реализации научно-технических открытий 
ставилась новая идея, а не известность и 
признанность учёного. Поэтому разработка и 
создание новых образцов германской техники и 
вооружений зачастую носили прорывной 
характер и нестандартные решения. В связи с 
этим страны-союзницы по антигитлеровской 
коалиции были заинтересованы не только и не 
столько в получении в качестве трофеев новых 
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видов военной, военно-морской техники и 
вооружения, сколько в ознакомлении с процессом 
их разработки, производства и научно-
исследовательскими наработками. 

В то время как западные «союзники» 
использовали германские научно-технические 
разработки германских специалистов для 
создания и развития собственных видов военной, 
военно-морской техники и вооружения, основной 
целью советских конструкторов, инженеров, 
военно-морских специалистов являлось изучение 
германских научно-технических достижений и 

получение консультаций и разъяснений по 
трофейной военно-морской технике и 
вооружению. После расформирования КБ ВМС в 
Берлине часть германских инженеров соот-
ветствующих специальностей и квалификаций по 
собственному желанию со своими семьями 
поехали на работу в СССР, где передавали свой 
опыт работы советским специалистам. Этим и 
ограничивалось их пребывание в Советском 
Союзе. 
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На основе архивных документов Российского государственного исторического архива Дальнего Востока 
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Введение 

 

История Владивостокского порта – отражение 
истории освоения и развития дальневосточного 
региона, его постепенного вхождения в общее 
экономическое пространство страны. Начавший 
свое развитие как военный пост, он приобрел 
статус главного Российского порта на Тихом 
океане - базы российского флота и сохранял этот 
статус в течение всей своей истории. Однако 
будущее порта, его место в экономическом 
развитии региона и страны в целом, 
определялось не только этим, а развитием его 
гражданской составляющей – Владивостокского 
коммерческого, а затем торгового, порта, толчок к 
которому дала транспортная модернизация 
региона – строительство Транссибирской 
магистрали, естественной географически 
конечной точкой, которой становился 
Владивосток. Длительный период, когда порт 
существовал в режиме порто-франко, позволил 
ему занять место главного 
товарораспределительного центра для всего 
Приамурского края с отдаленными территориями 
– Камчатского полуострова и  острова Сахалин. 
Одновременно порт превратился в центр 
международной торговли  и торгового 
мореплавания. Цель статьи – показать эволюцию 
управления портом в соответствии с 
изменяющимися приоритетами развития региона 
в первое десятилетие ХХ века 

 
1. Методы исследования 

 

Основой исследования стали архивные 
материалы из фондов Российского 
государственного исторического архива Дальнего 
Востока (РГИА ДВ), представленные в основном 
законодательными актами и материалами 
делопроизводства: это записки чиновников, 
изучавших по поручению министров вопросы 
развития торгового мореплавания и судоходства 
на Дальнем Востоке; представления 
министерств, инициировавших те или иные 
мероприятия, связанные с изменениями в 
управлении, финансировании, технической 
модернизации порта; материалы совещаний по 
портовым делам, сыгравших роль в разработке 
проектов реорганизации порта и др. Большая 
часть этих документов доступна исследователю в 
печатном виде в изданных РГИА ДВ сборниках 
документов и материалов, в том числе и 
составленных на основании Полного собрания 
законов Российской империи (собрание третье) 
[3, 5]. Совокупность документов составила 
репрезентативную источниковую базу, 
позволившую исследовать изменения в 
управлении портом в первые десятилетия ХХ 
века. 

 
2. Степень изученности проблемы 

 

Несмотря на то, что порт сыграл важнейшую 
роль более чем в полуторавековой истории 

Владивостока, его история все еще находится на 
периферии региональной историографии. 
Первые характеристики порта мы находим в 
трудах российских общественных деятелей и 
исследователей конца XIX в., рассматривавших 
функционирование порта в связи с развитием 
морской торговли и мореплавания. Отметим 
вышедший в 1883 году труд К. А. Скальковского 
[10], который оценил потенциал единственного 
тихоокеанского порта в условиях доминирования 
военно-стратегических задач освоения региона. В 
советский период внимание порту в историческом 
контексте уделяли исследовавший судоходство и 
мореплавание В. П. Бянкин [1], в контексте 
развития дальневосточного тыла в годы Первой 
мировой войны материалы по истории порта 
отражены в монографии Т. Я. Иконниковой [6]. 
Современные исследователи рассматривают 
проблемы функционирования Владивостокского 
порта в условиях Первой мировой войны [2, 4], а 
также правительственные программы его 
модернизации [7]. Однако особенности 
управления портом на протяжении всей его 
истории, поиск оптимальной модели сочетания 
интересов военного и коммерческого порта пока 
не были предметом самостоятельного 
исследования. Этот пробел в хронологических 
рамках начала ХХ века отчасти  пытаются 
восполнить авторы. 

 
3. Результаты исследования 

 

Необходимость развития гражданского 
(коммерческого) порта на Тихоокеанском 
побережье стала очевидной в начале 80-х годов 
XIX века в связи с открытием рейсов 
Добровольного флота (Доброфлота).  

Доход Доброфлота за 1885 г. составил 
174 100 руб. Фрахтовый заработок за этот же год 
был определен в сумме 1 160 900 руб. Начиная с 
1885 г., Доброфлот занял, господствующее 
положение в перевозке русских товаров и 
пассажиров морем из Европейской России на 
русский Дальний Восток. [1, с. 17] 

Перспективы русского судоходства требовали 
соответствующей инфраструктуры. В этом случае 
морской порт, обеспечивающий потребности 
российских судоходных компаний и прежде всего 
Доброфлота, становился звеном в решении 
задач интеграции территории Приамурского края 
в единое экономическое пространство империи. 
Одновременно становилась все более очевидной 
необходимость развития этой территории в 
интересах международной торговли, чему 
немало способствовал введенный во 
Владивостоке еще в декабре 1862 г. режим 
порто-франко. 

Владивосток далеко не сразу стал местом 
размещения коммерческого (торгового) порта. 
Этому предшествовал долгий и сложный процесс 
проектирования, сопровождавшийся 
столкновением мнений высокопоставленных 
чиновников и инженеров. Перспективы 
Владивостока были оценены еще К. А. 
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Скальковским, который видел его достоинства в 
том, что «при обилии гаваней на 
Владивостокском рейде со смежными бухтами 
может поместиться значительная военная 
эскадра и масса коммерческих судов». При этом 
«все эти суда могут выходить из порта при каком 
бы то ни было ветре и во всякую погоду, ибо 
выход в море открыт через пролив в обе 
стороны» [10, с. 13]. К моменту, когда К. А. 
Скальковский описывал ситуацию во 
Владивостоке (1883 г.), вопрос о выборе места 
для коммерческого порта еще не был 
окончательно решен в его пользу. Тем не менее, 
здесь уже существовали построенные за счет 
города пристани, обеспечивающие малый 
каботаж в интересах местного населения. Таким 
образом, изначально складывалась ситуация, 
предопределившая противоречивость развития 
Владивостокского порта одновременно как 
главного военного и основного коммерческого 
порта российского порта на Тихом океане.  

Новый виток обсуждения перспектив 
Владивостока как коммерческого порта был 
связан с реализацией глобального транспортного 
проекта – Транссибирской магистрали - Великой 
Сибирской железной дороги, как принято было 
называть магистраль в источниках того времени. 
В 1891 году в пользу немедленного сооружения 
во Владивостоке коммерческой гавани 
высказалась особая межведомственная 
комиссия, учрежденная для «распределения 
земель». Год спустя первый приамурский 
генерал-губернатор А. Н. Корф, предвидя 
возрастание государственного значения 
Владивостока как исходного пункта Великого 
сибирского пути, ходатайствовал перед 
управляющим министерством путей сообщения 
С. Ю. Витте «о составлении такого проекта в 
означенном министерстве» [5, с. 127]. Созданная 
для обсуждения данного вопроса особая 
комиссия под председательством самого 
приамурского генерал-губернатора высказалась 
за проведение дополнительного «подробного 
исследования» силами направленных в край 
специалистов. Работа этой комиссии дала толчок 
появлению нескольких проектов устройства 
коммерческого порта в бухтах близ Владивостока 
(Новик, Первая Речка, Патрокл), а также вне 
Владивостока (Посьет). В конечном же итоге 
специалисты все более склонялись в учреждении 
коммерческого порта именно во Владивостоке, 
который бы сохранял бы и статус главного 
военно-морского порта на Тихом океане. 
Аргументы сторонников этой точки зрения 
изложены примерно в одно время в двух, 
выражаясь современным языком, аналитических 
записках, авторами которых были 
представляющий Министерство финансов 
тайный советник Н. П. Забугин и инженер В. Е. 
Тимонов, член высочайше учрежденной комиссии 
для исследования на месте дела сооружения 
Сибирской железной дороги [5, с. 110-127]. 
Представители же морского ведомства 
сомневались в целесообразности и возможности 

одновременного существования в бухте Золотой 
рог коммерческого и военного портов. В конечном 
итоге по соображениям экономии и в интересах 
Сибирской железной дороги коммерческий порт 
остался в бухте Золотой рог. При этом 
очевидным было разделение его функций на 
уровни – местный (для нужд города, снабжения 
населения, гарнизона крепости) и 
международный, связанный с обслуживанием 
внешних экономических связей России в 
тихоокеанском регионе.  С 1896 г. Министерство 
путей сообщения начало выделять средства на 
устройство  бухты «Золотой Рог». 

 
Таблица 1 

Средства Министерства путей сообщения 
для устройства бухты Золотой рог 

Год   Выделено средств, руб. 

1896 600 000   

1897 300 000  

1898 427 000   

Всего 1 327 000  

 
Финансирование позволило приступить  к 

работам по постройке набережной. 
Одновременно начались поиски в прилегающих к 
Владивостоку бухтах места для большого 
коммерческого порта [9, л. 1-7]. 

Долгое время статус порта не был определен, 
и он функционировал на основе высочайше 
утвержденного 13 мая 1898 г. Временного 
положения об управлении Владивостокским 
коммерческим портом [8], подготовленного 
специально образованной Комитетом сибирской 
железной дороги комиссией. В заключении 
Комиссии, одобренной на объединенном 
заседании Комитета сибирской железной дороги 
и департамента государственной экономии 
Государственного совета, предлагалось создать 
во Владивостоке под председательством 
военного губернатора Приморской области 
Временный комитет по управлению портом. В его 
состав должны были войти начальник 
Уссурийской железной дороги; начальник работ 
коммерческого порта; капитан над коммерческим 
портом; по одному представителю от городского 
управления, министерств финансов и морского, 
местного прокурорского надзора, Добровольного 
флота и Китайско-восточной железной дороги 
(КВЖД). Кроме того, на Комитет возлагалась 
разработка двух проектов: проекта 
административного управления для 
Владивостокского коммерческого порта на 
основании временной его эксплуатации и общего 
проекта развития порта и его оборудования» [8, 
323]. Оба проекта согласовывались с 
приамурским генерал-губерна-тором. Первый из 
них направляться в адрес министра внутренних 
дел, обеспечивавшего его прохождение «в 
установленном порядке». Второй - через 
министра путей сообщения вносился на 
рассмотрение Комитета Сибирской железной 
дороги. Таким образом, двойственность 
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положения Владивостокского порта только 
усилилась: 

1) он существовал наряду с военно-морским; 
2) в административном порядке замыкался на 

Министерство внутренних дел;  
3) в части проектирования и определения 

перспектив развития всецело находился под 
контролем Комитета Сибирской железной дороги. 

Следует также отметить, что на основании 
примечания к ст. 607 Устава торгового 
Владивосток наряду с Севастополем и 
Кронштадтом был изъят из общепринятого в 
Российской империи порядка управления 
портами. Но если Севастополь оставался 
исключительно военным портом, а коммерческий 
порт в Кронштадте обеспечивал лишь нужды 
самого порта, Владивостоку отводилась особая 
роль в развитии внешнеэкономических связей 
России.  

Узость подобного порядка управления стала 
очевидной сразу после завершения русско-
японской войны, когда утрата южной Маньчжурии 
с вновь выстроенным и благоустроенным портом 
Дальний заставила российское правительство 
обратить внимание на коренной русский порт на 
Тихом океане – Владивосток. Однако уровень 
портовой инфраструктуры и сам порядок 
управления портом находились в полном 
противоречии с теми задачами, которые порт 
призван был решать в условиях начинавшегося 
промышленного подъема и не соответствовали 
нарастающему грузообороту. 

 
Рис.1 Динамика грузооборота Владивостокского 

торгового порта, 1906-1911[9, л. 1-7] 

 
Уже в конце 1908 г. министерство торговли и 

промышленности инициировало в Госу-
дарственной думе обсуждение закона, 
результатом которого должны были стать 
изменения в управлении портом. В 
представленном министром И. П. Шиповым 
докладе были обобщены все недостатки 
сложившейся архаичной системы. 

Первым недостатком был сам особый порядок 
управления портом, который не соответствовал 
статусу наиболее развитого российского порта на 
Тихом океане. Деятельность временного 

комитета по управлению портом оказалась 
«непродуктивной». Чрезвычайная занятость 
возглавлявшего его военного губернатора 
Приморской области привела к тому, что комитет 
не мог управлять портом «надлежащим 
образом». Со временем входившие в его состав 
представители ведомств стали решать свои 
узковедомственные задачи, «не придерживаясь 
какого-либо общего плана улучшения порта и не 
всегда сообразуясь с общими интересами 
морской торговли и судоходства» [5, с. 306]. 
Проблемы порождала межведомственная 
неразбериха. Как уже отмечалось, порт 
находился в ведении Министерства внутренних 
дел, а все немалые суммы портовых и ластовых 
сборов зачислялись на счет Министерства 
торговли и промышленности, в ведении которого, 
следует заметить, находилось заведование 
портами империи. Любая попытка решить вопрос 
о выделении сумм из собранных на развитие 
города сборов сопровождалась 
бюрократическими процедурами, порождая 
бесконечное множество бумаг.  

Особое значение в новых условиях 
приобретал «человеческий фактор». 
Существующий порядок предполагал назначение 
на должности начальников портов и других 
высших лиц портовой администрации 
исключительно офицеров морского флота, 
состоящих на действительной службе, в отставке 
или запасе. Для Владивостока это создавало 
непреодолимые препятствия в организации 
эффективного управления портом.  
И. П. Шипов подчеркивал, что полное 
«неустройство» порта, разнообразие 
национальностей посещающих порт судов, 
разноплеменность портовых рабочих, а главное, 
принадлежность портовой территории к разным 
ведомствам, придают  особое значение «выбору 
лица, которое станет во главе коммерческого 
порта». Очевидно, что в этих условиях 
первостепенное значение имело знание местных 
условий ведения морской торговли, а также 
надлежащая юридическая и экономическая 
подготовка. Знание же морского дела для 
будущего начальника порта имело, по мнению 
министра, «лишь второстепенное значение» [5, с. 
309]. 

20 ноября 1909 г. одобренный 
Государственной думой и Государственным 
советом закон об установлении штата 
Владивостокского торгового порта и о порядке 
заведования означенным портом получил 
высочайшее одобрение. Закон распространял на 
Владивостокский коммерческий (торговый) порт 
действие правил об управлении торговыми 
портами, изложенное в ст. 607-635 Устава 
торгового. Одновременно прекращалось 
действие Временного положения об управлении 
Владивостокским коммерческим портом от 13 
мая 1898 г. Изменения коснулись заведования 
портом, которое возлагалось на начальника 
порта. Причем на эту должность кроме офицеров 
могли назначаться «и другие лица, получившие 
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надлежащую подготовку» [3, с. 160]. В руках 
помощника начальника порта сосредоточивалось 
«исполнение» строительных работ и составление 
проектно-сметной документации.  

В законе были учтены предложения 
Министерства торговли и промышленности 
относительно состава и компетенции 
Владивостокского присутствия по портовым 
делам. В него, кроме установленного для всех 
портов империи состава (начальник порта - 
председатель, представители министерств 
внутренних дел, путей сообщения, финансов, 
юстиции, торговли и промышленности (по одному 
от каждого), городского головы, председателей 
местного Биржевого комитета и Комитета 
торговли и мануфактур и двух членов от местного 
купечества) вошли с правом участия на общих 
основаниях представители КВЖД, военного и 
морского ведомств. При этом для обеспечения 
особых интересов военного порта был выработан 
механизм взаимодействия с морским и военным 
ведомствами в случае, если их представители 
окажутся на заседании Присутствия в 
меньшинстве. Серьёзно расширены были и 
полномочия присутствия в других сферах. Так 

наряду с согласием коменданта крепости для 
любого долговременного строительства на 
территории порта было необходимым 
разрешение Присутствия по портовым делам. 
Одновременно были утверждены штаты 
управления Владивостокского торгового порта, 
которые соответствовали штатам других 
крупнейших российских портов [3, с. 162]. 

 
Заключение 

 

Изменение в управлении Владивостокским 
портом, распространение на него общепринятого 
порядка управления морскими портами империи 
отвечало требованиям момента и было одним из 
факторов развития порта в предвоенный период. 
За период 1908-1911 гг. ежегодный прирост 
грузооборота Владивостокского порта достигал 
45% [5, с. 354]. В 1911 г. порт имел 14 причалов 
общей длиной 840 погонных саженей и 2 
строящихся причала. Его грузооборот превысил 1 
млн. т. [9, л. 1-7]. Именно портовое строительство 
позволило правительству, хотя и с опозданием, 
приступить накануне Первой мировой войны к 
модернизации Владивостокского порта.
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Аннотация 

 
В статье рассмотрены преимущества аэролодок в сравнении с другими видами 

транспортных аппаратов и возможные направления совершенствования их транспортных 
характеристик, расширения рынка. Показано, что применение на аэролодках комбинированных 
двигателей, совмещающих достоинства современных высокоэффективных двигателей 
внутреннего сгорания (ДВС) и облегченных электрических двигателей, может позволить 
повысить энергетическую эффективность и экологическую чистоту этих скоростных амфибийных 
аппаратов. Для облегчения выхода аэролодки в режим глиссирования важно также 
оптимизировать ее аэро-  и гидродинамические характеристики и использовать современные 
достижения нано-технологий для снижения энергетических потерь в разных агрегатах 
аэролодки.  

Характерный для городских автомобилей многократно повторяющийся цикл разгон-
торможение не так типичен для аэролодок, что заставляет искать более эффективные циклы 
работы для комбинированного двигателя и оптимизации переключения потоков энергии на 
борту аэролодки. Это требует внедрения специальных средств автоматизации управления 
аэролодкой, пока не созданных. Необходимы и другие исследования по обеспечению для 
аэролодки энергетически выгодных режимов разгона, выхода на глиссирование и крейсерского 
движения за счет согласованной работы всех органов управления. На примере показано, что 
использование электродвигателя может быть выгодно при маршрутах движения, позволяющих 
производить достаточно частую подзарядку аккумулятора. Проблема повышения емкости 
аккумуляторных батарей должна быть скоро решена, поскольку этого требует также рынок 
электроавтомобилей. Ясно, что тенденция все более широкого использования 
комбинированных двигателей будет и далее развиваться для транспортных аппаратов разных 
типов. 

Ключевые слова: Аэролодки, режим глиссирования, комбинированный двигатель, 

энергоэффективность, экологическая чистота. 
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Abstract 

Important advantages of airboats and methods for their improvement are comprehensively 
considered. It is shown that the use of hybrid engines connecting the advantages of modern internal 
combustion engines (ICE) and lightweight electric engines may allow increasing the energy efficiency 
and ecological purity of these amphibious and all-terrain high-speed vehicles. To facilitate the release 
of airboat in the mode of gliding it is also important to optimize its aerodynamic and hydrodynamic 
characteristics and to use the modern achievements of nano-technologies to reduce energy losses in 
various airborne units. 

The repeated acceleration-deceleration cycle, which is typical for urban cars, is not so typical for 
airboats, which makes it necessary to search for more efficient cycles of operation for a combined 
engine and to optimize the switching of energy flows onboard a airboat. This requires the introduction 
of special automation tools for airboat control, which have not yet been created. Other research is also 
needed to provide energy-efficient modes of acceleration, planning access to gliding and cruising for 
airboat due to the coordinated operation of all control units. In example, it is shown that the use of an 
electric motor can be advantageous in the case of airboat routes, allowing a sufficiently frequent 
recharge of the battery. The problem of increasing the capacity of storage batteries should be resolved 
soon, as the market of electric cars also requires it. It is clear that the trend of increasing use of 
combined engines will continue developing for transport vehicles of different types. 

Keywords: airboats, mode of gliding, combined engine, energy efficiency, ecological purity
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Введение 

Транспортная отрасль является одним из 
быстро развивающихся направлений мирового 
технического прогресса и очень чувствительна к 
инженерным инновациям. Основные виды 
транспортных аппаратов быстро совер-
шенствуются как по технико-экономическим 
показателям, так и по экологичности и 
безопасности движения. 

Автомобильный транспорт осваивает новые 
экономичные и экологически чистые двигатели 
внутреннего сгорания (ДВС), более 
совершенную трансмиссию и разные варианты 
сочетания ДВС с электрическими двигателями, 
включая полностью электрический привод. 
Электрический самолет уже создан (например, 
АВФ-32НС  [1] ) и будет расширять свою 
рыночную нишу по мере совершенствования 
аккумуляторов электроэнергии и солнечных 
батарей, особенно в экваториальных странах. 
Дизель-электрический принцип построения 
двигательной установки расширяет свое 
применение и на железнодорожном транспорте, 
и в судостроении.  

Медленнее происходит модернизация 
специальных амфибийных видов транспорта. 
Конечно, для большинства мегаполюсов 
транспортная инфраструктура хорошо развита 
и обычных автомобилей, поездов, судов и 
самолетов достаточно для решения 
большинства транспортных задач. Но на 
бездорожье возникает потребность в 

специальных транспортных аппаратах. 
Вертолеты различных типов частично решают 
проблему, но требуют максимальных затрат на 
перевозки по сравнению с любыми другими 
транспортными аппаратами. 

В качестве наиболее востребованных 
амфибийных транспортных аппаратов можно 
рассматривать аппараты на воздушной 
подушке, экранопланы и аэролодки. 

Аппараты на статической воздушной 
подушке, создаваемой вентилятором в зоне, 
ограниченной гибким ограждением¸ достигли 
своего совершенства [2]. Их недостатки – 
дороговизна эксплуатации, ограниченные 
возможности движения по неровной 
поверхности, сравнительно небольшая 
скорость, трудности точного маневрирования.  

Экранопланы как аппараты на динамической 
воздушной подушке обходятся в эксплуатации 
дешевле вертолетов и даже самолетов, имеют 
самолетные скорости полета. Однако взлет с 
воды требует избыточной мощности 
двигателей, что в итоге снижает транспортную 
эффективность. Точное выдерживание 
предельно малой высоты полета, при которой 
действует экранный эффект, требует 
дополнительного аппаратного обеспечения, 
особенно при движении над твердой неровной 
поверхностью [3]. Маневрирование без крена 
затрудняет полет по извилистым рекам. 
Некоторые до сих пор не решенные проблемы 
построения надежных и дешевых экранопланов 
заставляют пока рассматривать их как 
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перспективный вид транспорта, требующий 
совершенствования [4]. 

Аэролодки могут быть использованы в 
любое время года при движении над любой 
достаточно ровной поверхностью: водой, 
снегом, льдом, землей, пашней, болотом. 
Движителем аэролодки является воздушный 
пропеллер, а ровное, покрытое пластиковой 
«чешуей» или выполненное из композитных 
материалов днище корпуса способствует 
быстрому выходу в режим глиссирования. 
Пример аэролодки с корпусом из алюминиевых 
сплавов показан на рис.1. 

Режим глиссирования достижим наступает 
при скорости движения, немного большей 
скорости распространения волны по воде. При 
ее достижении аппарат как-бы приподнимается 
над водной поверхностью и гидродинамическое 
сопротивление снижается. До момента выхода 
на глиссирование движитель должен развивать 
все большую мощность и увеличивать расход 
топлива, но после  выхода на глиссирование 
сила сопротивления снижается и расход 
топлива  при крейсерском движении 
сокращается. Анало-гичная ситуация возникает 
при преодолении экранопланом «горба 
гидродинамического сопротивления» при 
взлете, но для аэролодки выход на 
глиссирование требует все же меньшей 
мощности движителя, чем взлет экраноплана. 
При старте движения с твердой поверхности 
выход в режим глиссирования также требует 
пика мощности движителя. Специально приспо-
собленная форма днища корпуса может 
обеспечить снижение этого пика. На практике 
форму и покрытие днища оптимизируют на 
основе комплексных критериев, добиваясь 
наивысших показателей эффективности в 
разных условиях. При выходе в режим 
глиссирования существенно уменьшается 
площадь соприкосновения днища с водой, 
снижается вязкое сопротивление движению и 
повышается скорость хода. 

Правильно спроектированная аэролодка, 
фактически использующая, как и экраноплан, 
динамическую воздушную подушку, но более 
дешевая и маневренная, может 
рассматриваться сейчас как наиболее 
эффективный вид амфибийного скоростного 
транспорта, востребованный рынком. Авторы 
делают такой вывод после многолетней работы 
над повышением рыночной привлекательности 
экранопланов [5]. 

1. Аэролодки с комбинированным 
двигателем 

Использование на аэролодке комбиниро-
ванного двигателя, т.е. сочетание ДВС и 
электродвигателя, является существенным 
инновационным элементом, повышающим 
конкурентоспособность аэролодки. Принцип 
комбинированного двигателя хорошо отработан 
для автомобилей в нескольких концептуальных 

вариантах. Наиболее простой и применимый 
также к аэролодкам вариант состоит в том, что 
ДВС работает в оптимальном для него режиме 
средней мощности при минимальном удельном 
потреблении топлива. При остановках и 
медленном движении ДВС вращает 
электрогенератор и подзаряжает аккумулятор. 
Аккумулятор может подзаряжаться также от 
внешнего источника электроэнергии на стоянке. 
При разгоне, выходе на глиссирование, 
высокоскоростном движении или других 
режимах эксплуатации с повышенным расходом 
энергии усилия ДВС дополняются 
электродвигателем, питаемым от аккумулятора. 
Возможен также режим движения при 
выключенном ДВС только за счет 
электродвигателя, если емкости аккуму-лятора 
достаточно для этого.  

Перечисленное разнообразие режимов 
движения соответствует принятому в 
комбинированных автомобилях параллельному 
принципу построения их силовой установки 
(MildHybrid). 

Оптимальные мощности ДВС и электродви-
гателя на аэролодке можно оценить в зави-
симости от массы загруженной аэролодки, 
расчетной скорости крейсерского движения, 
особенностей маршрута движения, выбранной 
тактики использования аэролодки. Факторами 
неопределенности при этом являются число 
пассажиров в салоне, характер 
маневрирования по курсу и скорости в 
конкретном маршруте, характер морского 
волнения. 

Важно, что электродвигатель значительно 
легче ДВС той же мощности. При отсутствии на 
борту электродвигателя приходится ставить 
ДВС на значительной высоте (около метра), 
чтобы обеспечить его соосность с 
пропеллером. В результате расположение 
центра тяжести аппарата оказывается высоким, 
что отрицательно сказывается на устойчивости 
в процессе маневрирования. При 
использовании комбинированного 
энергопитания соосно с пропеллером может 
быть расположен более легкий 
электродвигатель, а тяжелый ДВС опускают 
ниже, что понижает центр тяжести аппарата. В 
этом – дополнительное достоинство 
комбинированного двигателя на аэролодке. 
Однако основное его достоинство при 
правильном проектировании – топливная 
экономичность. 

2. Обеспечение баланса требуемой и 
располагаемой энергии на борту гибридной 

аэролодки 

Первичным источником и механической, и 
электрической энергии на борту аэролодки 
является ДВС, а не электрогенератор (а также 
возможно аккумулятор, заряженный от 
внешнего источника на специально 
оборудованной стоянке). 

file:///C:/аккумулятор
file:///C:/аккумулятор
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Оценить требуемую на борту суммарную 
мощность двигателей P€  можно по 
следующему правилу. Если аэролодка не имеет 
грубых ошибок в проектировании днища и 
других элементов, для вывода в режим 
глиссирования каждых 10 кг массы (включая 
вес лодки, топлива и пассажиров) нужна одна 
лошадиная сила мощности движителя. Для 10-
местной лодки можно принять полезную 
нагрузку в P=800 кг и коэффициент полезной 
нагрузки ⱳ=0.5 (т.е. 50% от общей «взлетной» 
массы составляет полезная нагрузка). Тогда 
полная масса загруженной лодки составит M= 
P/ⱳ=1600 кг и для нее потребуется полная 
мощность 160 л.с. Для увеличения скорости уже 
в режиме глиссирования потребуется 
дальнейшее увеличение мощности, сначала 
небольшое, потом существенное. Указанный 
рост требуемой мощности двигателей 
определяет критическое значение крейсерской 
скорости Vк , превышение которого нецеле-
сообразно. 

Оценим возможные пропорции в питании 
движителя со стороны ДВС и электродвигателя. 
Для этого введем следующие характеристики 
маршрута движения аэролодки с размерностью 
времени:  

τк -время движения с крейсерской скоростью 
(превышающей скорость выхода на глис-
сирование);  

τм- время маневрирования (со скоростью, 
меньшей крейсерской) 

τc - время между стартом и выходом на 
глиссирование. 

Сумма указанных трех типов временных 
интервалов определяет время движения по 
заданному маршруту T= τc+ τм + τк. 

Электродвигатель должен преобразовывать 
электрическую энергию от генератора в 
механическую энергию вращения вала 
пропеллера только в интервале τк,  В 
интервалах τc и τм основную роль в питании 
движителя играет ДВС, направляющий избыток 
своей мощности также на подзарядку 
аккумулятора. 

Нормированные интервалы времени 
относительно полной длительности полета T 
могут составлять, например, τc/T=0.05, 
τм/T=0.25, τк/T=0.70. В интервале τc, а также 
возможно после полета, аккумулятор может 
заряжаться сильным током. В интервале τм ток 
зарядки будет меньше, но в течение более 
длительного времени. Зарядка аккумулятора 
должна быть дольше, чем его разрядка. 
Поэтому в интервале τк большая часть 
мощности на движитель выдает ДВС, и только 
малую часть этой мощности – 
электродвигатель. Иначе заряда аккумулятора 
не хватит. 

3. Оценка преимуществ аэролодки с 
гибридным двигателем 

Экономия расхода энергии на движение 
аэролодки может происходить за счет 
выравнивания графика нагрузок для ДВС и 
исключения режима его больших оборотов, не 
экономичного и экологически не 
благополучного. Покроет ли эта экономия 
стоимость аккумулятора – требует 
исследования. Гибридный двигатель может 
быть выгоден при нестационарном режиме 
нагрузки с этапами разгон - выход на глис-
сирование - крейсерское движение – маневри-
рование с несколько меньшей скоростью, но 
все же при глиссировании. Нужна модель 
движения лодки и работы ее агрегатов в 
указанных режимах. 

Рассмотрим пример расчета эффективности 
гибридного двигателя при движении аэролодки 
по графику, изображенному на рис.2,a, где 
показана расходуемая движителем мощность 
P€  (сплошная жирная линия) в зависимости от 
времени. Длительность движения составляет 
T=60 мин.   

В момент t=0 движение  начинается при 
подаче напряжения от аккумулятора на 
электродвигатель, заставляющий воздушный 
пропеллер почти бесшумно вращаться, а лодку 
– набирать скорость. Этот стартовый режим 
движения без использования ДВС 
продолжается до момента t1, после чего 
запускается ДВС и, постепенно прогреваясь, 
плавно развивает мощность механического 
вращения до оптимальной величины Pдвс к 
моменту времени t2. Аэролодка при этом 
быстро увеличивает скорость, выходит в режим 
глиссирования при скорости Vг (при 
потребляемой мощности PГ) и далее достигает 
чуть большей скорости Vм, удобной для 
маневрирования. 

Дальнейшее увеличение скорости до 
некоторой величины крейсерского движения Vк 
возможно при совместной работе ДВС и 
электродвигателя с питанием от аккумулятора, 
и длительность такого высокоскоростного 
движения зависит от заряда аккумулятора и от 
величины крейсерской скорости Vк, 
обеспечиваемой суммарной мощностью 
комбинированного двигателя Pк >Pдвс. 

Движение с крейсерской скоростью Vк может 
прерываться участками движения со скоростью 
маневрирования Vм<Vк. В рассматриваемом 
примере такое прерывание происходит один 
раз на участке от t3 до t4. При этом требуемая 
мощность движителя становится Pм, причем  
Pм<Pк и даже Pм<Pдвс. Мощности ДВС должно 
хватить не только для движения со скоростью 
Vм, но и для подзарядки аккумулятора. После 
окончания маневрирования аэролодка опять 
развивает крейсерскую скорость Vк на время от 
t4 до t5. В момент t5 оба двигателя отключают от 
движителя и ДВС переключают на вращение 
вала генератора, обеспечивая зарядку 
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аккумулятора в интервале от t5 до T. В момент 
T цикл движения аэролодки заканчивается. 
Интервалы времени, в течение которых 
происходит подзарядка аккумулятора, показаны 
на рис.2,б. Введенные ранее три режима 
движения τc, τм и τк для рассмотренного 
примера можно конкретизировать по 
длительности так: τс =t2-t1, τм= t4-t3, τк=t3-t2 + t5-
t4. 

Если для выхода на глиссирование 
аэролодки массой 1600 кг, как указано выше, 
требуется мощность 160 л.с., то для движения с 
крейсерской скоростью может потребоваться 
300 л.с. Это полная мощность. Она может 
складываться из мощности ДВС в 270 л.с.=201 
квт и мощности электродвигателя в 30 л.с.=22,4 
квт. 

Если аккумулятор имеет емкость 150 А-час, 
то он сможет питать напряжением 24В 
электродвигатель мощностью в 30 л.с. в 
течение  (150x24) / (30x745,7)=0,16 час =10 мин 
(принято 1л.с.=745,7вт). Для полной зарядки 
такого аккумулятора от электрогенератора 
потребуется 3 часа при токе зарядки 50 Ампер. 
Ток зарядки может меняться в зависимости от 
соотношения располагаемой мощности ДВС и 
требуемой мощности работы движителя в 
режимах τс и τм. Соответствующие описанным 
возможностям два литиевых аккумулятора RT-
Li50PRO-24 весом 17,5кг и емкостью 75 A-час 
каждый стоят 2x126 = 252 тыс руб. [6]. 

Ключевые вопросы проектирования 
аэролодки с гибридным двигателем состоят в 
выборе мощности ДВС и емкости аккумулятора. 
Можно задаться условием Pдвс =κPк, где κ – 
некий коэффициент, обычно близкий к числу 
0,9, а требуемую мощность для крейсерского 
движения Pк  определить по величине Vк и 
массе аэролодки. Тогда потребуется емкость 
аккумулятора  

Eа=Pкτк(1-κ).                                               (1)                                                   

При Pк =300л.с., τк =0,7 час , κ=0,9  из (1) 
получим требуемую емкость аккумулятора в 
21л.с.-час или 15660 вт-час или при напряжении 
24В получим 15660/24 = 655А-час. Это в 4,4 
раза превышает емкость двух аккумуляторов 
RT-Li50PRO, указанную выше. Требуемые в 
этом случае семь батарей будут стоить на 
российском рынке у российского производителя 
126x7=882 тыс. руб, что составляет около 
половины стоимости аэролодки и вряд ли 
допустимо. 

Чтобы снизить требуемую емкость 
аккумулятора, можно увеличить коэффициент κ 
до 0,95 и время разряда аккумулятора в 
крейсерском движении уменьшить до τк=0,3 
час. Тогда из (1) получим Eа=300x0,3x0,05=4,5 
л.с.-час, что эквивалентно 3362 вт-час. При 
напряжении 24В для емкости аккумулятора 
получим 3362/24 =149 А-час. Стоимость 
необходимых двух аккумуляторов по 75 A-час 
каждый составит 252 тыс руб, что в принципе 

приемлемо. Однако сокращение времени 
движения с крейсерской скоростью до 
τк=0,3час=18мин существенно ограничивает 
характеристики транспортной эффективности. 
Проблему может создать и длительное время 
зарядки аккумулятора (3 часа при токе зарядки 
50 Ампер) при использовании ДВС, 
вращающего генератор, или внешнего 
источника. Возможно, для сокращения времени 
простоя аэролодки целесообразно перед 
началом движения заменять разрядившийся 
аккумулятор на уже заряженный от внешнего 
источника, чтобы распараллелить процессы 
зарядки аккумулятора и движения. Но 
перетаскивать аккумуляторы весом 35 кг не 
просто. 

Оценим целесообразность использования 
комбинированного двигателя на рассмотренной 
аэролодке. Альтернативой является обычный 
ДВС мощностью 300 л.с., т.е. 224,4 квт. 

Чем и насколько ДВС в 270 л.с. лучше ДВС в 
300 л.с.? Уменьшение мощности на 10% 
приведет к снижению среднего топливного 
потребления тоже примерно на 10%. Сам 
двигатель с меньшей на 10% мощностью будет 
немного дешевле, но экономия никак не 
превысит стоимости электродвигателя и 
аккумуляторной батареи большой емкости. 
Снизится также уровень шума и экологически 
вредных выбросов. Предполагается, что в 
комбинированном варианте ДВС будет 
постоянно работать при оптимальном числе 
оборотов, т.е. без переходных режимов, что 
полезно для экологической безопасности и 
экономии топлива. Отсутствие коробки передач 
в комбинированном двигателе также полезно. 
Будем считать, что все эти факторы повышают 
топливную экономичность на 15%. 

При суточном потреблении топлива в 30 л 
будет сэкономлено примерно 4 л, или в 
пересчете на деньги 150 руб в сутки. Одна 
аккумуляторная батарея RT-Li50PRO окупится 
за 252 103 / 150=1700 суток или 4,7 года. Но это 
время превышает срок службы интенсивно 
эксплуатируемого аккумулятора. Отсюда вывод: 
в рассмотренном примере экономическая целе-
сообразность использования комбинированного 
двигателя отсутствует. Однако при меньшей 
длительности движения с крейсерской 
скоростью комбинированный двигатель может 
стать экономически выгодным. И конечно 
разработка более энергоемких, дешевых и 
легких аккумуляторов может резко повысить 
эффективность использования 
комбинированного двигателя и даже позволить 
создать полностью электрическую аэролодку. 

4. Основные направления 
совершенствования аэролодок 

Совершенствование ДВС для автомобилей 
происходит без учета специальных 
потребностей аэролодок, но немедленно 
используется на них. Это обеспечивает 
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постоянное улучшение транспортных 
характеристик аэролодок. Все более важным 
становится возможность аэролодок 
передвигаться по снегу и льду, а не только по 
воде. Это облегчает освоение арктических зон, 
сибирских рек и других труднодоступных 
районов вне зависимости от сезона. Однако 
всесезонность использования аэролодок 
требует совершенствования формы днища 
корпуса для обеспечения энергетически 
выгодного выхода на глиссирование, 
устойчивости и управляемости движения. Идея 
добавления к аэролодке небольших крыльев, 
работающих с использованием экранного 
эффекта, интересна, но еще более усложняет 
задачу оптимизации аэро- и гидродинамических 
характеристик аппарата. 

Для устойчивого движения аппарата с 
толкающим винтом необходимо, чтобы центр 
давления был позади центра тяжести. Но 
высоты этих двух точек должны быть 
одинаковыми, иначе возникнет момент сил, 
нарушающий стабилизацию аппарата по 
дифференту. Выход на глиссирование должен 
приводить к смещению центра гидроди-
намического давления назад. Это определяется 
многими факторами, включая правильную 
балансировку аппарата. Поскольку один 
воздушный пропеллер с вращением в одну 
сторону создает кренящий момент, его надо 
компенсировать либо аэродинамически, либо 
гидродинамически. Даже незначительные 
колебания аэролодки по углу рыскания или 
дифферента должны быть исключены, 
поскольку свидетельствуют о малом запасе 
устойчивости. Подобные исследования можно 
проводить экспериментально, и путем 
виртуальных экспериментов с использованием 
программных пакетов, например, COMSOL 
Multiphysics [7]. 

В случае использования комбинированного 
двигателя важно обеспечить требуемые 
характеристики электрогенератора и 
электродвигателя. Последние разработки этих 
электрических машин позволяют в 2-3 раза 
снизить их вес и повысить надежность [8]. 

Как и в автомобильной технике, для 
аэролодок, продаваемых в экваториальные 
страны, важен вопрос о роли солнечных 
батарей в обеспечении энергетического 
баланса на борту. 

Средства автоматизации управления несом-
ненно должны активно внедряться на 

аэролодках, как и на других транспортных 
аппаратах. Их проектирование должно 
происходить на основе использования всех 
последних достижений теории и практики 
автоматического управления [9,10]. 

Заключение 

Аэролодки получили широкое применение 
на рынке скоростных амфибийных 
транспортных средств в конкурентной борьбе с 
аппаратами на воздушной подушке и 
экранопланами. Они не создают для 
эксплуатационников каких-либо сложных 
проблем при скоростном движении над водой, 
землей, льдом и снегом и быстро 
совершенствуются, принимая и используя 
многие технологические достижения, 
пришедшие из автомобильной отрасли.  

В статье проанализирована целесооб-
разность использования на аэролодках важного 
направления совершенствования автомо-
бильной техники – комбинированного 
двигателя. Показано, что использование 
электродвигателя может быть выгодно при 
маршрутах движения, позволяющих 
производить достаточно частую подзарядку 
аккумулятора. Характерный для городских 
автомобилей многократно повторяющийся цикл 
разгон-торможение не так типичен для 
аэролодок, что заставляет искать другие 
эффективные циклы работы для 
комбинированного двигателя. Это требует 
разработки специальных алгоритмов и 
электроники для оптимального переключении 
потоков энергии на борту аэролодки, отличных 
от автомобильных. Требуются и другие 
исследования по обеспечению для аэролодки 
энергетически выгодных режимов разгона, 
выхода на глиссирование и крейсерского 
движения за счет согласованной работы всех 
органов управления. Для этого могут 
потребоваться новые датчики и системы 
автоматизации управления 
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Рис.2. Изменение энергетических потоков на аэролодке во времени: а) Расходуемая движителем полная 
мощность P€  (сплошная жирная линия) и развиваемая ДВС мощность PДВС  (пунктирная жирная линия); б) 
график зарядки аккумулятора. 
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Аннотация 

В работе указаны причины, затрудняющие поддержание стабильности параметров воздуха 
во внутридоковом пространстве и рассмотрены мероприятия по стабилизации микроклимата в 
доке с помощью проницаемого мягкооболочечного ветрозащитного закрытия торца дока. 
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специальными средствами создания благоприятного микроклимата в рабочих зонах, указаны 
причины необходимости проведения мероприятий по охране труда при доковых работах в 
холодный период года. 

Приведены результаты экспериментальных исследований ветрозащитных качеств 
проницаемого ветрозащитного закрытия. Уточнены понятия ветровой тени и зоны комфортности 
применительно к плавучим докам. Определены границы зон комфортности для проницаемых и 
непроницаемых ветрозащитных закрытий. Результаты сделанных замеров скоростей на 
натурном образце в плавучем доке подтвердили наличие зон комфортности в пределах, 
полученных экспериментально. 
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Annotation 

In the article pointed out the reasons making difficulties for the maintaining of the stable air 
parameters inside the dock. And reviewed the measures intended for the stabilization of microclimate 
into the dock using the permeable flexible windproof dock end closing. Studied the normative 
documents regulating the equipping of the floating docks with special means assigned for creation of 
favorable microclimate in the work zones, indicated the reasons for the necessity of implementing 
labour protection measures in case of conduction dock operations during the cold period of the year. 

Given the results of experimental research of the windproof properties of the permeable windproof 
closing. Clarified the terms of wind shadow and comfort zone in the context of floating docks. Defined 
the comfort zone borders for the permeable and impermeable windproof closings. The results of the 
actual measurements of speed made into the floating dock confirmed the existence of the comfort 
zones in the range received during the experiment. 

Keywords: ship repair, floating dock, microclimate, labour protection, windproof closing, flexible 

covering. 
 
 

Введение 

Одним из основных направлений совер-
шенствования технической эксплуатации флота 
является повышение эффективности и качества 
докового ремонта судов, на проведение которого 
значительное влияние оказывают климатические 
факторы. При этом выполнение некоторых 
технологических операций и обеспечение ка-
чества работ имеют предельные значения по 
метеоусловиям. 

Прежде всего, это относится к процессу 
подготовки поверхности корпуса судна под 
окрашивание, а также проведение окрасочных 
работ. Потери хода судами, окрашенными при 
неблагоприятных метеоусловиях, составляют в 
среднем 2,5 % уже в первый год эксплуатации. 
Увеличение срока службы покрытия 
обеспечивает экономию эксплуатационных расхо-
дов и рост нормативной прибыли. На многих 
судоремонтных заводах из-за низкой 
температуры воздуха и значительной скорости 
ветра (15-18 м/сек) в осенне-зимний период часто 
прекращаются наружные работы по ремонту 
судна в доке. 

Исходя из сказанного, наиболее рациональная 
организация докового ремонта и сокращение 
затрат на докование судов имеет большое 
значение для нормальной эксплуатации флота. 
Сокращение сроков стоянки судов в доке и 
повышение их пропускной способности является 
одной из главных задач судоремонта. Для 
ускорения докования судов судоремонтными 
предприятиями ведётся работа по оснащению 
доков ветрозащитными закрытиями. 

Для климатических условий северных и 
восточных регионов России характерны 
длительные периоды отрицательных температур 
воздуха, сильные ветры, повышенная влажность, 
осадки. Действие этих факторов приводит к 
переохлаждению организма, возрастанию про-
фессиональных заболеваний рабочих, и как 
следствие к снижению производительности 
труда, текучести кадров, дефициту доковых 
рабочих. Поэтому необходимо проведение 
мероприятий по охране труда при доковых 
работах в холодный период года. 

В этой публикации предлагаем рассмотреть 
мероприятия по стабилизации микроклимата в 
доке с помощью проницаемого мягкоообо-
лочечного ветрозащитного закрытия торца дока. 

1. Мероприятия по стабилизации 
микроклимата в плавучем доке 

Характерной особенностью показателей 
микроклимата внутри дока в холодное время года 
являются повышенные скорости движения 
воздуха, отрицательные температуры, осадки и 
сравнительно высокая влажность. Это является 
причиной, затрудняющей поддержание ста-
бильности параметров воздуха во внутр-
идоковом пространстве. 

Указанные выше факторы влияют на 
самочувствие рабочих и определяют условия 
комфорта в доке. Поэтому большое значение 
придаётся улучшению санитарно-гигиенических 
условий труда в плавучих доках [1]. Создание 
микроклимата с заданными параметрами не 
только улучшает условия труда, но и обеспе-
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чивает высокое качество и сокращение длитель-
ности технологических процессов. 

Таким образом, эффективность исполь-
зования плавучих доков может быть повышена за 
счёт создания наиболее благоприятных условий 
выполнения ремонтных работ при 
неблагоприятных климатических условиях. 

Для этого в соответствии с Правилами 
безопасности труда на промышленных предп-
риятиях Минморфлота и другими нормативными 
документами [2-4] плавучие доки должны быть 
оборудованы специальными средствами 
создания благоприятного микроклимата в 
рабочих зонах: 

 закрытиями торцов от ветра; 

 ветрозащитными закрытиями в других 
проницаемых районах дока; 

 промежуточными закрытиями от 
атмосферных осадков; 

 системой вентиляции и обогрева рабочих 
зон и др. 

По рекомендации СП 18.13330.2011 «СНиП II-
89-80* Генеральные планы промышленных 
предприятий» к неблагоприятным условиям 
относятся следующие сочетания средней 
температуры воздуха t и скорости ветра V [5]: 

t=-36° C и ниже при любой скорости ветра; 
t  от -26° C до -35° C при V =1,5 м/сек и более; 
t  от -16° C до -25° C при V =2,5 м/сек и более; 
t  от -10° C до -15° C при V =3,5 м/сек и более. 
Социальный аспект получаемой 

эффективности от внедрения средств 
микроклимата является основным и 
характеризуется повышением 
производительности труда, снижением затрат, 
связанных с неблагоприятными условиями труда, 
снижением текучести кадров и условным 
высвобождением (экономией) численности 
работников. 

Экономический аспект эффективности улуч-
шения условий труда выражается в снижении 
сроков докования судов и себестоимости каждого 
докования, повышении эффективности исполь-
зования капитальных вложений (доков и судов), в 
увеличении количества докований в холодный 
период года. 

Основным отрицательным фактором работы в 
плавучих доках является ветер. При направлении 
ветра близком к продольной оси дока, скорость 
его в проходах между бортами судна и башнями 
дока может значительно превышать скорость 
ветра вне дока. В связи с этим важнейшей 
задачей создания микроклимата является защита 
внутридокового пространства от ветра [6]. 
Отсутствие ветрозащитных закрытий доков 
приносит огромные материальные потери и в 
определённой степени тормозит развитие 
судостроительной и судоремонтных отраслей. 

2. Конструкция проницаемого 
ветрозащитного закрытия 

Одним из наиболее эффективных методов 
стабилизации микроклимата в доке является 

оборудование его ветрозащитными торцевыми 
закрытиями. В Морском государственном универ-
ситете имени адмирала Г.И. Невельского на 
основе патента [7] разработана технология 
изготовления торцевых ветрозащитных закрытий 
плавучих доков и накоплен положительный опыт 
их эксплуатации [8]. Изготовленные за период с 
1993 г. по 2005 г. семь ветрозащитных 
проницаемых закрытий прошли натурные 
испытания в условиях Дальнего Востока, в том 
числе на Дальзаводе и 178-м Судоремонтном 
заводе. Применение этих устройств позволяет 
снизить ветровые потоки во внутрибашенном 
пространстве. 

Конструкция мягкооболочечного проницаемого 
закрытия представляет собой полотнище, 
закреплённое по верхней и нижней кромкам на 
металлических тросах, натянутых между 
башнями дока. Полотнище состоит из эластичных 
клапанов, имеющих форму трапеции, 
закреплённых по трём сторонам на капроновых 
канатах. 

При ветровой нагрузке свободная более 
длинная сторона каждого клапана расправляется, 
образуя отверстие в полотнище, через которое 
проникает воздушный поток и поворачивается 
вверх (рис. 1). Проницаемость закрытия 
значительно снижает ветровые нагрузки на него и 
образует пневматический затвор для исключения 
над ним вихреобразования. 

                 
Рис. 1. Конструктивная схема и принцип действия 

ветрозащитного закрытия 

Материалом клапанов служат ткани с 
двухсторонним поливинилхлоридным покрытием, 
стойким к воздействиям окружающей среды, что 
позволяет круглогодично использовать ветро-
защитное закрытие, в зимнее время при 
температурах до  -30 – -45°С. Используемые для 
изготовления клапанов современные мягкие 
материалы позволяют успешно эксплуатировать 
закрытия торца дока в течение более 10 лет.  

Материал конструкции соответствует Системе 
стандартов безопасности труда (ССБТ) ГОСТ 
12.2.003-91, не оказывает опасного и вредного 
воздействия на организм человека, не опасен при 
производстве сварочных и иных работ. 
Конструкция является пожаробезопасной в 
предусмотренных условиях эксплуатации. 
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3. Экспериментальные исследования 
микроклимата плавучих доков 

Работоспособность и эффективность прони-
цаемых мягкооболочечных ветрозащитных 
закрытий подтверждена многочисленными 
лабораторными и натурными экспериментами. 

Экспериментальные исследования ветроза-
щитных качеств закрытия проводились на 
моделях в специально спроектированной и 
построенной установке, состоящей из открытой в 
верхней части рабочей камеры, вентилятора и 
набора спрямляющих решёток [9]. Исследовали 
размер ветровой тени за закрытием и степень 
снижения скорости набегающего ветрового 
потока во внутридоковом пространстве. 
Полученные результаты выборочно проверялись 
сопоставлением с результатами натурных 
испытаний в плавучем доке подъёмной силой 
83400 кН. Для сравнения выполнялись продувки 
моделей без защиты. 

Были использованы проницаемая и 
непроницаемая модели, изготовленные из мягких 
оболочек (рис. 2). В эксперименте изменялась 
скорость ветрового потока и угол наклона 
закрытия от вертикали по направлению потока. 

 

 

Рис. 2. Общий вид модели мягкооболочечного 
проницаемого закрытия 

Скорости обдувания моделей и их размеры 
были определены из динамического подобия по 
критерию Фруда в предположении, что опреде-
ляющей силой в воздушном потоке за ветро-
защитным закрытием является сила тяжести. 
Соблюдалось подобие по числам Фруда 

2

Fr
gH


 , 

где 


 – моделируемые скорости потока на 

натуре 13,27 м/с и 18,72 м/с; g – ускорение 

свободного  падения, м/с
2
; H =10 м – высота 

натурного объекта (плавучего дока). Измерение 
скорости потока производилось за моделью в 
плоскости симметрии камеры в точках 
x=X/H,принимающих значения от 0,5 до 6,0, 
y=Y/H, изменяющихся от 0,4 до 2,0. За начало 
координат выбрано место установки модели. 

Скорости воздушного потока замерялись 
цифровым переносным анемометром в 
выбранных точках за вертикально установленной 
моделью и за моделью, отклонённой на 15 ° от 
вертикали по направлению потока. Проведённые 
замеры скоростей в экспериментальной 
установке без модели показали равномерность 
создаваемого потока. Максимальная отно-
сительная погрешность измерений составила 
10,2 %. 

Для модели размеры клапанов выбраны с 
учётом сохранения коэффициента 
проницаемости 0,35, который определяется 
отношением суммы площадей просветов к 
площади проекции конструкции закрытия на 
вертикальную плоскость. 

Для анализа результатов эксперимента 
уточнены понятия ветровой тени и зоны 
комфортности применительно к плавучим докам. 
Предложено за границу ветровой тени принимать 
точку перегиба на эпюре экспериментально 
полученных скоростей, Vг – скорость, прини-
маемая как граница ветровой тени, Vп – скорость 
протекания потока за экраном, Vx – скорость 
потока в пограничном слое (рис. 3). Под зоной 
комфортности принята зона, в которой скорости 
ветрового потока не выходят за пределы, 
устанавливаемые СП 18.13330.2011 в зависи-
мости от параметров окружающей среды и 
погодных условий. 

По данным Примгидромета во Владивостоке 
средняя месячная температура самого холодного 
месяца – января составляет –13,5 °С, поэтому в 
качестве граничных условий по ветровой тени 
принята скорость ветра 3,5 м/с. 

 

Рис. 3. К определению ветровой тени 
и зоны комфортности 

Относительные скорости, определяющие зону 
комфортности, определяются по формуле 

c
c

V
v

V


 , где 
cV =3,5 м/с. 

На основании результатов эксперимен-
тальных исследований построены графики 
распределения скоростей воздушного потока за 
проницаемой и непроницаемой моделями в 
каждом сечении, кратном высоте экрана.  

На рис. 4а приведены графики скоростей для 
сечения, отстоящего от закрытия на расстоянии, 
равном его двум высотам, при скорости 
набегающего потока V∞=3,73 м/с. Сплошная 
линия 1 – эпюра скоростей за проницаемым вет-
розащитным закрытием, пунктирная линия 2 
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соответствует распределению скоростей потока 
за непроницаемой моделью. Точка отображает 

границу зоны комфортности, а крестик пока-
зывает верхнюю границу ветровой тени. 

 

   а)     б) 

    

Рис. 4. Эпюра распределения скоростей за моделями в сечении и зона комфортности 
за проницаемым мягкооболочечным закрытием

На рис. 4б показаны границы зоны 
комфортности для непроницаемых (пунктирная 
линия) и проницаемых (сплошная линия) 
закрытий для Fr=1,35 (точки обозначены кругом), 
Fr=1,88 (точки обозначены ромбом), Fr=3,51 
(точки обозначены квадратом). 

Полученные картины поля скоростей и их 
замеры за моделями, соответствующие натурным 
скоростям от 4 до 20 м/с, подтверждают поворот 
потока вверх за проницаемым закрытием и 
значительное превышение горизонтальных и 
вертикальных размеров ветровой тени (зоны 
комфортности) в 1,5–2 раза по сравнению со 
сплошным закрытием. Большее увеличение 
ветровой тени можно получить за счет наклона 
ветрозащитного закрытия по направлению 
потока. 

Наличие зоны комфортности в пределах, 
полученных с помощью эксперимента, было 
подтверждено с помощью замеров скорости 
ветрового потока во внутридоковом пространстве 
для зимнего периода в г. Владивостоке.  

При условии совпадения направления ветра с 
диаметральной плоскостью дока согласно 
полученным экспериментальным зависимостям 
при высоте ветрозащитного закрытия 10 м зона 
комфортности, в которой скорость ветра во 
внутридоковом пространстве не превышает 3,5 
м/с, должна наблюдаться по высоте дока от 10 до 
18 м, по длине дока на протяжении 60 м. 

При скоростях натурного ветра 30 м/с (на 
моделях 6,94 м/с) эффективность ветроза-
щитного закрытия снижается за счёт значи-
тельной деформации клапанов, которая приводит 
к увеличению проницаемости закрытия в целом. 

Заключение 

Оборудование торцов плавучего дока 
проницаемыми мягкооболочечными ветрозащит-
ными закрытиями, изменяющими направление 
воздушного потока вверх, позволяет поддер-
живать стабильность параметров воздуха в доке.  

Проницаемость существенно снижает ско-
рость движения воздуха в междубашенном 
пространстве, увеличивает размеры ветровой 
тени и зоны комфортности в 1,5 – 2 раза как по 
вертикали, так и в горизонтальном направлении 
по сравнению со сплошными закрытиями 
Защитный эффект от закрытия одного торца 
распространяется на 50 – 60% длины дока. 
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Аннотация 

 В рамках общей задачи: моделирования нелинейных колебаний наплавного моста 
неразрезной системы на отдельных плавучих опорах с дополнительными ограничительными 
опорами по концам при проезде одиночной многоосного автомобиля, решена частная 
задача. Разработана методика моделирования нелинейных колебаний упруго опертого 
деформируемого стержня с  ограничительными опорами по концам, являющейся расчетной 
схемой пролетного строения, под действием одиночной движущейся силы. Предложен 
вычислительный алгоритм решения дифференциальных уравнений в частных производных с 
разрывными граничными условиями при моделировании конструктивно-нелинейных 
колебаний упруго опертой деформируемой системы. Для решения дифференциального 
уравнения в частных производных с изменяющимися граничными условиями использованы 
полиномы Лежандра.  Созданная на базе разработанной методики вычислительная 
программа в среде Matlab использована для выполнения численных исследований 
особенностей поведения динамической системы в зависимости от широкого спектра ее 
параметров и геометрии.  

 Ключевые слова: колебательная система, упругие опоры, изгибные деформации, ограничители 

хода, движущаяся нагрузка, конструктивная нелинейность, изменяющиеся граничные условия, 
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Abstract 

In the framework of a common objective: the simulation of nonlinear vibrations of continuous 
floating bridge system on a separate floating supports with additional restrictive supports at the 
ends, affected by the single moving multi-axis car, solved a particular problem. The authors 
developed special technique for modeling nonlinear oscillations of elastically supported deformable 
system with restrictive supports at the ends, which is the design scheme of the bridge’s span 
structure under the action of a single moving force, changing in time. Computational algorithm for 
solving partial differential equations with discontinuous boundary conditions is proposed for 
modeling the constructively nonlinear oscillations of an elastically supported deformable system. To 
solve partial differential equation with discontinuous boundary conditions, Legendre polynomials are 
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applied. Based on the developed methodology, new computational program within the “Matlab” 
environment was used to perform numerical studies of the behavior of the dynamic system 
depending on a wide range of it’s parameters and geometry. 

Key words:  oscillatory system, elastic supports, bending deformations, movement restrictions, moving 

load, constructive nonlinearity, changing boundary conditions, Legendre polynomials. 

 

Введение 

В настоящей статье построен 

вычислительный алгоритм решения 

дифференциальных уравнений с изменяю-

щимися в процессе решения граничными 

условиями. Алгоритм является составной 

частью методики моделирования нелинейных 

колебаний наплавного моста неразрезной 

системы на отдельных плавучих опорах с 

дополнительными ограничи-тельными 

опорами по концам при подвижной нагрузке 

(рис.1).  

 
Рис. 1. Колебаний наплавного моста неразрезной системы на отдельных плавучих опорах с 

дополнительными ограничительными опорами при подвижной нагрузке 

Отметим, что учет ограничительных опор 

в наплавных мостах неразрезной системы 

значительно усложняет моделирование даже 

при решении задачи в плоской постановке и 

требует поэтапного подхода. Перемещения 

концов  пролетного строения ограничено 

величиной зазоров между концами и верхом 
ограничительных опор 1f  и 2f . 

Использование плоской расчетной схемы 

оправдано предположением о движении 

автомобиля по оси моста или проезжей части 

с одной полосой движения. Наплавной мост 

неразрезной системы представляет собой 

сложную комбинированную колебательную 

систему, состоящую из отдельных 

взаимодействующих между собой  подсистем. 

Пролетное строение моста под воздействием 

подвижной нагрузки совершает 

пространственные колебания, вовлекая в 

общий колебательный процесс плавучие 

опоры, которые в свою очередь 

взаимодействуют с окружающих их водной 

средой. Таким образом, пролетное строение 

представляет собой деформируемую систему, 

находящуюся в каждый момент времени в 

равновесии под воздействием динамического 

давления от колес автомобиля  iR t  сверху и 

суммы усилий со стороны каждой плавучей 

опоры  jS t в нижней части (рис.2) 

 

 
 

Рис. 2. Расчетная схема пролетного строения в составе наплавного моста неразрезной системы 

 

Описание расчетной схемы наплавного моста, 
математическая модель колебаний каждой 
подсистемы,  уравнения связей между 
подсистемами, обозначения входящих в 

уравнения величин и описание их смысла 
подробно приведены в работе [1]. Подробнее 
остановимся на подсистеме «Пролетное 
строение». За расчетную схему пролетного 
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строения принят тонкостенный упругий 

стержень длиной l . В математической 

модели изгибные колебания в вертикальной 
плос-кости стержня описываются  дифферен-
циальным уравнением в частных производных 
пятого (или четвертого без учета внутреннего 
трения) порядка относительно  изгибной 
деформации упругого тонкостенного стержня, 
которая отсчитывается от положения стержня 
в  состоянии равновесия при отсутствии 
внешней нагрузки,  по теории В.З. Власова 
совместно с граничными и начальными 
условиями [2]. Дополнительно для описания 
движения пролетного строения как твердого 
тела использована система двух 
обыкновенных дифференциальных уравнений 
второго порядка относительно вертикального 

перемещения  z t  и угла поворота 

относительно центра тяжести   t  с 

начальными условиями [1]. Обратим 
внимание, что пролетное строение 
наплавного моста представляет собой упруго 
опертую деформируемую систему с 
ограничителями хода, находящуюся под 
действием движущейся нагрузки. Задача  
моделирования колебаний наплавного моста 
неразрезной системы с дополнительными 
ограничительными опорами решалась в 
разных постановках в работах [3-5], однако 
локальное деформированное состояние 
пролетного строения вблизи ограничительных 
опор при этом определялось с недостаточной 
точностью. 
 

1. Построение математической 
модели  движений  упруго 

опертого стержня 

 
     Построим математическую модель 
изгибных движений упругого тонкостенного 
стержня в системе координат, начало которой 
совпадает с центром масс этого стержня  и 
связанной с этим стержнем, как с твердым 
телом. 

Эта система координат является 
неинерциальной, поэтому при написании 
уравнений движения следует учесть силы 
инерции, действующие в точке с координатой 

x : 
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 
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Следуя теории изгибно-крутильных 
колебаний тонкостенного упругого стержня, 
изложенной в [2], исходные уравнения  можно 
записать в форме начально-краевой задачи 
для уравнения в частных производных:  
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(1) (1) 

где  ,y t x  - изгибная деформация упругого 

тонкостенного стержня, отсчитываемая от 

положения стержня в состоянии равновесия в 

отсутствие внешней нагрузки, 
m  - погонная масса стержня; 

  - коэффициент затухания изгибных 

деформаций за счет внутреннего трения; 

E  -модуль упругости материала; 

J  - момент инерции поперечного сечения 

относительно оси изгиба; 
( , )sF t x  - сила, действующая на стержень со 

стороны s -ой промежуточной опоры 

(соответствует ранее обозначенному  iR t ). 

Распределение ( , )sF t x  не равно нулю в 

пределах некоторого «пятна» контакта s -ой 

опоры со стержнем и равно нулю за 
пределами этого пятна; 

( , )kR t x  - сила, действующая на стержень со 

стороны k -ой оси автомобиля, у которого k  

осей. Каждая сила ( , )kR t x  распределена в 

пределах некоторого пятна контакта k -ой оси 

автомобиля с мостом; 
( , ), ( , )l rP t x P t x  - силы, действующие на мост со 

стороны, соответственно, левой и правой 
переходных частей 

( , ), ( , )l rF t x F t x  - силы, действующие на мост со 

стороны, соответственно, левой и правой 
крайних ограничительных опор, при опирании 
на них пролетного строения. 
Ограничительные опоры моделируются 
упругими связями большой жесткости.  
Краевые условия на концах стержня, 
соответствуют условиям стержня со 
свободными концами. Введем новую 

переменную        , ,u t x y t x z t x t   , описы-

вающую вертикальные перемещения моста в 

момент времени t  в неподвижной системе 
координат в случае малых угловых 
отклонений моста от положения равновесия. 
Тогда математическая модель (1) движения 
упругого тонкостенного стержня в 
неподвижной системе координат приобретает 
вид:  
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   (2) 

  
     Модель (2) записана с использованием 
распределений , ,, , ,k l r rs lR P F P FF  сил, прило-

женных к упругому стержню. 
    Преобразуем модель для сил, приложенных 
в точке. Сделать это можно с использованием 
теории обобщенных функций, изложенной в 
[6]. 

    Покажем, что  ,u t x , рассматриваемая, как 

обобщенная функция из 'D  для произвольной 
бесконечно-дифференцируемой пробной 

функции  x D   из пространства основных 

функций, удовлетворяет уравнению  
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Здесь  
2

2

* ( , )

l

l

ssF t xF dx


   - суммарная сила, 

действующая на мост со стороны s -ой 

промежуточной опоры. Обратим внимание, 

что *

ssF
g

S
N


  состоит из двух слагаемых. 

Первое соответствует силе, действующей на 
мост со стороны плавучей опоры, когда мост 
находится в состоянии статического равно-
весия в отсутствии внешнего воздействия. 
Суммарно сила воздействия со стороны всех 
промежуточных опор равна полному весу 
пролетного строения моста. Второе слагаемое 
отражает дополнительную силу, возникающую 
со стороны промежуточной опоры, когда мост 
находится под воздействием подвижной 
нагрузки. 

* * * * *, , , ,l r l r kF F P P R  - суммарные силы, действую-

щие на мост со стороны, соответственно, 
крайних ограничительных опор, аппарелей, 
осей автомобиля. 

В дальнейшем изложении индекс «
*

» 
опустим для упрощения. Покажем далее 
справедливость (3). 

Уравнение изгибных колебаний моста, 
на который действует сила, распределенная 

по отрезку  * *, ,
2 2

l l
x x x x

 
    

 
 с 

плотностью  F x  

 
 

 
 

   

2

2 4

2 4

3

3

2

3

3

2

2

,
0

, 0,

(1 )

0

, 0, ,

0, 0, 0

,

, 0.

l

r

l

r

F

t x

u

u u
m EJ mg

t t

t

x

u

x

x
x

u

x

u
t x t x

t

u
t x

x

t x

u

  







   
  















 


    









                        (4)                                                 

Решение будем искать в классе 
непрерывных обобщенных функций

   0, / 2... / 2u t x C l l  . По определению: 

 
/ 2

/2

2 4 2

2 4 2
(1 ) ,

l

l

u u u

t x t
I m EJ x m dx

t
 



  

  

 
      

 
      

/ 2

/2

4

4
(1 )

l

l x
EJ u dx

t










  

  

Выполним дважды интегрирование по частям 

 
3 2 2 3

3

*

2

*

2 3

* *

/ 2 /2

/2 / 2

/ 2

/ 2

4 4 4

4 4 4

2

2
(1 )

(1 ) |

x x x x

x x x x

l l

l l

x lu u u
x lx xx x x x

u u u

x x x
I m dx EJ dx dx dx

t

EJ u
t

u
t

  


   
 

     
   

 



 

  

  

 
            


    






(5)

 

Учитывая граничные условия  

   

   

3 3

3 3

2 2

2 2

/ 2 / 2

/ 2 / 2

0,

0
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



 
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 

 
   

 

, получаем  

 

 
3 2

3 2

* *

* *

/ 2

/ 2

/ 2

/ 2(1 ) |

l

l

x lu
x lxx x

x x x x

x x x x

I mg dx mg F dx mg dx

EJ u
t

 

  




 



 



 

        


  



 

Переходим к пределу при 0x  так, чтобы 
*

*

x x

x x

Fdx




  оставался неизменным  

   

 
3 2

3 2

/ 2

/2

/2

/

* *

2

(1 )

|

l

l

x lu
x lxx x

I mg dx F
t

E

x

u

x

J
 

 


  
 


     





              (6) 

Сопоставляя (5) и (6), получаем 

   

/ 2 / 2

/ 2 / 2

22

2 2

*
/

/ 2

*
2

2

2
(1 )

l l

l l

l

l

u

x x
m dx EJ dx

t

u
t

xmg dx F x




 

 





 


    








  

                (7) 

Учитывая все приложенные к стержню силы, 
получаем (3). Это уравнение и примем за 
основу при построении вычислительного 
алгоритма.  
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2. Построение вычислительного 
алгоритма 

Решение будем искать в виде 

     
1

,
K

n

n

n

u x t H x T t


 , где в качестве пробных 

функций  nH x
 
возьмем полиномы Лежандра 

порядка    m mx H x 
 

1:n K . 
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l
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n
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t

dx S
x x
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H H R
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H x

t
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
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
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
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


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
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           (8) 

Определим матрицы и векторы 

       

       

         

   

   

   

2

2

2

2

2

2

2

2

2 2

2 2

3

1 1

2 2

1

,

,(1 )

| |

|

l

l

l

l

l

l

m

n

s
l

l

m m

n n

m

N
m

s k k

s k

m

n

n

m m m

l l

l r

N
n

s x x

n n

m

l

r

s

m m

H H dx

EJ dx
x x

F

f mg dx x R x

P

t t t

HH m H H

H H

T

H H H

P

T T

H f c f u

f c f u

g

N

H

S T

H

t









 

 


 

 

   

  

   

 

 

 

 



     

    














 



HH dHd
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Теперь систему уравнений (8) можем 
переписать в виде 

       
2

2

d d

dt dt
   HH dHdH dHdH fTF

T T
T

Умножим это уравнение на матрицу, обратную 

 HH
 

   
1 1

2

2

K K
m m n m n m

n n

n n

m n
A A T T P tTd
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Td
td  
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Здесь  

   
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     В итоге для неизвестных функций nT  
получаем задачу Коши для системы ОДУ 
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                   (11) 

Решив эту систему ОДУ (11), найдем решение 

     
1

,
K

n

n

n

u x t H x T t


 . 

Решать задачу Коши для системы ОДУ (11) 

будем путем перехода к переменным 1

mY T и  

2

m
Y d

t
T
d

   

Тогда систему уравнений можно записать в 
виде 

   

   

1

2

1

2

2 1 1

1 2

1

0 0, 0 0

m

m
K

m

n n
K

m m m m

n n

n n

n

n n

A A P t

t t

Y

Y Y Y

Y Y

dY
dt

dY
dt

 

   

 

 

 



 

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3. Выполнение численных 
исследований  нелинейных 
колебаний упруго опертой 
деформируемой системы 

 

Как было отмечено выше, пролетное 
строение наплавного моста моделируется 
упруго опертым деформируемым тонкостен-
ным стержнем с ограничительными опорами 
по концам, находящимся под действием 
движущейся нагрузки. Для реализации общей 
задачи моделирования нелинейных коле-
баний наплавного моста неразрезной системы 
с ограничительными опорами по концам при 
подвижной нагрузке наряду с построенным 
алгоритмом необходимо еще использовать 
методики моделирования колебаний движу-
щегося автомобиля и одиночных плавучих 
опор. Однако на этом этапе исследований для 
тестирования и отладки разработанной 
методики, выявления закономерностей 
нелинейного поведения упруго опертой 
системы  будем использовать упрощенную 
расчетную схему (рис.3). 
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Рис. 3. Упрощенная расчетная схема упруго опертой деформируемой колебательной системы 

Она представляет собой деформи-
руемый стержень со свободными концами 
длиной l , который опирается, в общем 

случае, на n  упругих связей с одинаковыми 

жесткостями с . Плавность приложения 

нагрузки обеспечивается двумя переходными 
частями длиной 1l , которые служат только для 

передачи нагрузки на балку, когда сила 
находится на переходных частях. Их массой и 
собственной изгибной жесткостью мы 
пренебрегаем. Под концами стержня 
находятся ограничительные  жесткие опоры.  
Вертикальные зазоры между концами стержня 
и жесткими опорами 

1f  и 
2f .  Вертикальные 

зазоры изменяются при движении по стержню 
нагрузки. Они могут замкнуться и далее 
разомкнуться  т.е. концы стержня могут 
поочередно или одновременно опираться на  
ограничительные опоры  и отрываться от них 
(рис.2). По балке движется с постоянной 

скоростью сила, изменяющаяся от времени t  

по гармоническому закону  ( )  oP   

     (  ) относительно статического значения  

oP  с частотой  , которая имитирует воздейст-

вия колеса автомобиля.  Использование такой 
расчетной схемы упруго опертой колеба-
тельной системы является продолжением 
исследований, выполненных в [7], где 
изучалось поведение недеформируемой упру-
го опертой конструктивно-нелинейной колеба-

тельной системы под действием движущейся 
нагрузки.    

На основе разработанного алгоритма 
создана вычислительная программа. Решение 
задачи Коши для системы ОДУ было 
реализовано в среде Matlab. Для решения 
применялся встроенный в Matlab модуль для 
решения систем ОДУ, основанный на 
одношаговом явном методе Рунге-Кутта 2-го и 4-
го порядка с автоматическим подбором шага. С 
помощью программы выполнен широкий спектр 
численных исследований по изучению влияния 
изгибных колебаний, величины зазора между 
ограничительными опорами и концами стержня,  

скорости движения нагрузки и ее величины на 
амплитуды и характер колебаний. Ниже 
приведем для наглядности некоторые 
результаты численных исследований для 
стержня длиной 42,5м , погонной массой 

0.888 /m м , моментом инерции поперечного 

сечения J  0.0050936 4м ,опирающегося на 

пять упругих связей с шагом 9, 8 м . Скорость 

движения варьировалась в диапазоне 5-20 

/км час , статическая составляющая нагрузки 

принималась равной   2oP кH , амплитуда 

0.3A кH
 

Для иллюстрации численных резуль-
татов на рис. 4 показан деформированный вид 

стержня в момент времени t   = 3 сек при 

движении нагрузки со скоростью 10 /км час  и 

замыкании   левого зазора 1 0,15f м . 

 
Рис. 4. – Деформированный вид стержня в момент времени t = 3 сек 
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На рис. 5 показаны графики 

вертикальных перемещений начала и конца 

стержня, сечений над первой, третьей и пятой 

упругими связями при одинаковой скорости 

движения. 

 

 
Рис. 5. – Вертикальные перемещения начала и конца стержня, сечений над первой, третьей и пятой 

упругой связями при одинаковой скорости движения 

На рис. 6 показаны графики изменения 

вертикальных перемещений начала стержня при 

различных скоростях подвижной нагрузки 

 

Рис. 6. – Вертикальные перемещения начала стержня при различных скоростях движения нагрузки 

Заключение 

Использован новый подход к решению 
дифференциальных уравнений в частных 
производных с разрывными граничными 
условиями путем сведения их к системе 
обыкновенных уравнений с помощью полино-
мов Лежандра. В отличие от использования при 
решении разложением в ряд по собственным 
функциям, это позволяет уточнить локальное 
деформированное состояние упруго опертой 
деформируемой системы вблизи ограни-
чительных опор и получать устойчивое 
решение при большой жесткости упругих опор. 
Разработанный алгоритм позволил выполнять 
численные исследования колебаний упруго 

опертой деформируемой системы с  
ограничительными опорами при наличии 
значительных конструктивных нелинейностей  
во время замыкания и размыкания зазоров и 
избегать вычислительных трудностей при 
численном моделировании. Вклад изгибных 
деформаций в общие вертикальные переме-
щения является значительным у концов 
стержня и в средней части в момент замыкания 
зазоров. Описанный алгоритм легко может быть 
применен при моделировании широкого круга 
конструктивно-нелинейных колебаний строи-
тельных конструкций, что позволит адекватно 
прогнозировать и оценивать характер таких 
конструкций при динамической нагрузке.  
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Аннотация 

Опыт эксплуатации корпусов судов разных типов свидетельствует о наличии повреждений 
днищевых проницаемых флоров с вырезами в стенке. Один из способов повышения несущей 
способности таких флоров заключается в подкреплении контура вырезов поясками. Цель 
работы заключалась в получении эмпирической зависимости для оценки критических нагрузок  
флоров с круглыми вырезами, а также в установлении рациональных размеров подкрепляющих 
поясков. Исследование устойчивости  выполнялось с помощью метода конечных элементов с 
применением программного комплекса ANSYS. Результатом работы явилась зависимость для 
оценки критических нагрузок флора с круглыми вырезами при действии на флор 
сосредоточенной силы, позволяющая учитывать наличие у флора полок. Анализ результатов 
расчета флоров показал, что для круглых вырезов целесообразная ширина поясков может 
составлять от 5-ти до 10-ти толщин стенки в зависимости от размеров вырезов. При этом 
устойчивость проницаемого флора может быть повышена до устойчивости флора со сплошной 
стенкой и выше. Полученная зависимость позволяет по параметрам перфорации приближенно 
определять величину критической нагрузки, вызывающей потерю устойчивости проницаемого 
флора с неподкрепленными вырезами.  Полученные результаты находятся в удовлет-
ворительном соответствии с численными расчетами МКЭ. Расхождение в результатах расчета 
по эмпирическим зависимостям и с помощью численных расчетов МКЭ не превышает 5-10%. 
Причем эмпирическая зависимость приводит к погрешности в безопасную сторону. Результаты 
исследований помогут  проектировщикам принимать более обоснованные решения при выборе 
оптимальных размеров конструкций. 

Ключевые слова: флоры, круглые вырезы, устойчивость, сосредоточенная сила, 

эмпирическая зависимость, пояски, МКЭ. 
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Abstract 

Exploitation of ships of different types shows that damage of bottom floors with openings in web 
take place. One of the ways to buildup the load capacity of floors is in strengthening them with bands 
on contour of openings. The major aim of work was to elaborate the empirical relation for evaluation of 
critical loads of floors with circular openings and also in determination of effective dimensions of 
stiffening bands. Research of floor buckling was performed with help of the finite element method using 
the program complex ANSYS. As a result of work it was obtaining of empirical relation for estimation of 
magnitude of critical load under point force action on floor and allowing taking into account existence of 
shelves in floor. The performed analysis of results of calculation of floors showed that for circular 
openings rational width of bands can be equal to 5-10 thicknesses of web in dependence of 
dimensions of openings. At the same time the stability of perforated floor can be elevated to the level of 
solid web stability and even higher. Obtained relation allows determining approximate value of critical 
load of unstiffened floor when parameters of floor perforation are known. The obtained results are in 
good correlation with numerical calculations by FEM.  Divergence in results on empirical relations and 
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by FEM does not exceed 5-10%. Moreover, inaccuracy in calculation of empirical relation leads to error 
on the safe side. Results of investigation can help designers to adopt more reliable solutions about the 
choice of optimal dimensions of structures.   

Key words: penetrated floors, circular openings, stability, pointed force, empirical relation, bands, 

FEM. 
 
 

Введение 

Опыт эксплуатации корпусов судов разных 
типов свидетельствует о наличии повреждений 
днищевых проницаемых флоров с вырезами в 
стенке, обусловленных действием значительных  
нагрузок при ударах о воду или от касания грунта 
при плавании на мелководье. Самым 
распространенным видом повреждений флоров 
является выпучивание стенок в районе вырезов 
из-за значительных усилий сдвига [1]. Статистика 
повреждений свиде-тельствует о том, что 
повреждаемость флоров в районе вырезов, 
подкрепленных поясками, значительно ниже, чем 
в зоне вырезов без подкреплений. Умение 
оценивать  критическую нагрузку флоров с 
вырезами и сопоставление ее с величинами 
действующих на корпус усилий позволит 
определять целесообразные размеры поясков, 
подкрепляющих вырез. Ведь излишне большие 
размеры подкреплений приводят к утяжелению 
конструкции, а недостаточные их размеры не 
дадут желаемого эффекта повышения несущей 
способности флора. 

Знание нагрузок, действующих на флор, и 
сопоставление их с критическими величинами   
позволит принимать обоснованное решение о 
необходимости установления тех или иных 
подкреплений.  
   Исследованию устойчивости балок с вырезами 
посвящено много работ как отечественных [4-7], 
так  зарубежных [8-11] авторов, однако нет 
зависимостей, позволяющих аналитически 
оценить их критическую нагрузку. 

1. Критические нагрузки флоров с 
неподкрепленными вырезами 

Отметим, что вкратце требования Российского 
Морского Регистра [2] к конструктивному 
оформлению флоров с круглыми вырезами 
сводятся к тому, чтобы их высота не превышала 
0.6b (b- высота флора), расстояние между 
вырезами должно быть не менее 0.5b. При 
необходимости свободная кромка панели должна 
быть подкреплена, но рекомендации по размерам 
подкрепляющего пояска не приводятся. 

В Германском  Ллойде [3] нет четких требо-
ваний к оформлению вырезов облегченных 
флоров, указывается лишь, что они не должны 
превышать 0.7Н, но зато приводится расчетная 
зависимость для оценки критических напряжений 
в панели флора с овальным вырезом при сдвиге 
(рис.1) в виде 

 
2)/(9.0 btKrЕкр  ,                    (1) 

где 
2

/434.5 K ; - отношение сторон  

панели; r - редукционный коэффициент  

)/1)(/1( bdbdr ab    ,                (2) 

учитывающий наличие выреза. 

 

Рис.1. Панель флора с вырезом 

Цель работы заключалась в том, чтобы на 
основе анализа результатов расчета МКЭ 
получить приемлемую зависимость для оценки 

критической нагрузки облегченного флора крV  и 

определить рациональные размеры подкрепляю-
щего пояска, окаймляющего вырез.  

Для описания  геометрии флора 
использовалась запись:   cмtbtbа ffw

, 

где  а - длина панели с вырезом, b – полная 

высота флора, wt  – толщина его стенки, fb и ft - 

ширина и толщина полок, bdb / и  ada /  

– относительные размеры  выреза. Понятно, что 

для круглого выреза аb dd  . Линейные размеры 

балки указываются в сантиметрах. 
       Оценку устойчивости панели флора с 
вырезами рациональнее производить по вели-

чине критической нагрузки крV , а не по 

касательным напряжениям, из-за сложности 
определения последних при расчете МКЭ.  
Поэтому преобразуем формулу (1) к зависимости 

для критической величины крV поперечной силы. 

     Зависимость (1) в ГЛ предложена для 
пластины, а, как известно, максимальные 
касательные напряжения в двутавровой балке с 
учетом наличия полок можно определить по 
соотношению  

wкркр ItSV / ,                    (3) 

где 8/2/ 2
wff tbbtbS   - статический момент 

половины площади двутавра относительно 

нейтральной оси; 12/2/ 32
wff tbbtbI   - 

момент инерции всей площади.  
Приравнивая (1) и (3), получим выражение 

для критической нагрузки в виде  
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23 /72.0 SbItV ЕKrb
флор

кр  .                   (4) 

В выражении (4) учтено, что для двутавровой 
балки влияние вырезов на устойчивость гораздо 
ниже, чем в пластине. Более корректно 
устойчивость флора с круглыми вырезами будет 
отражаться зависимостью (4), если в нее вместо r 
в форме (2) подставить редукционный 
коэффициент 

 )/1)(/1( bdbdr bbb  ,  (5)  

а числовой множитель снизить до 0.72 вместо 
0.9.  

Если в (4) положить 1br , то получим величину 

критической  нагрузки  для  флора  со  сплошной  
стенкой. 
     Проверим применимость зависимости (4)  
соответствующими расчетами МКЭ.   
     Рассмотрим флор с круглыми вырезами с 
шарнирным опиранием по концам. Чтобы 
исключить влияние изгибающего момента и 
учитывать лишь действие поперечной силы, 
флор принят достаточно коротким всего с двумя 
вырезами. Нагружается он сосредоточенной 
силой посредине пролета. Для сокращения 
времени счета учитывается симметрия 
конструкции и на рисунках представлена только 
половина флора с одним вырезом. Размеры 
флора выбраны с таким расчетом, чтобы его 

критическая нагрузка при сплошной стенке 
флор

крV  

равнялась 100кН. Тогда критическая нагрузка 
перфорированного флора указывает процент от 

крV  сплошного флора, что удобно при анализе.  

     Расчет МКЭ шарнирно опертого флора 
размерами  188-64-0.4-13-0.6см-0.5-0.34 (рис.2) 

дает значение кНV МКЭ
кр 5.58 .  

 

Рис.2.  Устойчивость флора с вырезами 0.5b 

Вычисления по (4) дают 

.2.59)64454/(1047.2

)(

243

2

4.0101.2*

*))34.01)(5.01(47.1/434.5(72.0

4

5.0

кН

крV





(6)

 

Расхождение с МКЭ (рис.2) около 1%.  
    Проведем теперь вычисления МКЭ для флора 
с вырезами диаметром 0.55b, 0.6b, 0.65b и 0.7b. 
Отметим, что при изменении относительного 
размера выреза по высоте будут меняться и 
относительные размеры по длине. Данные 
расчета, представленные в табл.1, показывают, 
что с увеличением диаметра выреза с 0.5b до 

0.7b величина крV  снижается на 25%. Оценить 

степень снижения устойчивости очень легко по  

редукционному коэффициенту br  (5). 

    Фактически устойчивость флора с круглыми 
вырезами диаметром 0.7b снижается почти в 2.5 
раза по сравнению с флором со сплошной 
стенкой. 

Таблица 1  

Влияние диаметра вырезов на крV  

d/b 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 
мкэ

крV ,кН 58.5 54.0 50.1 46.8 43.8 

крV (4) 
59.2 54.7 50.2 45.6 40.9 

δ, % 1.2 1.3 0.2 2.6 6.6 

 
    Расхождение результатов расчета по (4) с 
данными, полученными МКЭ (табл.1),  в 

диапазоне вырезов 6.05.0   , рекомен-

дуемых  Морским Регистром, лишь незначи-
тельно превышает 1%. При вырезах диаметром 
0.7b, допускаемых Германским Ллойдом, ошибка 
расчета достигает 6.6%.  

    Расчет по зависимости (4) при 1br приводит к 

значению кНV спл
кр 103 , что дает отклонение от  

расчета МКЭ (рис.3) в 2.3%. 

 

Рис.3. Критическая нагрузка флора без вырезов 

    При уменьшенных диаметрах вырезов 0.3b и 
0.4b погрешность в оценке устойчивости по (4) не 
превышает 3%. Таким образом,  зависимость (4) 
дает инженерную точность расчета в диапазоне 

относительных высот вырезов 65.00   . 

2. Влияние размеров полок на  устойчивость 
флоров  

     Проанализируем теперь влияние полок на 
критическую нагрузку флора. В табл.2 приведены 
результаты расчета устойчивости флора 

размерами 94-64-0.4- ff tb  см-0.5-0.34 с разной 

шириной и толщиной полок. В одном случае при 
неизменной ширине полки увеличивается ее 
толщина до 1см, а во втором – возрастает и 
ширина и толщина (табл.2).  

 Таблица 2  

Влияние размеров полок ff tb * на крV  

ff tb * , см 13*0.6 13*1 18*1 18*2 

мкэ
крV ,кН 

58.5 67.8 69.7 75.3 

флор
крV (4) 

59.2 62.0 63.6 66.2 
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δ, % 1.2 8.6 8.8 12.1 

    Результаты показывают, что зависимость (4) 
дает значительную   погрешность  в   оценке  
критических нагрузок при увеличении размеров 
полок. Расчеты МКЭ свидетельствуют, что 
увеличение ширины полки влияет не столь 
существенно на повышение устойчивости флора, 
как увеличение ее толщины (сравните 3-ий и 2-ой 
столбцы табл.2).  По-видимому, увеличение 
толщины полок влияет на степень заделки 
стенки, которая не отражается зависимостью (4). 
А вот увеличение ширины полок выражение (4) 
учитывает довольно неплохо (сравните 3-ий и 4-
ый столбцы табл.2).  
    Расчет МКЭ флора с размерами полок 13*1см 
приведен на рис.4.  

 

Рис.4. Устойчивость флора с ff tb * =13*1см 

3. Влияние поясков на  устойчивость флоров  

      Зависимость (4) не отражает влияния на 
устойчивость флора поясков, подкрепляющих 
вырезы, поэтому анализ проводился на 
основании только расчетов МКЭ. 

    Рассмотрим влияние размеров bb tb * поясков 

на величину крV . Толщину поясков примем рав-

ной толщине стенки флора. Результат расчета 
флора, подкрепленного поясками 5t*t,  для 
вырезов высотой 0.5b приведен на рис.5. 
    При наличии в панели флора круглого 
неподкрепленного выреза диаметром  d=0.5b 
критическая нагрузка, определенная выше МКЭ,  

имеет величину кНV круг
кр 5.58 . При подкрепле-

нии выреза пояском размерами 5t*t значение 
критической нагрузки возрастает до 

кНV круг
кр 7.105 , как показано на рис.5. 

 

Рис.5. Устойчивость флора,   подкрепленного 
пояском 5t*t 

 
    График, построенный по результатам 
аналогичных расчетов МКЭ флора с разной 
шириной подкрепляющих поясков  (рис.6), 
показывает, что наличие  поясков в указанном 
диапазоне существенно повышает устойчивость 

флора. Уже при поясках размером 5t*t при d=0.5b 
величина критической нагрузки превышает 
таковую для флора со сплошной стенкой (рис.3). 
Дальнейшее увеличение ширины пояска до 15t 
позволяет повысить устойчивость еще на 20%, но 

степень роста крV значительно ослабевает.  

 

 

Рис.6. Влияние ширины пояска  на 
круг

крV  

      Как видим, наличие пояска шириной 5t 
повышает устойчивость в 1.8 раза, а при ширине 

10t величина  
круг

крV возрастает в  2 раза по 

сравнению с неподкрепленным вырезом. 
Исходя из рис.6, можно сделать вывод, что 

для круглых вырезов с отношением 5.0/ bdb  

нецелесообразно повышать ширину пояска 
больше 8t.  
     Отметим, что полученные результаты поз-
волят уточнить распространенную практику [1] 
установки поясков размерами 10t*t. 

При увеличении размеров выреза до 0.6b 

повысить критическую нагрузку до уровня 1.2 крV

сплошного флора также удается установкой 
поясков шириной 8t.   

Приварка поясков даже размером 5t*t 
повышает устойчивость флора c d=0.6b до 
уровня панели со сплошной стенкой.  

Таким образом, можно заключить, что 
эффективные размеры подкрепляющего пояска 
зависят не столько от габаритных размеров 
выреза, сколько от толщины подкрепляемой 
стенки флора.  

Поскольку согласно требованиям Морского 
Регистра высота вырезов во флорах 
ограничивается величиной 0.6b, то и 
рекомендации будут относиться к флорам с 
такими вырезами.  

Заключение 

       Оценку устойчивости панели флора с 
круглыми вырезами рациональнее производить 
по величине критической нагрузки, а не по 
касательным напряжениям, из-за сложности 
определения последних при расчете МКЭ.   
    Получена   эмпирическая  зависимость  (4) для 

 критической нагрузки 
круг

крV проницаемого флора  
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с круглыми вырезами, позволяющая учитывать 
как размеры перфорации, так и размеры полок.  
    Зависимость (4) дает инженерную точность 
расчета для флоров с неподкрепленными 

вырезами в диапазоне их высот 65.00   , 

включая вариант со сплошной стенкой. 
    Подкрепление свободных контуров поясками 
может полностью компенсировать эффект 
наличия вырезов и повысить критическую 
нагрузку до значения, соответствующего 
устойчивости  флора со сплошной стенкой. 
    Целесообразные размеры ширины поясков при 
их толщине равной толщине стенки флора лежат 

в диапазоне tbt b 85  .  

Степень снижения устойчивости флора при 
наличии в его стенке  неподкрепленных вырезов 
удобно оценивать по редукционному коэффи-

циенту br . 
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Аннотация 

Аварии с исчерпанием корпусами (относительно новых судов) своей несущей способности 
становятся в последние годы актуальной проблемой, как следствие однокритериальной 
оптимизации водоизмещения по дедвейту. При этом не учитывается то обстоятельство, что 
прочность материала в составе конструкций может быть существенно ниже спецификации для 
относительного удлинения, полученного при испытаниях стандартных образцов на разрыв. При 
одноосном же растяжении образца усилия распределены равномерно по длине и площади 
поперечного сечения, резервы пластического деформирования отсутствуют. При работе 
материала в составе конструкции напротив, имеется возможность для перераспределения 
напряжений, и следовательно, процесса пластического деформирования. В реальных судовых 
конструкциях зависимость между напряжениями и деформациями достаточно сложна и носит 
нелинейный характер. В статье излагается предложенный авторами подход к оценке 
предельных возможностей судостроительных сталей на основе нелинейных моделей процессов 
пластического деформирования материала. 

Ключевые слова: судно, аварии, конструктивная безопасность, деформация, пластичность. 

 

METHODOLOGICAL EVALUATION SHIPBUILDING STEELS LIMITS 
FROM THE POINT VIEW THE STRUCTURAL SAFETY OF THE MARINE 

VESSELS 

 
Mikhail A. Moskalenko 

doctor of technical sciences, professor chair of the ship theory and arrangement 
Maritime State University named after admiral G.I.Nevelskoy 

Verhneportovaya 50a, St. Vladivostok 690003, Russian Federation 
e-mail: asmsh@rambler.ru 

 
Ivan B. Druz 

doctor of technical sciences, professor chair of the theoretical mechanics&resistivity of materials 
Maritime State University named after admiral G.I.Nevelskoy 

Verhneportovaya 50a St. Vladivostok 690003, Russian Federation 
e-mail: druz_i_b@mail.ru 

 
Abstract 

 
Crash with exhaustion hulls (relatively new ships) its bearing capacity in recent years become a 

topical issue, as a consequence, one criterion optimization of the tonnage by deadweight, it doesn’t 
account for the fact that the strength of the material within the structure may be significantly below the 
specifications for elongation, obtained by samples testing standard in the gap uniaxial tensile specimen 
the effort is distributed evenly along the length and cross sectional area. The reserves of plastic 
deformation are missing. When the material in the design on the contrary, there is a possibility for 
redistribution of stresses and hence process of the plastic deformation. In real ship structures the 
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relationship between stress and strain is quite complex and is not linear. The article describes 
proposed approach to the assessment of the limits shipbuilding steels on the basis of nonlinear models 
of the processes material plastic deformation. 

Key words: vessel, accidents, structural safety, deformation, plasticity. 

 
 

Основным видом повреждений связей корпуса 
судна продолжают оставаться трещины как 
хрупкого так и усталостно-хрупкого характера. 
Причем сами повреждения происходят как 
правило при относительно низких уровнях 
действующих напряжений до 50 % от предела 
текучести материала. Аварии судов с 
исчерпанием корпусов своей несущей 
способности и последующим переломом стали 
актуальными с самого начала развития 
цельносварного судостроения, что было типично 
для серийных стандартных судов типа п/х 
«Либерти». 

Аварии, как правило, происходили во время 
балластных переходов, на волнении и в холодное 
время года. Последующий научный анализ 
позволил сделать выводы о конструктивных 
недостатках проекта, связанных с отсутствием 
серьёзных исследований концентрации 
напряжений в корпусных конструкциях. Согласно 
данным исследований американского морского 
архитектора, куратора морской истории в 
Смитсоновском институте в Вашингтоне, округ 
Колумбия, Говарда Ирвинга Шапеля, за десять 
лет, с 1943 по 1953 годы наблюдалось 1450 
случаев разрывов корпуса или переломов на 
судах длиной более 100м. Из них 231 аварию 
можно классифицировать как серьёзную и 
связанную с опасностью перелома. В 19 случаях 
перелом произошел фактически как 
прогнозировалось. С повышением уровня 
судостроительной науки подобные аварии не 
прекратились, в качестве примера, сюда можно 
отнести экологические катастрофы, связанные с 
переломом корпуса танкеров т/х «Эрика» в 1999 
году и т/х «Престиж» в 2002 году. Перед 
судостроителями была поставлена задача – 
обеспечить «конструктивную безопасность» 
судов как систем с неэкономической 
ответственностью. Это требование вызвало 
соответствующую политическую реакцию со 
стороны Международной морской организации 

(ИМО), связанную с выводом из эксплуатации 
однокорпусных танкеров. 

На сегодняшний день наиболее серьезной из 
аварий остается перелом в 2013 году «мега-
контейнеровоза» «MOL Comfort», принад-
лежащего компании «Mitsui OSK Lines», длиной 
316 м. По предварительному заключению 
экспертов, причиной крушения стали боковые 
нагрузки, превышающие допустимый предел. 
Последовавшее расследование не выявило 
конструктивных недостатков судна. По 
результатам расследования в середине декабря 
2013г. Международная ассоциация класси-
фикационных обществ, MAKO (International 
Association of Classification Societies, IACS) 
приняла новые правила по конструкции 

нефтеналивных танкеров, балкеров и судов 
класса «Post–Panamax». В 2014 году МАКО 
приняло общие правила структурной 
безопасности для сухогрузных судов и 
нефтеналивных танкеров которые вступили в 
силу в 2015 году, а в 2016 году были введены 
требования по обязательному взвешиванию 
морских контейнеров перед погрузкой на судно. 

Однако, пока опыта эксплуатации судов, 
построенных по новым правилам, не существует, 
а в судоходную отрасль еще длительное время 
будет поступать значительное количество судов 
заказанных до введения новых правил.  

Флот судов-контейнеровозов и навалочников 
продолжает расширяться, в портфелях заказов 
верфей запланированы к постройке суда 
вместимостью 20600 ед. дфэ. и навалочники 
дедвейтом 400 тысяч тонн. В марте 2017 года 
было спущено на воду первое судно серии из 5 
судов MOLTriumph на 20150 дфэ. длиной 400 м. 
Поэтому, проблемы обеспечения оценки уровня 
конструктивной безопасности достаточного для 
эксплуатации будут стоять достаточно остро. 

Кроме того, на практике следует учитывать, 
что с позиции судовладельца любое судно 
следует рассматривать как «инструмент для 
получения прибыли». Следовательно, ни один 
судовладелец не откажется от прибыли в пользу 
перевозок необоснованных запасов прочности за 
счет увеличения массы корпуса и 
соответствующего уменьшения дедвейта, 
учитывая тот факт, что большинство 
проектировщиков применяют однокритериальную 
оптимизацию водоизмещения по дедвейту. 

Со своей стороны классификационные 
общества вынуждены снижать коэффициент 
запаса прочности, по мере развития 
судостроительной науки и необходимости 
привлечения под свой надзор потенциальных 
судовладельцев. Современные мега-суда 
построенные с целью экономии издержек на 
масштабе размеров остаются и будут оставаться 
относительно «гибкими», с риском потерять 
несущую способность корпуса даже у причала 
при неправильном порядке выполнения грузовых 
работ, даже при наличии или отсутствии 
двухкорпусной конструкции.  

Надежды мирового сообщества на контроль 
«конструктивной безопасности» со стороны 
государства порта согласно резолюции ИМО 
А.787(19) по нашему мнению не оправдывают 
себя, так как конструктивная безопасность 
относится к пассивной (или скрытой) 
составляющей безопасности и может быть 
достаточно эффективно проконтролирована 
только во время освидетельствования подводной 
части корпуса судна в доке. 
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При оценке уровня конструктивной безо-
пасности морских судов полагают, что изгиб 
корпуса происходит по схеме плоского 
напряженного состояния вплоть до разрушения с 
образованием трещин в крайних поясках 
эквивалентного бруса. Считается, что материал в 
образцах и в составе конструкции работает 
одинаково и соответствует спецификационным 
данным полученным при механических 
испытаниях судостроительных сталей.  

Как показывает анализ серьезных аварий 
корпусов морских судов, в том числе связанных с 
переломом корпуса [1], материал в составе 
конструкции способен разрушаться при нагрузках 
значительно ниже предельных и теряет часть 
своей пластической способности. Однако, этому 
факту до сих пор не уделяют должного внимания 
при проектировании поперечного сечения 
корпуса, что может явиться определяющей 
причиной при разрушении конструкции по схеме 
«слабого звена» при резком увеличении 
изгибающего момента в поперечном сечении за 
счет неравномерности между силами веса и 
поддержания по длине корпуса судна. 

Работоспособность судовых корпусных 
конструкций в значительной степени зависит от 
пластической способности материала. Из-за 
действия локальных нагрузок, концентрации 
напряжений в реальной судовой корпусной 
конструкции напряжения всегда распределены 
неравномерно. Поэтому материал, используемый 
для корпусной конструкции, должен обладать 
свойством выравнивать напряжения и замедлять 
скорость их роста на отдельных участках. Чтобы 
количественно охарактеризовать эту способность 
материала выравнивать локальные перенап-
ряжения, на практике определяют предельную 
пластичность материала. Причем необходимость 
определения предельной пластичности возникает 
также при оценке долговечности по 
малоцикловой усталости МЛЦУ. Считается, что в 
предельном случае (разрушение 1/4 цикла) 
нагрузка МЛЦУ переходит в предельную. Такой 
учет пластических свойств материала позволяет 
выявить значительные запасы прочности, 
которыми обладают конструкции по отношению к 
состоянию фибровой текучести. По данным 
Г. В. Бойцова [2], для стали они составляют от 20 
до 100 % и выше. Согласно требованиям правил 
Классификации и постройки морских судов 
Российского морского регистра судоходства 
(РМРC) [3], минимальное относительное 
удлинение образцов судостроительной стали, в 
зависимости от толщины лежит в пределах от 14 
% до 22 %. 

Наиболее распространенные «стандартные» 
характеристики предельной пластичности 
корпусных сталей определяются при осевом 
растяжении [4]. Однако такой подход не может 
дать полное представление о пластических 
возможностях материала. Так, обработанный на 
высокую прочность образец в значительной 
степени теряет способность пластически 
деформироваться перед разрушением в 

условиях двухосного растяжения, даже если он 
имеет высокую пластичность при осевом 
растяжении. 

С появлением третьего растягивающего 
компонента напряжений снижение способности 
материала пластически деформироваться перед 
разрушением проявляется еще сильнее. Поэтому 
различные группы связей в составе корпуса 
судна имеют различную пластическую 
способность в зависимости от напряженного 
состояния при эксплуатации судна. 

В связи с этим нами были выполнены 
специальные исследования, позволившие дать 
некоторые рекомендации по количественной 
оценке предельной пластичности стали в 
условиях общего случая напряженного 
состояния. Как следует из [5] величина истинного 

напряжения , при котором происходит 

разрушение при осевом растяжении, может быть 
принята за характеристику прочности металла, 
вне зависимости от схемы напряженного 
состояния. Поэтому, рассматривая общий случай 
трехосного напряженного состояния, мы 
полагали, что разрушение должно наступать 

тогда, когда наибольшее главное напряжение 1, 

достигает величины . При этом пластическая 

деформация достигнет своего предельного 
значения l1пл = l1пр. Такому же напряжению при 
осевом растяжении этого материала 
соответствует деформация li. Следовательно, 

величина = l1пр/liпр определяет пластические 

возможности материала. Аппроксимируя 

зависимость  = f(liпр) в виде степенной 

функции, получили расчетную формулу для 
определения отношения 

 = 0,5(2 – m – z)(1 – m – z – zm + z
2 
+ m

2
)
1–n/2n   

(1) 

В трехмерном пространстве параметров 

m = 1/2; z = 3/1, при n = const функцию 

 = f(m,z) можно изобразить графически в виде 

поверхности. На рис. 1, 2 и 3 представлены 
предельные пластические возможности 
различных групп корпусных сталей (см. таблицу). 
На каждом рисунке заштрихованная площадь Sx 
определяет те соотношения компонентов 
напряжений, при которых может произойти 
хрупкое разрушение. 

 

 
Рис. 1. График функции  для стали I группы 
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Рис. 2. График функции  для стали II группы 

 

 

 

Рис. 3. График функции  для стали III группы 

При максимально жесткой схеме нагружения, 

когда 1 = 2 = 3 разрушение происходит без 
пластической деформации. По мере увеличения 
прочностных свойств стали величина Sx растет и 
для таких материалов наличие даже небольшой 
величины третьего растягивающего компонента 
может предопределить хрупкий характер 
разрушения (см., например, рис. 3). В связи с 
этим нами был предложен критерий Rзп, 
обобщенно определяющий предельную 

пластичность корпусных сталей Rзп = So/S, где So 

= S – Sx, S – площадь квадрата OACN (см. 
рис. 1). Для каждой группы стали в таблице 
представлены расчетные значения Rзп. 

Таблица 1 
Характеристики сталей 

Группа 
стали 

т, т, 
МПа. 

l1, пр n Rзп 

I 235 0,17 0,11 66,30 

II 355 0,15 0,09 50,20 

III 390-420 0,13 0,07 44,50 

 
Остаточная пластичность деформированной 

конструкции может быть оценена с помощью 
критерия: 

nк = So1/So  Sн                           (2) 
где So1 – площадь под фигурой, ограниченной 
графиками для деформированной конструкции 
(остаточная пластическая способность); Sн –
нормативное значение предельной пластичности  

Sн = So при Rзп = 40 %. Если nк < 1, то конструкция 
имеет недостаточную для дальнейшей 
эксплуатации предельную пластичность и 
остаточную деформацию следует 
классифицировать как повреждение. В 
литературе имеются сведения [6], что 
коррозионное поражение материала корпуса 
судна после длительной эксплуатации 
уменьшает l1 примерно на 10 %. Однако, как 
показал анализ при испытании образцов, такое 
изменение ведет к уменьшению Rзп не более чем 
на 1 %. 

 

Выводы 

1. Схема напряженного состояния оказывает 
существенное влияние на предельную 
пластичность корпусных сталей. Так, при 

действии 3 (даже незначительной величины) 
может произойти резкое уменьшение 
пластической способности материала и как 
следствие хрупкое разрушение по схеме 
«статического излома». 

2. Пластические возможности стали 
целесообразно оценивать по критерию Rзп, а для 
деформированной конструкции – по критерию nк. 
При этом, для нормирования остаточных 
деформаций при повреждении корпусов судов, 
данный обобщенный критерий можно 
использовать вместо допускаемого остаточного 
удлинения для физических моделей 
повреждений предложенных в [5]. 

 3. Коррозионное разрушение корпуса судна 
практически не оказывает влияния на 
предельные возможности стали. 

4. Коэффициент использования материала 
при нормировании допускаемых напряжений в 
поперечном сечении корпуса судна следует 
назначать с учетом оценок остаточной 
пластичности применяемых корпусных сталей. 
Программу соответствующих испытаний 
образцов материала следует разработать и 
ввести в практику судостроения и судоремонта. 
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Аннотация 

 
Объект исследования – процесс  пропитки древесины различных пород воздействием 

акустических колебаний ультразвуковой частоты. Цель работы – интенсификация процесса 
пропитки. Образцы из уплотненной и неуплотненной  березы, а также из неуплотненной осины, 
пропитывались иммерсионным способом, а также по схеме тонкого слоя. Пропитывающим 
составом служил антипирен марки «Тент» на водной основе. Эксперименты показали, что 
акустические колебания ускоряют процесс пропитки и увеличивают массу пропитывающего 
состава, закрепляющуюся на поверхности древесины. Приведен анализ особенностей 
акустической пропитки, реализуемой иммерсионным способом и по схеме тонкого слоя. Для 
показавшей себя наиболее эффективной схемы тонкого слоя  представлены рекомендации по 
выбору толщины слоя, а также взаимного расположения направления пропитки и 
колебательных смещений инструмента. Показано, что использование схемы тонкого слоя 
позволило осуществить качественную пропитку образцов из уплотненной березы 

Ключевые слова: акустические колебания, уплотненная и неуплотненная древесина, 

пропитывающий состав, схемы пропитки, эффективность акустической пропитки. 
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Abstract 

 
The object under study is an impregnation process of wood of different species by exposure to 

acoustic ultrasound frequency vibrations. The purpose of the work is to intensify the impregnation 
process. Specimens of compacted and non-compacted birch and also of non-compacted aspen were 
impregnated by the immersion method and also using the thin layer mode. Water-based fire retardant 
of "Tent" brand was used as an impregnating mixture. Experiments showed that acoustic vibrations 
accelerated the impregnation process and increased the impregnation mixture weight fixed on the 
wood surface. The report analyzes the peculiarities of acoustic impregnation implemented by the 
immersion method and thin layer mode. The authors provide recommendations for selecting a layer 
thickness, angle of incident of an ultrasonic tool in the impregnating liquid and also  mutual  position of  
impregnation direction and vibrational displacement of the tool for the thin layer mode  which proved to 
be the most effective. It was shown that the use of the thin layer mode  allowed to  implement the high-
quality impregnation of compacted birth. 

Key words acoustic vibrations, compacted and non-compacted wood, impregnating mixture, 

impregnation modes, efficiency of acoustic impregnation. 

 

Введение 

Древесина, по-прежнему, является неза-
менимым материалом в конструкциях 
современных кораблей. Ее уникальные физико-
механические и массо-габаритные характе-
ристики, стойкость к дестабилизирующим 
воздействиям делают актуальными работы, 
призванные расширять область применения этих 
материалов при создании кораблей новых 
поколений. С этой точки зрения важной технико-
экономической задачей является вовлечение в 
промышленный оборот древесины малоценных 
пород: березы, осины, тополя и ряда других. Эту 
задачу реализуют в двух основных направлениях: 
1) уплотняют древесину воздействием силовых 
механических и электрофизических полей, 
доводя физико-механические характеристики 
малоценной древесины до аналогичных харак-
теристик древесины ценных пород: дуба, ясеня, 
бука. 2) пропитывают древесину жидкими 
составами, что, наряду с повышением физико-
механических характеристик древесины, придает 
ей огнестойкость  и обеспечивает биологическую 
защиту. В данной работе представлены и 
обсуждены экспериментальные результаты, 
полученные в рамках второго направления, 
ограниченные воздействием пропитывающего 
материала на поверхность древесины. 

Известно, что при пропитке многих 
конструкционных материалов, включая древе-
сину, пропиточные вещества перемещаются по 
капиллярам, порам, зазорам или трещинам под 
действием искусственно создаваемого давления. 
В результате пропитки наносимая на поверхность 
твердого тела жидкость закрепляется на ней 

вследствие формирования связей, имеющих 
механическую или химическую природу.  

По современным представлениям, 
последовательными стадиями рассматриваемого 
процесса являются: 1) смачивание поверхности 
твердого тела жидкостью; 2) активация 
поверхности твердого тела; 3) физико-
химическое взаимодействие фаз, протекающее 
обычно в форме диффузии жидкости в твердое 
тело.  

Теоретическими и экспериментальными 
исследованиями [1-2] установлено, что возбуж-
даемые в пропитывающей жидкости ультра-
звуковые колебания (УЗК) интенси-фицируют все 
стадии пропитки. Применительно к древесине, 
наиболее распространенной схемой ультразву-
ковой пропитки (УЗП) является иммерсионная 
схема [3], согласно которой пропитываемое 
изделие погружается в ультразвуковую ванну, 
заполненную жидким пропитывающим составом. 
Интенсивность возбуждаемых в жидкости упругих 
звуковых волн должна быть достаточной для 
возникновения в ней кавитации, а время их 
воздействия – достаточным для достижения 
требуемого эффекта пропитки. 

Значительный интерес представляет 
применение для УЗП древесины разработанной в 
России схемы «тонкого слоя» [1, 4]. Согласно 
этой схеме колеблющийся с ультразвуковой 
частотой инструмент возбуждает коротко-
волновое поле вязких волн в слое жидкости, 
находящейся на поверхности твердого тела. При 
этом в зазоре между помещенным в жидкость 
рабочим торцом инструмента и поверхностью 
твердого тела возникают знакопеременные 
колебания давления. В фазе сжатия избыточное 
давление инициирует вынужденную диффузию, а 
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в фазе разрежения вызывает кавитацию, 
активирующую поверхность твердого тела и 
интенсифицирующую физико-химические процес-
сы взаимодействия жидкости и твердого тела. 

1. Описание эксперимента 

Экспериментальные установки. УЗП 
древесины производили как по иммерсионной 
схеме, так и по схеме тонкого слоя. 

В иммерсионной схеме (рис. 1) 
использовалась ультразвуковая ванна, в дно 
которой встраивался магнитострикционный 
преобразователь 1 типа ПМС-6, возбуждаемый 
ультразвуковым генератором УЗГ5-1,6/22. 
Ультразвуковое поле создавалось в объеме 
жидкости 8 в сосуде 6, на дне которого в один ряд  
размещались пропитываемые образцы 7. При 
общей продолжительности процесса пропитки, 
равной Т, в течение Т/2 образцы располагались 
одной стороной к излучающей поверхности 
преобразователя ПМС-6, и в течение Т/2 – к 
противоположной. 

4

3

2
1

8

5
6

7

 

Рис. 1. Иммерсионная схема ультразвуковой 
пропитки: 1 – преобразователь ПМС-6, 2 – мембрана 
преобразователя, 3 – система термостатирования 

жидкости в ванне, 4 - вода, 5 – корпус ванны, 6 – сосуд 
с пропитывающим составом, 7 – пропитываемый 

образец, 8 – пропитывающий состав. 

Схема тонкого слоя (рис. 2) реализовалась на 
полуавтоматической ультразвуковой установке 
для соединения разнородных материалов УЗУН-
1. На поверхность образца 1, расположенного на 
столе установки (на рисунке не показан), 
наносили тонкий слой пропитывающего состава 
толщиной Н. Поле колебаний создавалось в 
зазоре h ультразвуковым инструментом 2, 
который может вводиться в состав под углом α. 
При механическом перемещении стола ультра-
звуковой  инструмент «сканировал» обрабаты-
ваемую поверхность образца в течение времени 
Т/2. Затем образец переворачивали и обраба-
тывали его противоположную поверхность. 

Частота УЗК в приведенных схемах 
составляла 18-20 кГц. Амплитуда колебательного 
смещения преобразователей ПМС-6 и ПМС-7А 
варьировалась в пределах 3 – 5 мкм. 

Пропитывающий состав. Для пропитки 
древесины выбрали огнезащитный состав марки 
«Тент» [5]. Состав на 70% состоит из воды, 
обладает щелочной реакцией Ph = 13 и 
плотностью, близкой к плотности воды. Пропитку 
указанным составом проводят при комнатной 

температуре. Наряду с огнестойкостью 
выбранный состав обладает свойством 
несмываемости. Консистенция состава такова, 
что находящийся в нем в виде взвеси 
мелкодисперсный осадок забивает поры 
древесины, что способствует удержанию состава 
в пропитываемом материале. 

H h

α

1

2

3

 

Рис.2. Ультразвуковая пропитка по схеме тонкого 
слоя: 1 – пропитываемый образец, 2 – ультразвуковой 

инструмент, 3 – магнитострикционный 
преобразователь ПМС-7А. 

Выбор и подготовка образцов для пропитки. 
Пропитке подвергались образцы, изготовленные 
из древесины малоценных пород: березы 
(неуплотненной и уплотненной) и неуплотненной 
осины. Испытания  проводились на образцах 
размерами 150х45х7 мм с относительной 
влажностью 8%. Известно, что древесина 
представляет собой материал слоисто-
трубчатого строения (хвойные, лиственные 
кольцепоровые) или просто трубчатого строения 
(лиственные рассеянно перовые) [6-8]. При 
распиловке бревна на доски  были получены 
образцы для пропитки, в которых 
обрабатываемая поверхность состояла из плотно 
уложенных трубок -долевые образцы. При 
распиловке бревна перпендикулярно его оси 
получались образцы, на пропитываемую 
поверхность которых выходили отверстия трубок 
- торцовые образцы. 

Выбор критерия оценки степени пропитки 
древесины. Учитывая свойства выбранного 
пропитывающего состава, в том числе его 
несмываемость, для текущей оценки степени 
пропитки было выбрано приращение массы 
образца. Образец древесины предварительно 
взвешивали с точностью 0,5%. Затем образец 
пропитывали, после чего извлекали из 
пропитывающего состава и сушили при 
комнатной температуре в течение суток. 
Высушенный образец взвешивали и определяли 
изменение массы Δm. Эту величину относили к 
единице площади S его поверхности. Поэтому в 
качестве критерия качества пропитки была 
выбрана мера Δm/S, г/см

2
. 

Наряду с определением изменения массы 
пропитываемых образцов контролировалась их 
относительная влажность. Этот параметр 
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определялся как в исходном состоянии образцов 
древесины непосредственно перед пропиткой, 
так и спустя сутки, а также спустя семь суток 
после пропитки в процессе естественной сушки. 
Относительную влажность образцов определяли 
кондуктометрическим методом прибором типа 
HYDROMETTE COMPACT фирмы GANNGmBH, 
рассчитанным на измерение относительной 
влажности в пределах 8 – 30%. 

2. Результаты экспериментов 

По иммерсионной схеме пропитывались 
образцы из неуплотненной и уплотненной 
березы, торцевых и долевых срезов, а также из 
осины. Ультразвуковые колебания вводились 
перпендикулярно образующим капилляров 
древесины в долевых образцах. Торцовые 
располагались открытыми отверстиями капил-
ляров навстречу колебательной скорости УЗК. 
Время озвучивания составляло 20 минут. 
Исходная относительная влажность образцов 
составляла 8%. 

Результаты экспериментов приведены в 
табл. 1, где k – показатель эффективности. Из 
таблицы следует, что введение УЗК повышает 
эффективность пропитки неуплотненных долевых 
образцов березы и осины, а также березовых 
торцовых образцов практически одинаково с 
показателем в 1,3-1,6 раза. Пропитка же 
уплотненных долевых образцов из березы 
практически отсутствует. 

 
Таблица 1 

Увеличение поверхностной массы образцов древесины 
по иммерсионной схеме 

Материал 

Приращение поверхностной 
массы Δm/S, г/см2 

k 
Пропитка 
без УЗК 

Пропитка 
с УЗК 

Доле
вые 

Торце
вые 

Доле
вые 

Торце
вые 

Береза 
неуплотненн

ая 
ρ=0,46 г/см3 

0,5  0,8  1,6 
2,9  3,5  1,2 

 8,1  13,4 1,65 

Береза 
уплотненная 
ρ=0,64 г/см3 

0,5  0,5  1 

Осина 
неуплотненн

ая 
ρ=0,4 г/см3 

1,1  1,45  1,3 

 
Другие методы оценки результатов пропитки, 

тем не менее, выявили интересные особенности. 
Рассмотрение среза древесины под микроскопом 
показало, что глубина проникновения 
пропитывающего состава через торцы 
капилляров составляет 0,5 мм. При этом 
приращение поверхностной массы торцовых 
образцов в несколько раз превышает таковое у 
долевых образцов при одинаковых площадях их 
поверхности. Продолжение наблюдений за 
изменением массы образцов  показало, что у 
торцовых образцов по сравнению с долевыми 

потеря массы через 7 суток в несколько раз 
больше, т.е. эти образцы сохнут быстрее 
долевых (табл. 2). Однако сравнение скорости 
сушки пропитанных с УЗК образцов и без 
воздействия УЗК показывает, что это 
воздействие приводит к более прочному 
закреплению пропитывающего материала в 
древесине для долевых и торцовых образцов, что 
существенно снижает скорость естественной 
сушки. Этот результат, по-видимому, является 
следствием различных механизмов 
взаимодействия пропитывающего состава с 
древесиной в зависимости от направления 
пропитки.  
 

Таблица 2 
Средняя скорость естественной сушки долевых и 

торцевых образцов, г/сут 

Долевые Торцевые 
Пропитка 
с УЗК 

Пропитка 
без УЗК 

Пропитка 
с УЗК 

Пропитка 
без УЗК 

0,03 0,08 1,1 1,5 
 

В экспериментах для пропитки древесины по 
схеме тонкого слоя использовались те же 
образцы, что и для иммерсионной. Отличие 
состояло в том, что ультразвуковой инструмент  
вводился в тонкий слой Н пропитывающей 
жидкости, находящийся на поверхности образца, 
на глубину h. Зазор h между торцом 
ультразвукового инструмента и пропитываемой 
поверхностью составлял доли миллиметра.. 
Поверхность образца механически сканировали. 
Время обработки образца составляло 10 минут. 

Сравнение схем воздействия по приращению 
поверхностной массы образца при 
ультразвуковой пропитке проведено в таблице 3. 
 

Таблица 3 
Приращение поверхностной массы образца из березы 

при УЗП Δm/S, г/см2  

Иммерсионная схема Схема тонкого слоя при 
h>0 

Долевой Торцевой Долевой Торцевой 
2,5 8,0 2,7 13 

 
Из данных табл. 3 можно сделать следующие 

выводы. Использование схемы тонкого слоя не 
дает преимущества пропитке долевых образцов 
по сравнению с иммерсионной схемой. Однако 
пропитка протекает вдвое быстрее. При этом 
расход пропитывающего состава меньше. Для 
торцовых образцов схема тонкого слоя дает 
лучшие результаты по всем показателям. 
Степень УЗП долевого и торцового образцов во 
всех исследованных схемах зависит от 
длительности процесса (рис. 3 и рис. 4). Для 
сравнения приведены результаты пропитки 
образцов без УЗК, т.е. путем выдержки 
древесины в пропитывающем составе с 
последующей естественной сушкой. Из 
зависимостей, полученных при пропитке долевых  
(уплотненных и неуплотненных), а также 
торцовых образцов из березы, следует, что 
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количество пропитывающего состава, способного 
проникать в древесину, ограничено. Об этом 
свидетельствует стремление кривых к 
насыщению при большом времени пропитки без 
УЗК и пропитке по иммерсионной схеме с УЗК. 
Схема тонкого слоя обеспечивает значительно 
большее изменение поверхностной массы 
образцов за меньший промежуток времени. 
Особенно это касается образцов из уплотненной 
древесины. Можно предположить, что последую-
щее уменьшение поверхностной массы (рис. 3) 
связано с кавитационным разрушением нанесен-
ного слоя из-за большого времени нахождения 
слоя в кавитационном поле. Из рисунков видно, 
что пропитка по схеме тонкого слоя длится одну 
минуту, т.е. время воздействия УЗК на единицу 
поверхности снижается на порядок. Скорость 
пропитки по схеме тонкого слоя примерно в 1,5 
раза выше, чем в иммерсионной схеме. 

 

Рис. 3. Зависимость приращения массы долевых 
образцов из уплотненной березы (ρ= 0,64 г/см3, W = 

8%) от продолжительности пропитки: x – пропитка 
без ультразвука, о – УЗП по иммерсионной схеме, ● – 

УЗП по схеме тонкого слоя. 
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Рис. 4. Зависимость приращения массы долевых 
образцов из неуплотненной березы 

(ρ = 0,46 г/см3, W ˃ 30%) от продолжительности 
пропитки (обозначения экспериментальных точек те 

же, что и на рис.3). 

3. Обсуждение результатов 

Рассмотрим акустические ситуации в 
иммерсионной схеме и схеме тонкого слоя. В 

практике использования акустических волн для 
интенсификации технологических процессов 
весьма редко приходится иметь дело с 
объемами, характерные размеры которых 
превышают длину используемой акустической 
волны или хотя бы соизмеримы с ней. Это 
относится и к иммерсионной схеме (рис. 1) 
пропитки древесины, использующей низкие 
ультразвуковые частоты (18-20 кГц), длины волн 
которых в воде составляют единицы 
сантиметров. Поэтому в экспериментальной 
ванне создается совместное поле прямых и 
отраженных от ограничивающих поверхностей, в 
том числе и от пропитываемой заготовки, волн, 
т.е. интерференционное поле. Это поле очень 
неоднородно по пространству, степень его 
диффузности мала. Рассчитать такое поле 
крайне непросто. По данным работы [9], 
скалярные характеристики среды (акустическое 
давление и температура) находятся 
алгебраическим суммированием их величин в 
каждой точке поля. Для векторных характеристик 
(колебательная скорость частиц среды) 
требуется суммирование векторное. Для 
нахождения интенсивности звука следует 
учитывать, что это величина, квадратично 
зависящая от давления в этой точке поля. 
Средняя интенсивность в точке поле равна сумме 
интенсивностей каждой из интерферирующих 
волн, поскольку фазы их случайны. Например, 
наличие интерференции продольных волн 
приведет к мелкомасштабным (по сравнению с 
длиной волны) градиентам величины плотности 
потока поглощенной  мощности и потому к 
формированию мелкомасштабных вихрей 
акустических течений в отличие, например, от 
одновихревого течения в поле продольной 
бегущей волны. 

Неоднородность по пространству вследствие 
интерференции звукового поля приведет к тому, 
что в случае кавитации пузырек, наряду с 
пульсациями, будет двигаться поступательно. 
Пузырьки с размером меньше резонансного 
пульсируют в фазе с давлением и мигрируют по 
направлению к пучностям давления. В 
противоположном случае, когда пузырек крупнее 
резонансного, он перемещается к узлам 
давления. Из-за этих перемещений образуются 
области с увеличенной концентрацией колеб-
лющихся пузырьков. Это может быть 
предпосылкой для их взаимодействия и 
коагуляции. 

Приведенные обстоятельства неизбежно 
явятся причиной появления неоднородностей в 
качестве пропитки по поверхности 
обрабатываемой древесной заготовки. Конечно, 
избежать этого можно, перемещая заготовку по 
объему ванны, или перемешивая жидкость, или 
изменяя рабочую частоту ультразвукового 
преобразователя в течение времени пропитки. 
Однако эти меры усложняют установку, 
существенно затрудняют управление процессом 
пропитки. К недостаткам иммерсионной схемы 
следует отнести и большой расход 
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пропитывающего состава. Это, в свою очередь, 
потребует увеличения мощности ультразвукового 
генератора, чтобы создать необходимую для 
эффективного процесса пропитки плотность 
энергии.  

При реализации схемы тонкого слоя 
инструмент – волновод ультразвукового преобра-
зователя, работает в объеме жидкости, 
характерный размер которого меньше или много 
меньше длины акустической продольной волны в 
жидкости. Инструмент представляет собой 
осциллирующий преобразователь (диполь), 
размер торца которого также значительно 
меньше длины продольной акустической волны. 
Его рабочий конец приближен к обрабатываемой 
поверхности, чтобы создать около нее 
наибольшую колебательную скорость частиц 
жидкости. Такое соотношение длины волны и 
расстояний от излучателя-диполя приводит [9, 
10], к отсутствию поля продольных упругих волн. 
В объеме жидкость ведет себя как несжимаемая. 
Ее частицы, при использовании в общем случае 
инструмента произвольной формы совершают 
продольно-поперечные колебания с частотой 
осцилляций. На рис. 5 показаны цифрами 
области в жидкости, отличающиеся своими 
колебательно-волновыми свойствами. 

 

Рис.5. Типичное расположение акустического 
инструмента и реагирующих фаз с указанием 

направлений колебаний их частиц при акустическом 
воздействии по схеме тонкого слоя. 1 – 

ультразвуковой инструмент, 2 – объем жидкой фазы, 
3- область взаимодействия трех фаз, 4 – твердая 

фаза. 

В работах [10, 11, 12] представлены резуль-
таты численного моделирования полей колеба-
тельных скоростей и давлений в областях 
жидкости, соответствующих рис. 5, возбужденных 
малым осциллирующим диполем диаметром d в 
вязкой несжимаемой жидкости ограниченного 
объема при выполнении условия прилипания. 
Моделирование проводили для следующих 
значений параметров: частота f = 50 Гц, (период 
колебаний T=0,02 с), d = 8,7 см, A << d, A < δ, δ = 
2.75 мм, ν=1.1 10

-3
 м

2
/с. A – амплитуда 

колебательного смещения диполя. Здесь δ=(2 
ν/πf)

- 0,5
 – толщина пограничного слоя, h – 

толщина слоя жидкости, толщина зазора. 
Отношение h/δ изменяли в диапазоне 0,2 – 10 – 

400, h/d = 0,74 – 40, Число Рейнольдса  вязкой 
несжимаемой жидкости Re = 0,63-630. Подобные 
ситуации рассматривали в сходственных 
временных точках. Для моделирования 
использовали пакет Comsol Multiphysics 4.3. ре-
шения нестационарного нелинейного уравнения 
гидродинамики. Шаг сетки по пространству 
составлял ≤ δ/10. Максимальная погрешность 
численного счета скорости и давления – 3.5% 
(непосредственно в зазоре 0,03% по давлению и 
0,05% по скорости). Шаг по времени – T/200. 

Результаты моделирования показали 
следующее. Погруженная в жидкость боковая 
поверхность инструмента является источником 
гораздо более коротковолновой (по сравнению с 
длиной упругой продольной волны) вязкой волны. 
Вязкая волна – поперечная; ее волновой вектор 
направлен перпендикулярно колеблющейся 
плоскости (в нашем случае образующей 
цилиндрического волновода). Колебательные 
скорости частиц пропитывающей жидкости 
ориентированы параллельно образующей 
волновода (рис.5, области 2а и 3). Вязкие 
поперечные волны – это медленные волны. Они 
создают очень коротковолновое поле, могущее 
существовать в малом объеме жидкости. 
Например, в жидкости  на поверхности твердой 
фазы. Использование ультразвуковых частот 
рабочего инструмента  обусловлено желанием 
возбудить возможно более короткие длины 
вязких волн и имеющимся в наличии 
инструментарием. 

Волновое поле в этой области жидкости 
хорошо изучено [11, 12, 13]. Характерный размер 
этой области составляет десятки и даже сотни 
длин вязких волн. Поэтому они распространяются 
как в свободном пространстве. Сильно затухая, 
вязкие волны вызывают акустические течения в 
жидкости. Акустические течения [14] являются 
мощным интенсификатором массо- 
теплообменных процессов в жидкости. Кроме 
этого, в  работах [2, 10, 11] было показано, что на 
границе слоя жидкости, ультразвукового 
инструмента и газа (рис. 5 область 3) 
максимальна колебательная скорость в вязкой 
волне. Ее вектор направлен перпендикулярно 
мягкой границе. Поперечная вязкая волна 
вызывает в жидкой среде радиационные 
напряжения. При этом на границу раздела сред, 
например, мягкую границу жидкости с воздухом, 
будет действовать средняя по времени сила со 
стороны среды, где плотность кинетической 
энергии больше, т.е. из жидкости в газ. 
Появление этой силы изменяет баланс сил на 
контактной линии трех фаз и способствует 
смачиванию твердого тела жидкостью. 
Приведены эксперименты, показывающие, что 
время, необходимое для смачивания твердой 
поверхности составляет несколько периодов 
колебаний. 

На рис. 6 показано поле вязких волн в зазоре 
между рабочим торцом ультразвукового 
инструмента (сферическим диполем) и 
поверхностью образца (неподвижной поверх-
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ностью), соответствующем области 2 рис. 5. 
Черными стрелками показаны вектора 
колебательных скоростей. Цветными линиями 
изображены изолинии поля установившихся 
потенциальных течений. 

Численный эксперимент показал, что в 
рассматриваемом зазоре в жидкости давление 
меняется по гармоническому закону в фазе со 
смещением диполя (рис. 7). Из рисунка следует, 
что абсолютные значения давлений сжатия и 
разрежения в зазоре в разы выше, чем в 
свободном пространстве. Видно также, что при 
увеличении толщины зазора h/δ влияние этого 
параметра на величину давления уменьшается и 
при достижении 400 прекращается. 
 

 

Рис. 6. Вязкая волна в зазоре между малым 
сферическим диполем и неподвижной стенкой в 

установившемся режиме: h/δ = 2, Re = 63, t = 49T + 
T/2. 

а 

б 

Рис.7. Изменение давления в зазоре между 
осциллирующим диполем и поверхностью от времени 

в периодах. Точка наблюдения расположена на 
расстоянии 0,1h/δ от поверхности диполя: а) Re = 63, 

h/d =0,2, h/δ = 6; б) Re = 63, h/d =12,6, h/δ = 400. 

Эти результаты по изменению давления в 
жидкости, заполняющей зазор, оказываются 
принципиальными для понимания механизма 
явлений в технологической схеме тонкого слоя, 
используемой для пропитки древесины. 

Процесс пропитки древесины обусловлен 
явлениями переноса жидкостей и газов в 
древесине из-за ее способности пропускать эти 
среды под действием избыточного давления. 
Эффективные способы пропитки древесины [15, 
16] используют создание избыточного давления в 
направлении массопереноса. Рис. 7 
демонстрирует появление избыточного давления 
сжатия весьма большой величины в течение 
полупериодов УЗК инструмента, 
соответствующих движению его к пропитываемой 
поверхности. На рис. 8 показано, как зависит 
абсолютная величина избыточного давления 
(сжатия и разрежения) от величины зазора между 
пропитываемой поверхностью и рабочим торцом 
инструмента. 

 

Рис .8. Рассчитанные значения изменения давления в 
зазоре под инструментом в зависимости от его 

толщины при Re = 63, d = 0,087 м, t = 4T. 
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С другой стороны, в течение следующих 
полупериодов УЗК инструмента, соответст-
вующих движению его от пропитываемой 
поверхности, наблюдаются значительные давле-
ния разрежения. Они  могут превышать давление 
насыщенного пара для воды [17] при рабочей 
температуре 25-30  C (4000 Па), являющейся 
основой антиперена (вещества, предохра-
няющего древесину от разрушающего действия 
огня). Это создает условия для возникновения 
гидродинамической кавитации [18] в тонких 
зазорах, а также при больших числах 
Рейнольдса. 

Возникшие кавитационные полости в условиях 
тонкого слоя колеблются с ультразвуковой 
частотой инструмента и захлопываются с 
потерей устойчивости  первоначально сфери-
ческой формы [19, 20]. При этом могут 
образовываться кумулятивные струи жидкости, 
направленные к твердой поверхности, скорость 
которых близка к  скорости захлопывания пузырь-
ка. Возникающие при этом давления имеют 
порядок величины давления при  сжатии пу-
зырька. Эти давления также могут внести свой 
вклад в интенсификацию процесса вынужденной 
диффузии. 

Кроме того, именно колеблющиеся и 
схлопывающиеся кавитационные пузырьки 
выполняют основную работу по подготовке 
поверхности древесины к пропитке. Они очищают 
поверхность, способствуют выделению газа из 
шероховатостей. 

Кавитация, возникающая в слое жидкости под 
ультразвуковым инструментом, играет сущест-
венную роль в ультразвуковом капилляром 
эффекте, заставляющем жидкость продвигаться 
по тонким капиллярам [21, 22]. Известно, что 
нелинейные вязкие волны, возбуждающие 
нелинейные волновые движения стенок 
капилляра, вызывают  среднее направленное 
вдоль трубы движение вязкой жидкости в 
отсутствии градиента давления. Скорость 
среднего массопереноса жидкости вдоль трубы 
при негармоничности в волновых  поперечных 
составляющих на несколько порядков превышает 
скорость среднего массопереноса. при 
негармоничности в продольной составляющей 
при прочих равных условиях. Этот эффект 
многократно усиливается при возникновении 
кавитации на срезе капилляра. Подобные 
явления и приводят к эффективной торцевой 
пропитке древесины. 

 

Заключение 

Экспериментальные исследования акусти-
ческой пропитки образцов из  березы и осины 
показали, что упругие продольные и вязкие 
поперечные волны интенсифицируют процесс 
пропитки: увеличивается поверхностная масса, 
ускоряется процесс пропитки, большая масса 
антипирена закрепляется на поверхности. 
Сравнительный анализ схем акустического 

воздействия показал преимущества схемы 
тонкого слоя относительно иммерсионной: 
ускорение процесса пропитки в разы, 
возможность пропитки  плотной древесины 
(уплотненная береза). Численное исследование 
модели тонкого слоя позволило разработать 
физическую модель ультразвуковой пропитки 
капиллярно-пористых твердых тел, и определить 
роль нелинейных акустических эффектов – 
течений, кавитации. Рассмотрены технические 
особенности реализации пропитки по схеме 
тонкого слоя и приведены основные 
технологические параметры процесса; показаны 
пути выбора их применительно к конкретной паре 
древесина – антипирен. 
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Аннотация 

Серьезные аварии связанные с переломом корпусов морских судов, становятся в последние 
годы актуальной проблемой для мирового судоходства. Причем, аварии происходят как на судах 
имеющих значительный срок эксплуатации, так и на относительно новых судах имеющих класс 
классификационных обществ членов МАКО. С развитием в международных морских перевозках 
линейной логистической «схемы по экономии издержек на эффекте масштаба» размеры судов и их 
вместимость постоянно увеличиваются. Корпуса судов становятся относительно более гибкими, с 
большим количеством прерывистых связей в составе перекрытий. Это в первую очередь связано с 
размерной перестройкой проектов и формальной оптимизацией водоизмещения по дедвейту за 
счет применения комбинированных систем набора без должного количества переходных элементов 
в продольных связях. В результате чего, корпуса современных морских судов стали относительно 
легче, новые суда не имеют в составе корпуса достаточных запасов уровня конструктивной 
безопасности, что при недооценке рисков резкого роста неравномерности между силами веса и 
поддержания по длине, способно привести к статическому излому даже при стоянке судна на тихой 
воде под грузовыми операциями. Отсутствие единообразного подхода к назначению стандартов 
общей продольной прочности (Международной конвенцией о грузовой марке 1966г. разрешено 
каждому классификационному обществу устанавливать свой стандарт прочности) потребовало от 
МАКО принятие новых общих правил (стандартов) по проектированию судов, что по мнению 
разработчиков, должно значительно повысить уровень конструктивной безопасности. 

В статье изложены принципиальные выводы о конструктивной безопасности по результатам 
анализа тяжелых аварий морских судов, в том числе связанных с переломом корпуса. 
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Abstract 

A serious accident associated with fracture of the hulls of sea vessels have in recent years become an 
urgent problem for global shipping. Moreover, accidents occur on vessels having considerable lifetime, and 
relatively new vessels with a class of the classification societies IACS members. 

With the development in international Maritime transport linear logistic schemes “saving of costs on the 
economies of scale”, the size of the ships and their capacity are constantly increasing. Ship hulls are 
relatively more flexible, with a large number of broken links in the structure of the overlaps(this is primarily 
due to dimensional restructuring projects and formal optimization of tonnage by deadweight) due to the use 
of combined systems of a set without a proper amount of transition elements in a longitudinal plates. As a 
result, the hull of modern ships have become relatively easier, the new vessels does not have in the body 
adequate inventory level of the structural safety that the underestimation of the risks ofa sharp rise in non-
uniformity between the forces of weight and maintain for long, can lead to static fracture even when the 
berthing of a vessel in calm water under the cargo operations. The lack of a uniform approach to the 
appointment standards general longitudinal strength(the International Convention on load lines f 1966 
allowed each classification society to establish your standard strength) demanded IACS the adoption of the 
new rules(standards) for design of the ships, according to developers, should significantly increase the 
level of structural safety. 

The article presents the fundamental conclusions about of structural safety, according to the analysis of 
serious accidents with marine vessels, and associated with a fracture of the hull. 

Key words: ship, overall longitudinal strength of the hull , structural safety, fracture. 

 

 

 

Любое торговое судно следует рассматривать, 
как средство повышенной опасности с 
«неэкономической ответственностью», прежде чем 
проводить оптимизацию веса корпуса при 
проектировании поперечного сечения. Аварии 
такого объекта, как правило, приводят к серьезным 
последствиям связанным с загрязнением 
окружающей среды и непоправимым ущербом для 
экологии при разливах нефтепродуктов. С 
развитием судостроительной науки и внедрением 
новых технологий проектирования и постройки 
корпусов судов аварии, тем не менее, не перестали 
происходить, а напротив случаются с завидной 
регулярностью. По данным Ллойда на первом 
месте в качестве причин гибели судов стоит 
нарушение целостности и водонепроницаемости 
корпуса [1]. 

Основным видом повреждений связей корпуса 
судна продолжают оставаться трещины как 
хрупкого так и усталостно-хрупкого характера. 
Причем сами повреждения происходят при 
относительно низких уровнях действующих 
напряжений до 50% от предела текучести 
материала и положительных температурах 
окружающей среды. 

Аварии судов с исчерпанием корпусами своей 
несущей способности и последующим переломом 
по схеме «статического излома» стали 
актуальными с самого начала развития 
цельносварного судостроения, как, например, было 
типично для серийных стандартных судов типа п/х 
«Либерти». 

Японский специалист в области прочности 
судов Накаи Цунэо, изучавший в 1965 году случаи 
повреждений корпусов цельносварных судов, 

указывал, что к апрелю 1946 года разрушения 
наблюдались более чем у 1000 судов построенных 
в США, 25 судов имели значительные разрушения 
палубы и наружной обшивки. Причиной разрушения 
Накаи Цунэо считал неправильную технологию 
сварки. 

Аварии, как правило, происходили во время 
балластных переходов, на волнении и в холодное 
время года [2]. Согласно имеющихся данных 
Ховарда за десять лет (1943–1953гг.) на судах 
длиной более 100м наблюдалось 1450 случаев 
разрывов корпуса или переломов. Из них 231 
аварию можно классифицировать как серьёзную и 
связанную с опасностью перелома. В 19 случаях 
перелом произошел фактически как 
прогнозировалось. В 1943 году в северной 
Атлантике во время шторма переломился и 
затонул либерти п/х «Томас Хукер», у берегов 
Исландии п/х «Дж. Л.М. Карри», еще 2 судна 
переломились в Тихом океане. Переломилось и 
Советское судно п/х «Валерий Чкалов». 
Американской стороной было передано, в замен 
другое судно с одноименным названием, но и оно 
переломилось в Охотском море в 1951 году. 
Подобные аварии случились с п/х «Брянск» и п/х 
«Херсон». Тяжелые аварии с разрывами палуб и 
корпуса получали и другие либерти. Анализ 
аварийных случаев и проведенные научные 
исследования позволили сделать выводы о 
конструктивных недостатках проекта и 
недостаточных знаниях о концентрации 
напряжений в прерывистых связях цельносварных 
судов. Уменьшение уровня концентрации 
напряжений в конструкциях и углах люковых 
вырезов путем подкреплений принесли в 
дальнейшем положительные результаты. 
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Тем не менее, переломы корпусов судов 
продолжают происходить практически регулярно. 
Аварии навалочников «Ономичи-Мару», 
«Derbyshire» в 1980 году и танкера «Находка» в 
1997 году (с экономическим ущербом экологии 
побережья Японии более 200 млн дол. США) 
закончились гибелью этих судов с исчерпанием 
корпусом своей несущей способности, после 
перелома, в результате резкого увеличения 
волнового изгибающего момента при плавании на 
попутной волне. По схожей схеме в 2003 году 
переломились и затонули т/х «Славутич 7» и т/х 
«Славутич 16», т/х «Стрелец» (типа «Волжский»). 
Перелом в районе м. Херсонес в 2007 году т/х «Haj 
Ismail» произошел при плавании на 5 метровой 
попутной волне. Там же при посадке на мель 
переломился т/х «Вера Волошина» (типа 
«Сормовский»). Аналогична и недавняя катастрофа 
19 апреля 2017 г. с переломом корпуса на 5 
метровой волне т/х «Герои Арсенала» (типа 
«Волго-Балт») с грузом зерна. Достаточно много 
аварий произошло при перевозке тяжелых 
нефтепродуктов с танкерами типа «Волгонефть». 
Так в 2007 г. переломился корпус м/т «Волгонефть 
139» в Керченском проливе, м/т «Волгонефть 123» 
был на грани разрушения корпуса, палуба и 
подпалубный набор потеряли устойчивость 
плоской формы изгиба с образованием поперечной 
трещины. От полного перелома спасло только то 
обстоятельство, что танкер находился в состоянии 
прогиба корпуса и днищевое перекрытие 
выдержало изгибающий момент. Можно говорить, 
что суда типа река-море имеют значительный 
возраст превышающий 30 лет, но полигон числа 
повреждений корпусных конструкций для судов 
различных возрастных групп, показывает пик 
повреждаемости корпуса только к середине срока 
службы судна [3] (см. рис. 1). При этом, 
наибольший процент повреждений составляют 
трещины, что зависит в основном от условий 
плавания и внутренних свойств конструкции. 
Образование трещин практически не зависит от 
возраста судна и не связано с коррозионным 
износом связей корпуса, что подтверждается 
испытаниями образцов вырезанных из палубы и 
борта судов после 30 лет эксплуатации [4]. 

Как правило, переломам корпусов судов 
предшествует образование протяженных 
поперечных трещин в растянутых пластинах 
палубы, что связано с повышенными уровнями 
эффективных коэффициентов концентрации 
напряжений в районах окончания прерывистых 
связей, при плавании на попутном волнении. В этой 
связи, в одинаково опасном состоянии могут 
находится, как суда значительных размеров, так и 
суда с относительно малыми соотношениями по 
главным размерениям. В работе [5] описаны такие 
опасные повреждения, как протяженные трещины 
хрупкого характера в средней части корпуса, в 

пластинах палубного стрингера и ширстречного 
пояса морских сухогрузов 1986 г постройки 
неограниченного района плавания с малой 
расчетной длиной 77,9 м. В феврале 2005 г. при 
плавании на попутной 4 х метровой волне 
переломился даже СТР «Кафор», после 
образования поперечной трещины в районе 
машинного отделения. 

 
Аварии корпусов судов река-море типа 

«Волгонефть», по нашему мнению, заслуживают 
особого внимания, так как на данном типе судов 
впервые была применена однокритериальная 
оптимизация коэффициента утилизации веса 
корпуса, за счет применения высокопрочных 
судостроительных сталей с уменьшением толщин 
обшивки палубы и борта, 2 го дна и продольного 
набора. При этом шпация в 660 мм оставалась 
относительно большой при малой высоте 2 го дна 
800/1000 мм, что отличалось от правил морского 
Регистра. Для оптимизации также была применена 
комбинированная система набора с большим 
количеством прерывистых связей в поперечных 
сечениях оконечностей. Последствия от такой 
модернизации в морских условиях проявились уже 
в первые 10 лет эксплуатации. На всех судах этого 
типа развивались опасные повреждения палубного 
перекрытия и каждое второе судно находилось в 
состоянии «предразрушения» корпуса, с фибровой 
текучестью в крайних связях эквивалентного бруса 
[6]. Аналогичные ошибки проектирования, по 
нашему мнению, как не странно, оказались 
заложенными в конструкции поперечного сечения 
многих современных морских судов. 

 

 
Рис.1. Полигон числа n повреждений в зависимости от 

возраста корпусов судов t. [3] 

К примеру, сюда можно отнести и нашумевшие 
экологические катастрофы, связанные с 
переломом корпусов танкеров м/т “Эрика” (1999 г.) 
и м/т “Престиж” (2002 г.). Перед специалистами 
была поставлена задача - обеспечить 
“конструктивную безопасность” судов как систем с 
“неэкономической ответственностью”. Это требова-
ние вызвало соответствующую полити-ческую 
реакцию со стороны ИМО и ЕС, связанную с 
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выводом из эксплуатации однокорпусных танкеров 
до конца 2015г. 

На сегодняшний день с ростом мировой 
торговли постройка мега-корпусов, 
контейнеровозов, танкеров и навалочников, 
приняла настоящий бум. Так называемый «эффект 
масштаба» стал применяться в логистических 
схемах международных перевозок грузов морем 
повсеместно, как инструмент конкуренции, с целью 
получения большей экономии издержек на единицу 
перевозимого груза в отсутствие расширения 
рынка грузоотправителями. Сегодня в перевозках 
появляются суда длиной 488м. как например м/т 
«Prelude Fling», в 2015 г. был спущен на воду 
контейнеровоз «CSCL Globe2» и «Maersk Triple E» 
длиной 400м. на 18,000 TEU. Введены в 
эксплуатацию навалочники типа «Malaccmax» 
дедвейтом 300,000мт. и длиной 470м, супертанкера 
типа «VLCC» дедвейтом также 300,000мт. В апреле 
2017 г. построен мега контейнеровоз «MOL 
Triumph» длиной 400м. и вместимостью 20150 TEU 
(ожидается сдача еще 5 судов данной серии). В 
мае 2017г. спущен на воду контейнеровоз “OOCL 
HONG KONG” вместимостью уже 21,413 TEU. 
Оптимизация веса корпуса похоже достигла своего 
предела и поперечное сечение должно работать в 
режиме полной утилизации материала продольных 
связей, что делает его максимально 
чувствительным к отказу по типу «слабого звена». 
Корпуса таких судов относительно гибкие. Нами 
были проанализированы отношения расчетной 
длины к высоте борта для судов различных типов 
«классических» (L< 200m.) и «мега размерений» 
(200m. < L < 500m.). Относительная жесткость 
последних оказалась в среднем на 28–32 % ниже 
чем у «классической» группы судов. Поэтому, 
крайние связи эквивалентного бруса корпусов судов 
«мегаразмерений» начинают при определенных 
условиях эксплуатации (неравномерности нагрузки 
по длине судна) работать уже в упруго-пластической 
области, например при неправильной эксплуатации 
в штормовых условиях, плавании на попутной волне 
или неправильной последовательности погрузочно-
разгрузочных операций, что на порядок повышает 
риски исчерпания уровней конструктивной 
безопасности (как обобщенного запаса внутренних 
свойств конструкции). 

Характерными примерами в этом смысле 
являются последние аварии контейнеровозов. Так 
в 2007 году произошел перелом корпуса в районе 
машинного отделения т/х «MSC Napoli» («пост-
панамакс» на 4,734 TEU). Экспертный анализ, 
фактических обстоятельств перелома корпуса и 
уровня предельных нагрузок показал, что судно 
испытывало перегиб перед разрушением и первые 
трещины образовались в обшивке палубы и 
ширстречного пояса, в районе прерывистых связей 
палубы, при резком уменьшении площади 
поперечного сечения в районе монтажного 

стыкового шва в нос от переборки машинного 
отделения (см. рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. m/v «MSC Napoli» 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 3 m/v «RENA» 
 

Далее корпус, при выводе из работы 
эквивалентного бруса стенки и разделения бруса 
на 2 составляющие, в условиях перегиба 
переломился по типу «статического излома» в 
районе днищевого перекрытия. Устойчивость 
связей была достаточной в плоть до разрушения, 
деформация связей корпуса происходила по типу 
«плоского изгиба» без видимой потери 
устойчивости связей борта. Отдел расследования 
морских происшествий Великобритании по 
результатам расследования аварии [7] потребовал 
произвести подкрепление корпусов судов 
аналогичного проекта. Всего было подкреплено 52 
судна ,10 судов были модернизированы, для 8 
судов были введены ограничительные меры по 
загрузке. В октябре 2011г. в результате 
столкновения т/х «RENA» с подводным рифом у 
берегов Новой Зеландии, в результате воздействия 
волн, в бортовой обшивке и палубе образовались 
гигантские хрупкие трещины, что в последствие 
привело к перелому корпуса судна (см. рис. 3). 
Опасные повреждения были выявлены уже в 
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2013году на контейнеровозе «MSC Monterey» 
(«пост-панамакс» на 4,860 TEU) что потребовало 
его срочного вывода из эксплуатации. В главной 
палубе судна в районе надстройки образовалась 
трещина длиной около 1,5 м., которая при перегибе 
судна начала распространяться на борт в район 
ширстречного пояса и возникла реальная угроза 
перелома судна. Наиболее серьезной из аварий 
остается перелом в 2013 году «мега-
контейнеровоза» т/х «MOL Comfort» 316м длиной 
(на 8,000 TEU).Здесь трещина образовалась 
вначале ниже ватерлинии в борту, ближе к средней 
части корпуса, по 6 ому отсеку (см. рис. 4). Далее, 
при перегибе на волне трещина распространилась 
по обшивке борта вверх вплоть до ширстречного 
пояса, после потери устойчивости пластин 
ширстречного пояса палуба и днищевое 
перекрытие исчерпали свою несущую способность.  

В результате кораблекрушения было потеряно 
около 77 % всех утерянных в море контейнеров за 
2013 г. 

 

 
 

Рис. 4. m/v «MOL Comfort» 

 

 

Рис. 5. m/v «El Faro» 

 

Последовавшее расследование не выявило 
конструктивных недостатков судна. По результатам 
расследования в середине декабря 2013 г. совет 
международной ассоциации классификационных 
обществ (МАКО) принял новые правила по 
конструкции нефтеналивных танкеров, балкеров и 

судов класса «Post–Panamax». А 11 декабря 2014 г. 
МАКО приняло общие правила структурной 
безопасности для сухогрузных судов и 
нефтеналивных танкеров которые вступили в силу с 
1 июня 2015 г. Были приняты унифицированные 
требования к прочности корпусов контейнеровозов, 
которые вступили в силу с 1 июля 2016 г. Была 
принята резолюция ИМО по обязательному 
взвешиванию (или декларированию веса) 
контейнеров перед погрузкой на судно. Тем не 
менее, переломы корпусов судов происходят с 
завидной регулярностью. В октябре 2015г. с грузом 
контейнеров переломился и затонул во время 
шторма ролкер «El Faro» 241м. длиной (см. рис. 5). 
Крушение судна принесло ущерб порядка 43 % от 
всех контейнеров потерянных в море за 2015 г. В 
марте 2016 г. переломился при посадке на мель 
относительно небольшой фидерный контейнеровоз 
«TS Taipei» (на 1,579 TEU) (см. рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. m/v «TS Taipei» 

Пока опыта эксплуатации судов, построенных по 
новым правилам, не существует, а в судоходную 
отрасль еще длительное время будет поступать 
значительное количество судов заказанных до 
введения новых правил. Введение новых 
стандартов прочности, при росте объемов морской 
торговли, не способно серьезно повлиять на заказы 
судов увеличенной вместимости с еще большими 
размерами корпусов. Уже заказаны суда 
вместимостью более 23,000 TEU. Поэтому, 
проблемы оценки обеспечения достаточного для 
эксплуатации уровня конструктивной безопасности 
будут постоянно стоять достаточно остро. 

Кроме того, на практике следует учитывать и то 
обстоятельство, что с позиции судовладельца 
любое судно следует рассматривать как 
«инструмент для получения прибыли» и 
следовательно ни один судовладелец не откажется 
от прибыли в пользу перевозок необоснованно 
увеличенных запасов прочности, за счет 
увеличения массы корпуса и соответствующего 
уменьшения дедвейта. 

Со своей стороны классификационные 
общества вынуждены снижать коэффициент запаса 
прочности, по мере развития судостроительной 
науки и необходимости привлечения под свой 
надзор потенциальных судовладельцев. 
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Cовременные мега-суда построенные с целью 
экономии издержек на масштабе размеров 
остаются и будут оставаться относительно 
«гибкими», с риском потерять несущую 
способность корпуса даже у причала при 
неправильном порядке выполнения грузовых 
работ(с ростом изгибающего момента в 
поперечном сечении за счет резкой 
неравномерности между силами веса и 
поддержания по длине судна) даже при наличии 
или отсутствии двухкорпусной конструкции. 
Надежды мирового сообщества на контроль 
«конструктивной безопасности» со стороны 
государства порта согласно резолюции ИМО 
А.787(19), по нашему мнению, не оправдывают, 
себя, так как конструктивная безопасность 
относится к пассивной (или скрытой) составляющей 
безопасности и может быть достаточно эффек-
тивно проконтролирована только во время 
освидетельствования подводной части и танков 2 
го дна корпуса судна в доке. 

Разумеется, введение единых стандартов 
прочности МАКО при проектировании и контроле 
судов является значительным прогрессом в 
области обеспечения конструктивной безопас-
ности. 

В этой связи наибольший интерес представляет 
стандарт S11A [8] общей продольной прочности 
для контейнеровозов c расчетной длиной корпуса 
равной или более 90 м. В стандарте используется 
теория предельного равновесия. В предельном 
состоянии эквивалентного бруса существенную 
роль играют перерезывающие силы, для оценки 
влияния которых используется условие текучести 
Мизеса и обобщенное суперэллиптическое 
уравнение предельной кривой с коэффициентами 
степени для широкополых балок. Коэффициенты 
запаса назначаются в форме уровней утилизации 
материала корпуса, а близость сечения к 
предельному состоянию оценивается по линейному 
критерию остаточной несущей способности 
(предложенному еще В.А. Курдюмовым в 1956 г.). 
Редуцирование связей рекомендовано производить 
общеизвестными способами. 

Анализ стандарта показывает, что все 
находящиеся в эксплуатации конвенционные 
морские суда с легкостью подпадают под его 
требования без модернизации (по крайне мере до 
середины срока службы, когда поперечное сечение 
не имеет еще значительного уровня общего 
износа). 

 

Выводы 

1. Переломы корпусов судов практически не 
зависят от возраста судна. 

Переломы могут происходить как на относительно 
длинных, так и коротких судах, при этом на момент 
перелома уровень внешних нагрузок не превосходит 
предельный для продольных связей вплоть до 
образования первых трещин. Это свидетельствует о 

том, что материал в составе конструкции обладает 
значительно меньшими запасами пластичности и 
ударной вязкости чем в образцах, что связано со 
сложным напряженным состоянием при исчерпании 
конструкциями своей несущей способности. 

Данное обстоятельство необходимо учитывать при 
назначении уровней коэффициента использования 
материала, с целью исключения рисков переоценки 
свойств материала при оптимизации площади 
поперечного сечения корпуса судна( в частности при 
применении стандартов прочности МАКО). 

2. Переломы корпусов судов типа река-море и 
судов построенных на класс морского регистра могут 
существенно различаться с точки зрения картины 
разрушения. Суда класса река-море обладая в 
несколько раз меньшей, чем морские суда, изгибной 
жесткостью корпуса, как правило исчерпывают свой 
уровень конструктивной безопасности при исключении 
из работы поперечного сечения, при общем 
продольном изгибе корпуса, связей теряющих 
устойчивость плоской формы изгиба. Следствием чего 
является дальнейшее пластическое членение 
эквивалентного бруса при раздельной работе 
широкополых поясков и перелом корпуса, который 
может произойти как при прогибе, так и при перегибе. 

Морские суда как правило получают перелом 
корпуса при перегибе в условиях растяжения пластин 
палубы. При этом образование трещин и разрыв 
поперечного сечения всегда наступает раньше, чем 
продольные связи успевают потерять устойчивость, и 
форма изгиба остается плоской вплоть до разрушения 
стенки эквивалентного бруса. По нашему мнению, это 
свидетельствует о неправильном распределении 
материала по высоте поперечного сечения и 
смещению нейтральной оси ближе к днищевой полке, 
что программирует увеличение напряжений изгиба в 
связях палубы и рост эффективного коэффициента 
концентрации напряжений в районах установки 
прерывистых связей, что при приращении волнового 
изгибающего момента способно спровоцировать 
появление хрупких трещин и статический излом 
корпуса судна даже в сечениях где не действует 
наибольший изгибающий момент. 

3. Современные суда за счет «экономии 
масштаба» при однокритериальной оптимизации 
поперечного сечения с минимизацией веса корпуса 
использующие для целей оптимизации, по 
формальным признакам, высокопрочные 
судостроительные стали и прерывистые связи, без 
учета их влияния на работу конструкции в целом, и 
уровень концентрации напряжений в отдельных 
поперечных сечениях по длине корпуса судна, могут 
получить поперечные трещины хрупкого характера в 
судовых пластинах по типу малоцикловой усталости. 
Работа корпуса в упругопластической области при 
резком увеличении изгибающего момента в 
поперечном сечении, за счет сложения даже 
нескольких незначительных факторов увеличивающих 
неравномерность между силами веса и поддержания 
по длине судна, способна привести к исчерпанию 
корпусом своей несущей способности по типу 
«статического излома», даже в сечениях вне средней 
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части со значительным уровнем концентрации 
напряжений в особых точках, способных 
спровоцировать образование начальных трещин в 
крайних связях эквивалентного бруса и разрушение 
корпуса по типу «слабого звена». Поэтому к 
проектированию прерывистых связей следует 
подходить с большой осторожностью назначая 
адекватные реальной работе связи коэффициенты 
редуцирования. Всегда следует предусматривать 
переходные продольные связи в комбинированных 
системах набора. 

4. На современных судах значительных 
размерений, за счет сложных грузовых планов, 
изогнутая ось может менять свой знак ( даже 
несколько раз при значительной длине корпуса 
судна). Часть продольных связей при этом не будет 
воспринимать изгибающий момент и за счет 
изменении знака изогнутой оси перейдет в состояние 
сжатия. При резком приращении волнового 
изгибающего момента, с учетом исключения из 
работы части продольных связей, возможно такое 

явление (ранее никогда не наблюдавшееся на судах 
традиционных размерений) как возникновение 
«градиента жесткости» в поперечном сечении, резкого 
смещения нейтральной оси, и как следствие, 
мгновенного разрушения конструкции по типу слабого 
звена, за счет локального перенапряжения в крайнем 
пояске эквивалентного бруса. По нашему мнению 
данное явление нуждается в дополнительном 
изучении и учете при проектировании поперечного 
сечения судов с расчетной длиной более 200м. 

5. С целью эффективного контроля уровня 
конструктивной безопасности для судов в 
эксплуатации, следует по нашему мнению дополнить 
стандарты прочности МАКО критериями максимально 
допустимой кривизны изогнутой оси корпуса, как 
комплексного критерия опасного состояния. Кривизну 
легко можно рассчитать замерив осадки судна при 
различных вариантах реальной загрузки. 
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Аннотация 

   В работе рассматривается решение задач прочности и трещиностойкости методом 
конечных элементов с использованием модифицированной функций «Birth and Death». Для 
анализа прочности применяются инструменты линейной упругой механики разрушения и 
сопротивления материалов. Рассматривается хрупкое и квазихрупкое состояние материалов. 
Актуальность работы обусловлена следующими факторами: несовершенством математического 
аппарата для решения квазистатических задач линейной упругой механики разрушения; 
отсутствием инструментов для решения задач прочности и трещиностойкости в российских CAE-
системах; большими издержками производства, связанными с проведением натурных 
испытаний. В работе представлен математический аппарат для решения задач прочности и 
трещиностойкости в квазистатической постановке. Результаты, полученные методом конечных 
элементов с использованием модифицированной функции «Birth and Death» были сопоставлены 
с результатами натурных испытаний. Положительные результаты верификации подтверждают 
работоспособность модифицированной функций «Birth and Death», что позволяет использовать 
ее для решения задач прочности и трещиностойкости. 

Ключевые слова:  трещиностойкость, трещина, CAE-система, метод конечных элементов, 

хрупкий, квазихрупкий, квазистатический. 
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Abstract 

In this paper we consider the solution of the problems of strength and fracture toughness by the finite element 
method using the modified "Birth and Death" functions. For analysis of the strength we use tools of the linear elastic 
fracture mechanics and material resistance. Brittle and quasi-brittle materials state are considered. The actuality of 
work is caused by the following factors: imperfection of the mathematical apparatus for solving quasi-static problems 
of linear elastic fracture mechanics; lack of tools for solving the problems of strength and fracture toughness in 
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Russian CAE-systems; high production costs associated with conducting full-scale tests. In this paper we present a 
mathematical apparatus for solving the problems of strength and fracture toughness in a quasi-static formulation. The 
results obtained by the finite element method using the modified "Birth and Death" function were compared with the 
results of full-scale tests. Positive results of verification confirm the working capacity of the modified functions "Birth 
and Death", which allows using it for solving the problems of strength and fracture toughness.  
     Key words: fracture toughness. crack, CAE-system, finite element method, brittle, quasi-brittle, quasi-static. 

 
 

Введение 

Линейная упругая механика разрушения 
(ЛУМР) совместно с инструментами 
сопротивления материалов широко используется 
для анализа конструкции на прочность и 
трещиностойкость. Они позволяют: 

- проектировать безопасные элементы 
конструкций; 

- дать оценку трещиностойкости конструкции с 
трещиной; 

- определить какие размеры трещины 
являются критическими для заданной нагрузки; 

- выявить какая нагрузка является критической 
для текущих размеров трещины.  

В данной работе представлен обновленный 
вариант модифицированной функций "Birth and 
Death" позволяющий одновременно учитывать 
все три типа деформаций у вершины трещины [1] 
(рис.1). Модифицированная функций "Birth and 
Death" уже рассматривалась в [2], где область ее 
применения ограничивается трещиной 1-го типа 
(Рис.1. a). 

 
Рис. 1. Типы трещин а) трещина отрыва, б) трещина 
поперечного сдвига, в) трещина продольного сдвига 

 

Модифицированная функция "Birth and Death" 
используется для решения задач прочности и 
трещиностойкости в квазистатической постановке 
с помощью метода конечных элементов (МКЭ). 
Квазистатическая задача - это задача, где на 
каждой итераций решается статическая задача. 
Для получения адекватных результатов 
учитываются история предыдущих итерации. 
Данный подход позволяет моделировать процесс 
зарождения и распространения трещин в КЭ-
модели.  

Содержание работы состоит из четырех 
этапов. На первом этапе рассматриваются 
инструменты  сопротивления материалов. Они 
используются для оценки прочности конструкций 
на первой итераций. На втором этапе 
рассматриваются инструменты ЛУМР. Данные 
инструменты используются для оценки 
трещиностойкости конструкции с трещиной. 
Третий этап посвящен модифицированной 
функций  "Birth and Death". Рассматриваются 
принципы ее работы. На четвертом этапе, для 
подтверждения работоспособности модифици-
рованной функций  "Birth and Death", была 

проведена верификация, целью которой было 
сравнение результатов, полученных МКЭ, с 
натурными.    

 
1. Инструменты сопротивления материалов 

На первом этапе анализа конструкции на 
прочность используются инструменты 
сопротивления материалов. На данном этапе 
можно рассматривать конструкцию как с 
трещиной, так и без. Выявить наличие трещины 
можно одним из методов диагностики 
образования и развития трещин, пример для 
пластин показан в работе [3].   Используются 
следующие критерии прочности [4]:  

- теория Мора (пятая теория прочности);  

31)( SSS Vsolve







         (1) 

где S1, S3 - главные напряжения (МПа), σ+- 
предел прочности на растяжение (МПа), σ-- 
предел прочности на сжатие (МПа). 

- максимального касательного напряжения 
(третья теория прочности); 

2

31
)(

SS
IIIsolve


           (2) 

- теория формоизменения (четвертая теория 
прочности). 

))(
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
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Выбранные теории охватывают хрупкое и 
пластичное (в частности квазихрупкое) состояние 
материала, широко используются и хорошо 
согласуются с экспериментальными данными [4].   

Условие прочности запишется в следующем 
виде [4]: 

criticalVsolve SS )(           (4) 

criticalIIIsolve  )(           (5) 

criticalIVsolve SS )(           (6) 

где Scritical - предел прочности на растяжение 
(МПа), τcritical - предел текучести на сдвиг (МПа). 

 
2. Инструменты линейной упругой механики 

разрушения 

ЛУМР используется для анализа конструкции 
с трещинной на трещиностойкость. Результаты 
анализа покажут, будет дальнейшее развитие 
трещины при текущих условиях нагружения или 
же трещина остановиться и данную конструкцию 
можно считать безопасной. 
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В данной работе для анализа состояния 
материала у вершины/фронта трещины исполь-
зуются следующие критерии ЛУМР [5]: 

- Коэффициент интенсивности напряжении 
(КИН) (KI, KII, KIII); 

- Интенсивность выделения энергии (GI, GII, 
GIII). 

Следует отметить, что применение пере-
численных критериев разрушения ЛУМР оправ-
дано в следующих случаях [6]: 

- зона пластичности у вершины трещины не 
превышает 20% длины трещины; 

- относительное удлинение образца после 
разрыва δ(%) не превышает 20%;   

- разрушающее напряжение в нетто-сечении 
образца не превышает 0.8 предела текучести 
материала, определенного на гладких образцах. 

Один из параметров ЛУМР, отвечающий за 
дальнейшее развитие трещины, именуется как 
критический КИН. ГОСТ 25.506-85 
предусматривает экспериментальное 
определение данного параметра только для 
трещины I-го типа (KIC). Для некоторых 
материалов и сплавов критическое значение КИН 
содержится в зарубежной литературе и в 
электронной базе данных материалов Total 
Materia. Но, нахождение KIC экспериментальным 
путем экономически невыгодно, а найденные 
значения относятся только к трещинам I-го типа, 
поэтому, альтернативным решением является 
вычисление условного критического значения 
КИН аналитическим путем [7]: Данный подход 
позволяет вычислить условное критическое 
значение КИН не только для трещин I-го типа, но 
также II-го и III-го типов: 

areaK yieldICsolve 65.0           (7) 

areaK yieldIICsolve 65.0           (8) 

areaK yieldIIICsolve 65.0           (9) 

где σyield - предел текучести при растяжений 
(для хрупких - условный) (МПа), τyield - предел 
текучести по сдвигу (МПа), area - поверхность 
трещины в плоскости x – y (мм

2
) (Рис.2). 

 
Рис. 2. Плоскость x – y в произвольной трещине 

 
Такой параметр ЛУМР, как критическое 

значение интенсивности выделения энергий, 
характеризует удельную (эффективную) работу 
разрушения, которую необходимо затратить на 

образования новой поверхности единичной 
площади у вершины/фронта трещины. Данный 
параметр вычисляется следующим образом [8]: 

2
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             (10) 

где μ- коэффициент Пуассона, E - модуль 
упругости (МПа). 

Путем вычисления (7), (8), (9) c последующей 
подстановкой в (10), мы получим количество 
энергий, необходимое для роста трещины 
площадью раскрытия равным параметру area.  

Текущее количество энергий у 
вершины/фронта трещины находиться с 
помощью теории формоизменения, 
адаптированной для применения в МКЭ: 
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где V - суммарный объем КЭ у узла вершины 
трещины;  area - площадь поверхности раскрытия 
трещины. Коэффициент π используется для 
учета неоднородности материала и поля 
напряжении у вершины трещины. 

Площадь поверхности раскрытия трещины 
определяется путем пересечения плоскости 
раскрытия трещины с ребрами КЭ. На рис. 3 
показан пример определения площади 
поверхности раскрытия трещины для 4-х узлового 
КЭ в виде тетраэдра. 

 
Рис. 3. Определение площади на примере 4-х узлового 
КЭ в форме тетраэдра (area = SABC, где SABC - площадь 

треугольника ABC) 

 
Плоскость раскрытия трещины строится по 

двум векторам главных напряжений ( 2S и 3S ) в 

узле вершины трещины. 
Представленные формулы (7), (8), (9), (10), 

(11) и (12) используются на каждой итераций 
квазистатической задачи. Количество итерации 
может быть ограничено пользователем. Если 
таковое ограничение отсутствует, то трещина 
будет расти то тех пор, пока выполняется 
условие (12) или конструкция не будет разрушена 
полностью.  
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C
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            (12) 

На каждой итераций, при выполнении 
условия (12), будет происходить полное 
разрушение КЭ. Если условие (12) не 
выполняется, то КЭ будет разрушен частично и 
рост трещины прекратится. 

 
3. Модифицированная функция «Birth and 

Death» 

В CAE-системах ANSYS и NASTRAN для 
решения задач прочности и трещиностойкости 
используется функция «Birth and Death». Если в 
узле КЭ напряжения и деформации превышают 
критическое значение, то данный элемент 
деактивируется (получает статус "Death") путем 
умножения его локальной матрицы жесткости на 
резко сокращающийся фактор (ESTIF). По 
умолчанию этот фактор имеет значение 1.0E-6. 
Напряжения и деформации в КЭ становится 
равными нулю. Недостатком стандартной 
функций «Birth and Death» является отсутствие 
чувствительности к типу трещин.  

Модифицированный вариант функций «Birth 
and Death» позволяет учитывать все три типа 
трещин. При этом параметр ESTIF не является 
постоянной величиной. Его значение 
определяется для каждого типа трещины 
отдельно. Каждый  отдельный элемент 
локальной матрицы жесткости КЭ, отвечающий за 
перемещения в узле (вдоль осей X,Y,Z), 
умножается на характерный для этого 
перемещения параметр ESTIF. Данный подход 
позволяет повысить качество моделирования 
процессов разрушения. 

3. Верификация 

3.1 Образец №1 
3.1.1 Натурные испытания 
Натурные испытания на прочность при 

растяжении Образец №1 были проведены в МКБ 
«Факел» им. Грушина московской области. 
Образец №1 изготовлен из алюминиевого сплава 
В96Ц3. Данный материал является квазихрупким 
(δ=8%)[9].  На Рис. 4 показаны образцы после 
испытании. 

 
Рис. 4. Опытные образцы после испытании 

 
3.1.2 Численные испытания 
Численные испытания на прочность при 

растяжении были выполнены в Structure3D. КЭ-

модель Образец №1 показана на Рис. 5. Тип 
нагружения - давление на объемные элементы P 
= 13.5 МПа. Тип закрепления - шарнирно-
неподвижная опора. 

 
Рис. 5. КЭ - модель Образец №1 

 
Карта результатов квазистаческого расчета 

на первой итераций показана на Рисунок 6. Карта 
отображает результаты суммарного 
напряженного состояния по критерию Мизеса с 
усреднением в узлах. Максимальное напряжение 
σSVM = 57,42 МПа. 

 
Рис. 6. Карта результатов суммарных напряжений по 

критерию Мизеса 

 
В Табл. 1 показаны значения по каждой из 

теории прочности для первой итераций  
квазистатического расчета в Structure3D. 

Таблица 1 
Результаты по каждой из теории прочности 

Теория 
прочности 

Пятая  Третья Четвертая 

Напряжения, 
полученные в 
Structure3D 

(МПа) 

56.93 28.46 56.76 

Критические 
напряжения 

(МПа) 
58,67 - 55 

Условие (4), (5) 
или (6) 

выполняется? 
Нет Нет Да 

 
Вывод: условие (6) выполняется для (3),  

трещина зарождается.   
Результат работы модифицированной 

функций "Birth and Death" показан на Рис. 7. КЭ, 
для которых было выполнено условие (12) имеют 
статус "Death". 
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Рис. 7. Карта результатов суммарных перемещений 

после разрушения Образец №1 

 
3.2 Образец №2 
3.2.1 Натурные испытания 
Натурные испытания на прочность при 

кручении Образец №2 были проведены в 
лабораторном корпусе кафедры РК5 по ГОСТ 
3565-80. Образец №2 изготовлен из чугуна марки 
СЧ20. Данный материал является хрупким (δ < 
5%)[10].  На Рис. 8 показан Образец №2 после 
испытаний. 

 

 
Рис. 8. Опытный образец после испытаний 

 
3.2.2 Численные испытания 
Численные испытания на прочность при 

кручении были выполнены в Structure3D. КЭ - 
модель Образец №2 представлена на Рис. 9. Тип 
нагружения - крутящий момент Мкр = 48.75 Нм. 
Тип закрепления - шарнирно-неподвижная опора. 

 
Рис. 9. КЭ - модель Образец №2 

 
Карта результатов квазистаческого расчета 

на первой итераций показана на Рис. 10. Карта 
отображает результаты суммарного 
напряженного состояния по критерию Мизеса с 
усреднением в узлах. Максимальное напряжение 

σSVM = 350,4 МПа. Данное напряжение 
сосредоточено в области резкого изменения 
формы геометрий образца - в концентраторе 
напряжений. 

 
Рис. 10. Карта результатов суммарных напряжений по 

критерию Мизеса 

 
В Табл. 2 показаны значения по каждой из 

теории прочности для первой итераций 
квазистатического расчета в Structure3D.   

Таблица 2 
Результаты по каждой из теории прочности 

Теория 
прочности 

Пятая  Третья Четвертая 

Напряжения, 
полученные в 
Structure3D 

(МПа) 

195.40 146.62 254.03 

Критические 
напряжения 

(МПа) 
200 255 200 

Условие (4), (5) 
или (6) 

выполняется? 
Нет Нет Да 

 
Вывод: условие (6) выполняется для (3),  

трещина зарождается.   
Результат работы модифицированной 

функций "Birth and Death" показан на Рис. 11. КЭ, 
для которых было выполнено условие (12) имеют 
статус "Death". 

 

 
Рис. 11. Карта результатов суммарных перемещений 

после разрушения Образец №2 
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3.3 Образец №3 
3.3.1 Натурные испытания 
Натурные испытания на прочность при 

трехточечном изгибе Образец №3 были 
проведены в лабораторном корпусе кафедры РК5 
по ГОСТ 25.506-85. Образец №3 изготовлен из 
чугуна марки СЧ15. Данный материал является 
хрупким (δ < 5%)[10].  На Рис. 12 показан 
Образец №3 после испытаний. 

 

 
 

Рис. 12. Опытный образец изделия 

 
3.3.2 Численные испытания 
Численные испытания на прочность при 

трехточечном изгибе были выполнены в 
Structure3D. КЭ - модель Образец №3 
представлена на Рис. 13. Тип нагружения - 
трехточечный изгиб с сосредоточенной силой F = 
2210 Н. Тип закрепления - шарнирно-
неподвижная опора. 

 
Рис. 13. КЭ - модель Образец №3 

 
Карта результатов квазистаческого расчета 

на первой итераций показана на Рис. 14. Карта 
отображает результаты суммарного 
напряженного состояния по критерию Мизеса с 
усреднением в узлах. Максимальное напряжение 
σSVM = 314,3 МПа. Данное напряжение 
сосредоточено в вершине трещины. 

 

 
 

Рис. 14. Карта результатов суммарных напряжений по 
критерию Мизеса в Structure3D 

 
В Табл. 3 показаны значения по каждой из 

теории прочности для первой итераций  
квазистатического расчета в Structure3D. 

 
 
 

 
Таблица 3 

Результаты по каждой из теории прочности 

Теория 
прочности 

Пятая  Третья Четвертая 

Напряжения, 
полученные в 
Structure3D 

(МПа) 

173.68 79.55 137.81 

Критические 
напряжения 

(МПа) 
150 191.25 150 

Условие (4), (5) 
или (6) 

выполняется? 
Да Нет Нет 

 
Вывод: условие (4) выполняется для (1),  

трещина продолжает развиваться.   
Результат работы модифицированной 

функций "Birth and Death" показан на Рис. 15. КЭ, 
для которых было выполнено условие (12) имеют 
статус "Death". 

 
Рис. 15. Карта результатов суммарных перемещений 

после разрушения Образец №3 

 
Заключение 

В заключение следует отметить, что 
представленная в работе новая модификация 
функций "Birth and Death" позиционируется как 
один из методов решения задач прочности и 
трещиностойкости в МКЭ. Основным 
преимуществом данного метода является 
отсутствие необходимости локального 
перестроения сетки на каждой итераций, что 
существенно увеличивает скорость расчета и 
гарантирует сходимость решения. 

Использование модифицированной функций 
в CAE-системе позволит: 

- Проектировать безопасные элементы 
конструкций; 

- Проводить анализ на трещиностойкость 
конструкций с уже имеющимися дефектами в 
виде трещин; 

- Сократить издержки производства, 
связанные с проведением натурных испытаний; 

- Снизить зависимость от аналогичных 
импортных CAE-систем. 

В будущем планируется реализовать метод 
XFEM, который используется в таких мировых 
CAE-системах как ANSYS и Abaqus. 
Достоинством метода XFEM является то, что он 
позволяет более точно спрогнозировать рост 
трещин. Данный метод не использует ослабление 
КЭ, а добавляет вспомогательные виртуальные 
узлы. 
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Аннотация 

Расчёт энергетических характеристик исполнительного привода аэроруля СВП по 
существующим методикам приводит к существенному завышению его мощности и, как 
следствие, к возможности заклинивания аэроруля на максимальном угле перекладки. Учёт 
подобной ситуации требует обеспечения дополнительных мер, предусматривающих 
ограничение перекладки руля системой управления и гидравлическими предохранительными 
клапанами.  

Эксплуатация привода, рассчитанного по предлагаемой в статье методике, позволит 
исключить подобные инциденты, т.к., во-первых, при приближении к максимальному углу 
перекладки привод будет иметь незначительную скорость и, во-вторых, момент его стоянки 
немногим больше максимального момента при нагрузке. В этом случае исполнительный привод 
большую часть времени будет работать с максимальной эффективностью, обеспечивая 
перекладку аэроруля во всех режимах движения.  

Расчёты показали, что энергетические характеристики исполнительного привода, 
удовлетворяют главному требованию к работе системы управления движением судна на 
воздушной подушке - обеспечению требуемого качества его стабилизации. 

Ключевые слова: СВП, аэроруль, исполнительный привод, курс, мощность, перекладка, 

энергетические характеристики. 
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Abstract 

The calculation of the energy characteristics of the actuator air wheel hovercraft according to the 
existing methods leads to a significant overestimation of its power and, as a consequence, the 
possibility of jamming air wheel at the maximum angle of the rudder. The light of such a situation 
requires the provision of additional measures for the limitation of the rudder control system and 
hydraulic relief valves.  

Operation of the actuator calculated by the proposed method, will allow to exclude similar incidents 
because, firstly, when approaching the maximum angle of rudder actuator would have a slight speed 
and, secondly, the time it is parked slightly greater than the maximum torque under load. In this case, 
the actuator most of the time will work with maximum efficiency, providing relaying air wheel in all 
modes of motion. 

The calculations showed that the energy characteristics of actuator satisfy the main requirement of 
the system control the movement of hovercraft - to ensure the required quality of stabilization. 

Keywords: hovercraft, air wheel, executive drive, course, power, relining, power characteristics. 

 
 

 

Введение 

На судах на воздушной подушке (СВП) 
применяется электрогидравлический исполни-
тельный привод (ИП) аэрорулей (АР). Обычно 
расчет его мощности производится исходя из 
максимальной нагрузки на валу, а так же 
скорости перекладки, обеспечивающей 
требуемое время перекладки с борта на борт 
СВП при маневрировании [1-9]. Как правило, при 
проектировании ИП даётся запас по 
максимальному моменту нагрузки в пределах 
25% от его величины. Однако привод более 90% 
времени обеспечивает стабилизацию путевого 
или курсового угла СВП, при этом угол 
перекладки АР колеблется в пределах ± 5

о
, что 

составляет 17 % максимального значения. 
Назначенные по результатам традиционного 
проектирования характеристики исполнительного 
привода АР значительно превышают 
необходимые, что, в свою очередь, приводит к 
большому расходу рабочей жидкости, 
завышенным массогабаритным характеристикам 
ИП и увеличению вероятности заклинивания АР в 
крайнем положении.  

Очевидно, актуальной проблемой становится 
расчёт характеристик исполнительного привода 
АР СВП, соответствующих реальным условиям 
эксплуатации, как в режиме стабилизации, так и в 
режиме маневрирования. С этой целью 
воспользуемся методом, разработанным в [10].  

1. Определение моментов нагрузки  
на аэроруле 

Уравнение моментов нагрузки на АР СВП 
можно представить следующим образом: 

ВНн MM
dt

d
J 

2

2
,                (1) 

где: J – момент инерции АР с учетом 
присоединенных масс, (кг∙м

2
); Мн – момент 

нагрузки на ИП, (н∙м); Мвн – внешний 

аэродинамический момент АР, (н∙м);  - угол 
отклонения АР, (рад). 

Преобразуем уравнение (1) с учётом 
особенностей работы АР СВП и получим 
выражение для момента нагрузки на валу ИП АР: 

  
  M

dt

d
M

dt

d
JtMн 



2

2

                

(2) 

 

где: Sl;
2

ρV
CM

2
δ
m

δ 
 Sl;

2

ρV
CM

2
α
ш

α   

 - массовая плотность воды, (кг∙с
2
/м

4
); V – 

скорость движения судна, (м/с); l - плечо АР, (м);  

S – площадь АР (м
2
); δ

mC


- частная производная 

коэффициента момента по скорости 
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перемещения АР (с); α
шC  – коэффициент 

шарнирного момента, являющийся функцией угла 

атаки .  

Запишем уравнение момента нагрузки в 
операторном виде: 

     pMpMJppMн  
2

                
(3) 

Выполним интерпретацию уравнения момента 

нагрузки. На объект с выходной координатой Мн 

и передаточной функцией 
 MpMJp 

2

действует стационарное случайное внешнее 

возмущение (t). В этом случае вероятностные 

характеристики выходной координаты Мн 

определяются по известным правилам теории 
случайных функций: 

      SjWS
НН MM

2

 ,                (4) 

где: SМн() – спектральная плотность момента 

нагрузки; S() – спектральная плотность угла 

отклонения АР;   2
jWMн - квадрат модуля 

передаточной функции момента нагрузки. 

Уравнение для дисперсий нагрузки будет 
иметь следующий вид: 

     

    

    t

t

ttM

DM

DJMM

DJD
н










2

2

2

2








 









 .              

(5) 

Тогда среднеквадратическое значение 
момента нагрузки запишется так: 

 
  

 
  

    t

tt

н

DM

D
JM

M
DJ

tM










2

2

2

2






























.    

(6) 

Сравнивая результаты, вычисленные по 
выражениям (6) и (2) при условии больших 
величин составляющих момента инерции, 
получим расхождение значений среднеквадрати-
ческого момента нагрузки (6) и момента нагрузки 
(2). 

Расчеты показали, что для органов 
управления СВП это расхождение 
несущественно, поэтому формулу (6) можно 
упростить: 

 
  

     








DMDJM

DJ
tM

t

t

н 2

2

2 








.         

(7) 

В практике расчётов при незначительных 
величинах демпфирующего момента и момента 
инерции и можно воспользоваться упрощенным 
выражением для определения 
среднеквадратического момента нагрузки:  

    MMJtMн   
.                (8) 

В подобных случаях для СВП необходимо 
учитывать не только режим стабилизации, но и 
режим маневрирования, который для случая 
циркуляции характеризуется перекладкой АР на 

максимальный угол pmax. Перепишем выражение 

для момента нагрузки:  

   ,pδp0δαM
2dt

pδ
2d

JtнрM             (9) 

где: ppmaxp0 δδδ  ; maxp - максимальный 

угол перекладки руля, равный 35
0
; p - 

среднеквадратическое значение угла перекладки 

АР, определяемое для режима стабилизации; p0 

– постоянный угол перекладки руля, 
необходимый для обеспечения циркуляции 
судна. 

2. Определение жёсткости механической  
характеристики 

Уравнение механической характеристики 
исполнительного привода: 

 




















 M
dt

d
M

dt

d
J

dt

d

dt

d



2

2

0

1
.           (10) 

Применим преобразование Лапласа к 
уравнению (10): 

 


  MpMJppp 
2

0

1
.    (11) 

 


  MpMJppp 
2

0

1
.    (12) 

В соответствии с уравнением (5) дисперсия 
скорости холостого хода будет определяться 
общим выражением:  
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     

       

       





















tt

tt

tt

DJMDM

DMDJ

DD



























2

1
2

2
2

0

.        (13) 

Запишем максимальную мощность привода с 
учётом выражения (6): 

  

  
 

        





















































tt

t

t

DMD

JM

M
D

J

D

N

















2

22

max

24

1









.  (14) 

Оптимальная жесткость механической 
характеристики привода будет определяться 
зависимостью: 

  

    

    

  t

t

t

t

D

DM

DJMM

DJ





















2

2

2

2








 



 .            (15) 

В предлагаемой методике расчет 
энергетических характеристик проводится для 
режима стабилизации и маневрирования.  

По формуле (15) выполнены расчеты 
жесткости механической характеристики привода 

СВП, а по формуле (13) определена дисперсия 
скорости холостого хода. 

В режиме стабилизации: 

скГм1185βpc  ;  

   с

1
0,206D

tδ poc
 ; 

В режиме маневрирования: 

скГм4584βpм  ;  

   с

1
0,206D

tδ poм
 . 

На основании вычисленных значений   и 

  
D

po t
 в двух режимах определим 

максимальную потребляемую мощность привода. 

Для режима стабилизации: 

N сmax , 0 51кВт, для режима маневрирования:

N мmax , 2 34 кВт, т.е. мощность 

исполнительного привода, необходимая для 
обеспечения режима стабилизации в 4,6 раза 
меньше мощности, необходимой для 
обеспечения режима маневрирования. Расчет 
характеристик исполнительного привода АР 
должен проводиться для условий режима 
маневрирования. 

.

Заключение 

Методика выбора характеристики привода, 
предлагаемая в настоящей работе, позволяет 
получить экономичный исполнительный привод 
и существенно уменьшить его габариты или, 
при тех же габаритах, позволяет уменьшить 
давление рабочей жидкости в напорной 
магистрали привода. При этом максимально 
возможный расход жидкости уменьшается с 111 
л/мин до 44,5 л/мин, средняя скорость 
перекладки АР с борта на борт составляет 15 
град/с и обеспечивает требуемое качество 
маневрирования судна. 

Кроме того, спроектированный по 
рассчитанным характеристикам привод 
позволяет исключить его заклинивание в 
крайнем положении, так как рулевая машина 
имеет большой запас по моменту нагрузки. Она 
рассчитана на максимальную мощность при 
нагрузке на баллере АР Мн=2000 кГм, при этом 

должна обеспечиваться скорость р = 15 град/с. 
Такой момент нагрузки возникает на баллере 

АР только при перекладке АР на борт (  30
0
). 

Для предотвращения аварии привода в 
подобной ситуации предусматривается 
ограничение перекладки руля системой 

управления и гидравлическими предохрани-
тельными клапанами.  

Применение привода, выбранного по 
предлагаемой методике, позволит исключить 
указанную аварийную ситуацию, т.к., во-первых, 
при приближении к максимальному углу 
перекладки привод будет иметь 
незначительную скорость и, во-вторых, момент 
его стоянки немногим больше максимального 
момента нагрузки. В этом случае 
исполнительный привод большую часть 
времени будет работать с максимальным КПД, 
обеспечивая выполнения перекладки АР во 
всех режимах движения. Численный анализ 
показал, что энергетические характеристики 
исполнительного привода, выбранного по 
предлагаемой в настоящей статье методике, 
являются более приемлемыми, удовлетворяя 
при этом главному требованию к работе 
системы управления движением - обеспечению 
требуемого качества стабилизации СВП. 
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Аннотация 

Основной целью работы является задача исследования возможности применения кластерного 
анализа в системах навигации по полю глубин морского дна и получение предварительных 
результатов оценки точности определения координат места судна на базе разработанного 
алгоритма. Кластеризация цифровой базы глубин проведена на базе такой метрики, которая 
позволяет оценить меру различия объектов по расстоянию и разности глубин между ними. В статье 
описана модель алгоритма оценивания координат места судна с использованием поля глубин 
морского дна. Выполнено программное моделирование с использованием разработанного 
алгоритма и сформированных кластеров реальных глубин.  Новизна исследований заключается в 
применении кластерного анализа в оценивании координат места судна по полю глубин. Показаны 
преимущества использования кластерного анализа в системах навигации по глубинам морского дна 
по сравнению с алгоритмами на основе нечеткой логики и последовательного оптимального поиска.  

Ключевые слова: системы навигации, поле глубин, цифровая модель рельефа, карта глубин,  

кластеризация, центроиды кластеров, эвристический алгоритм, нечеткие множества, метрика 
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Abstract 

The main goal of this work is to study the possibility of applying cluster analysis to the navigation 
systems according to the field of the depths of the sea bottom and obtaining preliminary results of the 
accuracy of determining the vessel position on the basis of the developed algorithm. Clustering of depths 
digital base is carried out on the basis of such metric, which allows to evaluate the extent of differences of 
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objects in accordance with the distance and of depths between them. The article describes the model of 
the algorithm vessel position estimation using the field of the seabed depths. A software simulation using 
the algorithm developed and the clusters formed of the real depths has been made up. The novelty of the 
research lies in the application of cluster analysis in estimating the coordinates of the vessel position on 
the depths field. The advantages of using cluster analysis in navigation systems for the depths seabed 
have been shown in comparison with the algorithms based on fuzzy logic and optimal successive search.  

Keywords: navigation systems, depth field, digital terrain model, the depth chart, clustering, centroids 

of the cluster, heuristic algorithm, fuzzy sets, clustering metric. 
 

 

Введение 

Для исследования возможности применения 
кластерного анализа в системах навигации по 
глубинам морского дна необходимо решить 
несколько задач: 

1. Реализованный в настоящей работе алгоритм 
кластеризации данных цифровой базы глубин для 
гладких пространственных полей рельефа 
морского дна описан в работах [1–3]. 
Совершенствование алгоритма кластеризации 
выполнено для более сложных по структуре 
акваторий, имеющих острова, бухты, сложную 
береговую черту, наличие мелей и др.  

2. Задача   формирования однородных 
областей цифровой базы глубин, схожих не только 
на основе метрики «близости» по расстоянию и 
глубине, но и на основе погрешностей измерения 
глубин, и точности определения места судна по 
полю глубин.    

3. Обработка исходных данных методами 
корреляционного анализа в системах навигации 
(КЭС) требует значительных вычислительных 
затрат.  Как отмечают авторы работы [4] «вопрос 
синтеза эффективных алгоритмов и анализа их 
точности до сих пор остаётся актуальным». 

В работе [5] рассмотрен алгоритм 
последовательного оптимального поиска. В 
настоящее время решается задача сокращения 
вычислительных затрат для разработанных 
алгоритмов в системах навигации по полю глубин. 
Здесь возможны два подхода: реализация 
алгоритмов на базе параллельных вычислительных 
методов [6] и оптимизации области поиска 
наиболее вероятных координат места судна по 
полю глубин.  В этом направлении эффективен 
обобщенный метод определения координат места 
судна по глубинам морского дна на базе 
кластеризации данных цифровой карты глубин.  

В поисковых КЭС для каждой проверяемой 
гипотезы на основе измерений поля и имеющейся 
карты этого поля рассчитываются значения 
функционала, являющегося мерой схожести 
измеряемых и эталонных значений [4, 5, 7, 8]. 
Экстремум функционала по всем гипотезам 
позволяет определить траекторию движения и 

конечное значение вектора состояния объекта. 
Применимы различные способы достижения 
экстремума. Например, «слепой» поиск, когда 
значение функционала рассчитываются для всех 
возможных дискретных значений конечного 
местоположения движущегося объекта.  Методы 
связанные с вычислением градиентов (или 
аналогов) функционала позволяют определить 
направление движения к экстремуму. 

Для поиска экстремума применимы эвристи-
ческие алгоритмы. Удачно найденная эвристика 
позволяет эффективно организовать реализацию 
поискового алгоритма в области максимума 
корреляционной функции. 

В рамках данной проблемы ранее авторами 
реализованы два алгоритма.   

Первый алгоритм – эвристический алгоритм 
последовательного поиска, выполняющий поиск 
наиболее вероятных координат местоположения в 
области максимума корреляционной функции. 
Алгоритм реализован программно и проверен 
экспериментально, описан в работе [5]. Параметры 
алгоритма зависят от среднего уровня глубин и 
сложности траекторий.  

Второй алгоритм основан на теории нечетких 
множеств, реализован программно и описан в 
работе [9]. Кратко, суть метода заключается в 
следующем. 

Для заданного интервала по времени и 
дискретных отметок местоположения проводится 
формирование нечетких множеств на основе 
функции принадлежности, позволяющей оценить 
меру сходства эталонных отметок глубин и 
измеренных по ходу движения. В результате 
формируется множество наиболее вероятных 
точек – дискретных значений конечного 
местоположения движущегося объекта.  
Дальнейшая проблема заключается в оценке 
координат подмножества наиболее вероятных 
точек. В разработанном алгоритме применялась 
эвристика, позволяющая формировать область, 
включающую экстремум функционала с 
наибольшей вероятностью. Эксперименты второго 
этапа показали приемлемые результаты. К 
недостаткам алгоритма следует отнести большой 
объема вычислительных операций реализуемых в 
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реальном времени, при этом алгоритмы требуют 
значительных объемов памяти бортового 
компьютера.  

Предлагаемый к рассмотрению алгоритм 
реализуется на основе кластерного анализа. Суть 
реализуемого алгоритма – определить координаты 
места судна для заданного интервала времени, на 
основе сопоставления измеренных значений 
глубин и эталонных, используя предварительно 
сформированные кластеры глубин исходной 
цифровой модели рельефа дна. 

      Кластеризация поля глубин позволяет 
выполнить предварительный анализ поля глубин. 
Данная информация используется также для 
автоматизации формирования маршрута по полю 
глубин, выделения однородных областей глубин, 
или отличительных отметок глубин. На основе 
сформированных кластеров по карте заданных 
глубин и измеренных глубин по ходу движения 
судна при помощи судовых гидроакустических 
навигационных приборов осуществляется 
формирование области точек (траекторий), имею-
щих наибольшую схожесть.  

В качестве меры близости или различия 
измеренных значений глубин и положений центров 
кластеров выбирается величина подобная 
введенной метрике на этапе кластеризации. 
Традиционно в качестве меры сходства 
используется оценка разности глубин для отметок 
исходной цифровой карты и отметок 
сформированных по ходу движения. В данном 
случае оцениваются разность глубин и предельное 
значение по расстоянию между центрами 
кластеров глубин и полученными отметками 
глубин.   

1. Модель алгоритма оценивания координат 
места судна по полю глубин 

Алгоритм оценивания координат места судна по 
полю глубин включает следующие основные этапы. 

1. Первый этап расчетов реализует 
формирование кластеров глубин для исходной 
цифровой карты глубин – ЦКГ. Данный алгоритм 
подробно описан в работах [1-3].  

Цифровая карта глубин (ЦКГ) представляет 
собой множество точек: 

  1 2 1  n i i iA a ,a , ,a | ai x ,y ,h ,i ,n , 

где  i ix ,y – координаты точки ia , 

1


n

i i i
i

h X Y – 

значения глубин ЦКГ. 

Множество формируемых кластеров 

 1 2   KC C ,C , .C |C C Aj l включает все 

точки ЦКГ. Каждый кластер kC образует 

подмножество точек ЦКГ такое что: 

  min   k i k i kC a ,c | a ,c C , где 

   kk k k k kc C ,c x ,y ,h – центр кластера, имеющий 

свои координаты и среднее значение глубины для 
данного кластера; 

  i ka ,c – мера различия по разности глубин и 

расстоянию между точками ЦКГ и центрами 
кластера определяемой формулами:  

      i k ρ k i k h i ck
μ a ,c d a ,c d h h ,   (1) 

где  hd ,d – вещественные коэффициенты, 

настраивающие чувствительность метрики  к 
изменению глубин и к расстоянию между точками 
ЦКГ: 

 

  1 0 0   p h p hd d ,d ,d   ,     (2) 

Критерий качества кластеризации формируется 
на основе внутрикластерной оценки качества F0 – и 
оценки межкластерного качества F1 [1-3], [9-11]: 

  2 min   0 j kckkk j

1
F a ,c

C
,       (3) 

 
1

max  2
1 k

k k

F μ c ,q
C

,  (4) 

где q – центр масс всей выборки,   q,cμ k
2

– 

мера «различия» между центрами ck кластеров Ck 

вычисляемая по  формуле (1). 

Отношение пары функционалов, учитывает 
межкластерные и внутрикластерные меры 
сходства: 

2 min 0 1F F /F .                     (5) 

В качестве критерия останова для выполнения 
итерационного процесса выбран фактор положения 
центров кластеров относительно точек кластеров, к 
которым они принадлежат.  На первом шаге 
итерации положение центров кластеров 
определено начальными условиями описанными   
выше. На втором шаге положение центров 
кластеров смещаются в центр масс точек своего 
кластера. Значение критерия качества (5) 
уменьшается при правильном смещении центров 
кластеров. Для реализованного алгоритма 
смещение положения кластеров ограничено 
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заданным пороговым значением d  (для 

регулярной сетки    cd d m ,  cd – шаг сетки, 

загружаемой из базы данных, m – число 

включаемых узлов сети для формирования новой 
сетки положения центров кластеров), [1-3]. 

Кластеризацию можно применять для 
нерегулярной базы данных глубин, в том случае 
если число точек невелико (пример показан ниже). 
Тогда на первом этапе алгоритма каждая точка 
образует свой кластер. И далее, в соответствии с 
предложенным алгоритмом происходит 
оптимизация положения кластеров по метрике (1).  

В результате кластеризации формируются 
кластеры однородных областей моря. Причём для 
предварительного анализа больших областей 
глубин можно использовать «крупные кластеры» со 
средними величинами глубин более 500 м. 
Отношение коэффициентов расстояния и глубины 
dp/dh влияет на величину кластеров. С увеличением 
отношения dp/dh возрастает число кластеров, и 
уменьшаются размеры кластеров [1-3]. В 
соответствии с формулами (1) – (5) наиболее 
близки к оптимальным значениям по критерию 
качества кластеризации для заданного района 
плавания коэффициенты dp = 0,55 и dh = 0,45; F2 = 
0,888. Программные вычисления показывают, что 
данные результаты дают наилучшую по качеству 
кластеризацию. Но для целей навигации по полю 
глубин предпочтительнее иметь более мелкие 
кластеры для районов с небольшими глубинами от 
10 м до 100 м. Соответственно для районов с 
глубинами от 500 м и выше 2000 м целесообразно 
применять более крупные кластеры. 

 При реализации алгоритма кластеризации для 
анализа глубин выбранного района плавания 
необходимо учитывать недостатки присущие 
кластеризации.   

Во-первых, структура кластеров определена 
метрикой кластеризации. Во-вторых, 
представление исходных данных в виде кластеров 
может искажать исходные данные, за счет замены 
их характеристиками обобщенных значений 
параметров кластера [13]. 

Таким образом, кластерный анализ в системах 
навигации по глубинам позволяет выполнить 
первоначальную классификацию данных по 
среднему уровню глубин и выделить связанные 
однородные области глубин. На основе 
сформированных кластеров далее осуществляется 
сопоставление эталонных и измеренных данных 
(значений глубин) в корреляционно-экстремальной 
подсистеме бортовой вычислительной системы. 

2. Второй этап оценивания реализует 
поисковый алгоритм относительно 
сформированных кластеров, используемых в 

качестве карты заданных глубин (КЗГ)  и 
измеряемых значений глубин (карты рабочих 
глубин – КРГ) по ходу движения судна при помощи 
судовых гидроакустических навигационных 
приборов. 

Пространство состояний морского подвижного 
объекта – МПО (судно) представлено множеством 

 1 2, , , mS S S S , где  mS T t  – точка 

траектории  T t  движения МПО для m-го момента 

времени. Состояния МПО во все моменты времени 
есть: 

        1 2, , , mS t S t S t S t . 

Траектория движения судна 

        1 2m mT t S t ,S t , ,S t определена на 

интервале  1 2 mt ,t , ,t . Вектор измеренных по ходу 

движения судна значений глубин:  1 2 mh h ,h , ,h . 

По проведенным наблюдениям   0z m ,m ,M  

необходимо оценить значение состояния  S M , 

принадлежащего области  nR . Область 
задаётся множеством возможных значений 

1 
j

mS , j ,J , вектора состояния  S M , 
j

mS  – 

приближенная оценка положения места судна, 
определенная по счислению курса и скорости. 

Проверяемые гипотезы 
j

D  соответствуют 

возможным значениям 
j

mS .  Гипотеза 
j

D  

состоит  в предположении, что    j
S M S . 

Множество         
1 2

 
  
 

j j j j
m

m
T t S t ,S t , ,S t  

– множество расчетных траекторий движения МОП, 

соответствующих вектору  1 2 mh h ,h , ,h . 

Необходимо найти траекторию 

        1 2
* * * *

m m
T t S t ,S t , ,S t  такую, что оценки 

m  минимальны: 

    min   *
m m mT t T t .           (6) 

Для каждой из точек предполагаемой 

траектории  *
mT t  на заданном временном 

интервале определяются центры кластеров, для 
которых величина меры различия по разности 
глубин и расстоянию оказывается наименьшей 
величиной. 
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Условие выбора кластеров: 

 1 min  *
k mc ,h ,             (7) 

где  *
k mc ,h – мера различия между 

измеренными значениями глубин mh  и центрами 

кластеров 1 k kc C ,k ,K  определяемая по 

формулам (1)-(5).   

В результате выполнения второго этапа 

найдены кластеры qC C – область нахождения 

наиболее вероятных точек (НВТ) местоположения 
судна относительно КЗГ и измеряемой КРГ. 

 

3. Третий этап алгоритма оценивания реализует   
поиск наиболее вероятных точек внутри каждого 

найденного кластера qC . Условием поиска точек 

служит оценка 

 2 min  * i
q ma ,h ,    (8) 

где  * i
q ma ,h – мера различия между точками 

i
qa  

выбранного кластера qC  и значением измеряемой 

глубины mh  для заданного интервала. Мера  

 
  

 

i*
q ma ,h  определяется аналогично выражениям 

(1)-(5) для точек 
*
mS  траектории  *

mT t ,   

В результате выполнения этапа формируются 
возможные координаты местоположения МОП для 
заданно момента времени m. 

 

4. Четвертый этап позволяет определить 

траекторию  *T t движения МПО относительно 

ЦКГ на основе всей полученной информации на 
предыдущих этапах вычислений. В результате чего 
будет сформирована траектория с известными 
оценками координат места МОП относительно 
карты заданных глубин, такая что 

    3 min *T t ,T t ,    (9) 

где  T t – истинная траектория движения МПО. 

 

 

2. Результаты программного  

моделирования 

Вычислительный эксперимент выполнен для 
района «Бухта Соколовская», фрагмент цифровой 
ЦКГ и траектория движения судна в заданном 
районе показаны на рисунке 1. 

 

 

Рис. 1. Карта глубин бухты Соколовская, 
траектория судна 

 

Для данного района выполнена кластеризация 
по алгоритму, описанному выше, результат 
кластеризации приведен на рисунке 2. 

Параметры кластеризации: dp = 0,45; dh = 0,55, 
число кластеров N = 11; критерий качества F2= 
1,09. 

Измеренные эхолотом глубины по ходу 
движения судна записываются в память бортового 
компьютера с заданной дискретностью. В каждом 
цикле вычислений последовательно считываются 
значения измеренных глубин для заданного 
временного интервала.  Для каждой отметки интер-
вала выбирается кластер ЦКГ, на основе величины 
меры различия. При этом число кластеров 
значительно меньше, чем точек в исходной ЦКГ, 
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что позволяет существенно упростить процесс 
поиска области, включающей наиболее вероятные 
точки местоположения судна для текущего 
момента времени. 

 

Рис. 2.Кластеризация глубин бухты Соколовская 

 

Для расчетов выбраны точки траектории [k0, 
k11, k22, k33, k44, k55, k66], с интервалом времени 
∆t = 99 c. Для точки  (измеренная глубина h11 = 
32,3 м), выполнен поиск центров кластеров на 
основе меры сходства по разности глубин и 
расстоянию с параметрами кластеризации dp = 
0,45; dh = 0,55. В результате поиска найден 
четвертый кластер, рисунок 3, (номера кластеров и 
отсчеты отмечены), причем результат определен 
однозначно. 
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Рис. 3. Демонстрация  работы алгоритма для первого отсчета, пример 1. 

 

Для второй точки траектории 
22

kS также выде-

лен кластер с номером 4. Для точки 
33

kS область 

наиболее вероятных точек образуют сразу два 
кластера с номерами 4 и 6. 

Для сравнения приведен результат работы 
алгоритма для первых трех точек с параметрами 
кластеризации dp = 0,55; dh = 0,45, в этом случае 
сформировано 16 кластеров, радиус кластеров 
меньше в сравнении с первым примером, рисунок 
4. 

Результаты определены более точно, кластеры 
определены однозначно во втором случае и имеют 
меньшее количество точек выбора внутри 
кластеров.  

Полученные варианты формируют ветви дерева 
решений. Задача – выбрать наиболее вероятное 
решение на последующих этапах вычислений.  

Общий результат поиска координат места судна 
по полю глубин на основе кластеров показан на 
рисунке 5, сформированы кластеры с параметрами 
dp = 0,55; dh = 0,45. 

Для каждой отметки траектории однозначно 
определен свой кластер, и внутри кластеров 
достаточно быстро вычисляются наиболее 
вероятные точки. Кластеризация с параметрами dp 
= 0,35; dh = 0,65; F2 =1,16. формирует восемь 
кластеров, более крупного плана, что для 
выбранного района даёт худший результат по 
сравнению с приведенными примерами. 
Результаты выполненных расчетов приведены в 
таблице 1. 
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Рис. 4. Демонстрация  работы алгоритма для трех  первых отсчетов, пример 2. 

 

 

Рис. 5. Результат работы алгоритма для 16-ти кластеров 
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Таблица 1 

Результаты работы алгоритма 

Время, с 

(отсчет) 

Траектория, отметка Кластеры, 

параметры 0.45, 0.55, 

число кластеров 11 

Кластеры 

параметры 0.55, 0.45, 

число кластеров 16 

Глубина, 
м 

Координаты, 
град 

Номе
р 

Глубина 

(центр), 
м 

Координаты 

центра 

Ном
ер 

Глубина 

(центр), 
м 

Коорди-
наты 

центра 

99 (11) 32.3 42.8791, 

133.8848 

4 32.8 42.8782, 

133.8826 

4 28 42.8809, 

133.8874 

198 (22) 33.9 42.88, 

133.8823 

4 32.8 42.8782, 

133.8826 

5 34.5 42.8766, 

133.8806 

297 (33) 39 42.8752, 

133.8769 

6 42.9 42.8708, 

133.8718 

5 34.5 42.8766, 

133.8806 

396 (44) 43 42.8731, 

133.8714 

6 42.9 42.8708, 

133.8718 

8 43.5 42.8705, 

133.8717 

495 (55) 47.5 42.8697, 

133.8673 

6 42.9 42.8708, 

133.8718 

8 43.5 42.8705, 

133.8717 

594 (66) 53.2 42.8656 

133.8642 

8 54.2 42.8630, 

133.8666 

10 52.7 42.8640, 

133.8655 

  

Заключение 

Таким образом, проведены исследования 
возможности применения   кластерного анализа в 
системах навигации по глубинам морского дна и 
получены результаты предварительных вычис-
лений. Разработанный метод позволяет 
использовать исходную ЦКГ без регуляризации, 
тем самым исключаются дополнительные 
погрешности, связанные с интерполированием 
точек регулярной сети. Но вопрос оценки 
погрешностей определения координат места судна 
по полю глубин требует дальнейших исследований. 

Другим преимуществом разрабатываемого ме-
тода является сокращение области поиска, так как 
первоначально поиск выполняется только среди 
сформированных центров кластеров, и затем 
выполняется поиск по точкам внутри кластера.  

Анализ устойчивости разработанного алгоритма 
является также необходимым этапом дальнейших 
исследований.  Необходимо выполнить сравнение 

результатов работы и вычислительной сложности 
данного алгоритма с ранее реализованными 
алгоритмами на основе нечеткой логики [9], и 
последовательного оптимального поиска [5].  

Алгоритм на основе нечеткой логики – требует 
большего объема вычислительных операций и 
памяти бортового компьютера. Алгоритм после-
довательного оптимального поиска неустойчив в 
случае больших отклонений при получении 
промежуточных решений, поэтому требует 
дополнительных вычислений, реализуемых за 
несколько проходов.  

Вычислительные затраты алгоритма на основе 
кластеров минимальны, алгоритм имеет высокую 
эффективность. Массивы кластеров удобно хра-
нить в памяти ботового компьютера и обра-
батывать, объединяя группы кластеров в более 
крупные композиции кластеров для заданных 
районов плавания. 
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Аннотация 

Работа посвящена задаче повышения эффективности микротурбин, используемых в судовых главных и 
вспомогательных механизмах. В статье рассмотрены особенности функционирования микротурбин. 
Проведен анализ причин их низкой эффективности. Выявлены причины низкой эффективности осевых 
микротурбин: большие относительные зазоры между элементами проточной части, большая кривизна 
каналов, внезапное расширение потока на выходе из соплового аппарата и большие потери на трение потока 
о поверхность проточной части. Опираясь на выдвинутые гипотезы низкой эффективности была предложена 
конструкция ступени осевой микротурбины, особенности которой заключается в том, что рабочее колесо 
снабжено периферийным и корневым уплотняющими козырьками, которые частично размещены в проточной 
части соплового аппарата. Проведен анализ возможности повышения эффективности ступеней микротурбин 
при внедрении конструкции с частичной интеграцией рабочего колеса в сопловой аппарат. 

Ключевые слова: эффективность, судовая энергетическая установка, микротурбина, сопло, рабочее 
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Abstract 

The paper is devoted to the task of increasing the efficiency of microturbines, which used in ship main and 
auxiliary mechanisms. Features of microturbine functioning are considered. The reasons for their low efficiency are 
analyzed. The reasons of the low efficiency of axial microturbines are large relative gaps between the elements of the 
flowing part, large curvature of nozzles and rotor blades channels, sudden expansion of the flow at the outlet from the 
nozzles and large losses on the friction of the flow on the surface of the flowing part. According to the hypothesis of 
low efficiency, the authors of the article proposed the design of the stage of an axial microturbine: the feature of the 
design is a rotor, that has peripheral and root sealing caps, which partially located in the flowing part of the nozzles. 
The possibility of increasing the efficiency of microturbine stages during the introduction of a design with partial 
integration of the rotor into the nozzles is analyzed. 

Keywords: efficiency, ship power plant, microturbine, nozzle, rotor, turbine stage, blades, gasodynamic. 

 

Введение 

До настоящего времени остается актуальной 
задача повышения экономичности судового 
главного и вспомогательного оборудования. 
Одним из путей повышения экономичности 
паровых и газовых турбинных установок является 
совершенствование их проточной части [1, 2]. Это 
возможно при оценке потерь кинетической 
энергии потока газа. В судовой энергетике 
существует ряд задач, решение которых 
возможно при использовании микротурбин. К 
таким задачам относятся: 

- привод главных двигателей на автономных 
подводных аппаратах малого водоизмещения; 

- привод двигателей генераторов и насосов; 
- привод компрессоров для наддува дизелей и 

турбодетандеров. 
Для такой области судовой энергетики, как 

подводные аппараты, эффективность энерго-
установки определяет важнейший показатель – 
автономность. 

К микротурбинам, работающим в 
вышеуказанных областях предъявляется ряд 
требований, а именно: 

- ограниченные масса и габариты установки; 
- высокая моментная характеристика на валу 

турбины; 
- малый расход рабочего тела. 
Учитывая ограничения в габаритах турбины, 

наиболее приемлемым оказывается исполь-
зование осевых турбин. В которых, в свою 
очередь, малый радиальный размер обуслав-
ливает малый момент на валу. В случае 
ограниченного расхода рабочего тела 
обеспечение требуемой мощности возможно за 
счет повышения параметров газа перед 
турбиной, что обуславливает сверхкритическое 
истечения газа из сопел. В свою очередь 
снижаются площади проходных сечений 
проточной части турбин и использование в них 

ступеней с полным подводом рабочего тела 
требует применения недопустимо малых высот 
рабочих лопаток. Это вынуждает применять 
сопловые аппараты с парциальным (частичным) 
подводом рабочего тела к рабочему колесу. В 
результате появляются дополнительные потери 
энергии на вентиляцию в зоне неактивной дуги и 
на краях дуги подвода рабочего тела.  

Для исключения указанных негативных 
факторов, было принято решение уменьшать 
угол выхода сопел и, соответственно, 
увеличивать угол поворота потока в лопатках 
рабочего колеса [3, 4]. Это приводит приводит к 
улучшению моментной характеристики осевых 
микротурбин за счет увеличения окружной 
составляющей скорости, а также к увеличению 
степени парциальности за счет удлинения косого 
среза сопел [5]. 

Проведенные исследования [6] показали, 
уровень КПД микротурбин значительно меньше 
полноразмерных турбин. Однако при детальном 
анализе эффективности элементов проточной 
части микротурбин было выяснено, что 
эффективность сопловых аппаратов с малым 
углом выхода может достигать значения 0,97 [7], 
а эффективность рабочих колес с большим углом 
поворота потока может достигать 0,93 [8, 9]. 
Учитывая малые расходы рабочего тела и 
габариты микротурбин, были выдвинуты 
следующие гипотезы, обуславливающие их 
низкую эффективность: 

1. Большие относительные зазоры в 
проточной части вызывают увеличение 
диссипации энергии с пассивным рабочим телом, 
в области между рабочим колесом и сопловым 
аппаратом; 

2. Малые диаметры ступеней микротурбин 
обуславливают большую кривизну каналов 
проточной части, которая приводит к повы-
шенным радиальным перетеканиям потока 
рабочего тела; 
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3. При выходе рабочего тела из сопел 
соплового аппарата происходит «внезапное» 
расширение потока, сопровождающееся 
большими потерями кинетической энергии; 

4. Большая скорость потока в сверхзвуковой 
части сопел приводит к большим потерям на 
трение газа о поверхность сопла. 

Указанные гипотезы стали основой для 
разработки конструкции ступени осевой 
микротурбины [10], позволяющей нивелировать 
причины низкой эффективности. 

 
1. Конструкция ступени микротурбины 

 
По мнению авторов статьи, повышение 

эффективности может быть достигнуто тем, что 
ступень осевой турбины, включающая в себя 
сопловой аппарат, рабочее колесо, бандаж 
рабочего колеса, снабженный уплотняющим 
козырьком, отличается тем, что козырек бандажа 
рабочего колеса выполнен как продолжение 
периферийной поверхности выходной части 
сопла и его косого среза, при этом названный 
козырек, по меньшей мере, частично размещен в 
проточной части соплового аппарата, кроме того, 
рабочее колесо снабжено дополнительным 
козырьком, выполненным как продолжение 
корневой поверхности выходной части сопла, при 
этом дополнительный козырек, по меньшей мере, 
частично размещен в проточной части соплового 
аппарата (рис. 1). 

Ступень осевой турбины включает сопловой 
аппарат 1, рабочее колесо 2, бандаж рабочего 
колеса 3. Сопловой аппарат 1 имеет две 
кольцевые проточки: периферийную проточку 4 и 
корневую проточку 5. У периферийной проточки 4 
минимальный диаметр равен диаметру 
периферийной поверхности проточной части 
сопел 6 с некоторым минимальным зазором 
относительно козырька 7, который выполнен на 
бандаже 3. У корневой проточки 5 максимальный 
диаметр равен диаметру корневой поверхности 
сопел 6 с некоторым минимальным зазором 
относительно козырька 8, который выполнен на 
рабочем колесе 2. Зазоры необходимы для 
обеспечения вращения рабочего колеса 
относительно лопаток неподвижного соплового 
аппарата.  

Рабочее колесо 2 имеет два козырька, первый 
7 выполнен на бандаже 3, причем диаметр его 
внутренней поверхности должен быть равен 
диаметру периферийной поверхности проточной 
части сопел 6. Второй козырек 8 выполнен на 
рабочем колесе 2, причем диаметр его внешней 
поверхности должен быть равен диаметру 
корневой поверхности сопел 6. Остальные 
поверхности обоих козырьков 7 и 8 должны 
соответствовать поверхностям проточек 
соплового аппарата 1 с некоторым минимально 
возможным зазором, чтобы не препятствовать 
вращению рабочего колеса относительно 
соплового аппарата. В составе турбинной 
ступени внутренняя поверхность первого 
козырька 7, выполненного на бандаже 3 заменяет 

поверхность периферийной части косого среза и 
выходного (разгонного) участка (целиком или 
частично) сопел 6, а наружная поверхность 
второго козырька 8, выполненного на рабочем 
колесе 2, заменяет поверхность корневой части 
косого среза и выходной части (целиком или 
частично) сопел 6. При этом остальные 
поверхности на выходе сопел 6 и в его косом 
срезе повторяют форму козырьков 7 и 8 с 
некоторым зазором. Проточная часть сопел 6 с 
косым срезом остается расчетной. 

 

 
Рис. 1. Конструкция ступени осевой микротурбины 
1 - сопловой аппарат; 2 - рабочее колесо; 3 - бандаж 

рабочего колеса; 4 - периферийная проточка; 5- 
корневая проточка; 6 – поверхность сопла; 7 – 

периферийный козырек рабочего колеса; 8 – корневой 
козырек рабочего колеса. 

 
Рис. 2. Профильный разрез ступени осевой 

микротурбины 
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Ступень осевой турбины работает следующим 
образом: 

Поток рабочего тела разгоняется в соплах 6 
соплового аппарата 1, выходными 
(периферийными и корневыми) поверхностями 
которых являются вращающиеся поверхности 
козырьков 7, расположенного на бандаже 3 и 8 - 
на рабочем колесе 2. В отличие от традиционных 
ступеней в предлагаемой конструкции трение о 
стенки не является потерей энергии. Это 
происходит из-за того, что, вращаясь вместе с 
рабочим колесом 2, козырьки 7 и 8 используют 
энергию потока рабочего тела, летящего под 
углом в направлении вращения рабочего колеса 
2. Таким образом, благодаря трению появляется 
сила, подкручивающая рабочее колесо 2. Кроме 
того, вращение поверхностей козырьков 
препятствует отрыву потока от них (который 
негативно сказывается на эффективности 
ступени) за счет снижения скорости потока 
рабочего тела относительно вращающихся 
поверхностей. Внедрение козырьков 7 и 8 в 
сопловой аппарат 1 позволяет устранить 
«дросселирование» потока при выходе его из 
сопел в зазор между рабочим колесом и 
сопловым аппаратом. После этого поток рабочего 
тела попадает в проточную часть каналов 
рабочего колеса 2. В связи с тем, что в 
предлагаемой конструкции "перекрыша" 
отсутствует, это исключает радиальные течения 
газа, которые снижают эффективность турбины. 

В предлагаемой конструкции проточная часть, 
начиная с входа рабочего тела в сопла 6 
соплового аппарата 1 и заканчивая выходом его 
из рабочего колеса 2, является единым целым 
для потока рабочего тела, что позволяет 
организовать его движение оптимальным 
образом. 

 
2. Прогнозирование уровня повышения 

эффективности ступени микротурбины 
Учитывая предложенную конструкцию ступени 

микротурбины можно констатировать, что 
возможный рост эффективности будет связан с 
нивелированием потерь, связанных с: 

- большими относительными зазорами за счет 
того, что поток, соприкасаясь с периферийной и 
корневой поверхностью козырьков, являющихся 
частью рабочего колеса, участвует в совершении 
полезной работы; 

- малыми диаметрами и, как следствие, 
повышенным радиальным перетеканиям потока 
рабочего тела за счет того, что в предлагаемой 
конструкции отсутствует "перекрыша"; 

- внезапным расширением потока, так как в 
ступени отсутствует осевой зазор. Это связано с 
тем, что начиная с входа рабочего тела в сопла и 
заканчивая выходом его из рабочего колеса 
проточная часть является единым целым для 
потока рабочего тела; 

- большой скоростью потока и, следовательно, 
с большими потерям на трение газа о 
поверхность сопла. В предложенной конструкции 
корневая и периферийная поверхность 

сверхзвуковой части сопла, где имеют место 
быть значительные потери на трение, являются 
частью рабочего колеса. Так как рабочее колесо 
вращается в направлении окружной 
составляющей скорости потока в выходной части 
сопла, скорость течения газа относительно 
подвижной корневой и периферийной части 
меньше, чем в традиционных соплах. Из этого 
следует, что и потери на трение также будут 
меньше. 

 
Заключение 

На основе выдвинутых гипотез, обуслав-
ливающих низкую эффективность микротурбин, 
была разработана конструкция ступени осевой 
микротурбины. Особенность ступени заключается в 
том, что рабочее колесо снабжено уплотняющими 
козырьками, выполненными как продолжение 
периферийной и корневой поверхности выходной 
части сопла и его косого среза. При этом названные 
козырьки, по меньшей мере, частично размещены в 
проточной части соплового аппарата.  

 
Дополнительная информация 

Работа выполнена при поддержке Фонда 
Целевого Капитала Дальневосточного 
федерального университета. 

 



МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                                4 (38) Т. 3  2017 

 

98 

 

 
 Литература 

 
1. Фершалов, Ю.Я. Совершенствование сверхзвуковых осевых малорасходных турбин // Диссертация 

на соискание ученой степени кандидата технических наук, Дальневосточной государственный технический 
университет, Владивосток, 2000, 153 с. 

2. Фершалов, А.Ю. Повышение эффективности рабочих колес судовых осевых малорасходных турбин 
// Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук, Дальневосточный федеральный 
университет, Владивосток, 2011, 125 с. 

3. Кириллов, И.И. Патент на изобретение № 857512 (СССР). Осевая турбина / Ленинградский 
политехнический институт, 1981. 

4. Фершалов, Ю.Я., Фершалов, А.Ю., Симашов, Р.Р. Газодинамические характеристики сопловых 
аппаратов с малыми углами выхода потока в составе осевой малорасходной турбины // Судостроение. 2009. 
№ 6. С. 56-59. 

5. Фершалов, Ю.Я. Моделирование, анализ и совершенствование газодинамических характеристик 
судовых осевых сверхзвуковых малорасходных турбинных ступеней// Диссертация на соискание ученой 
степени доктора технических наук, Дальневосточной федеральный университет, Владивосток, 2015, 355 с. 

6. Фершалов, Ю.Я., Фершалов, А.Ю., Акуленко, В.М., Фершалов, М.Ю., Цыганкова, Л.П. 
Перспективность исследований и области применения малорасходных турбин // Вологдинские чтения. 2010. 
№ 78. С. 159-164. 

7. Фершалов, Ю.Я., Фершалов, А.Ю. Сопловой аппарат осевой малорасходной турбины // 
Судостроение. 2010. № 3. С. 46-47. 

8. Фершалов, А.Ю., Грибиниченко, М.В., Фершалов, Ю.Я. Газодинамические характеристики рабочих 
колес осевых турбин с большим углом поворота проточной части // Вестник Московского государственного 
технического университета им. Н.Э. Баумана. Серия: Машиностроение. 2012. № 1. С. 88-98. 

9. Фершалов, А.Ю., Фершалов, М.Ю. Методика определения газодинамических и конструктивных 
характеристик проточной части большешаговых рабочих колес малорасходных турбин // Вестник 
машиностроения. 2014. № 10. С. 29-31. 

10. Фершалов, Ю.Я., Фершалов, М.Ю., Фершалов, А.Ю. Патент на изобретение №2338887. Ступень 
осевой турбины / Дальневосточный федеральный университет, 2007. 

 
 References 

 
1. Fershalov, Yu.Ya. Sovershenstvovaniye sverkhzvukovykh osevykh maloraskhodnykh turbin. Dissertatsiya 

na soiskaniye uchenoy stepeni kandidata tekhnicheskikh nauk. Dal'nevostochnoy gosudarstvennyy tekhnicheskiy 
universitet, Vladivostok, 2000, 153 s. 

2. Fershalov, A.Yu. Povysheniye effektivnosti rabochikh koles sudovykh osevykh maloraskhodnykh turbin. 
Dissertatsiya na soiskaniye uchenoy stepeni kandidata tekhnicheskikh nauk. Dal'nevostochnyy federal'nyy 
universitet, Vladivostok, 2011, 125 s. 

3. Kirillov, I.I. Patent na izobreteniye № 857512 (SSSR). Osevaya turbine. Leningradskiy politekhnicheskiy 
institut, 1981. 

4. Fershalov, Yu.Ya., Fershalov, A.Yu., Simashov, R.R. (2009). Gazodinamicheskie kharakteristiki soplovykh 
apparatov s malymi uglami vykhoda potoka v sostave osevoy maloraskhodnoy turbiny. Sudostroenie, № 6, s. 56-59. 

5. Fershalov, Yu.Ya. Modelirovanie, analiz i sovershenstvovanie gazodinamicheskikh kharakteristik sudovykh 
osevykh sverkhzvukovykh maloraskhodnykh turbinnykh stupeney. Dissertatsiya na soiskanie uchenoy stepeni 
doktora tekhnicheskikh nauk, Dal`nevostochnoy federal`nyy universitet, Vladivostok, 2015, 355 s. 

6. Fershalov, Yu.Ya., Fershalov, A.Yu., Akulenko, V.M., Fershalov, M.Yu., Tsigankova, L.P. (2010) 
Perspektivnost` issledovaniy i oblasti primeneniya maloraskhodnykh turbin. Vologdinskie chteniya. №78. s. 159-164. 

7. Fershalov, Yu.Ya., Fershalov, A.Yu. (2010) Soplovoy apparat osevoy maloraskhodnoy turbiny. 
Sudostroenie, №3, s. 46-47. 

8. Fershalov, A.Yu., Gribinichenko, M.V., Fershalov, Yu.Ya. (2012) Gazodinamicheskie kharakteristiki 
rabochikh koles osevykh turbin s bol`shim uglom povorota protochnoy chasti. Vestnik Moskovskogo 
gosudarstvennogo tekhni-cheskogo universiteta im. N.E. Baumana. Seriya: Mashinostroenie, №1, s. 88-98. 

9. Fershalov, A.Yu., Fershalov, M.Yu. (2014) Metodika opredeleniya gazodinamicheskikh i konstruktivnykh 
kharakteri-stik protochnoy chasti bol`sheshagovykh rabochikh koles maloraskhodnykh turbin. Vestnik 
mashinostroeniya, №10, s. 29-31. 

10. Fershalov, Yu.Ya., Fershalov, M.Yu., Fershalov, A.Yu. Patent na izobretenie №2338887. Stupen` osevoy 
turbiny. Dal`nevostochnyy federal`nyy universitet, 2007. 

 
 

 



МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                                4 (38) Т. 3  2017 

 

99 

 

ФИЗИЧЕСКИЕ ПОЛЯ КОРАБЛЯ, ОКЕАНА, АТМОСФЕРЫ  
И ИХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ  

 

УДК  629.12.001.2: 656.66 

ОЦЕНКА ВОЛНООБРАЗОВАНИЯ БОЛЬШЕГРУЗНОГО КАТАМАРАНА 
ДЛЯ ВНУТРЕННИХ ВОДНЫХ ПУТЕЙ 

 
Кузьмичёв Игорь Константинович 

доктор технических наук, профессор, академик Российской академии транспорта 
 Волжский государственный университет водного транспорта 

603950, Нижний Новгород, ул. Нестерова, 5 
e-mail: rector@vgavt-nn.ru 

 
Лукина Евгения Александровна 

кандидат технических наук, доцент кафедры гидродинамики, теории корабля и экологической безопасности 
судоходства 

 Волжский государственный университет водного транспорта 
603950, Нижний Новгород, ул. Нестерова, 5 

e-mail: evair@yandex.ru 
 

Митрошин Сергей Григорьевич 

кандидат технических наук, начальник Управления научных исследований и инновационной деятельности 
Волжский государственный университет водного транспорта 

603950, Нижний Новгород, ул. Нестерова, 5 

e-mail: mitroshin@vsawt.com 

 
Чебан Егор Юрьевич 

кандидат технических наук, доцент кафедры гидродинамики, теории корабля и экологической безопасности 
судоходства 

Волжский государственный университет водного транспорта 
603950, Нижний Новгород, ул. Нестерова, 5 

e-mail: egor.cheban.2@gmail.com 
 
 

Аннотация 

   В работе произведена оценка критерия допустимого волнообразования нового типа судна 
для внутренних водных путей. 

   Создание нового типа судов связано с необходимостью обеспечить сочетание высокого 
значения показателя площади палубы на тонну грузоподъёмности и высокой скорости речного 
судна. При этом должно быть учтено экологическое воздействие большегрузного скоростного 
судна на водные пути. Выдвинута гипотеза об экологическом резерве катамарана по сравнению 
с однокорпусными грузовыми судами близкого водоизмещения. 

   Для её подтверждения и оценки критерия допустимого волнообразования проведены 
буксировочные испытания моделей существующих проектов однокорпусных грузовых судов и 
проектируемого катамарана в опытовом бассейне на глубокой воде.  

   В качестве результатов эксперимента получены графики зависимости высот волн при 
различных скоростях движения судов, кривая остаточного сопротивления катамарана в 
диапазоне докритических скоростей на глубокой воде, а также значения полного сопротивления 
и буксировочной мощности. 

   По полученным результатам сделан вывод о подтверждении гипотезы об экологическом 

резерве катамарана. Установлено,  что при значениях чисел Фруда FrL > 0,20 высота волны от 
большегрузного катамарана не превышает высоты волны от находящихся в эксплуатации 
грузовых судов при соответственных значениях числа Фруда. Проектный диапазон чисел Фруда 
для нового типа судов соответствует интерференционному минимуму кривой остаточного 
сопротивления на глубокой воде, что обеспечивает определённое снижение полного 
сопротивления и буксировочной мощности. 

   Выявлена целесообразность проведения исследований сопротивления катамаранов в зоне 
докритических чисел Фруда на мелководье. 

Ключевые слова: катамаран, экологический резерв, эксперимент, число Фруда, высота 

волны, сопротивление.  
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Abstract 

The estimation of admissible wave characteristics for a new internal waterways type vessel is 
given. 

Creation of a new type of vessels is requires to ensure a combination of high deck area per tonne 
of cargo capacity and high speed of a river vessel. At the same time, the ecological impact of a heavy-
duty high-speed vessel for inland waterways must be taken into account. A hypothesis is advanced 
about the ecological reserve for the catamaran in comparison with single-hull cargo vessels of a close 
displacement. 

To confirm and evaluate the criterion of admissible wave characteristics, towing tests of models of 
existing single-hulled cargo vessels and a projected catamaran in an experimental basin on deep water 
were carried out. 

In the model experiments dependence of wave heights from the different vessel speeds was 
received for the catamaran and single-hulled vessels. The catamaran residual resistance curve in the 
range of subcritical rates in deep water, as well as the values of water resistance and towing power 
were received. 

Experimental results allowed making an assumption about the “ecological reserve” of the 
catamaran. It is established that for Froude numbers FrL> 0.20, the height of the wave from the 
catamaran does not exceed the height of the waves from the single-hull cargo vessels in operation with 
the corresponding values of the Froude number. The value of Froude numbers for large river 
catamarans corresponds to an interference minimum of the residual drag curve in deep water, which 
provides a certain reduction in drag and towrope power. The additional studies of the catamarans 
waves in the zone of subcritical Froude numbers in shallow water are needed. 

Key words: catamaran, ecological reserve, towing test experiment, Froude number, wave height, 

drag. 
 

 

Введение 

Создание логистической системы паромно-
транспортных перевозок на ВВП предполагает 
перевозку мультимодулей (автопоезда, фургоны, 
полуприцепы, контейнеры) с высокой транзитной 
скоростью [1 - 4]. Исследования показывают, что 

существующие в настоящее время речные суда 
имеют значения эксплуатационных показателей 
недостаточные для эффективной организации 
данных перевозок на ВВП [5], что вызывает 
необходимость исследований в области 
проектирования нового типа судов для 
обеспечения скоростных мультимодальных 
перевозок на внутренних линиях [6]. К 
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особенностям таких речных большегрузных судов 
относится их эксплуатация со скоростью около 30 
км/ч. В ранее выполненных работах было 
показано, что наилучшими значениями 
требуемых эксплуатационных показателей в 
рассматриваемом случае могут обладать суда-
катамараны [3, 4]. 

Для обеспечения экологической безопасности 
современных скоростных судов необходимо 
учесть их волнообразование с точки зрения их 
энергетического воздействия на водные пути. 
При оценке волнообразования можно 
предположить, что катамараны обладают 
экологическим резервом, который заключается в 
том, что двухкорпусные суда могут иметь 
бόльшую скорость по сравнению с 
однокорпусными судами близкой грузо-
подъёмности при одинаковом волнообразовании. 

Исследованиям мореходности катамаранов 
посвящены работы Костюкова А.А., Ляховицкого 
А.Г., Дубровского В.Г. [7], М.Я. Алферьева [8]. 
Современные зарубежные исследования 
характеристик многокорпусных судов посвящены, 
в основном, высокоскоростным судам [9-13]. 

Несмотря на большое количество 
исследований, необходимо отметить, что они 
проведены для корпусов с меньшими размерами, 
движущихся при значениях чисел Фруда FrL > 0,3, 
и посвящены проблемам оптимизации корпусов 
катамаранов с целью снижения сопротивления. 
Область чисел Фруда 0,15…0,3 исследована 
недостаточно подробно, т.к. колебания значений 
гидродинамических характеристик в этом 
диапазоне малы по сравнению с их 
максимальными значениями при FrL= 0,4…0,5. 
Однако при отработке параметров 
большегрузных катамаранов для ВВП, значения 
чисел Фруда которых ограничены узким 
диапазоном 0,20…0,22, даже небольшие отличия 
в гидродинамических характеристиках могут 
привести к уменьшению эксплуатационных 
затрат. В то же время нельзя не учитывать 
важность волнообразования с точки зрения 
экологического воздействия судна на водные 
пути и объекты малого  судоходства. 

1. Постановка задачи оценки допустимого 
волнообразования скоростного 

большегрузного катамарана 

В силу своих характеристик катамараны для 
мультимодальных перевозок на ВВП не 
относятся к высокоскоростным судам (по 
классификации IMO). При их проектировании 
следует выдерживать значения чисел Фруда из 
докритических скоростей, учитывая при этом 
значения, соответствующие благоприятной 
интерференции. 

Относительные характеристики 
проектируемого катамарана: 

 значения числа Фруда по длине 
FrL=0,20…0,22; 

 относительная длина L/B=14…17; 

 относительная ширина одного корпуса 
B/T=3,57; 

 отношение расстояния между ДП 
корпусов к длине судна S/L=0,10…0,13; 

 отношение глубины фарватера к осадке 
Нф/Т=3,2…4,0. 

Для большегрузных катамаранов внутреннего 
плавания необходимость обеспечения высоких 
показателей площади палубы при ограничении 
ширины судна камерами шлюзов определяет 
очень малые значения отношения S/L < 0,2. Это 
побуждает тщательно учитывать зоны 
благоприятной интерференции между корпусами 
в диапазоне докритических скоростей. 

Значение допустимой высоты волны может 
быть определено с использованием различных 
подходов [14]. В качестве критерия допустимой 
скорости большегрузных накатных судов можно 
принять ту практически достижимую и 
экономически обоснованную скорость, при 
которой их волнообразование не будет 
превышать волнообразование от эксплуа-
тирующихся в настоящее время судов. 

Для сравнительной оценки высот волн от 
существующих однокорпусных большегрузных 
судов и волн от катамарана с указанными выше 
размерениями, был проведён модельный 
эксперимент, в рамках которого также были 
определены значения коэффициента остаточного 
сопротивления, полное сопротивление и 
буксировочная мощность, необходимые для 
обеспечения скорости рассмотренных судов в 
диапазоне исследований. 

2. Методика проведения экспериментальных 
исследований 

Исследования выполнялись в опытовом 
бассейне ФГБОУ ВО «ВГУВТ» с размерами 35 х 4 
м при уровне воды 1,1 м на гравитационной 
буксировочной системе (ГБС). Испытания 
проводились с буксируемыми моделями, 
параметры которых представлены в таблице 1. 
Из однокорпусных были выбраны модели судов 
серийной постройки, широко эксплуатирующихся 
на ВВП России. Модели были выбраны с учётом 
условия равенства их длин. 

Условия проведения эксперимента 
соответствовали движению моделей судов на 
глубокой воде Нф/Т > 15. 

 
Таблица 1 

Основные характеристики моделей судов 

№  
модели  

Водоиз
мещени

е 
модели 

D, кг 

Относ
и-

тельна
я 

длина 
L/ B 

Относи
-

тельная 
ширина 

В/Т 

Коэф-т  
общей 

полноты 
 δ 

Масшт
аб 
λ 

о
д
н
о
ко
р
п
у
с

н
ы
е
 с
у
д
а
 

1 38,16 6,68 4,28 0,833 1:50 

2 40,48 6,28 4,71 0,826 1:50 

http://flotprom.ru/publications/science/hull/multihullships/
http://flotprom.ru/publications/science/hull/multihullships/
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3 51,68 8,18 4,65 0,845 1:50 

4 25,84 7,09 5,92 0,831 1:50 

ка
та
м
а
р
а
н
 

5 12,56 15,0 3,51 0,630 1:75 

 
Замеры высот волн производились в 

диапазоне скоростей натурных однокорпусных 
судов 17-31 км/ч и диапазоне скоростей 23-36 
км/ч двухкорпусного судна, что обусловлено 
технической возможностью ГБС. Минимальные 
значения скоростей буксировки соответствуют 
пределу точности ГБС и регистрирующих 
приборов при использовании буксировочных 
грузов минимальной массы. 

Высоты волн измерялись поплавковым 
волнографом резисторного типа. После 
оцифровки, сигнал обрабатывался программой 
PowerGraf в виде записи в реальном времени 
высот волн, измеряемых в точке установки 
поплавка волнографа (на 50% расстояния от 
борта судна до стенки бассейна). 

Буксировочные характеристики пересчитаны 
на основании гипотезы Фруда о равенстве 
коэффициентов остаточного сопротивления 
модели и натурного судна при равных значениях 
FrL. 

Соотношение между скоростями модели и 
натурного судна равно 

 мн VV , 

где λ– масштаб модели. 
Пересчёт натурных значений высот волн hн  

производился исходя из геометрического 
масштаба: 

 мн hh , 

где hм – высота волны, возникающая при 
движении модели, м. 

Значения коэффициентов остаточного 
сопротивления, а также значения полного 
сопротивления и буксировочной мощности 
натурных судов были получены по классической 
методике пересчёта данных буксировочных 
испытаний моделей судов [8]. 

3. Результаты модельных испытаний и 
выводы 

В качестве результатов испытаний были 
получены высоты волн при различных скоростях 
движения судов. Графики данных зависимостей 
представлены на рисунке 1. 

 

 

Рис. 1. Графики зависимости высот корабельных волн 
(в пересчёте на натуру) от относительной скорости 

судов 

В таблице 2 выборочные результаты испы-
таний представлены в виде, позволяющем 
сравнить волнообразование от катамарана и 
однокорпусных судов при их движении с 
проектными скоростями и при их движении со 
скоростью 30 км/ч. 

Из результатов испытаний, представленных в 
таблице 2 видно, что высота волны от 
катамарана при скорости 30 км/ч в 1,7 – 3,1 раза 
меньше, чем от однокорпусных судов, движщихся 
с той же скоростью. Это хорошо совпадает с 
результатами ранее выполненной приблизи-
тельной оценки волнообразования расчётным 
способом с использованием метода, позво-
ляющего вычислить высоты расходящихся и 
поперечных волн от корпусов водоизмещающих 
судов с учётом ограниченной глубины водоёма 
[6]. Результаты тех расчётов показали, что 
высота волны от катамарана будет в 2-3 раза 
меньше высот волн эксплуатирующихся на ВВП 
судов. 

 
Таблица 2 

Высоты волн от судов, движущихся при 
проектных скоростях и скорости 30 км/ч 

№
 

м
од
ел
и 
су
дн
а 

Проек
тная 

скорос
ть 

натурн
ого 

судна, 
км/ч 

Число 
Фруда 
FrL для 
проект

ной 
скорос

ти 

Высот
а 

волны 
при 

проект
ной 

скорос
ти, м 

Число 
Фруда 
FrL для 
скорос
ти 30 
км/ч 

Высот
а 

волны 
при 

скорос
ти 30 

км/ч, м 

1 22 0,192 0,37 0,262 1,78 

2 21 0,183 0,16 0,261 1,48 

3 20,7 0,158 0,12 0,229 1,10 

4 22 0,190 0,15 0,260 1,70 

5 30 0,217 0,63 0,217 0,63 

 
Следует отметить, что скорость 30 км/ч 

соответствует значениям чисел Фруда 0,23…0,27 
для однокорпусных грузовых судов, которые с 
данной скоростью не эксплуатируются 
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Ограничение проектной скорости сущест-
вующих однокорпусных судов обусловлено не 
воздействием их волн на ложе и берега водных 
путей, а техническими возможностями и 
экономической эффективностью работы грузовых 
судов на ВВП. При перевозке высокотари-
фицированных грузов мощность СЭУ и 
топливные затраты не являются сдерживающим 
фактором в пределах обозначенных значений 
скорости [1 - 3]. Поэтому, подход ограничения 
допустимой высоты волны от большегрузных 
катамаранов, движущихся со скоростью 30 км/ч, 
на основании оценки высот волн от 
существующих однокорпусных судов при их 
проектных скоростях является необоснованным. 
Сравнение волнообразования должно быть 
проведено при равных значениях числа Фруда. 
Таким образом, критерием оценки допустимости 
волнообразования большегрузного катамарана 
является непревышение высоты его волны над 
высотой волн однокорпусных судов близкого 
водоизмещения при равных числах Фруда. 

Из графиков рисунка 1 видно, что для 
катамаранов высота расходящейся волны при FrL 
= 0,217 находится в пределах высот волн от 
эксплуатирующихся в настоящее время грузовых 
судов при таком же значении числа Фруда. Волна 
катамарана при числах Фруда FrL > 0,20 не 
превышает высоты волны от находящихся в 
эксплуатации грузовых судов при 
соответственных значениях числа Фруда. 

Число Фруда FrL = 0,217 в условиях 
эксперимента соответствует первой впадине 
кривой коэффициента остаточного 
сопротивления катамарана (см. рисунок 2). Это 
свидетельствует о правильном выборе 
соотношения длины и скорости судна с точки 
зрения его ходкости. 

 

 

Рис. 2. График коэффициента остаточного 
сопротивления катамарана по данным буксировочных 

испытаний 

Поэтому, можно сделать вывод о том, что 
движение катамарана в диапазоне чисел Фруда 
FrL = 0,20…0,22 соответствует первому интер-
ференционному минимуму кривой остаточного 
сопротивления, следовательно, при выбранных 
соотношениях характеристик ката-маран будет 
иметь приемлемые для организации перевозок 
высокотарифицированных грузов значения 
полного сопротивления и букси-ровочной 
мощности, приведённые на рис.3. 

Соответствие проектного значения числа 
Фруда первому интерференционному минимуму 
кривой остаточного сопротивления позволяет 

получить выигрыш в значениях полного 
сопротивления и буксировочной мощности в 4% 
даже при условиях проведённого эксперимента 
на глубокой воде. 

При рассмотрении максимального значения 
кривой высот корабельных волн катамарана, 
приходящегося на скорость именно в 30 км/ч (FrL 
=0,217), можно предположить, что оно может 
быть снижено отработкой обводов погруженной 
части корпусов катамарана, или сдвинуто в 
сторону меньших значений при учёте 
мелководья. 

Влияние мелководья на волновое сопро-
тивление катамаранов начинается со значений 
Нф/Т=6 и менее [8]. Так как для большегрузных 
катамаранов внутреннего плавания водоизме-
щением более 5000 тонн нет возможности 
соблюдать значения Нф/Т > 6, то при их 
проектировании следует учитывать глубины на 
конкретных линиях эксплуатации и ориенти-
роваться на данные исследований, которые 
свидетельствуют о сдвиге зоны докритических 
скоростей в меньшую сторону чисел Фруда с 
уменьшением значения Нф/Т. 
 
а) 

 
б) 

 

Рис. 3. Кривая полного сопротивления (а) и 
буксировочной мощности (б) катамарана по данным 

буксировочных испытаний 

Для решения задач снижения полного 
сопротивления и изменнения максимума кривой 
высоты волны необходимо проведение спе-
циальных буксировочных испытаний моделей 
проектируемого катамарана с учётом 
мелководья. 
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Заключение 

Результаты выполненных исследований поз-
волили определить критерий оценки допустимого 
волнообразования скоростного большегрузного 
катамарана.  

Подтверждено предположение об экологи-
ческом резерве использования катамаранных 

судов по сравнению с типовыми однокорпусными 
грузовыми судами. 

Выявлены предпосылки о целесообразности 
исследований сопротивления нового типа ката-
маранов в зоне докритических чисел Фруда с 
использованием буксировочных испытаний на 
мелководье.
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Аннотация 

В статье рассматривается задача определения степени опасности столкновения морских 
судов, находящихся в зоне чрезмерного сближения. Для осуществления оценки степени 
опасности столкновения создана интеллектуальная система, базирующая на нейросетевых 
технологиях и теории нечётких множеств. Такая система способна в автоматическом режиме по 
информации о пеленге, курсе судна-оператора, курсе наблюдаемой цели и относительной 
скорости судна-оператора и наблюдаемой цели выдавать степень опасности столкновения. В 
работе представлена структурная схема нейро-нечёткой сети, описана методика её построения. 
Также в работе описана методика формирования обучающей выборки, необходимой для 
обучения нейро-нечёткой сети. Представленные в статье результаты проведённого 
имитационного моделирования предложенной интеллектуальной системы, обученной по методу 
решетки без кластеризации, а также методом субкластеризации, продемонстрировало её 
работоспособность и адекватность тестовым примерам. 

Ключевые слова: опасность столкновения, зона чрезмерного сближения, пеленг, курс 

судна, нейро-нечёткая сеть, обучающая выборка, метод решетки без кластеризации, метод 
субкластеризации.  
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Abstract 

The problem of determining of risk of ships collision in a heavy traffic zone is considered in this 
article. The intelligent system based on neural network technology and the theory of fuzzy sets is 
created for assessment the degree of risk of ships collision. Such system is capable to give the ships 
collision risk rating automatically, using data of bearing of observed target, the course of operator ship, 
the course of observed target and the relative speed between operator ship and observed target. The 
block diagram of a neuro-fuzzy network is presented and its construction method is described. Also in 
the paper the method of forming training samples, required for learning neuro-fuzzy network is detailed. 
Such method is assume the use of a full set of situations for the position of the operator ship and 
observed target, followed by the layout of these situations on the maneuverable plane-table and 
determining the degree of risk of ship collision on the scale in the range [0, 1]. Thus, for the described 
task, a sample of 525 training pairs was formed. The results of simulation proposed intelligent system, 
trained by the lattice method without clustering and by subclustering method are demonstrates its 
efficiency and adequacy of test cases. 

Keywords: ships collision, heavy traffic zone, bearing, course of the ship, neuro-fuzzy network, 

learning sample, the lattice method without clustering, subclustering method. 
 
 

 

Для обеспечения безопасности судовож-
дения в настоящее время разрабатываются 
автоматические или автоматизированные 
системы, предназначенные для расчета 
степени опасности (риска, возможной области 
опасности или зоны безопасности) столк-
новения судна (именуемого судном-опе-
ратором) с различными наблюдаемыми 
целями, т.е. объектами различной природы 
и/или другими судами. Такие системы 
позволяют предупреждать лицо, принимающее 
решение на судне-операторе, о возможных 
опасностях с целью оперативного вмеша-
тельства, направленного на предотвращение 
столкновения. Ранее авторами в работах [1]-[4] 
были предложены и исследованы системы на 
базе теории нечётких множеств, определяющие 
степень опасности столкновения судов, в 
частности, по характеру изменения наблю-
даемых полярных координат [1], по взаимному 
расположению двух судов [2], а также по 
вычисляемым дистанции и времени сближения 
судна-оператора с наблюдаемой целью [3]. 
Указанные системы предназначены для 
первичной оценки степени опасности 
наблюдаемой цели в случаях, когда такие цели 
располагаются на достаточной для принятия 
решений дистанции от судна-оператора. В 
работе [4] предложена и исследована система 
на базе теории нечётких множеств, пред-
назначенная для определения степени 
опасности наблюдаемой цели в зоне 
чрезмерного сближения, при этом рассчитаны 
такие оценки качества, как средняя абсолютная 
ошибка (Mean Absolute Error – MAE), средне-
квадратическая ошибка (Root Mean Square Error 
– RMSE) и симметричная средняя абсолютная 
процентная ошибка (Symmetric Mean Absolute 
Percentage Error – SMAPE), которые для 

указанной системы показали результаты, 
равные MAE = 0.1235, RMSE = 0.1366, SMAPE = 
0.3599 соответственно, т.е. результаты 
демонстрируют удовлетвори-тельное качество 
определения степени опасности наблюдаемой 
цели. При этом естественным стремлением 
является желание улучшить показатели 
качества, что возможно осуществить путем 
модификации системы принятия решений, а 
именно добавлением нейросетевых технологий 
[5], обращение к которым позволяет системе 
обучаться на имеющемся опыте, «обобщать 
знания на новые случаи и извлекать 
существенные свойства из поступающей 
информации» [6]. В работе [7] А.А. Кузькин 
отмечает, что гибридизация элементов теории 
нечётких множеств с нейронными сетями 
существенно повышает эффективность работы 
за счет того, что «недостатки, присущие одной 
из технологий, компенсируются преиму-
ществами другой» [7]. Таким образом, в 
настоящей работе предложена нейро-нечёткая 
сеть (ННС) оценки степени опасности 
наблюдаемой цели, находящейся  в зоне 
чрезмерного сближения, а также представлены 
результаты исследования результативности 
предложенной модели. 

Структурная схема нейро-нечёткой сети 
оценки степени опасности наблюдаемой цели, 
находящейся в зоне чрезмерного сближения, 
представляет собой многослойную нейронную 
сеть прямого распространения (рис.1), 
параметрами которой являются параметры 
нечёткого логического вывода, а алгоритмом 
принятия решения нейронной сети является 
алгоритм нечёткого логического вывода, 
базирующийся на модели нечёткого вывода 
Такаги-Сугено.
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Рисунок 1 – Структурная схема ННС 

 
 Для ННС правила базы правил нечётких продукций выражаются следующим образом:  
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Построение ННС требует выполнения 

следующих шести этапов. 

 Этап 1. Формулировка задачи 
определения степени опасности наблюдаемой 
цели в нейро-нечётком базисе. 

 Этап 2. Процедура формирования 
обучающей выборки для обучения ННС, в 
которой содержатся неявные знания, 
выявляющиеся в результате обучения. 

 Этап 3. Выбор параметров нечёткого 
логического вывода, т.е. подбор функций 
принадлежности, аппроксимируемых нейронной 
сетью из обучающих данных [8]; нечётких 
правил продукций; метода дефаззификации. 

 Этап 4. Выбор алгоритма обучения и 
настройки параметров нейро-нечёткой сети.  

 Этап 5. Проведение обучения с 
применением обучающей выборки, полученной 
на втором этапе, для настройки параметров 
ННС. 

 Этап 6. Оптимизация и проверка 
результативности обучения ННС. 

В настоящей работе решаемая задача в 
нейро-нечётком базисе формулируется 
следующим образом: необходимо установить в 
классе функций, реализуемых нейронной 
сетью, функцию зависимости между входными 
параметрами, которыми являются пеленг, курс 
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судна-оператора, курс наблюдаемой цели и 
значение отношения скорости наблюдаемой 
цели к скорости судна-оператора, и выходным 
параметром, характеризующим степень 
опасности наблюдаемой цели. Такая функция 
будет каждому входному вектору {пеленг, курс 
судна-оператора, курс наблюдаемой цели, 
относительная скорость} ставить в соот-
ветствие значение из интервала от нуля до 
единицы, характеризующее степень опасности 
наблюдаемой цели, находящейся в зоне 
чрезмерного сближения, при этом, чем ближе 
степень к единице, тем выше степень 
опасности. 

Процедура формирования обучающей 
выборки заключалась в следующей последо-
вательности шагов. 

 Шаг 1. Формируется полный набор 
различных ситуаций расположения судна-
оператора и наблюдаемой цели (с некоторым 
шагом для каждого множества, пробегаемого 
соответствующей компонентой входного 
вектора). 

 Шаг 2. Каждая отдельная ситуация 
расположения судна-оператора и наблюдаемой 
цели раскладывается на маневренном 
планшете. 

 Шаг 3. Для каждой ситуации 
расположения судна-оператора и наблюдаемой 
цели, разложенной на маневренном планшете, 
с учётом Международных правил 
предупреждения столкновений судов в море, 
комментарий к ним, а также рекомендаций так 
называемой «хорошей морской практики», 
определяется степень наличия опасности 
столкновения в числовом эквиваленте из 
отрезка [0, 1]. 

 Шаг 4.  В обучающую выборку зано-
сятся значения компонент входного вектора и 

соответствующего числового эквивалента из 
отрезка [0, 1], характеризующего степень 
опасности наблюдаемой цели, находящейся в 
зоне чрезмерного сближения. 

Таким образом, принимая на вооружение 
вышеуказанную последовательность шагов, 
сформирована обучающая выборка, состоящая 
из 525 обучающих пар «вход-выход». 

Для выполнения этапов 3-5 проведено 
имитационное моделирование с использо-
ванием адаптивной системы нейро-нечёткого 
вывода ANFIS (от Adaptive Neuro-Fuzzy 
Inference System) [9], [10], реализованной в 
среде Matlab [11] – [13]. Для выбора 
оптимальных параметров нечёткого логического 
вывода осуществлён подбор функций принад-
лежности (ФП), в качестве которых вос-
пользовались следующими функциями при-
надлежности: dsigmf – функция принадлеж-
ности в виде разности между двумя 
сигмоидными функциями, gauss2mf – 
двухсторонняя гауссовская функция принад-
лежности, gaussmf – гауссовская функция 
принадлежности, gbellmf – обобщенная 
колокообразная функция принадлежности, 
pimf – П-образная функция принадлежности, 
psigmf – произведение двух сигмоидных 
функций принадлежности, trapmf – 
трапециевидная функция принадлежности, 
trimf – треугольная функция принадлежности. В 
результате непосредственного проведения 
имитационного моделирования определены 
основные параметры ННС (рис. 2), 
позволяющие однозначно определять степень 
опасности наблюдаемой цели в зоне 
чрезмерного сближения, получена зависимость 
между выходом и параметрами нейронов 
четвертого слоя нейро-нечёткой сети:
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где y
DofC

 – выходное значение, соответствующее значению, характеризующему степень опасности 
наблюдаемой цели, x

B
 – информация о пеленге на наблюдаемую цель, x

COS
 – значение курса судна-

оператора, x
CTS

 – значение курса наблюдаемой цели, x
RS

 – значение относительной скорости судна-

оператора и наблюдаемой цели, lna  – коэффициенты, получаемые в процессе обучения нейро-

нечёткой сети, w , l ,1  – нормированные относительные степени (веса) правил нечётких продукций 

ННС. 
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Рисунок 2 – Правила нечётких продукций, сформированные нейро -нечёткой сетью  

 

 

В качестве алгоритмов обучения и настройки 
параметров ННС применены метод оптими-
зации «backpropa», т.е. алгоритм обратного 
распространения ошибки, а также метод 
оптимизации «hibrid», т.е. гибридный метод [14], 
являющийся модификацией алгоритма обрат-
ного распространения ошибки. Генерирование 
ННС происходило по методу решетки без 
кластеризации, а также методом субклас-
теризации. 

В результате проведённого имитационного 
моделирования при генерировании по методу 
решетки без кластеризации были обучены 192 

различные ННС, имеющие по пять термов в 
каждой из четырёх переменных входного 
вектора, употребив при этом постоянные 
(constant) или линейные (linear) коэффициенты 
для формирования выходной переменной. Из 
обученных ННС были выбраны шесть, 
показавшие наименьшие значения средне-
квадратического отклонения обучения ННС, 
результаты занесены в таблицу 1 и отражены 
на рисунке 3, в котором для наглядности 
сравнения представлена разность величин в 
процентном соотношении, т.к. значения расхо-
дятся между собой на несколько порядков. 

 
 

Таблица 1 
Результаты имитационного моделирования ННС при генерировании по методу решетки без кластеризации 

 

MF Type 
для INPUT 

MF Type 
для 

OUTPUT 

Optim, 
Methods 

Epoch
s 

Ошибка 
обучения 

RMSE MAE SMAPE 

dsigmf constant hibrid 100 2.9235E-07 3.2762E-10 1.4308E-10 6.1073E-10 

psigmf constant hibrid 100 2.9236E-07 3.0146E-08 1.4582E-09 6.2241E-09 

dsigmf constant hibrid 200 2.92E-07 7.1287E-02 3.1112E-03 1.3106E-02 

psigmf constant hibrid 200 2.92E-07 1.9350E-09 1.3538E-10 5.7784E-10 

pimf constant hibrid 200 2.95E-07 7.4516E-09 1.1228E-09 4.7923E-09 

trapmf constant hibrid 600 2.92E-07 1.6522E-10 2.4894E-11 1.0626E-10 
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Рисунок 3 – Результаты имитационного моделирования ННС при генерировании по методу решетки без 
кластеризации 

 

 

В результате проведённого имитационного 
моделирования при генерировании по методу 
субкластеризации были обучены методом 
«backpropa» 144 различные ННС, а также 144 
различные ННС – гибридноым методом 
оптимизации, таким образом, общее число 
различных ННС, участвующих в 
моделировании, – 288. Параметры метода суб-
кластеризации варьировались следующим об-
разом: параметр «Range of influence», т.е. 
уровень влияния входных лингвистических 
переменных – от 0.2 до 0.5 с шагом 0.1, 
параметр «Squash factor», т.е. коэффициент 
подавления – от 1 до 1.375 с шагом 0.125, 
параметр «Accept ratio», т.е. «параметр, 

определяющий, насколько потенциал указанной 
точки выше потенциала центра первого 
кластера» [15] – от 0 до 0.4 с шагом 0.2, а 
параметр «Reject Ratio», т.е. «параметр, 
определяющий, насколько потенциал указанной 
точки ниже потенциала центра первого 
кластера, чтобы рассматриваемая точка была 
исключена из возможных центров кластеров» 
[15] – от 0 до 0.3 с шагом 0.15. Обучение всех 
288 ННС занимало 100 эпох. 

Из этих ННС также выбраны шесть, 
имеющие наименьшее значение средне-
квадратического отклонения обучения ННС, 
результаты занесены в таблицу 2 и выведены 
на диаграммы 4 и 5. 

 
 

Таблица 2 
Результаты имитационного моделирования ННС при генерировании по методу субкластеризации 

 

Range 
of infl. 

Squash 
factor 

Acce
pt 

ratio 

Rejec
t 

Ratio 

Optim. 
Methods 

Error 
 

RMSE MAE SMAPE 

0.3 1 0 0.3 backpropa 1.293E-01 0.1301 0.0375 0.1905 

0.3 1 0 0 backpropa 1.335E-01 0.1303 0.0376 0.1909 

0.3 1 0 0.15 backpropa 1.335E-01 0.1277 0.0358 0.1467 

0.3 1 0.2 0 hibrid 8.2205E-06 7.8154E-06 2.2182E-06 9.4679E-06 

0.3 1.125 0.2 0.15 hibrid 8.2205E-06 8.8958E-06 2.3147E-06 9.8798E-06 

0.3 1.125 0.2 0.3 hibrid 8.2205E-06 8.8958E-06 2.3147E-06 9.8798E-06 
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Рисунок 4 – Результаты имитационного моделирования ННС при генерировании по методу субкластеризации. 
Метод оптимизации «backpropa» 

 

 

 
 

Рисунок 5 – Результаты имитационного моделирования ННС при генерировании по методу субкластеризации. 
Метод оптимизации «hibrid» 

 

Анализ результатов проведенного имита-
ционного моделирования, включая результаты, 
представленные в таблице 1 и таблице 2, 
позволяет сделать следующие выводы. 

Во-первых, для решения задачи оценки 
степени опасности наблюдаемой цели, 
находящейся  в зоне чрезмерного сближения, 
использование ННС даёт значительно лучшие 
результаты, нежели система на базе теории 
нечётких множеств, представленная в работе 
[4]. Во-вторых, генерирование ННС по методу 
решетки без кластеризации позволяет 
определять степень опасности наблюдаемой 
цели в разы лучше, чем по методу 
субкластеризации. В-третьих, гибридный метод 
оптимизации позволяет получить результаты 

значительно лучшие, чем алгоритм обратного 
распространения ошибки как с методом 
решетки без кластеризации, так и с методом 
субкластеризации. В-четвёртых, тип 
задействованной функции принадлежности 
существенно не влияет на результат обучения 
ННС при решении задачи оценки степени 
опасности наблюдаемой цели, находящейся  в 
зоне чрезмерного сближения. 

Таким образом, проведено имитационное 
моделирование 192 различных ННС,  
генерирование которых проходило по методу 
решетки без кластеризации, а также  288 ННС, 
где генерирование нейро-нечётких сетей 
проходило по методу субкластеризации, в 
результате которого получено, что наилучшие 
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результаты показывает гибридный метод 
оптимизации. Проведённое тестирование 
наилучших нейро-нечётких сетей продемонст-
рировало адекватность предлагаемым тесто-
вым примерам. Дальнейшие исследования 

будут направлены на разработку программно-
аппаратной реализации системы определения 
степени опасности наблюдаемой цели, 
находящейся в зоне чрезмерного сближения. 
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Аннотация 

 

Статья посвящена разработке и тестированию алгоритма планирования расписания 
движения судов через систему судопропуска Волго-Балтийского судоходного канала. 
Результатами работы являются разработка блок-схем формирования предварительного 
расписания и расширенного алгоритма расписания прохождения судов по Волго-Балтийскому 
судоходному каналу, а так же алгоритм организации информационных потоков. Результаты 
тестирования представлены в виде матриц значений времен прохождения судов и графиков 
планируемого движения судов по Волго-Балтийскому судоходному каналу. Актуальность задачи 
подтверждается существующими стратегиями развития в области транспорта и сохранением 
устойчивого спроса на данные перевозки. Произведен анализ отечественных и зарубежных 
методов повышения качества планирования и управления движением судов по водным путям. 
Представлена характеристика Волго-Балтийского судоходного канала и ее особенности. 
Осуществлена разработка алгоритмов планирования расписания движения и произведено их 
тестирование. Описаны достоинства разработанной программной модели.  

Ключевые слова: внутренний водный транспорт, управление движением судов по 

шлюзованным каналам, алгоритм планирования расписания, имитационное моделирование. 
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Abstract 

 

The article is devoted to the development and testing of the schedule scheduling algorithm for 
vessels through the system of the passage of the Volga-Baltic Shipping Channel. The results of the 
work are the development of flowcharts for the formation of a preliminary schedule and an extended 
algorithm for the formation of a schedule of passage of vessels along the Volga-Baltic Shipping Canal, 
as well as an algorithm for organizing the flow of information flows. The results of the testing are 
presented in the form of matrices of the values of the passage times of vessels and schedules of the 
planned traffic of vessels along the Volga-Baltic Shipping Canal. The urgency of the task is confirmed 
by the existing development strategies in the field of transport and the preservation of a stable demand 
for these transportations. The analysis of domestic and foreign methods of improving the quality of 
planning and management of vessel traffic along waterways has been made. The characteristics of the 
Volga-Baltic Shipping Channel and its features are presented. Development of algorithms of planning 
of the schedule of the movement is carried out and their testing is made. The advantages of the 
developed software model are described. 

Key words: inland waterway transport, ship traffic control through the gated channels, an algorithm 

of planning of the schedule, imitating modeling. 
 
 

Введение 

Внутренний водный транспорт (ВВТ) 
способствовал развитию зрелых экономик в мире 
на протяжении многих веков и создал множество 
торговых мостов между странами. В этом 
столетии он может помочь развивающимся 
странам достичь целей в области развития, 
сформулированных в Декларации тысячелетия 
[1], то есть выступить драйвером устойчивого 
развития. В частности в [2] отмечается, что ВВТ 
может помочь в достижении таких целей как: 1) 
искоренение крайней нищеты и голода посредст-
вом эффективного использования водных 
ресурсов и освоения транзитных транспортных 
систем; 2) обеспечение экологической устойчи-
вости, так как из всех видов транспорта ВВТ 
оказывает наименьшее влияние на изменение 
климата и наименьшее воздействие на 
окружающую среду, имея при этом высокую 
энергоэффективность перевозок; 3) разработка 
Глобального партнерства в целях развития - 
посредством развития открытой, предсказуемой, 
основанной на правилах, справедливой торговой 
экономической системы. Таким образом, ВВТ 
обеспечивает безопасную, экологически 
устойчивую форму транспорта, которая является 

ключевым элементом устой-чивого экономи[-
ческого развития, а эффективное использование 
внутренних водных путей (ВВП) для перевозки 
пассажиров и грузов может снизить не только 
транспортную нагрузку на железнодорожные и 
автомобильные комму-никации [3, 4, 5], но и 
уровень парниковых газов [6]. 

Сегодня ведущие страны Европы и Азии, 
обладающие ресурсом ВВП, приступили к их 
ускоренному освоению и разработке регио-
нальных инициатив поддержки этой инфраст-
руктурной области [7, 8, 9]. 

Согласно [10, 11] общая протяженность ВВП в 
мире приблизительно равна 550 тыс. км., а 
именно: Китай (110 тыс.), Россия (101,6 тыс.км), 
США (41 тыс.км), Бразилия (31 тыс. км). Однако 
уровень развития ВВТ определяется не столько 
протяженностью ВВП, сколько качеством их 
функционирования и размерами грузооборота. 

Материалы Евростата [12, 13] указывают на 
устойчивый спрос перевозок по ВВП, данные о 
котором представлены в (табл. 1). 
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Таблица 1 
Объем перевозок ВВТ по странам ЕС (млн. 

т.км.) 

  2014 

  Q1 Q2 Q3 Q4 

EU-28  37 
126 

36 
021 

38 
353 

38 
492 

Бельгия BE 2 481 2 583 2 652 2 734 

Болгария BG 1 258 1 050 1 317 1 448 

Чехия CZ 8 5 7 7 

Германия DE 14 
541 

14 
202 

15 
328 

15 
022 

Франция FR 2 107 2 209 2 154 2 333 

Хорватия HR 12 9 9 12 

Люксембург LU 77 65 71 70 

Венгрия HU 499 401 472 439 

Нидерланды NL 12 
499 

12 
333 

12 
269 

12 
353 

Австрия AT 568 543 568 498 

Польша PL 18 27 34 30 

Румыния RO 2 816 2 367 3 247 3 330 

Словакия SK 240 227 224 215 

 
Также нельзя не заметить актуальные планы 

стран Евросоюза по развитию инфраструктуры 
ВВП, о чем свидетельствуют последние 
исследования [14]. 

В России ВВТ является одной из важнейших 
частей транспортной системы, связывающей 
более 60 субъектов РФ, а также обеспечивающей 
экспортно-импортные транспортно - 
логистические сообщения в более чем 675 
портов 45 стран Евросоюза, Африки и Азии. 
Актуальность развития ВВТ отмечена с 
приоритетом в существующих государственных 
стратегиях развития транспорта, таких как [15, 
16].  

В европейской части России активно 
функционирует Единая глубоководная система 
(ЕГС), длина которой составляет 6,5 тыс. км. 

В соответствии с [17] к водным путям 
международного значения отнесены: Е-50, Е-60 и 
Е-90 к Российским водным путям 
международного значения также относятся 
Волго-Донской канал, Беломорско-Балтийский 
канал и Волго-Балтийский судоходный канал.  

Ключевым элементом единой ЕГС 
Европейской части России принято считать [5, 15] 
Волго-Балтийский канал, ввиду своего 
географического и геоэкономического 
расположения, которое обеспечивает соединение 
водных путей, выходящих к Балтийскому, 
Белому, Каспийскому, Чёрному и Азовскому 
морям. 

Территориальное положение и общая схема 
Волго-Балтийского судоходного канала 
представлена на (рис. 1). 

 

Рис. 1. Схема Волго-Балтийского 
судоходного канала, согласно данным [18] 
Динамика грузопотоков по Волго-Балтийскому 

водному пути в 2009–2013 гг., согласно [19] 
представлена в (табл. 2), положительна.  

Таблица 2 
Динамика объемов перевезенных грузов по 
Волго-Балтийскому водному пути, (млн. т.)  

Объем 
перевезенных 

грузов 
2009 2010 2011 2012 2013 

От р.Волги к 
Балтике 

9,9 11,6 12,2 10,9 10,5 

От Балтики к 
р.Волге 

6,8 6,8 9,9 11,5 11,4 

Всего 16,7 18,4 22,1 22,4 21,9 

 
Материалы программы развития транспортной 

системы Санкт-Петербурга и Ленинградской 
области на период до 2020 года [19] указывают, 
что прирост судооборота за последние пять лет 
составил 31,1%, (рис.2). 
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Рис. 2. Прирост судооборота 
 
Таким образом, вышеизложенное позволяет 

сделать вывод, что задача повышения эффек-
тивности прохождения судов через Волго-
Балтийский канал является актуальной.  

Решение предлагается достичь за счет 
совершенствования алгоритмов регулирования, 
посредством которых реализуется судопропуск 
через Волго-Балтийский канал. 

1. Анализ предметной области 

Проблемам повышения качества планиро-
вания и управления движением судов по водным 
путям посвящено множество трудов российских и 
зарубежных ученых [20-27]. 

В [20] проанализированы факторы, 
оказывающие влияние на показатели безо-
пасности движения судов при их прохождении по 
шлюзовым каналам.  

Планирование расписания шлюзований, в 
зависимости от интенсивности движения судов, и 
принципы построения автоматической идентифи-
кационной системы для шлюзуемых судов 
рассмотрены в [21]. 

В [22] на примере паромного сообщения в 
заливе Сан-Франциско, показана имитационная 
модель для поддержки системы управления 
маршрутизацией судов и их взаимодействий с 
учетом увеличения численности последних. 
Данная модель так же позволяет повысить 
качество управления движением высокоско-
ростных паромов в условиях ограниченной 
видимости.  

В [23] предложен подход к разработке 
технологии управления движением транспортных 
потоков в различных транспортных системах и 
произведена формализация таких базовых 
операций, как планирование, измерение и 
регулирование. Позднее в [24], с использованием 
данного подхода, осуществлена разработка 
имитационной модели оптимальной организации 
движения регулярных транспортных потоков в 
линейных транспортных коммуникациях.  

Развитие метода планирования 
двунаправленного движения судов на Кильском 
канале посредством разработки комбинаторного 
алгоритма бесконфликтной маршрутизации 
представлено в [25]. 

В [26] разработан метод на основе 
Генетического алгоритма для решения задачи 
маршрутизации и планирования движения судов 
с временным окном при осуществлении грузовых 
и промышленных перевозок. Данный метод 
решает проблему загрузки грузов с 
использованием судов различного типа в 
условиях большого числа клиентов и производит 
оптимизацию с учетом метода «поиск с 
запретами». 

В [27] рассмотрена задача по 
совершенствованию системы управления 
движением транзитных судов в Стамбульском 
проливе в сложных условиях и разработана 
математическая модель планирования распи-
сания, учитывающая тип судна и степень от риска 
перевозимого груза. Предложенный алгоритм 
позволяет планировать проход судов через 
пролив с наибольшим временем ожидания, в 
первую очередь, отдавая приоритет крупным 
судам, перевозящим опасный груз. 

Таким образом, проведенный анализ 
подчеркивает высокую актуальность задач, 
связанных с совершенствованием методов и 
алгоритмов построения и регулирования 
расписаний движения судов по ВВП.  

Сложность подобных задач во многом 
определяется географическими и техноло-
гическими особенностями ВВП и сопутствующей 
транспортной инфраструктурой, к числу которых 
относится и рассматриваемая в данной статье 
задача. 

2. Постановка задачи 

Целью настоящей работы является 
разработка и тестирование алгоритма плани-
рования расписания обеспечивающего опти-
мальный процесс движения судов по Волго-
Балтийскому судоходному каналу. Объектами 
управления являются суда, а параметром 
управления – время движения судов на всей 
протяженности водного пути, с учетом его 
особенностей. 

Разрабатываемый алгоритмический комплекс, 
предполагает моделирование транспортных 
потоков по линейным коммуникациям с учетом 
сбережения временного ресурса и целевой 
функцией организации судопропуска в границах 
возможностей системы и минимизации 
материальных и финансовых вложений, а также 
позволяет решать задачи анализа, обработки и 
регулирования транспортного процесса.  

Осуществим декомпозицию задач: 
1) Сбор исходных данных. 
2) Определение характеристик Волго-

Балтийского судоходного канала. 
3) Определение планируемого процесса 

движения судов с регламентированными 
допустимыми скоростями. 

4) Разработка алгоритма предварительного 
расписания прохода судов. 
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5) Разработка алгоритма формирования 
расписания транспортного процесса для 
прохождения судов по трассе судопропуска. 

6) Регулирование движения при 
возникновении различных конфликтных ситуаций. 

7) Моделирование процесса движения судов 
(имитаций) с разными скоростями: 

– выявление специфичности при создании 
динамического изображения транспортных 
потоков; 

– задачи имитационного моделирования; 
– программа визуализации транспортного 

процесса. 

3. Характеристика Волго-Балтийского 
судоходного канала 

Волго-Балтийский судоходный канал 
представляет собой сложный комплекс 
гидротехнических и инженерных объектов, 
включающий в себя, по данным [28], 4900 км. 
эксплуатируемых водных путей, 5 гидро-
электростанций, 11 шлюзов, 25 земляных плотин 
и дамб, 12 паромных переправ, 9 мостовых 
переходов, 8 маяков и 5000 знаков судоходной 
обстановки. 

Трасса ВБСК как объект моделирования 
характеризуется следующими данными: 
1) общей длиной трассы = 848 км; 
2) количеством шлюзов (узлов 
обслуживания) = 9; 
3) количеством фарватеров = 11; 
3) расстоянием между шлюзами (км);  
4) значениями допустимых скоростей 
движения судов на отдельных участках (км/ч); 
5) среднестатистическим временем 
шлюзования = 45 мин;  
6) интенсивностью движения; 
7) пропускной способностью системы.  

Основные сведения о трассе ВБСК 
приведены в (табл.3) 

Таблица 3 

Основные сведения о трассе 
Волго-Балтийского судоходного канала 

Название водомерных постов: 
Горный институт 
Ивановское 
Петрокрепость 
Свирица 
Лодейное поле 
Нижнесвирский шлюз нижний бьеф 
Нижнесвирский шлюз верхний бьеф 
Верхнесвирский шлюз нижний бьеф 
Верхнесвирский шлюз верхний бьеф 
Нимпелда 
Вознесенье 
Усть-Вытегра 
Шлюз №1 верхний бьеф 
Шлюз №2 верхний бьеф 
Шлюз №3 верхний бьеф 
Шлюз №4 верхний бьеф 
Шлюз №5 верхний бьеф 
Шлюз №6 нижний бьеф 
Шлюз №6 верхний бьеф 

Аненский мост 
Крохино 
Иванов Бор 
Шлюз №7 нижний бьеф 
Шлюз №7 верхний бьеф 
Череповец 

Порты: 
С. -Петербург 
Череповец 
Важины 

Пристани: 
Петрокрепость 
Свирица 
Лодейное Поле 
Подпорожье 
Вознесенье 
Вытегра 
Белозёрск 

Мосты:  
река Малая Нева 
Тучков 
Строителей 
река Большая Нева 
Лейтенанта Шмидта 
Дворцовый. 
река Нева 
Кировский 
Литейный 
Охтинский 
Александра Невского 
Финляндский 
Володарский 
Кузьминский 
Ладожский. 
река Свирь 
Лодейнопольский 
Подпорожский. 

 
Схема продольного профиля ВБСК с 

расположением гидротехнических объектов 
представлена на (рис. 3). 

 

Рис. 3 Продольный профиль Волго-Балтийского 
канала  

Особенностями данной трассы являются 
резкие изменения метеорологической обстановки 
на всей ее протяженности и сложные 
гидрологические условия в том числе: наличие 
стеснённых каменистых участков рек, сильные 
свальные течения, наличие узких мест при 
движении по каналам и фарватерам, наличие 
шлюзов и мостов (могут находиться в 
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наведённом и разведённом состоянии), что в 
конечном счете влечет за собой низкую скорость 
хода судов. 

Наиболее затруднительными участками 
трассы являются мосты Санкт-Петербурга, 
перекаты «Кривое колено» и «Ивановские 
пороги», Кошкинский фарватер и Свирская губа 
Ладожского озера. 

4. Разработка алгоритмов планирования  

В основе алгоритма планирования согла-
сованного движения лежит дискретно-линейная 
временная аппроксимация процесса движения 
судов по трассе ВБСК [23] по периоду 
квантования Т0 = 45 мин. (см. таблицу 4). 

Таблица 4.  
Время движения судов от шлюза к шлюзу по 

ВБСК 

Название узла 
Tquant 
=T0 

Lij V Tij 

Речной вокзал 0:00       

1 0:00 18,00 8,00 2:15 

Ивановские 
пороги 1:30 15,00 10,00 1:30 

2 0:00 16,00 10,70 1:30 

Кошкин 
фарватер 1:30 13,50 9,00 1:30 

3 0:00 132,90 17,70 7:30 

Чембовский 
фарватер 1:30 7,10 4,70 1:30 

4 0:00 19,20 12,80 1:30 

Томикский 
фарватер 1:30 4,50 3,00 1:30 

5 0:00 37,90 12,60 3:00 

Лодейно-
Польский 
фарватер 1:30 2,00 1,30 1:30 

6 0:00 13,70 9,10 1:30 

Нижнесвирский 
шлюз 0:45     0:45 

7 0:00 20,00 8,90 2:15 

Толстовский 
фарватер 0:45 1,70 2,30 0:45 

8 0:00 10,50 7,00 1:30 

Важинский 
фарватер 0:45 1,50 2,00 0:45 

9 0:00 2,50 3,30 0:45 

Никольский 
фарватер 1:30 10,20 6,80 1:30 

10 0:00 1,80 2,40 0:45 

Название узла 
Tquant 
=T0 

Lij V Tij 

Верхнесвирский 
шлюз 0:45     0:45 

11 0:00 5,80 7,70 0:45 

Медведецкий 
фарватер 0:45 2,00 2,70 0:45 

12 0:00 49,70 11,00 4:30 

Пронинский 
фарватер 0:45 1,00 1,30 0:45 

13 0:00 12,00 8,00 1:30 

Затонный 
фарватер 0:45 1,50 2,00 0:45 

14 0:00 5,00 6,70 0:45 

Сухие пороги 0:45 3,00 4,00 0:45 

15 0:00 10,00 6,70 1:30 

Вознесенский 
фарватер 0:45 3,00 4,00 0:45 

16 
(Вытегорский 
буй) 0:00 54,20 18,10 3:00 

17 0:00 15,30 10,20 1:30 

(Шлюз 1) 0:45     0:45 

18 0:00 10,50 7,00 1:30 

(Шлюз 2) 0:45     0:45 

19 0:00 5,80 7,70 0:45 

(Шлюз 3)  0:45     0:45 

20 0:00 1,20 1,60 0:45 

(Шлюз 4) 0:45     0:45 

21 0:00 1,20 1,60 0:45 

(Шлюз 5) 0:45     0:45 

22 0:00 6,00 8,00 0:45 

 (Шлюз 6) 0:45     0:45 

23 0:00 263,10 11,70 22:30 

(Шлюз 7) 0:45     0:45 

24 0:00 67,80 11,30 6:00 

М( в канал 
"Москва") 0:00       

 
В таблице 4: L – общая длинна трассы = 848 

км.; n – количество шлюзов = 9; i – участок 
шлюза; Lij – расстояние до следующего шлюза, 
км; Tquant – среднестатистическое время 
шлюзования судов (шаг дискретизации) – Tquant 
=T0=45мин.; V – скорость движения на данном 
участке, км/ч; T – время движения, мин.; Tij – 
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время движения судна до следующего шлюза, 
мин. 

В диспетчерскую службу поступают заявки на 
прохождение трассы судопропуска. По ним 
составляется предварительное расписание 
движения судов, которое определяет кванто-
ванные временные точки входа в ВБСК – 
входные данные объекта моделирования. Блок-
схема алгоритма приведена на рис. 7. 
Тестирование алгоритма на рис. 10а и рис. 10б. 

Блок-схемы, поясняющие решение задачи 
планирования транспортного процесса по ВБСК, 
представлены на рисунках 7–9 

 

Рис. 7. Блок-схема формирования  
предварительного расписания прохода судов по 

ВБСК. 
 

На рисунках 7-9: j – индекс шлюзов; t[0, 24] – 
время движения судов по каналу, мин.; T0 – шаг 
квантования (дискретизации), мин.; Т1, – таблица-
расписание начала движения судов; Т2 – таблица-
спавочник времен прохождения судов от шлюза к 
шлюзу по ВБСК; P1, P2 – вспомогательные 
таблицы расписания времен выхода судов в 
канал; М1, М2 – матрицы квантованных значений 
времен прохождения судов через шлюзы, 
фарватеры, пороги и буи ВБСК по направлению, 
соответственно индекс “1”– направление 

движения “туда” «СПб–Москва» (),“2” – 

“обратно” «Москва–СПб» (); М3 – матрица 

значений времен свободности шлюзов; М4 – 
матрица корреспонденции судов; Г1, Г2 – графики 
исполненного (планируемого) движения судов по 
направлениям. 

Уже на этапе планирования можно 
представить схему организации движения инфор-
мационных потоков в разрабатываемой имита-
ционной модели (рисунок 9). 
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Рис.8. Блок-схема расширенного алгоритма 
формирования расписания транспортного 
процесса прохождения судов по ВБСК. 
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Табл. 1 

Начало движения 

судов 

Табл. 2 

Аппроксимация 

кривой 

строка          () 

времен 

строка          () 

времен 

T1 (n) T2 (j) 

График 1 

текущие 

сутки 

График 1’ 

следующие 

сутки 

Г1 

Г1’       (t, j) 

M1 

() 

M1’ 

() 

(i, j) 

M2 

() 

M2’ 

() 

(i’, j) 

М3  

незанятости 

шлюзов 

М4  

корреспонд. 

судов 

М3 

(t, j) 

(j, j) 

Матрицы времен на 

текущие сутки 

Матрицы времен на 

переходящие сутки 

i - индекс судов () 

i’- индекс судов () 

 Рис. 
9. Схема движения информационных потоков в 

модели. 

5. Результаты тестирования 

Результатами тестирования являются 
рассчитанные на вторые сутки после начала 
навигации матрицы значений времен 
прохождения судов по направлениям: а) Санкт-
Петербург-Москва, б) Москва-Санкт-Петербург. 
Общий вид матриц представлен в виде 
скриншотов на (рис.10 а) и (рис. 10 б).  

 

Рис. 10а. Матрицы значений времен 
прохождения судов по направлению СПб-Москва 
на вторые сутки  
 

 

Рис. 10б. Матрицы значений времен 
прохождения судов по направлению Москва-

Санкт-Петербург на вторые сутки  
 

Розовым маркером окрашены планируемые 
значения прохождения судов на следующие 
сутки. 

Наглядность транспортного процесса по 
Волго-Балтийскому судоходному каналу хорошо 
отражают графики планируемого движения судов 
(дискретизация по 24 точкам) на первые и 
последующие сутки. Общий вид графиков 
представлен в виде скриншотов (рис.11 а, б). 

 

Рис. 11а. Графики планируемого движения судов 
по ВБСК на первые рассчитываемые сутки  

 

 

Рис. 11б. Графики планируемого движения судов 
по ВБСК на последующие сутки. 

 
Представленная модель транспортного 

процесса позволяет запрограммировать опти-
мальное по временному и технологическому 
ресурсу функционирование шлюзовых механиз-
мов Волго-Балтийского судопропуска. 

Акватория реки Нева является частью трассы 
Волго-Балтийского судоходного канала, скорость 
движения судов на которой регламентирована 
лоцманской службой Санкт-Петербурга. Исходя 
из этого, была вычислена скорость прохождения 
судов под мостами в таблице 5. 

Пример расписания входа судов в Волго-
Балтийский судоходный канал на участке реки 
Невы в Санкт-Петербурге от моста Лейтенанта 
Шмидта до Речного вокзала приведены в 
таблице 6 (с коррекцией). 
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Таблица 5.  
Время движения судов от моста к мосту по акватории Невы 

 
Из таблицы видно, что предварительное 

расписание корректируется в зависимости от 
принятого шага дискретизации временной 
функции, описывающей движение транспортного 
объекта по заданной лоцманской службой 
траектории. 

 
Полученные результаты приведены на 

скриншотах рис. 12 (матрицы значений времен 
прохождения судов на 2 суток). 

 

Рис. 12. Матрицы значений времен прохождения 
судов по акватории р. Невы на 2 суток. 

Более подробно формирование графиков 
планируемого движения судов под мостами р. 
Невы Санкт-Петербурга описан в [29]. 

6. Выводы 

В качестве объектов моделирования были 
выбраны трассы судопропуска Волго-Балтийского 
судоходного канала. 

Структурирование знаний об объектах 
выполнялось по 7-ми основным технико-
метрических параметрам. 

С точки зрения моделирования, наиболее 
сложной является трасса ВБСК (по сравнению с 
Волго-Донским судоходным каналом [23, 24]), 
имеющая большую протяженность и состоящая 
из большого числа шлюзов, фарватеров и 
порогов. Учитывался отрезок судоходной трассы 
с мостами в акватории реки Невы от моста 
Л.Шмидта (ныне Благовещенский) до Речного 

Название моста 

Время 

прохода 

под 

мостом/ 

шаг 

дискретиза

ции 

Расстояние до 

следующего 

моста, км 

Скорость 

движения на 

данном 

участке, км/ч 

Время 

движения, 

час 

Время 

движения, 

мин 

Время разводки 
мостов 

Время 

разводки 

мостов  

(2этап) 

0  0,333 10,00 0,033 0:02     

л-та Шмидта 0:02 1,167 10,00 0,117 0:07 1:40 4:55   

Дворцовый 0:02 1,167 10,00 0,117 0:07 1:35 2:55 3:15 4:50 

Троицкий 0:02 1,167 10,00 0,117 0:07 1:50 4:50   

Литейный 0:02 4,167 10,00 0,417 0:25 1:50 4:40   

Петра Великого (ВО) 0:02 1,667 10,00 0,167 0:10 2:00 5:00   

Ал-ра Невского 0:02 1,167 10,00 0,117 0:07 2:20 5:05   

ж/д мост 0:02 4,667 10,00 0,467 0:28 2:30 5:10   

Володарский 0:02 0,333 10,00 0,033 0:02 2:00 3:45 4:15 5:45 

Речной вокзал          

Время "допуска" 0:01         

Таблица 6.  
Время движения судов от моста к мосту по Неве 

№ судна 
Направлени

е 
Время Дата 

  заданное рабочее  

В-Нефть-151 9 0:00 1:58 10.07 

т/х Шишкин 1 0:15 1:38 10.07 

В-Нефть-149 9 1:40 2:00 10.07 

В-Нефть-150 9 2:20 2:30 10.07 

Ст. Ногатино 1 3:15 3:15 10.07 

ст.Ленинград 1 3:40 3:23 10.07 

т/х Тукай 1 3:50 3:29 10.07 

ст. Уссурийск 9 4:55 3:30 10.07 

Н. Рудовоз 51 1 5:00 3:41 10.07 

РТ-460, б 9 22:30 2:00 11.07 

В-Нефть-122 1 23:30 2:34 11.07 

ст. Уссурийск 1 0:30 3:31 11.07 
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вокзала, на котором скорость прохождения судов 
также ограничивается. 

Полученное квантованное расписание 
прохода судов по трассе ВБСК следует 
использовать в качестве некоего плана или 
«предписания». При изменении времени 
шлюзования, потери скорости и прочих 
вмешательств в транспортный процесс, алгоритм 
регулирования, приведенный в [29-31], позволяет 
откорректировать первоначальное расписание за 
минимальное количество времени и 

восстановить очередность и структурированность 
потока судов по каналу. 

Модель решает диспетчерские задачи 
согласования во времени пространственного 
движения встречных транспортных потоков, 
обеспечивает повышение реальной пропускной 
способности системы обслуживания грузопотоков 
посредством автоматического расчёта и 
оперативной корректировки временных графиков 
движения транспортных средств. 
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Аннотация 

 
В статье представлен способ формирования радиогидроакустической системы мониторинга 

и идентификации признаков полей, генерируемых источниками в морской среде, с 
концентрацией измеряемой информации в аналитической центре. Система формируется как 
пространственно-развитая и соизмеримая с протяженностью контролируемой акватории. Работа 
системы основана на закономерностях нелинейного взаимодействия и параметрического 
преобразования излучаемых просветных волн с измеряемыми информационными волнами при 
их совместном распространении в морской среде. Специальная спектральная обработка 
сигналов позволяет выделять из них признаки полей объектов. Указанные отличительные 
особенности предполагают разработку и реализацию новых измерительных технологий и 
технических решений в способе формирования и применения системы мониторинга и 
идентификации признаков полей объектов. Перспективной задачей научно-технических 
исследований авторов статьи является построение нейро-экспертной системы распознавания и 
автоматизированного управления, входящей в структуру системы мониторинга и 
идентификации, на основе разработанных авторами архитектур искусственных нейронных сетей 
и методики их обучения для решения задач оперативного распознавания и классификации 
признаков информационных полей источников. 
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Abstract 

 

The paper presents an approach to build a radio-hydroacoustic system for the monitoring and 
identification of signs of fields generated by sources in a seawater medium, with measurements 
accumulated at the analytical center. The system is built as spatially developed and commensurable 
with the length of the controlled seawater area. The operation of the system is based on the regularities 
of the non-linear interaction and parametric conversion of the emitted low-frequency waves with 
measured information waves during their simultaneous propagation in a seawater medium. The 
specific spectral processing of signals allows to pick out from them the signs of object fields. These 
distinctive features imply the development and implementation of the new measurement technologies 
and technical solutions regarding the way the system for the monitoring and identification of signs of 
object fields should be built and used. The long-term objective of the scientific and technical research 
by the paper authors is to build a neuro-expert recognition and automated control system within the 
framework of the monitoring and identification system, based on the architectures of artificial neural 
networks and their training methods developed by the authors, to solve the problems of operational 
recognition and classification of information fields from sources. 

Key words: monitoring system; the seawater medium; identification of object signs; object images; 

fuzzy logic; neural networks; acoustic signals; automated control. 
 

Введение 

Принцип работы параметрических антенн 
основан на использовании естественных 
нелинейных свойств морской среды. 
Первоначально, накачка морской среды была 
только акустическая и высокочастотная, частота 
излучаемых сигналов составляла десятки, чаще 
сотни килогерц.  

Общими недостатками параметрических 
антенн и измерительных систем, работа которых 
основана на высокочастотной акустической 
накачке среды, являются – малая дальность 
параметрического приема волн, составляющая 
сотни метров и только в отдельных случаях 
единицы километров, и ограниченная 
возможность измерения их пространственно-
временных характеристик, что особенно 
проявляется при приеме волн инфразвукового и 
дробного диапазонов частот. Указанные 
недостатки высокочастотных параметрических 
антенн обусловлены малым объемом и 
ограниченной протяженностью зоны нелинейного 
взаимодействия и параметрического преобразо-
вания волн накачки и измеряемых информа-
ционных волн объектов в морской среде.  

Устранение указанных недостатков 
получается достичь в параметрических системах 
с низкочастотной накачкой морской среды [1, 2], 
обеспечивающих эффективное наблюдение на 
дальних дистанциях акустически слабозаметных 
объектов и неоднородностей морской среды.  

1. Цель и отличительные особенности 
исследования  

Предлагаемый способ формирования и 
применения радиогидроакустической системы [3] 
должен обеспечивать сбор, анализ 
многоканально принимаемой информации, 

распознавание и классификацию полей объектов 
и неоднородностей морской среды, а также 
выработку команд управления работой системы в 
соответствии с задачами и условиями монито-
ринга акваторий. Подстройка согласованного 
режима работы излучающего и приемного 
трактов системы к изменяющимся условиям 
среды распространения волн и к проявлениям 
признаков источников информационных волн 
решается путем введения в структуру системы 
Единого информационно-аналитического центра 
(ЕИАЦ), а также нейро-экспертной системы 

распознавания и автоматизированного управления. 
Линии нейросетевого анализа обеспечивают 
возможность предварительного распознавания и 
классификации источников, формирующих в 
морской среде поля различной физической 
природы. Блок итогового анализа в ЕИАЦ 
обеспечивает получение вывода о степени 
принадлежности исследуемой области спектра 
объекту классификации на основе оперативно 
обновляемой библиотеки математически 
обработанных образов спектрограмм объектов с 
участием оператора [4]. 

В совокупности, указанные отличительные 
особенности предполагают разработку и 
реализацию в способе формирования и 
применения радиогидроакустической системы 
мониторинга и идентификации признаков полей 
новых измерительных технологий и технических 
решений.  

2. Способ формирования системы  

Способ формирования и применения 
радиогидроакустической системы мониторинга и 
идентификации признаков полей, генерируемых 
источниками в морской среде, включает в себя 
формирование просветной параметрической 
системы, а именно – в морской среде размещают 
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излучатели и приемные преобразователи, 
морскую среду озвучивают низкочастотными 
акустическими сигналами стабильной частоты в 
диапазоне десятки–сотни герц и формируют в 
ней зоны нелинейного взаимодействия и 
параметрического преобразования просветных и 
измеряемых информационных волн различной 
физической природы. Далее подводными 
преобразователями осуществляется парамет-
рический прием широкополосных сигналов. 
Посредством кабельных линий сигналы передают 
в приемный тракт, где сигналы усиливают в 
полосе параметрического преобразования и 
обрабатывают тремя линиями корреляционного 
анализа и одной линией спектрального анализа.  

Параметрическую антенну (зону нелинейного 
взаимодействия и параметрического 
преобразования просветных и измеряемых 
информационных волн различной физической 
природы) формируют в морской среде как 
пространственно-развитую и многолучевую [5]. 
Для чего используют три ненаправленных 
излучателя, которые располагают в центре 
обследуемого участка акватории и 
устанавливают по глубине на оси подводного 
звукового канала (ПЗК), выше и ниже оси ПЗК, а 
одинаковые по структуре приемные блоки 
размещают по глубине аналогично излучателям. 
При чем каждый приемный блок формируют из 
трех акустических преобразователей, которые 
располагают по вершинам треугольников, 
основания которых размещают на одной 
вертикали, а вершины, противоположные 
основаниям, обращают к соответствующим 
излучателям.  

Просветную параметрическую систему 
формируют как комплекс пространственно-
развитых, многолучевых параметрических 
антенн, расположенных по кругу или периметру 

обследуемой акватории через 45 и 
ориентированных от центра к периферии, а 
приемные блоки формируют как дискретные 
антенны, у которых расстояния между 
преобразователями (гидрофонами) устанав-
ливают в соответствии с корреляционными 
характеристиками вертикальной структуры 
акустического поля. 

3. Анализ многоканально принимаемой 
информации 

Линии корреляционного анализа широкопо-
лосных сигналов обеспечивают измерение углов 
прихода сигналов от источников инфор-
мационных волн на приемные блоки в 
вертикальной плоскости. Для определения 
области пересечения звуковых лучей в морской 
среде выполняется расчет обратной лучевой 
картины в блоках анализа выделяемой всеми 
линиями информации по специально 
разработанной программе [6, 7].  

Линия спектрального анализа определяет 
признаки измеряемых волн с учетом частотно-
временного и параметрического преобразования 

сигналов [8, 9]. Спектральная обработка сигналов 
включает в себя следующие операции: 

- перенос пространственно-временного 
масштаба сигнала разности фаз в 
высокочастотную область с учетом частоты 
выделяемых дискретных составляющих и нижней 
границы диапазона анализатора спектров. Это 
обеспечивает соответствующее масштабу 
преобразования увеличение концентрации 
энергии просветных сигналов и эффективность 
выделения из них признаков полей, 
формируемых объектами; 

- выделение дискретных составляющих 
суммарной или разностной частоты в 
узкополосных спектрах преобразованных 
сигналов разности фаз, по которым 
восстанавливают характеристики измеряемых 
волн объектов и среды. 

Операции распознавания и классификации 
источников, формирующих в морской среде 
информационные поля, выполняются на базе 
нечеткой логики искусственных нейронных сетей, 
как в автоматическом режиме, так и с участием 
оператора. Для распознавания и классификации 
подводных технических источников 
информационных полей наиболее пригодна 
архитектура сети трехслойного персептрона, 
которая обучается методом обратного 
распространения ошибки. Для классификации 
надводных объектов наиболее пригодна 
архитектура комбинированной распознающей 
сети, состоящая из сетей Кохонена 
(конкурирующая сеть) и Гросберга. Уверенное 
распознавание (классификация) происходит при 
зашумленности входного сигнала порядка более 
5 дБ. Следует отметить, что как для надводного, 
так и для подводного объекта нечеткая сеть 
ANFIS производит более качественное 
распознавание (классификацию) зашумленного 
сигнала, а в области от 5 дБ и более работает как 
сети Персептрон и Кохонена–Гроссберга [10]. 

4. Результаты экспериментов 

В экспериментах исследовалась возможность 
формирования в морской среде волн суммарной 
и разностной частоты, а также дальний 
параметрический прием информационных 
сигналов [11]. 

На первом этапе были выполнены морские 
измерения близкие к лабораторным. Излучатель 
(преобразователь) и приемник (гидрофон) 
просветных акустических сигналов опускались с 
носа и кормы заякоренного судна и посредством 
экранированного кабеля соединялись с 
лабораторным излучающим и приемным 
трактами. Протяженность просветной линии 
составляла 100 м. В качестве излучателя 
электромагнитных волн использовался 
электромагнитный вибратор.  

Принимаемые сигналы подсветки 
усиливались, затем с помощью узкополосного 
анализатора выделялись их спектры, которые 
регистрировались на самописце. При измерениях 
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были проверены различные варианты 
соотношения частот акустических просветных и 
модулирующих электромагнитных волн. 
Проведёнными измерениями была подтверждена 
закономерность эффективного взаимодействия 
акустических и электромагнитных волн при их 
совместном распространении в морской среде. 
При этом подтверждена основная законо-
мерность параметрического взаимодействия 
волн, а именно – интенсивность парамет-
рического взаимодействия сигналов повышается 
с уменьшением разности частот взаимо-
действующих волн, т.е. увеличивается как 
уровень сформированных параметрических 
составляющих, так и количество их гармоник.  

Экспериментальные исследования 
закономерности нелинейного взаимодействия 
акустических (просветных) и электромагнитных 
(информационных) волн в пресной воде 
проводились в гидроакустическом бассейне 
объемом 15×7,5×6 м

3
. При измерениях были 

проверены различные варианты соотношения 
частот акустических просветных и модулирующих 
электромагнитных волн. Результаты 
эксперимента показали, что в пресной 
(непроводящей) воде нелинейное взаимо-
действие упругих и электромагнитных волн 
отсутствует, что ограничивает возможности 
практического применения просветной 
гидролокации в пресных водоемах.  

На втором этапе были проведены морские 
исследования по проверке измерительных 
технологий дальнего параметрического приема 
волн на гидроакустических трассах различной 
протяженности. Они подтвердили теоретические 
предпосылки по взаимодействию акустических и 
электромагнитных волн в проводящей морской 
среде и дальнему параметрическому приему 
волн в условиях помех среды, основанному на 
закономерностях нелинейного взаимодействия и 
параметрического преобразования волн. 

Сравнительная оценка эффективности 
применения гидроакустических станций в 
штатном (линейном) и параметрических (с 
использованием акустической и электромаг-
нитной накачки среды) режимах показала, что 
использование электромагнитной накачки среды 
повысило, относительно акустической накачки 
среды, чувствительность и помехоустойчивость 
приема информационных сигналов. 

В морских натурных экспериментах в качестве 
излучателей были применены: подводные 
звуковые маяки наведения типа «ПЗМ-400», 
пьезокерамические кольца, закрепленные на 
донных конструкциях, и специальные 
преобразователи «ИНЗА». Многоэлементные 
приемные блоки, как направленные 
корреляционные системы, формировались из 
протяженных дискретных антенн. 

При спектральной обработке материалов 
экспериментов использовалась новая, отличная 
от классической, обработка принимаемых 
просветных сигналов, позволяющая выделять из 
них признаки информационных волн объектов 
малых амплитуд. 

Заключение 

Система мониторинга и идентификации полей 
различной физической природы, генерируемых 
источниками в морской среде, реализуется 
существующими средствами излучения и приема 
сигналов низкой стабильной частоты. 
Измерительные технологии и технические решения 
реализующие способ формирования и применения 
системы подтверждены морскими испытаниями 
макетов экспериментальных систем на трассах 
различной протяженности в морях Даль-
невосточного региона. Способ и реализующая его 
система промышленно применима, так как для ее 
создания используются распространенные 
компоненты и изделия радиотехнической 
промышленности и вычислительной техники. 

Применение аппарата нечеткой логики 
искусственных нейронных сетей позволяет 
решать задачи распознавания и классификации 
объектов по признакам их полей, как в 
автоматическом режиме, так и с участием 
оператора. Комплекс вычислительных операций 
нейронных сетей позволяет проводить операцию 
распознавания источников формирования 
измеряемых информационных волн путем 
анализа ненадежных и слабо формализи-
рованных входных данных, а также в условиях 
неполной и нечеткой входной информации. 
Получение вывода о степени принадлежности 
исследуемой области спектра объекту 
классификации выполняется с учетом 
оперативно обновляемой библиотеки матема-
тически обработанных образов спектрограмм 
объектов. 
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Аннотация 

Представлена методика уточнения известных, построенных на основе выражений Парка-Горева, 
математических моделей асинхронных электродвигателей (АД) с короткозамкнутым ротором малой 
мощности, позволяющая простыми средствами учесть зависимости изменения насыщения главной 
цепи намагничивания, изменения сопротивления ротора в функции скольжения, а также потери в 
стали. Показано, что этого достаточно для эффективного анализа и синтеза систем управления 
асинхронным двигателем в условиях переменных частоты и амплитуды питающего напряжения, 
обеспечивающих диапазон регулирования скоростей D ≤ 20, что требуется для систем 
электродвижения автономных плавательных аппаратов. Одной из особенностей методики является 
предварительный этап настройки математической модели на номинальный режим работы 
асинхронного двигателя с уточнением ряда параметров (схемы замещения, потокосцепления, токов, 
КПД и т. д.). Верификация математической модели асинхронного двигателя проведена на основе 
паспортных данных и экспериментальных процессов пуска АД типа АО2-12-4. 

Ключевые слова: автономный плавательный аппарат, кривая намагничивания, 

математическая модель, потери в стали, трехфазный асинхронный электродвигатель, частичная 
нагрузка. 
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Abstract 

The technique of refinement of mathematical models of induction motors with a short-circuited low-
power rotor, which allows one to take into account the dependence of saturation variation of the main 
magnetizing circuit, changes in rotor resistance as a function of slip, and also losses in steel are 
presented. It is shown that this is sufficient for efficient analysis and synthesis of induction motor 
control systems in conditions of variable frequency and amplitude of the supply voltage, providing a 
range of speed control D ≤ 20, which is required for electromotive systems of autonomous swimming 
vessels. One of the features of the technique is the preliminary stage of setting up a mathematical 
model for the nominal operating mode of an asynchronous motor with the refinement of a number of 
parameters (substitution schemes, current-coupling, currents, efficiency, etc.). Verification of the 
mathematical model of the asynchronous motor was carried out on the basis of passport data and 
experimental processes of starting induction motor  type AO2-12-4. 

Key words: autonomous floating vehicle, magnetization curve, mathematical model, loss in steel, 

three-phase induction motor, partial load. 
 
 

Введение 

 
Современный уровень развития 

компьютерных технологий позволяет создавать 
высокоэффективные модели объектов 
управления любой сложности, в том числе и 
электромеханических, с учетом всевозможных 
связей между отдельными компонентами, с 
учетом особенностей конструкции и требуемых 
алгоритмов управления. Системы электро-
движения автономных плавательных аппаратов 
(АПА), построенные на основе трехфазных 
асинхронных электродвигателей (АД) с 
регуляторами напряжения и/или частоты, также 
должны проектироваться с использованием 
компьютерных технологий. Понятно, что при этом 
верифицированные имитационные модели, 
способствуют снижению стоимости системы 
электродвижения АПА, что особенно важно при 
их серийном производстве, их различной 
номенклатуре и назначении. 

Один из основных элементов системы 
электродвижения АПА – трехфазный асинх-
ронный электродвигатель. Особенностями АД 
малой мощности (до 7,5 кВт) являются 
значительные, по сравнению с электрическими 
машинами бόльшей мощности, магнитные потери 
или потери в стали. Пренебрежение этими 
потерями может привести к существенным 
погрешностям расчетов [1, 4]. Понятно, что для 
повышения точности моделирования и адек-
ватности имитационных моделей АД гребного 
винта АПА их реальным физическим аналогам, 
также необходимо учитывать нелинейность 
магнитопровода статора АД, изменениях нагрузки 
на валу и другие. 

Исходя из анализа ряда источников [2, 9, 11], 
можно заключить, что имитационные ММ АД 
гребного винта, как одного из основных 
элементов системы электродвижения АПА, 
должны отвечать следующим требованиям. 

1. Модели должны позволять проводить 
оценку статических, динамических и 
энергетических системы электродвижения АПА с 
необходимой точностью и адекватностью 
реальному физическому аналогу. Для 
удовлетворения данному требованию необхо-
дима реализация имитационных и физических 
моделей систем электропривода с последующим 
их сопоставлением (верификацией). 

2. Модели должны быть реализованы в 
программной среде с использованием 
модульного принципа построения. Это 
требование хорошо согласуется с физическим 
представлением асинхронного электропривода, 
состоящего из отдельных модулей: источника 
энергии (выпрямителя, фильтра), силового 
инвертора, системы управления и электро-
двигателя. 

3. Модели не должны выходить за рамки 
общепринятых допущений и идеализации их 
основных элементов и должны позволять решать 
следующие задачи управления электроприводом 
гребного винта АПА: синтез регуляторов, при 
необходимости – наблюдателей состояния и 
корректирующих звеньев, анализ качества 
динамических режимов работы, оптимизация 
энергетических характеристик и другие. 

4. Модели должны способствовать получению 
новых знаний о поведении системы электро-
движения в различных режимах его работы, в том 
числе и аварийных и должны учитывать 
особенности используемой в настоящей работе 
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среды моделирования Matlab/Simulink [3, 8]. 
Целью статьи является уточнение и 

дополнение с учетом изложенных требований 
известных математических моделей трехфазного 
асинхронного двигателя для использования их в 
дальнейшем при исследовании систем 
электродвижения автономных плавательных 
аппаратов. 

 
1. Анализ литературных источников и 

особенности функционирования АД АПА 
 

В настоящее время теория математического 
моделирования АД очень хорошо развита и 
подробно описана во многих трудах [4, 5, 9].  

Одна из проблем, возникающая при 
использовании ММ АД с короткозамкнутым ротором 
в системах управления, при разработке и 
эксплуатации различного типа электроприводов, 
заключена в необходимости учета изменения ряда 
параметров АД в зависимости от изменяющихся 
режимов его работы – напряжения, частоты, 
нагрузки. Наиболее распространенные ММ АД, 
основанные на записи системы уравнений Парка-
Горева [9], не учитывают потери в стали, 
насыщение магнитной системы, вытеснение тока в 
стержнях ротора.  

Имеются и прикладные реализации ММ АД, 
например, во всех версиях среды моделирования 
Matlab [3, 6]. Однако, последние версии среды 
Matlab (начиная с 2015 года) не позволяют 
раскрыть внутреннюю структуру встроенных 
моделей АД, а встроенные файлы помощи (Help) 
описывают лишь общеизвестные системы 
дифференциальных уравнений и схему 
замещения АД. Именно этот факт не позволяет 
вносить необходимые модификации в модели 
АД. Использование такого типа ММ АД приводит 
к заметным различиям расчетных динамических 
и статических характеристик АД от реальных. 
Так, для АД серии 4А потери в стали от вихревых 
токов и гистерезиса составляют до 20 % 
суммарных номинальных потерь и до 50 % от 
полных потерь холостого хода. И, например, при 
работе АД с частичной загрузкой, что характерно 
при оптимизации режимов работы АПА, 
отсутствие в ММ учета потерь в стали приводит к 
существенным погрешностям при оценке 
энергетических характеристик АД и свойств 
системы электродвижения АПА в целом. Учет и 
по отдельности каждого из перечисленных 
эффектов, и совместного их воздействие весьма 
затруднен и является предметом особых 
исследований специалистов в области 
электрических машин.  

Нужно отметить, что одной из особенностей 
математической модели АД системы 
электродвижения АПА является то, что в ней нет 
необходимости учитывать изменения 
сопротивлений статора и ротора при изменениях 
температуры. Это связано с тем, что АД 
автономного плавательного аппарата 
бароразгружен, постоянно охлаждается 
практически до температуры окружающей среды 

– морской воды (максимальная расчетная 
температура охлаждающей среды +25 

0
С) [10]. 

Также подчеркнем, что при разработке ММ АД 
весьма сложны проблемы идентификации 
параметров АД с оценкой зависимостей 
параметров АД от токов, потокосцеплений, 
частоты токов статора и ротора, что является 
предметом многих исследований. Большинство 
некоммерческих ММ АД либо учитывают только 
часть названных эффектов, либо настолько 
сложны, что не подходят для комплексного 
решения задач анализа и синтеза 
автоматизированных систем управления, 
например, при исследованиях совместной работы 
АД с преобразователями частоты или 
регуляторами напряжения на статоре. 

Все параметры, входящие в ММ АД обычно 
определяются из Т-образной схемы замещения 
(СЗ) или ее упрощенной, Г-образной (рис. 1) [10], 
где R1, Rm и R

’
2 – соответственно, активное 

сопротивление фазы статора, ветви 
намагничивания и активное, приведенное к 

статору, сопротивление ротора; X1, X
’
2 и Xm – 

соответственно, индуктивные сопротивления 
рассеяния фаз статора, ротора и индуктивное 
сопротивление ветви намагничивания (на рис. 1, 

б обозначено Zm = Rm + jXm и Z1 = R1 +jX1). 
 

 
а) 
 

 
б) 

Рис. 1. Схемы замещения АД: 
Т-образная (а); Г-образная (б) 
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Рис. 2. Векторная диаграмма для Т-образной схемы 
замещения фазы АД 

Векторная диаграмма, соответствующая 
рис. 1, а, приведена на рис. 2, где, для 
удобочитаемости, смещены действительные 
масштабные соотношения между модулями 
напряжений, токов и углами между ними. 

В фундаментальных трудах [1, 8] показано, что 
при разработке систем управления АД для 
диапазонов регулирования скоростей до 20, 
изменениями ряда параметров можно пренебречь. 

Например, на рис. 3 приведены графики, 
иллюстрирующие изменения основных пара-
метров АД при различных режимах его работы. 
Очевидно, что изменениями индуктивностей 

рассеяния L1 и L2 в функции тока I1 статора 

(L1(I1) и L2(I1), см. рис. 3, в) и зависимостью 

изменения индуктивности рассеяния L2(2) (см. 

рис. 3, б) от частоты 2 тока ротора можно 
пренебречь, тогда как изменения индуктивности 

главной магнитной цепи Lm() от 

потокосцепления  и сопротивления ротора R
’
2 

(2) весьма существенны (см. рис. 3, а и б). 
 

 
а) 
 

 
б) 
 

 
в) 
 

Рис. 3. Типовые статические  зависимости  изменений 
основных параметров АД при различных условиях его 

работы 

 
2. Разработка математической модели АД АПА 

 
При разработке ММ принято, что электри-

ческие и магнитные цепи АД симметричны, а 
потери в стали ротора и влияние гистерезиса при 
перемагничивании стали на форму токов и 
потокосцеплений пренебрежимо малы. Подчерк-
нем, что процесс моделирования асинхронного 
электропривода (АЭП) с АД нами осуществляется 
с предварительными этапами настройки ММ. 
Поясним эти этапы. 

На первом, предварительном этапе 
моделирования, предназначенном только для 
определения неизвестных номинальных 
значений переменных и параметров АД, путем 
расчета статических значений для устано-
вившегося номинального режима АД, 
оцениваются эффекты насыщения магнитной 
системы основным магнитным потоком, 
вытеснение тока в стержнях ротора, значение 
потерь в стали. Здесь же уточняются все 
параметры схемы замещения. 

На втором этапе в ММ АД, настроенную на 
номинальный режим работы и уже практически 
готовую для исследования в составе системы 
управления, вводятся типовые статические 

зависимости Lm() и R
’
2(2), например, такие, как 

показано на рис. 3. 
Далее учитывается влияние потерь в стали на 

работу АД следующим образом. Потери в стали от 
вихревых токов и гистерезиса зависят от частоты 
источника питания f, второй степени амплитуды 
индукции В, и функции f1(s, k) скольжения s 
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где  – основное потокосцепление, причем 
максимально допустимые диапазоны изменения 
скольжения s и возможные значения изменения 

коэффициента k: s  (0,005 … 0,1) и 

k  (1,2 … 1,7). При этом функция 

)1( ks   (1,0 … 1,063). 

В общей форме записи, уравнения 
трехфазного АД с короткозамкнутым ротором, 
представленные через обобщенные векторы в 
системе координат, вращающейся с 
произвольной угловой скоростью ωk имеют вид 
[9]: 
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При моделировании на ЭВМ, системы (2) и (3), 
записанные в координатах x-y-0, позволяют 
вместо реальных переменных токов и 
напряжений обмоток АД оперировать 
соответствующими им величинами [1]: 
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Согласно приведенной на рис. 2 векторной 

диаграмме  
 

  21 iiim  ,               (5) 

 
обозначив индуктивности рассеяния статорной и 

роторной обмоток L1 = L1 - Lm  и L2 = L2 - Lm, векторы 
потокосцеплений (3) представляются в виде системы 
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Для первого этапа моделирования, используя 

(4) в среде Simulink/Matlab, разработана ММ АД, 
для которой, согласно (3), справедливы в 
координатных осях x-y-0 выражения значений 
потокосцеплений и токов: 
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где влияние мощности потерь в стали учтено 
увеличением активной составляющей i1x тока 
статора на предварительно принятое значение 
тока потерь в стали iп.ст. 

Обозначим 
2
1

2
11 yxR iii  и 

2
2

2
22 yxR iii  . 

Тогда коэффициент мощности будет 
определяться выражением 
 

  Rx i/i 11cos  ,            (9) 

действующие значения токов фаз статора и ротора 
 

311 /iI R     и    322 /iI R ,           (10) 

 
КПД определится из выражения 
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где предварительно оцененная мощность потерь в 

стали 250η 22 ,)Р/Р(Р nomnomnomст   и 

соответствующее ей значение тока потерь 

iп.ст= Рст/( 3 U1nom) определяются при 

номинальной мощности Р2nom и КПД nom 
электродвигателя. 

Прогонами ММ АД, с известными значениями 
параметров схемы замещения (варьируя 

значения Рст, соответствующего ему iп.ст, а 
также xm), добиваемся для установившегося 
режима максимально близких номинальных 
значений частоты вращения, КПД, тока статора и 

cos  (при номинальной статической нагрузке, 
учитывающей механические потери). 

На этом первый этап моделирования 
заканчивается – из установившихся значений 
переменных получаем номинальные значения 
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потокосцепления, потерь в стали и индуктивного 
сопротивления цепи взаимоиндукции xm. 

 
3. Верификация математической модели АД 

 
С целью верификации предложенной ММ АД, 

рассмотрим электродвигатель типа АО2-12-4 со 
следующими паспортными данными: 
Unom = 220 В; Inom = 2,1 А; nnom = 1360 об/мин; 
ηnom = 74,5 %; cosφnom = 0,78; P2nom = 800 Вт; kп = 
1,8; ki = 7; km = 2,2. По отдельной методике были 
определены следующие параметры схемы 
замещения АД: R1 = 10,1 Ом, R2 = 8,5 Ом, L1σ = 
39,5 мГн, L2σ = 67,2 мГн, Lm = 634 мГн. Для этого 
электродвигателя в [9] приведены 
экспериментальные диаграммы пуска (рис. 4) на 
холостом ходу. 

После проведения, как описано выше, всех 
этапов настройки ММ АД, из установившегося 
режима работы при напряжении Unom = 220 В, 
номинальной нагрузке и анализа статических 
характеристик были определены его основные 
параметры: Inom = 2,07 А, nnom = 1391 об/мин, 
ηnom = 0,756, cosφnom = 0,79, P2nom = 816 Вт, 
kп = 0,9, ki = 4,5, km = 1,7. Анализ полученных 
параметров показывает их очень высокую 
сходимость с паспортными данными, что 
является подтверждением соответствия ММ 
реальной работе АД в статическом номинальном 
режиме. 

 

 
 

Рис. 4. Пуск АД типа АО2-12-4 на холостом ходу 
(эксперимент, [9]) 

 
Понятно, что основной этап моделирования 

заключен в дальнейших исследованиях ММ АД, в 
которую уже вводятся статические зависимости 

)/(LLL nom
*
mmm nom

 , R
’
2 (2) и 

)k,s(f)/()f/f(РР nom
k

nomстст nom 1
2 – 

согласно (1). Например, полученный в результате 
моделирования процесс пуска АД типа АО2-12-4 
на холостом ходу, приведен на рис. 5. 

Сопоставление динамических процессов пуска 
(эксперимент, рис. 4 и моделирование, рис. 5) 
показывает их практически полную сходимость 
(время разгона до установившейся частоты 
вращения, пиковые значения момента и 
потребляемого тока фактически совпадают), что 
также является подтверждением работоспо-
собности уточненной ММ в широком диапазоне 
изменения режимов работы АД. 

 
Заключение 

 
1. Установлены требования к математическим 

моделям АД гребного винта, как основного 
элемента системы электродвижения АПА. 
  

 
 

Рис. 5. Пуск АД типа АО2-12-4 на холостом ходу 
(моделирование) 

 
 
2. Уточнены и дополнены известные 

математические модели АД: 
а) зависимостями, описывающими нелиней-

ность кривой намагничивания магнито-провода 
статора; 

б) учетом потерь в стал - и путем прибавления 
к токам статора дополнительных активных 
составляющих, обусловленных этими потерями. 

Эти уточнения и дополнения, совместно с 
учетом изменения параметров АД в зависимости от 
изменяющихся режимов его работы – напряжения, 
частоты, и, особенно, существенной нелинейности 
изменения нагрузки на валу АД от гребного винта, 
позволяют использовать уточненные ММ АД при 
исследовании и оптимизации систем 
электродвижения автономных плавательных 
аппаратов. 

3. Проведенная верификация уточненной ММ 
АД  системы электродвижения АПА позволяет 
рекомендовать ее широкому кругу специалистов 
электромехаников. 
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Аннотация 

Констатируется отсутствие единого подхода к формированию системы обеспечения 
конкурентоспособности перевозок на предприятиях морского флота. Речь идет о такой системе 
управления факторами потребительной привлекательности морских перевозок, целью 
функционирования которой является обеспечение конкурентоспособности морских перевозок, 
осуществляемых данным предприятием. Предлагается трактовка понятия «конку-

рентоспособность морских перевозок» как способности морских перевозок демонстрировать 
наилучшее соотношение потребительной значимости и цены в сравнении с морскими 
перевозками конкурентов. Изложены основные положения эмоциональной теории продаж. 
Раскрывается механизм выбора покупателем товаров на рынке, а также содержание понятий 
«потребительная значимость продукции» и «потребительная привлекательность продукции». 
Согласно эмоциональной теории продаж, покупатель выбирает на рынке такие морские 
перевозки, потребительная привлекательность которых выше, чем у морских перевозок 
конкурентов. Причем факторами потребительной привлекательности морских перевозок 
являются характеристики не только собственно морских перевозок, но и дополнительных 
продуктов предприятия. Предложен механизм выработки управленческого воздействия по 
отношению к сотрудникам предприятия, обеспечивающим конкурентоспособную величину 
данного фактора потребительной привлекательности морских перевозок.  

Ключевые слова: морские перевозки, эмоциональная теория продаж, система обеспечения 

конкурентоспособности морских перевозок на предприятии. 
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Abstract 

The absence of a unified approach to the formation of a system for ensuring the competitiveness of 
shipments at the marine fleet enterprises is stated. The main provisions of the emotional theory of 
sales are set forth. It is a question of such a system of managing the factors of consumer 
attractiveness of sea shipping, the purpose of which ensures the competitiveness of sea 
transportations carried out by this company. The interpretation of the concept of "sea shipping 
competitiveness" as an ability of sea transportations to demonstrate the best correlation of consumer 
value and price in comparison with maritime transport of competitors. The mechanism of choosing 
goods by the consumer on the market, as well as the content of the concepts "consumer use of 
products" and "consumer appeal of products" is disclosed. According to the emotional theory of sales, 
the buyer chooses in the market such as sea shipping, the consumer appeal of which is higher than 
sea shipping of competitors. Moreover, the factors of consumer attractiveness of sea shipping are the 
characteristics of not only the sea shipping itself, but also additional products of the company. The 
mechanism of development of administrative influence in relation to employees of the enterprise 
providing a competitive value of this factor of consumer attractiveness of sea transportations is offered. 

Key words: sea transportations, emotional theory of sales, the system of ensuring the 

competitiveness of sea shipping of the company. 
 
 
 

В рыночных условиях производство 
конкурентоспособной продукции (в частности, 
морских перевозок) является основной целью 
деятельности предприятия. Предприятие, 
производящее неконкурентоспособную продук-
цию, как независимый хозяйственный субъект 
долго существовать не сможет. 

Вместе с тем до настоящего времени среди 
ученых и специалистов отсутствует единый 
подход к формированию системы обеспечения 
конкурентоспособности перевозок на 
предприятиях морского флота. Речь идет о такой 
системе управления факторами потребительной 
привлекательности морских перевозок, целью 
функционирования которой является 
обеспечение конкурентоспособности перевозок, 
осуществляемых данным предприятием. 

Одной из основных причин возникшей 
ситуации является отсутствие общепринятой 
трактовки такого понятия как 
«конкурентоспособность продукции (товара)». 

По мнению М. Портера, конкурен-
тоспособность экономического объекта – это его 
способность «противостоять конкурентам с 
помощью сравнительного преимущества в чем-
либо» [3, С.14].  

Р.А. Фатхутдинов трактует понятие 
«конкурентоспособность товара» как «степень 
реального или потенциального (выделено автором) 
удовлетворения им конкретной потребности по 
сравнению с аналогичными товарами, 
представленными на данном рынке» [4, С. 16]. 

Однако такая трактовка понятия «конкурен-
тоспособность товара» далека от совершенства в 
силу следующих причин.  

Во-первых, не понятно, какой смысл автор 
вкладывает в понятия «степень реального 
удовлетворения потребности» и «степень 
потенциального удовлетворения потребности». В 
чем различие между ними?  

Во-вторых, как можно на практике измерить 
«степень реального удовлетворения потреб-
ности» и – особенно – «степень потенциального 
удовлетворения потребности»? 

В-третьих, если различие между указанными 
понятиями все же существует, то какую степень – 
реального или потенциального удовлетворения 
потребности следует использовать при оценке 
конкурентоспособности конкретного товара? 

По мнению авторов, основной причиной такого 
смыслового разнообразия является этимоло-
гический подход к раскрытию содержания 
понятия «конкурентоспособность продукции». 
Особенность такого подхода состоит в том, что 
он раскрывает содержание понятия, опираясь 
исключительно на этимологию слова 
«конкурентоспособность». Вместе с тем более 
продуктивным является другой – глубинный 
подход. Такой подход раскрывает содержание 
понятия «конкурентоспособность продукции» 
путем выявления причин, которые привели к 
введению в практический и научный оборот 
данного понятия. 

Очевидно, что возникновению понятия 
«конкурентоспособность продукции» предшест-
вовала деятельность производителей по 
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реализации своей продукции (изделия, услуги, 
информация), которая не всегда была успешной. 
Продукцию одних производителей покупатели 
приобретали, а продукцию других игнорировали.  

В первом приближении покупатель 
останавливает свой выбор на такой продукции, 
которая характеризуется наилучшим соотношением 
всей совокупности потребительных характеристик и 
цены в сравнении с конкурентами. Таким образом, 
авторы разделяют трактовку «конкурентоспо-
собности продукции (товара)» как «способности 
товара демонстрировать наилучшее соотношение 
потребительной значимости и цены в сравнении с 
товарами-конкурентами» [1]. 

Еще одной причиной, сдерживающей 
формирование на предприятиях эффективной 
системы обеспечения конкурентоспособности 
морских перевозок, является недоиспользование 
многими руководителями новых научных 
достижений в теории выбора товаров на рынке. В 
частности, речь идет об эмоциональной теории 
продаж, которая, в свою очередь, является 
прикладным разделом биоинформационной 
психологии (психопрограммистика) [2]. 

В основе эмоциональной теории продаж 
лежат следующие положения. 

1.Человек совершает определенные действия 
(в частности, выбирает тот или иной товар) лишь 
в том случае, если они ведут к удовлетворению 
тех или иных потребностей в краткосрочной или 
долгосрочной перспективе. 

2.Интегральным показателем степени 
удовлетворения различных потребностей 
являются эмоции (положительные или отри-
цательные). 

3.Покупатель выбирает тот товар, который 
вызывает у него более сильные положительные 
эмоции в сравнении с товарами-конкурентами. 

4.Вызываемые различными характеристиками 
товара однородные эмоции (положительные или 
отрицательные) объединяются в одну более 
сильную эмоцию (биоинформационный сигнал). 

5.Противоположные эмоции нейтрализуют 
друг друга. 

 

Рис. 1. Структура интегрированного продукта 

Причем, согласно эмоциональной теории 
продаж, на выбор того или иного товара 
оказывают влияние не только характеристики 
«основного продукта», но и характеристики 
«дополнительных продуктов» (речь идет о 
продуктах таких видов деятельности как 
послепродажная, рекламная, связанная с 
решением социальных проблем и т.д.). Таким 
образом, говоря о приобретении того или иного 
основного продукта, по сути, речь идет о 

приобретении группы продуктов интегрированной 
деятельности производителя, так называемого 
«интегрированного продукта» (рис. 1). 

 

Рис. 2. Механизм выбора покупателем товаров на 
рынке 

Дело в том, что в подсознании покупателя 
основной продукт данного производителя 
ассоциативно связан с его дополнительными 
продуктами. И если отдельные характеристики 
дополнительных продуктов вызывают у 
покупателя положительные эмоции, то эти 
эмоции (биоинформационные сигналы) 
присоединяются к положительным эмоциям, 
вызванным основным продуктом. 

Согласно эмоциональной теории продаж 
механизм выбора покупателем товаров на рынке 
состоит из пяти последовательных блоков 
(рис. 2). 

Блок первый. Выявление покупателем всех 
наиболее значимых потребностей (как основных, 
так и дополнительных). 

Блок второй. Расчет показателя потребительной 
значимости данного интегрированного продукта. 
Этот блок предусматривает расчет показателя 
потребительной значимости данного 
интегрированного продукта (ИПЗ) на основании 
положительных эмоций, возникающих в результате 
удовлетворения всего многообразия потребностей 
покупателя (выявленных на первом этапе принятия 
решения о покупке) по формуле: ИПЗ = ∑Кi × 
Пi П  ∑   

 
  1 П  , где – Кi удельная значимость 

(«вес») данной потребности; Пi П  ∑   
 
  1 П   – 

величина данной потребности, балл. 

Блок третий. Расчет показателя 
потребительной привлекательности данного 
интегрированного продукта (ИПП) по формуле: 
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ИПП = ИПЗ / Ц, где ИПЗ – показатель 
потребительной значимости интегрированного 
продукта, балл.; Ц – цена товара, руб. 

Блок четвертый. Расчет показателей 
потребительной значимости и потребительной 
привлекательности конкурирующих 
интегрированных продуктов. 

Блок пятый. Расчет показателя 
конкурентоспособности данной продукции (КП) по 
формуле: КП = ИПП / ИППmax П  ∑   

 
  1 П  , 

где ИПП – потребительная привлекательность 
данного интегрированного продукта, балл / руб.; 
ИППmax – максимальная потребительная прив-
лекательность конкурирующих интегрированных 
продуктов, балл / руб. 

Таким образом, покупатель выберет данный 
товар среди товаров-конкурентов (т.е. товар 
будет конкурентоспособным) лишь в том случае, 
если его показатель конкурентоспособности 
больше или равен 1,0. 

Эмоциональная теория продаж объясняет, 
почему второстепенные факторы в ряде ситуаций 
являются определяющими при выборе товаров 
на рынке. 

Дело в том, что основанием для принятия 
решения в пользу данного товара является 
величина потребительной привлекательности 
интегрированного продукта. Однако, если речь 
идет о товарах с одинаковыми характеристиками 
основного продукта, определяющую роль в 
принятии решения о покупке станут играть 
дополнительные продукты (это видно из 
формулы показателя потребительной привле-
кательности). То есть решение будет принято в 
пользу товара, у которого величина показателя 
потребительной привлекательности пусть 
ненамного, но больше. 

Эмоциональная теория продаж может быть 
использована при создании на предприятии 
эффективной системы обеспечения 
конкурентоспособности продукции. В частности, 
речь идет о создании на предприятиях морского 
флота системы управления наиболее значимыми 
факторами конкурентоспособности морских 
перевозок, целью функционирования которой 
является принятие покупателем решения о 
покупке продукции данного предприятия (так 
называемой системы DTB-управления, от слов 
«decision to buy»).  

Сегодня на многих предприятиях широко 
используется система управления качеством 
продукции. Так вот, особенность DTB-управления 
состоит в том, что в роли управляемых объектов 
тут выступают наиболее значимые факторы 
принятия решения о покупке, лишь одним из 
которых является качество. 

 

Рис. 3. Механизм выработки управленческого 
воздействия по отношению к сотрудникам, 

обеспечивающим конкурентоспособную величину 
данного фактора потребительной 

привлекательности интегрированного продукта 

Причем хотелось бы подчеркнуть, что 
характер управленческого воздействия 
руководителя предприятия на сотрудников, 
ответственных за величину того или иного 
фактора принятия решения (например, качество 
рекламы), должно зависеть от того, как величина 
данного фактора соотносится с величиной такого 
же фактора у «товаров-победителей». 

Таким образом, конкурентоспособность 
продукции обеспечивается «подтягиванием» 
потребительной привлекательности продукции 
данного предприятия до уровня потребительной 
привлекательности продукции лидеров рынка. 

Механизм выработки управленческого 
воздействия по отношению к сотрудникам, 
обеспечивающим конкурентоспособную величину 
данного фактора потребительной привлека-
тельности интегрированного продукта, состоит из 
четырех блоков (рис. 3). 

Блок 1. Оценка данного фактора 
конкурентоспособности продукции данного 
предприятия. Такая оценка производится на 
основании изучения мнения целевой группы 
потребителей (или экспертов). 

Блок 2. Оценка данного фактора 
(характеристики) конкурентоспособности 
продукции предприятий-конкурентов. 

Блок 3. Сопоставление величин данного 
фактора конкурентоспособности продукции у 
данного предприятия и предприятий-конкурентов 
(Блок 1 и Блок 2). 

Блок 4. Выработка управленческого 
воздействия по отношению к сотрудникам, 



МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                                4 (38) Т. 3  2017 

143 

 

обеспечивающим соответствующую величину 
данного фактора конкурентоспособности 
продукции, в зависимости от результатов, 
полученных на выходе из Блока 3. 

Если величина данного фактора 
конкурентоспособности продукции не меньше, 
чем у конкурентов, предусматривается 
материальное поощрение; если меньше – 
соответственно, материальное наказание 
(депремирование). 

В заключении хотелось бы отметить, что 
использование эмоциональной теории продаж 
при создании и функционировании системы 
обеспечения конкурентоспособности перевозок 
на предприятиях морского флота позволяет 
более корректно связать характер 
управленческого воздействия по отношению к 
соответствующим сотрудникам с текущими 
результатами их деятельности в рамках 
функциональных обязанностей. 
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Аннотация 

Констатируется отсутствие единого взгляда на состав факторов конкурентоспособности 
грузовых морских перевозок, что оказывает негативное влияние как на корректную оценку 
конкурентоспособности перевозок, так и на формирование на предприятиях морского флота 
эффективной системы управления конкурентоспособностью морских перевозок. Выявлены 
основные факторы конкурентоспособности каботажных грузовых морских перевозок, которые 
разделены на две группы: основные и имиджевые. В частности, к основным факторам 
относятся: возможность транспортировки груза по различным направлениям; сроки и 
соблюдение сроков доставки груза; охрана груза в пути следования; финансовые услуги 
(кредитование); гибкость системы ценообразования; страхование груза; индивидуальное 
проектирование погрузки груза, индивидуальное проектирование нескольких вариантов 
доставки груза, экспедирование груза на всех звеньях цепи доставки, возможность организации 
транспортировки различных видов груза (сборные, тяжеловесные, негабаритные), наличие 
сайта в интернете; расчет ставок в режиме on-line (on-line калькулятор); продвижение компании 
в интернет-ресурсах; предоставление дополнительных складских услуг по упаковке; услуги 
перегруза; месторасположение офиса; наличие автомобильной парковки возле офиса для 
транспорта отправителя; удобный график работы, а к имиджевым факторам – деловая 
репутация, личность руководителя, уровень культуры поведения персонала и др. 

Ключевые слова: каботажные грузовые морские перевозки, эмоциональная теория продаж, 

система управления конкурентоспособностью морских перевозок на предприятии. 
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Abstract 

Absent a unified view of the composition of the factors of competitiveness of cargo transport, which 
has a negative impact on the correct evaluation of the competitiveness of the transport and the 
formation of the maritime companies of an effective system of competitiveness management of 
maritime transport. The identified main factors of competitiveness of cabotage sea freight are divided 
into two groups: basic and image factors. In particular, the key factors include: possibility of cargo 
transportation in different directions; terms and observance of delivery dates; cargo protection in 
transit; financial services (crediting); flexibility of the pricing; cargo insurance;  individual planning of 
cargo loading, custom design several options for delivery of cargo, freight forwarding on all links in the 
chain of delivery, organization of transportation of various types of cargo (consolidated, heavyweight, 
oversized), availability of Internet-site of sea shipping company; on-line calculation of rates (on-line 
calculator); promotion of the company via Internet; provision of additional warehouse services for 
packaging; overload services; location of the office; parking space near the office for the sender’s car; 
convenient work schedule, and a certain image factors: reputation, the personality of the leader, the 
level of culture of behavior of the staff, etc. 

Key words: cabotage cargo sea transport, emotional theory of sales, management system of 

maritime competitiveness in the company.  
 

В настоящее время среди ученых и 
специалистов отсутствует единый взгляд на 
состав факторов конкурентоспособности 
грузовых морских перевозок, что оказывает 
негативное влияние как на корректную оценку 
конкурентоспособности перевозок, так и на 
формирование на предприятиях морского флота 
эффективной системы управления конкуренто-
способностью морских перевозок. При этом 
авторы разделяют точку зрения на содержание 
понятия «конкурентоспособность продукции» как 
«способность товара демонстрировать наилуч-
шее соотношение потребительной значимости и 
цены в сравнении с товарами-конкурентами» [1] и 
понятия «конкурен-тоспособность предприятия» 
как «способность предприятия, функциони-
рующего на данном рынке, обеспечивать 
рентабельность не ниже средней рентабельности 
всех предприятий в экономике» [3]. 

Одной из основных причин возникновения 
такой ситуации является недоиспользование 

ряда перспективных теоретических и методо-
логических разработок в области обеспечения 
конкурентоспособности продукции. В частности, 
речь идет о методе оценки конкуренто-
способности продукции на основе эмоциональной 
теории продаж [2]. 

Целью данной статьи является выявление 
факторов конкурентоспособности каботажных 
грузовых морских перевозок, которые в 
дальнейшем позволят разработать научно 
обоснованную методику оценки конкуренто-
способности таких перевозок, а также 
сформировать на предприятиях морского 
транспорта эффективную систему управления 
конкурентоспособностью морских перевозок. 

Все выявленные факторы конкуренто-
способности каботажных грузовых морских 
перевозок разделены на две группы: 1) основные и 
2) имиджевые (Таблица). 
 

Таблица  
Факторы конкурентоспособности каботажных грузовых морских перевозок  

(основные и имиджевые) 

№ Наименование факторов 
1. Основные факторы 

1 Возможность транспортировки груза по различным направлениям 
2 Сроки и соблюдение сроков доставки груза 

3 Экспедирование груза на всех звеньях цепи доставки 
4 Охрана груза в пути следования  

5 Финансовые услуги (кредитование) 
6 Гибкость системы ценообразования  

7 Страхование груза 
8 Индивидуальное проектирование погрузки груза 

9 Индивидуальное проектирование нескольких вариантов доставки груза 
10 Наличие сайта в интернете 

11 Расчет ставок в режиме on-line (on-line калькулятор) 
12 Продвижение компании в интернет-ресурсах 

13 Предоставление дополнительных складских услуг по упаковке 

14 Услуги перегруза 
15 Месторасположение офиса 

16 Наличие автомобильной парковки возле офиса для транспорта отправителя 
17 Удобный график работы 

18 Наличие корпоративной мобильной связи 
19 Наличие номера 8-800… 
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20 Наличие разрешительной документации 

21 Наличие банковского расчетного счета в рублях 
22 Наличие собственных складов с предоставлением услуг хранения 

23 Наличие собственной широкой технической базы  
24 Возможность организации транспортировки различных видов груза (сборные, тяжеловесные, негабаритные) 

25 Возможность организации доставки грузов двумя и более видами транспорта (мультимодальность) 
26 Возможность предоставления персонального менеджера 

27 Наличие автоматизированной системы приема и обработки заявок 
28 Оперативная адаптация к условиям меняющегося рынка 

29 Компетентность персонала 

30 Соблюдение конфиденциальности 
2. Имиджевые факторы 

31 Деловая репутация 
32 Известность бренда 

33 Качество фирменного стиля 
34 Финансовая устойчивость предприятия 

35 Личность руководителя 
36 Известность деловых партнеров 

37 Уровень культуры поведения персонала 
38 Наличие профессиональных знаков отличия 

39 Участие в решении социальных проблем 
40 Качество информационно-рекламных продуктов  

41 Внешний вид офисного здания 

 
 

Рассмотрим эти факторы более подробно. 

1. Основные факторы 

1. Возможность транспортировки груза по 
различным направлениям. 

Возможность организовать перевозку: 
генерального, контейнерного типа, сборного 
груза, груза навалом из любого населенного 
пункта / стационарного пункта отгрузки в трудно-
доступных местах до пункта назначения, 
выбранного потребителем. 

2. Сроки и соблюдение сроков доставки груза. 
Минимальные сроки доставки грузов (при 

одной цене) и четкое исполнение договорных 
обязательств по доставке груза – одни из 
основных потребностей отправителя. Испол-
нение обязательств по срокам доставки дает 
отправителю возможность просчитать следую-
щую дату закупки, что позволяет уменьшить 
время отсутствия товара в складском 
ассортименте отправителя. 

Кроме этого, гарантированные сроки доставки 
груза обеспечивают бесперебойную работу на всех 
этапах доставки груза: подготовка груза к 
транспортировке, организация погрузо-разгру-
зочных работ, отслеживание фактического 
прохождения движения транспорта по маршруту 
перевозки с помощью дополнительного 
оборудования (ГЛОНАСС), отправка груза в порту 
отправления, портовые погрузо-разгрузочные 
работы на судно, погрузо-разгрузочные работы в 
порту выгрузки с дальнейшей отправкой 
транспортом до пункта выгрузки (склада) 
получателя. На всех этапах с отправителем 
согласовываются временные рамки для 
бесперебойного и беспрепятственного оказания 
услуг транспортной компанией. 

3. Экспедирование груза на всех звеньях цепи 
доставки. 

С момента погрузки товара на транспортное 
средство и до окончательного его прибытия в 
указанный пункт назначения судоходная 
компания ежедневно контролирует местонахож-
дение груза по всей цепи доставки. Данная услуга 
дает отправителю возможность получать 
своевременную информацию о нахождении груза 
в любой момент. 

4. Охрана груза в пути следования. 
Сохранность груза, внимательное обращение 

с грузом при погрузо-разгрузочных работах в пути 
следования, качество доставки – все это важно 
для отправителя. Груз должен дойти до пункта 
назначения без повреждений согласно товарной 
накладной в полном объеме. А доставка груза 
«точно в срок» позволяет потребителю 
своевременно спланировать получение и 
реализацию груза. 

Охрана груза может быть обязательной и 
добровольной. Обязательная охрана груза 
зависит от наименования груза и типа 
выбранного транспортного средства, согласно 
кодам ЕТСНГ (Единая тарифно-статистическая 
номенклатура грузов) и ГНГ (Гармонизированная 
номенклатура грузов). Добровольная охрана 
груза осуществляется любого типа груза по 
желанию потребителя. 

5. Финансовые услуги (кредитование). 
Финансовые услуги включают в себя 

предоставление дополнительных бонусов (на 
определенных условиях, при определенных 
объемах перевозимого груза), а также временных 
рассрочек и отсрочек в зависимости от процентного 
соотношения предоплаты и фактической оплаты по 
факту оказания услуг. 

6. Гибкость системы ценообразования. 
Гибкость системы ценообразования 

свидетельствует о возможности судоходной 
компании варьировать цены в зависимости от 
ситуации (различных факторов). Как правило, 
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компания определяет стоимость услуг в 
зависимости от объемов груза и долгосрочности 
взаимовыгодного сотрудничества на основании 
внутреннего документа «Положение о 
ценообразовании». 

7. Страхование груза. 
Данная услуга судоходной компании дает 

гарантию отправителю, что в случае потери (или 
порчи) груза в пути следования компания возместит 
все понесенные убытки в полном объеме. 

8. Индивидуальное проектирование погрузки 
груза. 

При необходимости судоходная компания 
предоставляет схемы погрузки, крепления, 
расстановки груза согласно утвержденным 
техническим регламентам в зависимости от 
выбранного вида транспорта. 

9. Индивидуальное проектирование 
нескольких вариантов доставки груза. 

Приобретая товар в другом населенном 
пункте, потребитель не всегда знает, каким 
маршрутом и каким транспортным средством 
выгодней перевезти товар в точку назначения. 
Поэтому судоходная компания может предложить 
несколько вариантов, схем доставки товара на 
основании которых, проведя сравнительный 
анализ, потребитель выбирает для себя 
оптимальный вариант. 

10. Наличие сайта в интернете. 
В современном мире судоходным компаниям 

необходимо иметь интернет-сайт, на котором 
подробно описаны все предоставляемые услуги, 
контактные данные, отзывы клиентов, 
фотографии процессов деятельности компании и 
прочая информация. Выбирая транспортный 
продукт, потребитель, как правило, использует 
интернет-ресурс, когда нет возможности получить 
рекомендации (или после получения 
определенных сведений и рекомендаций 
проверить полученную информацию), а также 
предварительно ознакомиться с возможностями 
предприятия, его услугами, тарифами и другой 
важной на первом этапе сбора информации. 

11. Расчет ставок в режиме on-line (on-line 
калькулятор). 

Функция on-line калькулятор: к данной услуге 
отправитель обращается при необходимости 
предварительно рассчитать ставку по 
запланированному маршруту доставки груза 
самостоятельно в круглосуточном режиме без 
участия специалиста судоходной компании. 

12. Продвижение компании в интернет-
ресурсах. 

Информация о сайте судоходной компании 
должна присутствовать в поисковых системах 
Yandex, Google, Mail, Rambler и т.д. Задача 
судоходной компании состоит в том, чтобы 
обеспечить себе одно из первых мест в списке 
компаний-конкурентов. 

13. Предоставление дополнительных 
складских услуг по упаковке. 

Транспортная компания может предос-
тавлять дополнительные складские услуги: 
упаковка, пломбировка, маркировка, переупа-

ковка, запаллечивание, обрешетка, фото/видео 
съемка и т.д. 

14. Услуги перегруза. 
Судоходная компания может предоставлять 

дополнительные услуги в области перегрузочных 
процессов. Перегруз осуществляется 
следующими способами: механический и ручной. 
Механический – с помощью вилочных 
погрузчиков, кранов. Ручной – с помощью 
грузчиков, докеров-механизаторов. 

Одно из наиболее важных условий выбора 
судоходной компании – это возможность 
использования узкоспециализированной техники 
для погрузо-разгрузочных работ. Например: при 
перегрузе рулонной стали на поддонах из 20-
футового контейнера необходимо наличие 
вилочного минипогрузчика с грузоподъемностью 
до 5 тонн, который свободно может заезжать в 
контейнер для оперативного и безопасного 
осуществления перегрузочного процесса. 

15. Месторасположение офиса. 
Месторасположение офиса должно быть в 

черте города, в офисном здании или в 
помещении, оборудованном под офис, 
желательно в районах деловой активности, с 
высокой степенью транспортной доступности. 

16. Наличие автомобильной парковки возле 
офиса для транспорта отправителя. 

Потребитель ценит комфорт. В районах деловой 
активности нередко встает вопрос о наличии 
парковки. Наличие парковочных мест, наличие 
множественных дорожных развязок позволяющих с 
разных районов без дополнительных временных 
затрат подъехать к офису является 
дополнительным положительным преимуществом 
при принятии решения о выборе данной компании. 

17. Удобный график работы. 
График работы офиса судоходной компании 

должен быть привлекательным для отправителя. 
Как правило, в наиболее предпочтительном 
положении оказываются компании, у которых 
рабочий день специалистов составляет от 8.00 
до 20.00 со сменным дежурным графиком 
(поскольку клиенты и транспортные компании 
находятся в регионах с разными часовыми 
поясами). 

18. Наличие корпоративной мобильной связи. 
Сотрудники судоходной компании должны 

иметь возможность оперативной мобильной 
связи с потребителем по всей России. А именно 
беспрепятственно и без ограничения 
осуществлять звонки на прием и вызов, общаться 
с помощью смс/ммс сообщений с потребителем. 

19. Наличие номера 8-800… 
Наличие у судоходной компании выделенной 

линии 8-800…с подключенным автоответчиком по 
распределению звонков между отделами и 
специалистами, а также записи всех телефонных 
звонков для улучшения качества обслуживания 
дает ей дополнительные преимущества в 
сравнении с конкурентами. 

20. Наличие разрешительной документации. 
Судоходная компания должна осуществлять 

свою деятельность в соответствии с 
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законодательством Российской Федерации, а 
также соблюдать нормы и требования 
таможенного союза ЕАЭС. 

21. Наличие банковского расчетного счета в 
рублях. 

Наличие банковских рублевых счетов – это, в 
первую очередь, гарантия официальной регист-
рации предприятия, а также позволяет 
осуществлять платежи и отслеживать 
поступления денежных средств от потребителя. 

22. Наличие собственных складов с 
предоставлением услуг хранения. 

Данная услуга необходима отправителям, 
когда груз нуждается в хранении до назначенной 
даты или в силу определенных обстоятельств. 
Кроме этого, наличие собственных складов с 
услугой хранения дает возможность судоходной 
компании планировать погрузку и распределение 
рабочей силы с учетом важности погрузо-
разгрузочных работ. 

23. Наличие собственной широкой 
технической базы. 

Наличие технической базы упрощает погрузку и 
доставку груза из пункта отправления в пункт 
назначения. Речь идет о таких видах автотехники 
как автокран, вилочные погрузчики и иные 
подъемные механизмы, а также авторампы / 
эстакады (пандуса) для организации перег-
рузочного процесса, контейнерное оборудование: 
стандартное, повышенной вместимости, «опен-
топ». 

24. Возможность организации транспорти-
ровки различных видов груза (сборные, 
тяжеловесные, негабаритные). 

Способность организовать транспортировку 
разных видов грузов повышает привлекательность 
данной компании на рынке. Для этого компании 
необходимо иметь в наличии как 
узкоспециализированную техническую базу, так и 
соответствующих специалистов. 

25. Возможность организации доставки грузов 
двумя и более видами транспорта (мультимо-
дальность). 

Речь идет о возможности компании 
перевозить (или организовать перевозку) груза по 
одному договору с потребителем перевозит груз 
двумя (и более) видами транспортных средств. 
При этом судоходная компания несет полную 
ответственность перед отправителем за транс-
портировку груза по всем звеньям цепи доставки 
груза. 

26. Возможность предоставления персо-
нального менеджера. 

Предоставление персонального менеджера 
отправителю позволяет осуществлять качест-
венные консультации по содержанию услуг, 
разрабатывать индивидуальные схемы доставки, 
получать достоверную информацию в пути 
следования груза, своевременно оформлять и 
предоставлять всю необходимую документацию, 
принимать оперативные решения в процессе 
следования груза. Причем следует подчеркнуть, 
что уважительные, доверительные межлич-
ностные отношения между персональным 

менеджером и потребителем являются важным 
фактором формирования долгосрочного 
взаимовыгодного сотрудничества потребителя с 
данной компанией. 

27. Наличие автоматизированной системы 
обработки и приема заявок. 

Речь идет об автоматизированной системе 
обработки и приема заявок самостоятельно 
потребителем. Особенность этой системы в том, 
что судоходная компания разрабатывает 
приложение к интернет-сайту, а отправитель в 
свою очередь, используя индивидуальный логин 
и пароль, получает регистрацию в личном 
кабинете. Программа автоматизирует заполнение 
заявок, статус обработки заявки с указанием 
комментариев, слежение груза, на всех этапах 
пути следования, возможность общение с он-
лайн консультантом, с возможностью добавления 
и удаления услуг в пути следовании груза. 

В частности, компания предоставляет 
потребителю персональный трек-код для 
отслеживания прохождения груза по пути 
следования. Данная услуга позволяет 
потребителю самостоятельно изучить движение 
груза по заявленному маршруту, а также 
оплатить услуги через электронную систему 
платежей и т.д.  

28. Оперативная адаптация к условиям 
меняющегося рынка. 

В условиях современной рыночной экономики 
каждый поставщик услуг вправе менять свою 
ценовую политику и условия работы, что 
напрямую связано с изменением комплексной 
ставки за услуги по доставке груза для конечного 
потребителя. Например, в случае удорожания 
одного из звеньев цепи доставки, комплексная 
ставка может стать предельно высокой и не 
конкурентоспособной на рынке. В этой связи 
судоходная компания может оперативно решать 
задачи по корректировке схем движения груза и 
условий работы с целью оптимизации расходов и 
предоставления оптимальной цены за перевозку. 

29. Компетентность персонала. 
Компетентность персонала является 

важнейшей характеристикой компании, 
оказывающей транспортные услуги. 

30. Соблюдение конфиденциальности. 
Сотрудничая с судоходной компанией по 

доставке груза, отправитель вынужден сообщать 
последней информацию о наименование товара, 
вес, количество, контактные данные, куда и кому 
доставляется товар (адреса доставки) и т.д., что 
нередко является для отправителя коммерческой 
тайной. В этой связи судоходная компания 
должна гарантировать отправителю, что 
указанная информация не станет достоянием 
третьих лиц. 

2. Имиджевые факторы 

31. Деловая репутация. 
Деловая репутация, прежде всего, говорит об 

истории выполнения данной компанией своих 
договорных обязательств. 
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32. Известность бренда. 
Речь идет об известности бренда компании. 
33. Качество фирменного стиля. 
Под фирменным стилем понимается 

визуальное изображение, единая цветовая гамма 
и стиль написания текста для узнаваемости 
бренда на рынке. Фирменный стиль 
прослеживается на всех печатных продукциях 
предприятия, таких как: визитки, буклеты, 
рекламная продукция, фирменные бланки и т.д. 

34. Финансовая устойчивость компании. 
Финансовая устойчивость компании является 

одним из основных факторов выбора продукции 
на рынке. 

35. Личность руководителя. 
Основными характеристиками руководителя 

компании являются его компетентность, 
доброжелательность, порядочность, социальная 
ответственность и т.д.  

36. Известность деловых партнеров. 
Известность деловых партнеров является 

одним из основных качеств, характеризующих 
данную компанию. 

37. Уровень культуры поведения персонала. 
Речь идет об общей культуре поведения, 

профессиональных ценностях, этике и эстетике 
обслуживания, а также общепринятых 
международных стандартах делового стиля 
сотрудников компании. 

38. Наличие профессиональных знаков 
отличия. 

Наличие профессиональных знаков отличия 
(призы, грамоты и др.) свидетельствует о 
профессиональном уровне сотрудников 
компании. 

39. Участие в решении социальных проблем. 
Участие в решении социальных проблем 

говорит о социально ответственном поведении 
сотрудников компании. 

40. Качество информационно-рекламных 
продуктов. 

Качество информационно-рекламных 
продуктов является одним из заметных факторов 
выбора продукции на рынке. 

41. Внешний вид офисного здания. 
Внешний вид офисного здания 

(расположение, техническое оснащение, наличие 
современного ремонта и т.д.) является одним из 
важных факторов принятия отправителем 
решения о сотрудничестве с данной компанией. 
Неприглядный внешний вид офиса может 
разочаровать потребителя, вызвать у него 
сомнения в успешности и надежности данной 
компании.  

В завершение хотелось бы еще раз 
подчеркнуть, что все выявленные факторы 
конкурентоспособности каботажных грузовых 
морских перевозок позволят разработать 
методику оценки конкурентоспособности таких 
перевозок на основе эмоциональной теории 
продаж, а также сформировать на предприятиях 
морского транспорта эффективную систему 
управления конкурентоспособностью морских 
перевозок. 
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Аннотация 

 Статья посвящена оценке перспектив использования высокоскоростных транспортных 
средств, использующих эффект аэродинамического экрана для развития транспортной 
инфраструктуры акватории Балтийского моря на примере экранопланов и экранолетов. 
Исследования указанных вопросов могут способствовать улучшению доступности регионов 
Балтийского моря. Статья базируется на анализе истории развития и степени научной и 
практической проработанности использования преимуществ экранного эффекта для 
формирования транспортного сообщения. В статье представлен анализ географической, 
технической и технологической возможности реализации и развития транспортной 
инфраструктуры с учетом специфики акватории Балтийского моря. Развитие транспортной 
инфраструктуры может служить целям формирования устойчивых к климату транспортных 
сетей, а также способствовать улучшению мобильности товаров и пассажиров и росту 
инвестиционной привлекательности региона.  
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Abstract 

The paper is dedicated to the assessment of perspectives of implementation of high-speed vehicles 
that use aerodynamic shield for development of transport infrastructure of Baltic sea with a particular 
focus on wing-in-ground. Understanding of these issues is able to contribute to enhancement of the 
accessibility of Baltic regions. The article is based on the analysis of the history of development and the 
degree of scientific and practical elaboration of the benefits of wing in ground effect for the formation of 
transport communications. The article presents an analysis of the geographical, technical and 
technological feasibility of the implementation and development of transport infrastructure, taking into 
account the Baltic Sea specifics. The development of transport infrastructure can serve the purposes of 
forming climate-resilient transport networks, and also contribute to improving the mobility of goods and 
passengers and increasing the investment attractiveness of the region. 

Key words: wing-in-ground effect, transportation, ground effect vehicle, infrastructure, Baltic sea, 

ekranoplan, innovation, investment. 

 

Введение 

Технология использования водной глади для 
перемещения товаров и пассажиров накладывает  
ограничения по скорости водного объекта, 
глубине фарватера, иным факторам. Однако 
существуют разработки, решающие проблему 
высокоскоростного перемещения без 
предъявления или при снижении перечисленных 
требований. 

Летательные объекты, использующие 
экранный эффект, обладают несомненными 
преимуществами: возможность круглогодичной 
эксплуатации, способность перевозить более 
тяжелые грузы по сравнению с самолетами 
сопоставимых размеров, превосходство над 
водным транспортом по скорости и дальности 
перемещения. Транспортные средства, 
использующие эффект аэродинамического 
экрана, осуществляют движение в нескольких 
метрах над водной или иной относительно 
ровной поверхностью (земли, снега, льда), при 
этом значительно повышается аэродинамическое 
качество аппарата по отношению к свободному 
полету. Отсутствие гидродинамического 
сопротивления делает транспортное средство 
экономичным. В результате на относительно 
небольших расстояниях достигается экономия 
топлива по отношению к обычным летательным 
объектам и преимущества в скоростном режиме 
по отношению к водным видам транспорта.  

Основной целью статьи является 
исследование и оценка использования 
высокоскоростных транспортных средств, 
использующих эффект аэродинамического 
экрана в акватории Балтийского моря. Статья 
базируется на анализе истории развития и 
степени научной и практической проработанности 
использования преимуществ экранного эффекта 
для формирования транспортного сообщения. В 
статье представлен анализ географической, 
технической и технологической возможности 
реализации и развития транспортной 
инфраструктуры с использованием эффекта 
аэродинамического экрана с учетом специфики 
акватории Балтийского моря. 

Стратегия ЕС рассматривает побережье 
Балтийского моря как «модель регионального 
сотрудничества», в рамках которой могут быть 

протестированы новые идеи и подходы для 
формирования «лучших практик»[1]. В связи с 
чем, исследование использования 
инновационных подходов для развития 
транспортной инфраструктуры в акватории 
Балтики имеет несомненные перспективы. 

В рамках программы приграничного 
сотрудничества «Литва-Польша-Россия» 2007-
2013 гг. было реализовано более 50 проектов[2], 
среди которых важное значение отводилось 
развитию трансграничных связей стран участниц.  

1. История и анализ степени научной и 
практической проработанности вопроса 

Первую половину двадцатого века водный 
транспорт был тихоходным и по скорости не мог 
конкурировать с другими видами транспорта. 
Однако уже в 60-х годах в России коллективом 
ЦКБ по СПК (ныне ОАО «ЦКБ по СПК имени Р.Е. 
Алексеева») были запущены в серию суда на 
подводных крыльях (СПК), а затем суда на 
воздушной подушке. Скорости таких судов 
достигали уже 50-80 км/час. Таким образом, 
удалось в 3-4 раза повысить скорость перевозки 
пассажиров по речным и морским маршрутам. 
Дальнейшее увеличение скорости СПК упиралось 
в проблему кавитации. СВП также имеют 
ограничение по скорости, которое связано с 
большим лобовым сопротивлением в результате 
наличия ограждения камеры воздушной подушки. 
Следующий качественный скачек в 
эффективности водного транспорта был сделан 
ЦКБ по СПК в 1960-1980 г.г. Под руководством Р. 
Алексеева был построен ряд аппаратов, 
использующих в качестве сил поддержания 
эффект экрана. Параллельно в СССР разработки 
в рамках концепции «безаэродромных 
самолётов» велись в авиационном 
Конструкторском Бюро имени Г. М. Бериева в 
Таганроге под руководством Р.Бартини (1968—
1974)[3].  

Из зарубежных исследований следует 
отметить разработки американского конструктора 
гоночных катеров Д.Уорнера в период 1940-1960 
хх, американского инженера Х.Зундштедта в 1948 
году[4], «ground-effect aquatic sports car» 
(Aerofoilboot) немецких инженеров А. Липпиша и 
Х.Фишера в 1960-х, проект Pelican компании 
Боинг в 1990-х годах. 
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В 1992 г. в РФ создана межвузовская научно-
техническая программа "Экраноплан", 
инициированная Казанским государственным 
техническим университетом им. А.Н.Туполева и 
Чкаловским филиалом ЦНИИ им. А.Н.Крылова, 
которая является попыткой скоординировать 
исследования и разработки в области создания 
транспортных средств на основе экранного 
эффекта [5]. 

В последнее время тема применения 
транспортных средств, использующих преиму-
щества аэродинамического экрана, снова 
приобрела актуальность и получила развитие в 
современных научных разработках и бизнес 
проектах. Планируется организация сообщения 
между Таллином и Хельсинки с использованием 
данной технологии компанияей Sea Wolf Express, 
(на основе российских разработок)[6]. В 2015 году 
у побережья Хайкоу в провинции Хайнань в Китае 
были протестированы аппараты CYG-11[7], 
которые основываются на российском 
экраноплане «Иволга» (гл.конструктор Колганов 
В.В.). Организованная Х.Фишером и 
К.Матиастиком в 1997 году компания Airfoil 
Development Gmbh (AFD) базировала свои 
основные разработки аппаратов, использующих 
экранный эффект (WIG Craft), на конструкции 
треугольного крыла обратной стреловидности 
А.Липпиша. В настоящее время владельцем 
данных решений является компания Wigetworks 
Pte Ltd (Сингапур)[8]. Этой же компанией 
выкуплены прототипы Airfish 8 и Airfish 3 с целью 
коммерциализации и формирования 
транспортного сообщения между островами в 
Индонезии, на Филиппинах, в Полинезии и в 
Карибском бассейне [9]. Также можно отметить 
проект южнокорейской корпорации Wing Ship 
Technology [10].  

 
2. Анализ географической, технологической и 
технической возможности реализации проекта  

2.1. Особенности географического 
расположения 

Акватория Балтийского моря включает в себя 
более 200 морских портов, в т. ч. более 180 с 
грузооборотом превышающим 50 тыс. тонн в 
год[11]. При этом для перспектив развития 
Балтийского региона особое внимание уделяется  
портам малого и среднего размеров[12]. 

Особенности акватории Балтийского моря: 
относительно низкая плотность населения [13]; 
специфические климатические условия; 
несбалансированность работы транспортной 
системы; плохое состояние сооружений на 
отдельных территориях; вертикальная протя-
женность региона; необходимость обеспечения 
круглогодичных трансферов вне зависимости от 
метео-условий;  ограниченная возможность для 
строительства наземных капитальных 
сооружений; требование высокой экономичности 
при незначительной дальности перемещения; 
сложность фарватера и относительно небольшая 

площадь и небольшие глубины отдельных 
заливов, таких как Вислинский (Калининградский) 
и Куршский. 

Эти особенности накладывают опре-
деленные требования к формированию транс-
портной инфраструктуры региона. В данной связи 
необходимо отметить прохождение между-
народного водного маршрута Е-70, соеди-
няющего Роттердам (Нидерланды) с Клайпедой 
(Литва) и проходящего через территорию 
Германии, Польши, России. Протяженность 
маршрута по российской территории составляет 
около 280 км водных путей (в Калининградской 
обл. это акватории Калининградского и Куршского 
заливов, а также рек Преголи и Деймы)[14]. 
Глубина Калининградского морского канала 
накладывает ограничения по габаритам морских 
судов, что снижает возможности региона в 
грузообороте. Однако, данное обстоятельство 
совершенно не играет решающего значения, если 
грузоперевозки будут осуществляться судами на 
основе экранного эффекта. 

2.2. Технологическая и техническая 
возможность реализации проекта 

В России на сегодняшний день развивается 
сразу несколько проектов, целью которых 
является создание аппаратов использующих в 
качестве сил поддержания эффект экрана. В 
первую очередь стоит отметить экранопланы 
семейства «Иволга» - ЗАО НПК «Трек» г. 
Жуковский. Эти машины летают и уже успели 
неплохо зарекомендовать себя. Основное 
преимущество проекта – его проработка и 
наличие машин, находящихся в реальной 
эксплуатации. К недостаткам можно отнести 
взлетно-посадочное устройство, основанное на 
поддуве под крыло, которое требует очень 
больших затрат мощности, что приводит к 
снижению транспортной эффективности 
аппарата. Кроме того высокая продажная цена 
машины не позволяет эксплуатировать ее в 
России. 

Проект Э.В. Васильева развивается в 
Н.Новгороде под маркой RDC AQUALINES. На 
настоящий момент построен экспериментальный 
2-х местный образец. Именно эти аппараты 
планируется использовать на линии Таллин – 
Хельсинки. Концепция проекта заключается в 
использовании отработанной Алексеевской 
аэродинамической схемы. В качестве взлетно-
посадочного устройства планируется исполь-
зовать гидролыжу, которая по замыслу автора 
позволит снизить ударные нагрузки на 
водоизмещающий корпус экраноплана. Отлич-
ительной особенностью также является 
однодвигательная схема аппарата, которая 
предусматривает применение воздушных винтов 
большого диаметра, что повышает общее КПД 
движительной установки. К недостаткам проекта 
можно отнести большую потребную мощность, 
которая необходима для обеспечения взлета 
аппарата, что связано с выбором гидролыжного 



МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                                4 (38) Т. 3  2017 

 

154 

 

устройства для взлета и посадки. Положительной 
стороной является высокая мореходность и 
хорошая приспособленность аппарата к 
инфраструктуре водного транспорта. 

Другой проект экраноплана Буревестник 24 
(компания «Небо+Море»), находится в стадии 
экспериментального образца[15]. Особенностью 
конструкции является фактически бипланная 
схема аппарата и полное отсутствие взлетно-
посадочного устройства. В результате аппарат 
взлетает как гидросамолет, а значит говорить об 
экономичности и амфибийности не приходится. 

Самый крупный проект, который на 
сегодняшний день развивается в РФ, 
разрабатывает ОАО «ЦКБ по СПК имени Р.Е. 
Алексеева» (ныне подразделение НПП «Радар 
ммс»). К 2020-2022 гг. планируется построить 
экраноплан «Чайка» взлетным весом 54 тонны на 
100 пассажиров. Экраноплан имеет составное 
экранное крыло и самолетное крыло, то есть 
бипланную схему. В качестве взлетно-
посадочного устройства применен поддув под 
крыло, для чего используются отдельные 
двигатели. Пока проект находится в стадии 
разработки документации. 

Проект НВА, который разработан 
специалистами компаний Амфикон, а затем 
БайкалЭнергоТранс, в настоящее время 
развивается на базе Самарского университета в 
виде проекта 20 местного экраноплана. Авторы 
проекта пытались устранить основной недостаток 
ранних моделей экранопланов – 
водоизмещающий взлет с воды, который требует 
несоизмеримых затрат мощности по сравнению с 
экранным полетом[16]. В результате появился 
проект НВА – 07- 065 «Сибирь», который в 
качестве взлетно-посадочного устройства 
использует статическую воздушную подушку. 
Такая комбинация статической и динамической 
воздушной подушки создает основные 
преимущества проекта: относительно низкие 
энергозатраты, безаэродромное базирование, 
минимальные требования по инфраструктуре, 
круглогодичная эксплуатация, амфибийность. 
Аппарат получает дополнительный режим 
движения – на статической воздушной подушке, 
что значительно повышает не только 
амфибийные качества аппарата, но и 
безопасность его эксплуатации. Такая машина 
может не только летать с самолетными 
скоростями, но и двигаться с достаточно высокой 
скоростью по сложным участкам (мосты, каналы, 
горные реки) в режиме статической воздушной 
подушки. Основным недостатком проекта 
является стадия его проработки. В настоящее 
время закончено эскизное проектирование и 
строится экспериментальная летающая модель 
аппарата. 

В качестве перспективного проекта в 
настоящее время ЦАГИ разрабатывает 
концепцию тяжелого транспортного самолета – 
экраноплана интегральной схемы[17]. Самолет 
предназначен для межконтинентальной 
транспортировки большого объема грузов – до 

500 тонн. Планируется, что большая часть полета 
такого аппарата будет проходить в экранном 
режиме, то есть вблизи опорной поверхности, что 
приведет к значительному снижению расхода 
топлива и увеличению дальности полета. 

Такое количество одновременно разрабаты-
ваемых проектов уже само по себе говорит об 
актуальности применения экранопланов в 
качестве транспортного средства. 

2.3. Целесообразность, перспективы и 
трудности реализации проекта 

Кодекс безопасности Международной морской 
организации (IMO) выделяет три класса 
объектов, использующих экранный эффект без 
непосредственного контакта с водой[18]: 

- Тип А: «чистые ЭП», способные двигаться 
только при взаимодействии с экраном; 

- Тип В: аппараты, способные летать вне 
экрана на высотах до 150 м; 

- Тип С: аппараты, способные использовать 
экранный эффект, но имеющие возможность 
эксплуатироваться вне зоны действия экрана на 
высотах более 150 м. 

Особенности ландшафта акватории 
Балтийского моря во многих случаях делают 
возможным использование аппаратов, 
технологически более привязанных к 
взаимодействию с экраном и, соответственно, 
более дешевых по эксплуатационным затратам, 
т.е. аппаратов типа А. Среди существующих 
моделей, возможных для использования, можно 
назвать: "Волга-2", "Амфистар", а также 
аппараты, спроектированные Т.Карио, 
У.Бертельсона. Проблема наличия 
непродолжительного препятствия на траектории 
движения (Балтийская и Куршская коса) может 
быть решена при условии создания 
определенной инфраструктуры: строительство 
дорожного покрытия для пересечения преграды, 
координация перемещения объектов в этих 
районах, формирование правил и механизмов 
реализации переcечения преграды. Другим 
вариантом является применение аппаратов типа 
В, таких как уже существующие модели серии 
Airfish 8 (Hanno Fischer), «Иволга», «Буревестник 
24», «Сибирь».  

Экранопланы обладают преимуществами по 
скорости по отношению к водоизмещеющим 
судам и СВП, обладают высоким 
аэродинамическим качеством зачастую превы-
шающим показатели современных самолетов, их 
мореходные качества выше, чем у гидро-
самолетов. Кроме того, экранопланы могут иметь 
высокие амфибийные качества, сравнимые с 
СВП, что позволяет самостоятельно выходить на 
относительно ровный берег и обеспечивает 
круглогодичную эксплуатацию. Все эти качества 
современных экранопланов не удается 
объединить каким-либо обобщенным показа-
телем. Оценка экономической эффективности 
использования экранопланов в качестве 
скоростного водного транспорта может быть 
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произведена с помощью диаграммы Кармана-
Габриелли по показателю KV(произ-ведение 
качества на скорость движения). Такой анализ 
показывает, что в диапазоне скоростей от 200 до 
500 км/час экранопланы эффективнее, чем 
любые другие транспортные средства[19].

 

Исследования ЦАГИ [20] показывают наиболее 
выгодное использование экранопланов как 
водного транспорта на маршрутах протяжен-
ностью от 100 до 1500 км. 

Заключение 

Технологическое развитие исследований 
аэродинамического взаимодействия движущегося 
объекта с поверхностью может стать не только 
улучшающей инновацией, но также выступать 
прорывным инновационным решением, и даже 
иметь эффект инновации, способной перевернуть 
современное представление о транспортной 
инфраструктуре и возможностях перемещения 
товарных и пассажирских потоков. В 
соответствии с подходом к инновационным 
разработкам, предложенным Бауэром и 
Кристиансеном[21], подобные инновации способ-
ны изменить даже само представление о том, как 
функционирует индустрия. Исследования данного 
вопроса также могут внести свой вклад в 
разработку направления, предусмотренного в 
рамках Европейской программы Horizon 2020, 
которая в числе прочего предусматривает 
исследование трансформирующего эффекта 
подобных технологий в предоставлении 
общественных сервисов. 

Решение проблемы транспортного сообщения 
с помощью средств, использующих эффект 
аэродинамического экрана, потенциально также 
может иметь положительное влияние на 
привлечение инвестиций в регионы Балтики. 
Населенные пункты, расположенные в глубине 
Вислинского (Калининградского) и Куршского 
заливов, имеют потребность транспортного 
сообщения, и его реализация и развитие могут 
предоставить определенные преимущества не 
только жителям данных территорий, но 
косвенным участникам транспортного проекта.  

Исследование возможности использования 
инновационных подходов для формирования 
транспортной инфраструктуры с использованием 
высокоскоростных средств на основе эффекта 
аэродинамического экрана, должно внести 
определенный вклад, как в развитие 
транспортной сети регионов, так и в развитие 
трансграничных социальных, культурных и других 
сфер отношений стран Балтийской акватории. 
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Аннотация 

В статье обсуждается проблема выбора оптимального пакета математических программ для 
проведения инженерных расчетов. Обсуждаются достоинства пакета Mathcad – универсального 
пакета компьютерной математики, обладающего широкими возможностями для решения 
большого круга инженерных и научных задач. Основное преимущество пакета: естественный 
математический язык рабочего листа задачи, что дает возможность пользователю получить 
после проведенных расчетов готовый итоговый документ. 

Показано, что простой в применении и сравнительно недорогой пакет Mathcad может при 
использовании инструментов оптимизации расчетов дать очень неплохие результаты в 
приложении к некоторым задачам гидроупругости, связанным с операциями с 
комплекснозначными функциями большого порядка и большими временами счета. 

Продемонстрированы широкие возможности решения в виртуальной среде Mathcad задач 
моделирования случайных процессов с использованием генератора случайных чисел и 
исследования их методами математической статистики. 

Ключевые слова: Mathcad, оптимизация вычислений, звуковое давление, присоединенная 

масса, нормальная нагрузка, случайный процесс, предельные вероятности, выборочный метод 
статистики. 
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Abstract 

The article discusses the problem of choosing an optimal package of mathematical programs for 
engineering calculations. Discusses advantages of package Mathcad – a versatile package of 
computer mathematics, has broad capabilities for a wide range of engineering and scientific problems. 
The main advantage of the package: natural mathematical language work-sheet of problem that 
enables the user to obtain after the calculations are ready the final document. 

It is shown that a simple to use and relatively inexpensive package Mathcad can at use optimization 
tools calculations give very good results in application to some problems of hydroelasticity related whith 
operations with complex-valued functions of large order and large calculations time  

Demonstrated the possibility of solving in a virtual environment Mathcad tasks of modeling of 
random processes using a random number generator and study them by methods of mathematical 
statistics. 

Keywords: Mathcad, optimization of calculations, sound pressure, added mass, normal load, 

random process, limiting probabilities, sampling method of statistics. 
 

 

Введение 

В настоящее время для проведения 
инженерных расчетов можно использовать 
различные пакеты прикладных программ. Однако, 
каждый из них имеет свои особенности. 
Значимые практические результаты могут быть 
получены только на основе профессиональных 
знаний в предметной области, подкрепленных 
владением математическими методами и 
пакетами прикладных программ, в которых эти 
методы реализованы. 

Как известно, все расчёты в среде Mathcad 
проводятся на визуально–ориентированном 
языке программирования, который практически 
не отличается от обычного языка математических 
статей и книг. Это огромное достоинство среды 
Mathcad: все документы (Work-sheets) Mathcad 
понятны даже непрограммистам. 

Визуальная среда математического 
моделирования Mathcad допускает создание 
интерактивных документов с вычислениями 
(символьными и приближенными) и графическим 
сопровождением. Набор его инструментов и 
встроенных функций отличается легкостью 
использования по сравнению с другими пакетами 
математических программ и поэтому доступен 
любому пользователю.  

Панели пакета Mathcad 14,15 и Ленты пакета 
Mathcad Prime позволяют легко ориентироваться 
в необходимых для решения математических 
задач инструментах, а элементы 
программирования имеют простую логическую 
структуру. При решении математических задач 
можно сочетать символьную математику и 
вычислительную математику, а также 
использовать графические возможности пакета. 

Авторы разработали целый комплекс 
решения задач дисциплины Математика в среде 
Mathcad, как в символьном виде, так и 
приближенно. Использованию пакета Mathcad 14, 
как и свободно распространяемому пакету Scilab, 
посвящена работа [1]. Все инструменты двух 
версий пакета: Mathcad 14,15 и Mathcad Prime 
подробно описываются в работах [2–3]. 

В работе [4] приведены математические 
модели и алгоритмы решения задач вычис-
лительной математики в пакетах Mathcad, 
MATLAB и Maple, а в работе [5] авторами 
разработано описание и решение в среде 
Mathcad набора лабораторных работ по 
численным методам. 

Уникальной является работа [6], в которой 
разбирается решение задач дискретной 
математике в пакетах Mathcad и Mathematica, 
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сравниваются их возможности, удобство исполь-
зования и полученные результаты. 

В настоящей статье авторы хотели показать, 
что, несмотря на ограниченные возможности 
пакета Mathcad по сравнению, например, с 
пакетом Mathematica, эффективное исполь-
зование этого пакета возможно и при решении 
достаточно сложных вычислительных задач, 
связанных с громоздкими расчетами. Кроме того, 
в отличие от пакета MATLAB, инструментарий 
Mathcad дает возможность проводить 
эффективную статистическую обработку 
экспериментальных данных. В сочетании с 
простотой и доступностью это делает пакет 
MATHCAD оптимальным для пользователя при 
проведении ряда инженерных расчетов. 

1. Оптимизация вычислений при инженерных 
расчетах 

В качестве примера рассмотрим одну из 
задач гидроупругости: задачу исследования 
звукового поля при колебании бесконечной 
круговой цилиндрической оболочки под 
действием гармонической силы, сосредоточенной 
вдоль оси цилиндра. Расчеты в этой задаче 
проводились в режиме Оптимизация, при котором 
численный и символьный процессоры «общаются 
друг с другом», т.е. символьный процессор 
представляет вычисляемое выражение в 
упрощенной форме, а численный процессор 
вычисляет преобразованное выражение. 

Нормальная нагрузка задавалась в виде: 

    ti
1 ePt,P  0 . 

Уравнения колебаний оболочки под 
действием этой нагрузки имеют вид [6]: 
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E
c ;    t,w,t,v   – 

перемещения серединной поверхности оболочки; 

0h,r  – ее толщина и радиус; t,r,  – полярные 

координаты и время;  ,E,  – коэффициент 

Пуассона, модуль упругости и плотность 

материала оболочки;    trP,trP ,,,, 21   – 

действующая нормальная нагрузка и 
гидродинамические силы. 

Движение жидкости описывается волновым 
уравнением: 
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в котором  tr ,,  – потенциал жидкости, 0c  – 

скорость звука. 

Давление  trP ,,2   определяется с 

помощью линеаризованного интеграла Коши–
Лагранжа: 

t
P2




 0 , 

где 0  – плотность жидкости. 

На поверхности оболочки соблюдается 
условие неразрывности: 

t

w

rrt
vr











0

, 

а при удалении от оболочки возмущения в 
жидкости затухают: 

0lim 
r

. 

Перемещения    t,w,t,v  , заданная 

нагрузка, а также потенциал жидкости 
представлялись в виде рядов Фурье: 
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Тогда давление в жидкости представится 
следующим рядом [7]: 
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 присоединенная масса (
  rH 2
n   – функции 

Ханкеля второго рода), а радиальные 
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перемещения  оболочки nw  определяются из 

системы: 
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Рис. 1. Вычисление звукового давления в 
жидкости 

На рис. 1 показано вычисление звукового 
давления в жидкости по формуле (1) через 
создание пользовательской функции, где 

предварительно описана матрицы AA  системы 

(3) и присоединенная масса  nm  по формуле 

(2). 
Расчеты проводились для оболочки с 

параметрами: 8 , 01,0h , 3,0 , 

6667,31 c , 10  , 10 P , заданными в 

безразмерном виде, а в рядах Фурье 
удерживалось 40 членов (рис. 1). 

Расчеты в задаче выполнялись с 
комплекснозначными функциями, поэтому 
занимали много времени. Более того, функции 

Ханкеля 
  rH 2
n   имеют порядок 

n10 , что 

приводило к переполнению в промежуточных 
вычислениях. 

Для решения этой проблемы выбирался 
оптимизированный режим расчетов. Задавать 
режим Оптимизация можно во всем документе 
(рис. 2 а).  

 

Рис. 2. а. Режим Оптимизация во всем документе 

В данной задаче оптимизация расчетов 
задавалась непосредственно в операторах 
вычисления звукового давления на оболочке 
(рис. 2.б). 

 

Рис. 2. б. Режим Оптимизация в отдельном 
операторе 

На рис. 3 а и 3 б демонстрируется 
вычисленное давление на оболочке при частоте 

возмущающей нагрузке 1  и временах 0t  

и 
2


t . Операторы, где вычисления проводятся 

в оптимизированном режиме, отмечаются в 
рабочем документе звездочкой. Расчеты при 
таком режиме занимали 2 – 3 минуты. 
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Рис. 3. а. Давление на оболочке при 0t   Рис. 3. б. Давление на оболочке при 0t   

 

2. Моделирование случайных процессов 

Простота использования пакета Mathcad не 
должна создавать впечатление о его 
«примитивности». Пакет имеет достаточный 
набор встроенных функций, позволяющий 
решать задачи статистической обработки 
экспериментальных данных, задачи 
моделирования случайных процессов и 
исследования их статистическими методами, 
которые часто появляются в профессиональных 
задачах. 

В качестве примера рассматривается задача 
моделирования дискретного Марковского 
случайного процесса состояний в различные 
моменты времени некоторого сервера, на 
который поступают клиентские запросы. 

1S

2S 3S
40 ,

4
0 , 3

0,

3
0,

20,

1
0 ,

 

Рис. 4. Граф состояний сервера 

Сервер может находиться в трех состояниях: 

полностью загружен ( 1S ), простаивает ( 2S ) и 

частично загружен ( 3S ) (рис. 4). 

Матрица состояний, соответствующая 

заданному графу, имеет вид: 


















5,02,03,0

4,02,04,0

3,01,060,

P . 

На листинге (рис. 5) показано 
моделирование дискретного Марковского 
процесса разыгрыванием случайной величины, 

равномерно распределенной на отрезке  10;  

(встроенная функция runif), в соответствии с 
заданной матрицей переходных вероятностей. 

Вектор )60(FF  – последовательность состояний 

системы: 

...........,,,,,,,, 31113131111 ,SSSSSSSSS,S,S  

Для определения предельных вероятностей 
можно было бы решать систему уравнений: 

 

 














.1

,01

,01

321

333223113

332222111

ppp

pppppp

pppppp

 

Мы будем определять предельные 
вероятности по-другому. 
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Рис. 5. Последовательность реализаций Марковского случайного процесса 

 

Рис. 6. Вычисление предельных вероятностей случайного процесса 

 
На рис. 6 показано последовательное вычис-

ление степеней матрицы перехода до стаби-
лизации ее элементов. Из рисунка ясно, что 
предельные вероятности состояний системы: 

473,01 p , 218,02 p , 309,03 p , 

а случайный процесс становится стационарным, 
начиная с седьмого шага по времени. 

Поскольку для разыгрывания случайной 
величины выбиралась последовательность 
случайных чисел, равномерно распределенных 

на отрезке  10;  – псевдослучайные числа, т.е. 

при различных воспроизведениях эти последо-
вательности будут повторяться, то проведем 
исследование построенного случайного 
процесса, используя выборочный метод матема-
тической статистики. 

 

Рис. 7. Вычисление выборочных частот 
состояний 

Проверим, можно ли считать построенный 
случайный процесс соответствующим заданной 
матрице переходных вероятностей. Для этого 
вычислим абсолютные и относительные (вектор 
PB) выборочные частоты нахождения системы в 
каждом из трех ее состояний (рис. 7). 

Также показано вычисление статистики 
Пирсона для проверки гипотезы: выборочные 
частоты состояний системы – вектор PB 
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совпадают с теоретическими частотами 
(предельными вероятностями) – вектор P0. 

 

Поскольку вычисленная статистика Пирсона 

142,1набл  меньше квантиля для критической 

области: 21,9кр , то выдвинутую гипотезу с 

вероятностью 0,99 следует считать истинной. 
 

 
Заключение 

Компьютерная математика становится 
неотъемлемой частью математического 
образования современного инженера-кораблест-
роителя. Практическое применение современных 
пакетов математических программ существенно 
повышает эффективность интеллектуального 
труда. Поэтому актуальным является 
оптимальный выбор математического пакета для 
решения конкретной задачи, стоящей перед 
исследователем. Авторы надеются, что 
описанные выше достоинства пакета Mathcad и 
приведенные примеры убедят читателей, что в 
значительном количестве случаев его 
использование в инженерных расчетах будет 
оптимально. 

От других продуктов аналогичного 
назначения, например, Maple & Theorist 
(компании Waterloo Maple Software) и Mathematica 
(компании Wolf Research), Mathcad (компании 
Mathsoft) отличается ориентацией на создание 
высококачественных документов (докладов, 
отчетов, статей) в режиме WYSIWYG (What You 
See Is What You Get). Это означает, что, внося 
изменения, пользователь немедленно видит их 
результаты и в любой момент может этот 
документ распечатать. Работа с пакетом за 
экраном компьютера практически совпадает с 
работой на бумаге с одной лишь разницей – она 
более эффективна. 

В то же время Mathcad – универсальный 
математический пакет, обладающий широкими 
возможностями для выполнения инженерных и 
научных расчетов со всеми необходимыми 
инструментариями: символьной математикой 
аналитических преобразований, численным 
процессором, большим набором встроенных 
функций и инструментами оптимизации 
численного процесса. Графические инструменты 
пакета расширяются от версии к версии, а 
элементы программирования имеют ясную 
блоковую структуру. 

Авторы выражают признательность 
руководству Санкт-Петербургского государст-
венного морского технического университета за 
поддержку кафедры математики в работе по 
использованию в учебном процессе современных 
пакетов математических программ, а также 
благодарят всех преподавателей кафедры, 
активно включившихся в эту работу. 
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Аннотация 

      Тензорное исчисление, широко используемое в различных областях механики и физики, 
практически остается невостребованным специалистами с обычной для технических университетов 
математической подготовкой. Объясняется это разными причинами, но прежде всего, по-видимому, 
тем, что такие величины, как, например, механическое напряжение, имеют более сложную, по 
сравнению со скалярами и векторами, физическую и математическую природу. Для их описания и 
используются тензоры. Но в том виде, в котором тензоры рассматриваются не только в 
математической, но большей частью и в технической литературе, тензор, несмотря на все попытки 
придать ему физический смысл, воспринимается как математическая абстракция, лишенная 
непосредственного геометрического и физического содержания. Например, согласно одному из 
определений, тензор – это формальная сумма формальных произведений. Характерно с этой точки 
зрения мнение известного специалиста в области механики В.И. Феодосьева: «Тензору, в отличие от 
вектора не может быть дано простого геометрического толкования». 
      В настоящей работе, на основе физических представлений и анализа ранее выполненных 
классических работ по тензорам и их приложений к механике, была предложена новая интерпретация 
основных понятий тензорного исчисления. Она обеспечила геометрическую и физическую 
прозрачность этих понятий и даже позволила, в буквальном смысле этого слова, увидеть тензор, 
причем всего лишь на рисунке в школьном учебнике физики. 
      Кроме того, получил дальнейшее развитие и использовавшийся в предыдущих работах авторов 
максимально приближенный к традиционным математическим методам решения инженерных задач 
аппарат прямого тензорного исчисления, который оказался адекватным геометрическому и 
физическому смыслу тензора. 
     Даны примеры его использования для решения различных задач механики твердого тела и 
сплошных сред. 
     Ключевые слова: физика и геометрия тензора, производные по вектору, механика твердого тела, 

механика сплошных сред 
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Abstract 

      Tensor calculus, which widely used in various fields of mechanics and physics, is almost unclaimed 
by specialists with the usual mathematical education. It is explained by many reasons. The main of 
them is the physical nature of tensor quantities, which cannot be described by scalars and vectors only, 
and in the most part of publications the tensor is perceived as a mathematical abstraction which has no 
direct physical and geometrical substance. For example, according to one of definitions the tensor is a 
formal sum of formal products. From this point of view it is very characteristic the opinion of well-known 
specialist in mechanics corresponding member of the Academy of Sciences of the USSR V.I. 
Feodosiev: «Unlike to vectors it is impossible to geometrically simply interpret the notion of tensor». 
      In the present work on the base of the theory of mechanical stresses, the new simple and 
transparence interpretation of main tensor notions was proposed. 
     Besides the direct tensor calculus apparatus, which is the nearest to the traditional mathematical 
methods of solving of engineer problems, was further developed. This method appears to be adequate 
to geometrical and physical sense of tensor. 
     The examples of solving of rigid body and continuum mechanics problems were done. 
     Key words: physics and geometry of the tensor, derivative with respect to vector, rigid body 

mechanics, continuum mechanics 
 

Введение 

Тензорное исчисление, широко используемое в 
различных областях механики и физики, 
практически остается невостребованным 
специалистами с обычной для технических 
университетов математической подготовкой. 
Объясняется это разными причинами, но прежде 
всего по-видимому тем, что, в отличие от 
скаляров и векторов, тензор воспринимается как 
некоторая, не имеющая визуального воплощения 
и лишенная физического содержания, 
математическая абстракция. Например, в [1] 
тензор определяется как формальная сумма 
формальных произведений (см. также [2]), в [3] 
под тензорами понимаются элементы формально 
определяемого пространства Т, а согласно [4, 5] 
тензор – это оператор, преобразующий векторы в 
векторы. К тому же и сам аппарат классического 
тензорного исчисления плохо вписывается в 
традиционную систему обозначений и 
математических методов решения инженерных 
задач. 

О том, что проблема «демократизации» 
тензорного исчисления действительно 
существует, говорит и приводимая ниже цитата 

из опубликованной в издательстве «Высшая 
школа» книги [6]: «…несмотря на имеющуюся 
учебную литературу по тензорам, потребность в 
изложении этих вопросов достаточно актуальна. 
Для иллюстрации сказанного приведем лишь 
один пример. Как это ни покажется странным, на 
вопросы: «Можно ли представить себе тензор 
второго ранга столь же наглядно, как вектор в 
трехмерном пространстве?» и «Что такое 
диада?» – ответ скорее всего затруднятся дать 
многие искушенные читатели, знакомые с 
тензорами.». 

С особой четкостью сложившаяся на сегодня 
точка зрения относительно возможности 
восприятия понятия тензора на интуитивном 
уровне сформулировано В.И. Феодосьевым [7]. 

В настоящей статье на основе физических 
представлений и работ [8 - 17] дается новая 
трактовка основных понятий тензорного 
исчисления существенно облегчающая их 
восприятие на интуитивном уровне и 
максимально сближающая математический 
аппарат с традиционными методами решения 
инженерных задач. 
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1. Физика (механика) и геометрия тензора 

Наиболее характерным примером физической 
величины, имеющей тензорную природу, 
является механическое напряжение. Как 

известно, напряжение np


 в некоторой точке A 

тела (рис. 1) на площадке, перпендикулярной 

орту n


, определяется формулой 

S

P
p

S
n











)(Δ
l im ,                             (1) 

которая означает, что, во-первых, напряжение – 
это вектор и что, во-вторых, в каждой точке тела, 
в зависимости от ориентации площадки, 
проходящей через эту точку, можно определить 
бесчисленное множество векторов напряжений.  

 

Рис. 1 

Взятые вместе, все эти векторы характеризуют 
напряженное состояние тела в рассматриваемой 
точке и образуют инвариантный, т.е. не 
зависящий от выбора системы координат, объект, 
который и называется тензором (в 
рассматриваемом случае это тензор 
напряжений), см. также [11 - 13]. 

Задача теперь сводится к тому, чтобы найти 
такой способ математического описания, который 
позволил бы векторы, из которых состоит тензор, 
отличать друг от друга, причем не по модулю или 
направлению, а в зависимости от того, как 
расположена элементарная площадка, в точке 
которой определяется напряжение. Таким 
образом, площадка и отвечающий за ее 
ориентацию в пространстве орт нормали к ней – 
это своего рода адрес, посредством которого 
задается место вектора напряжения в тензоре. 

2. Система обозначений. Диады

 

Величины, которыми определяется напряжение, 
обозначаются буквой p, орт нормали – вектором 
 ⃗ . Вектор напряжения на площадке с нормалью к 
ней  ⃗  обозначается    . Он определяется 

формулой 

0

nnn ppp


  .                             (2) 

                                                 


 Здесь и далее используются обозначения и 

терминология, принятые в [14]. 

Здесь 0

np


 – орт вектора nn p ,p


 – его численное 

(точнее алгебраическое) значение; 

nn pnp~


 –                              (3) 

величина (используется также термин «объект» 
[18]), определяющая напряжение в совокупности 

с его «адресом» (вектор n

). Эта совокупность 

упорядоченная ( n


 – на первом месте, np


 – на 

втором). 

Упорядоченная совокупность двух векторов 
называется диадой. Над буквой, обозначающей 

диаду, ставится знак «» (тильда). 

3. Тензорные произведения 

Запись (2) можно рассматривать как формулу для 

определения  ̃  по известным n


 и np

, а знак  – 

как обозначение операции, в результате 

выполнения которой происходит объединение n


 

и np

. С формально математической точки зрения 

эта операция имеет смысл операции умножения, 
что сразу следует из того, что представив вектор  

np


 в виде суммы, например, нормального nσ


 и 

касательного n


 напряжений и замечая, что 

выражения 

 nnn σnpn 


                      (4) 

и nn nn 


 обозначают одно и то же 

напряжение, получим 

  nnnn nnn 


.             (5) 

Таким образом, операция объединения векторов 
в упорядоченную совокупность может 
рассматриваться как операция умножения. Такое 
умножение называется тензорным, а 
упорядоченная совокупность векторов – их 
тензорным произведением. 

4. Скалярное умножение вектора на диаду 

Для того чтобы, зная диаду (см. (3)), найти 

напряжение np


 нужно орт n


 в формуле (3) 

превратить в единицу. Формально математически 

это можно сделать, умножив вектор n


 (это орт)  

скалярно на самого себя. Тогда, так как 1nn


, 
получим 

    nnn ppnnpnn


 ,             (6) 

а саму формулу (6) можно рассматривать как 
частный случай общей формулы 

c )b a(=)c b( a


 .                    (7) 

5. Математическое описание тензора 

Из условия равновесия элементарного тетраэдра 
(см., например, [10]) следует, что вектор 
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напряжения на наклонной грани определяется 
формулой 

iin p np np np n=p 


332211 .          (8) 

Здесь 321 p ,p ,p ,pn


 – векторы напряжений на 

площадках, для которых орт n


 и орты 
прямоугольной декартовой системы координат 

321 eи  e ,e


 являются внешними нормалями; n1, n2 

и n3 – направляющие косинусы вектора n

, так что 

11 enn

 ,   22 enn


 ,   33 enn


 .         (9) 

Так как, например, (см. (91) и (7)) 

   1111111 penpenpn


 ,            (10) 

то (см. (8)) 

     332211 penpenpenpn


 ,   (11) 

что можно еще записать так 

pnpn 


,                             (12) 

где 

  ii pepepepep


332211  –  (13) 

тензор (в рассматриваемом случае тензор 
напряжений). 

Из (13) следует, что тензор – это сумма

 диад, и 

именно по этой причине для обозначения тензора 
используется двойное подчеркивание. 

Формулой (13) определяется разложение тензора 

по ортам 1e


, 2e


 и 3e


 и в этом смысле она 

подобна формуле для разложения по тем же 

ортам вектора (например, 332211 ++=α αeαeαe


). 

Определение вектора по его «адресу» в тензоре 
дает формула (12). 

6. Соглашение о суммировании 

Согласно предложенному Эйнштейном 
соглашению о суммировании знак суммы в 
правой части формулы (13) отбрасывается, а 
сама формула записывается в виде 

ii pep


 .                            (14)  

О суммировании в этом случае говорит дважды 
повторяющийся буквенный индекс «i». 

Точно так же 

jijepepepepp


 33i22i11ii             (15) 

и  

                                                 


 Другое название – неупорядоченная (слагаемые в 

(13) можно менять местами) совокупность. 

  jiijjijiii eepepepep


 .       (16) 

Величины i jp  называются компонентами (или 

координатами) тензора p . Повторяющийся 

буквенный индекс может быть любым. Поэтому, 

например, ii βα   это то же самое, что и kk βα  . 

7. Оператор приравнивания индексов 

Под оператором приравнивания индексов 
понимается символ Кронекера 

jiij eeδ

 ,                             (17) 

где ie


 и je


 – орты прямоугольной декартовой 

системы координат, так что 1ijδ , если ji  , и 

0δ ij , если ji  . Примерами его 

использования, в сочетании с соглашением о 
суммировании, является определение скалярного 
произведения векторов: 

     

332211

 или

bababa

ba babaebeaba jjiiijjijjii






. 

8. Тензор как элемент линейного пространства 

Рассмотренные выше физические трактовки и их 
геометрические интерпретации основывались на 
интуитивных подходах, что и позволило 
перевести тензоры в разряд таких же вполне 
осязаемых и легко воспринимаемых величин, как 
скаляры и векторы. Вместе с тем, во избежание 
возможных ошибок необходим и строгий 
математический анализ вопроса. 

Для общего случая тензоров второго ранга 
(тензором второго ранга является и тензор 
напряжений (13)) такой анализ был выполнен в 
[19-21]. В результате были выяснены условия, 
при выполнении которых сумма диад является 
элементом линейного пространства. В число этих 
условий входят и правила определения 
тензорных произведений, составленных из 
вектора и суммы векторов. Эти правила 
(аксиомы) полностью аналогичны имеющей 
прозрачный физический смысл формуле (5). Если 
они не выполнены, то не удовлетворяющие им 
совокупности векторов не могут быть тензорами. 
Иначе говоря, не всякая совокупность 
бесконечного числа векторов является тензором. 
Отсюда следует, что тензор второго ранга – это 
всегда совокупность векторов, но совокупность 
векторов не всегда тензор. 

9. Примеры приложений к механике  
твердого тела (см. также [14]) 

 
Вектор напряжения на косой площадке 

Для схемы на рис. 2 (здесь вектор напряжения 

показан на площадке, для которой орт 1e

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является внешней нормалью) тензор напряжений 
может быть задан в виде 

11σ eep


 .                               (18) 

 

Рис. 2 

Отсюда для вектора напряжения на площадке, 

перпендикулярной некоторому орту n

, получим 

  1111 eσneeσnpn


              (19) 

так что в условиях рассматриваемого примера на 
любой, как бы она ни была расположена в 
пространстве, площадке линия действия вектора 
напряжения одна и та же. 

Трактовка формулы pnpn 


 (формула (12)) 

Геометрический смысл этой формулы состоит в 
том, что она определяет преобразование вектора 

n


 в вектор np


 и тем самым оправдывает 

определение тензора как оператора, 
посредством которого вектор преобразуется в 
вектор: 

npn   p


: .                              (20) 

Кинетический момент твердого тела 

Кинетический момент твердого тела, 
вращающегося вокруг неподвижной точки, 
определяется формулой (см. [14]) 

JωK 


,                             (21) 

где ω


 – вектор угловой скорости, J  – тензор 

инерции, определяемый в точке, вокруг которой 
вращается тело. 

Момент сил инерции тела, вращающегося 

вокруг неподвижной точки 

ωJωJεM


и                     (22) 

Здесь ωε 
  – угловое ускорение тела,  – 

обозначение операции векторного умножения. 

Динамическая неуравновешенность ротора 

В условиях схемы на рис. 3 момент сил инерции 
определяется формулой (вытекает из (22) при 

0


ε ) 

11и
2 eJeωM


 .                        (23) 

 

Рис. 3 

По аналогии с (14) 

jiij eeJJ


 .                           (24) 

Поэтому, с учетом (17), 

 

313212111j1

i111

eJeJeJeJ

eδJeeeJJe

j

jijjiij







,             (25) 

и для иM  имеем 

  1313212111
2

и eeJeJeJM


 .          (26) 

А так как  

011


ee ,   312 eee


 ,   213 eee


 ,    (27) 

то для иM


 получим 

 213312
2

и
ˆˆ eJeJM


 ,                     (28) 

где 1212
ˆ JJ   и 1313

ˆ JJ   – центробежные 

моменты инерции ротора (J12 и J13 – это 

компоненты тензора инерции ротора J ). 

Закон Паскаля. Единичный тензор 

В жидкостях без трения 

.,

,,

333

222111

nnn epp       epp

epp         epp







              (29) 

Поэтому (см. (13)) 

 333222111 eepeepeepp


        (30) 

и (см. (294) и (12)) 

 333222111 eepeepeepnnpn


 .  (31) 

Из (31), с учетом (7) и (9), получим  

333222111 epnepnepnnpn


 ,           (32) 

откуда, после скалярного умножения на  

321 и, e  ee

, приходим к закону Паскаля: pn и все pi 

равны одному и тому же значению. Обозначая 
его через p, для тензора напряжений, в силу (30), 
получим 

.

,

332211 ii eeeeeeeeE

Epp






       (33) 
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Тензор E  называется единичным. Легко 

проверяется, что 

aEaaE


 ,                         (34) 

где a


 – любой вектор. 

Каждый из векторов, из которых состоит тензор, 

определяется формулой pnpn 


 (формула 12), 

а так как, в силу (34), nEn


 , то из (331) 

следует, что 

  npEpnpn


 ,                    (35) 

и, таким образом, все векторы, совокупность 
которых образует тензор (331),– это векторы, 
которые направлены вдоль радиусов одного и 
того же шара, радиус которого (в единицах 
давления) равен p. Такой шар, получивший, как 
известно, название шара Паскаля (рис. 4 – 
заимствован из [22]), может, таким образом, 
рассматриваться как пример тензора. По 
указанным причинам единичный тензор   

называется также шаровым тензором. 

   

Рис. 4 

Конечный поворот 

При повороте тела на угол  вокруг оси с ортом 
0


 жестко связанный с телом радиус-вектор 0r


 

(рис. 5) переходит в новое положение, 

определяемое вектором r

, который может быть 

найден по формуле [14] 

 0rr


.                          (36) 

 

Рис. 5 

Фигурирующий в (36) тензор   находится по 

формуле 

   sincos1cos 000 
EE .  (37) 

Из (36) и (37) с учетом (7) и (34) имеем 

    sincos1cos 000

000


rrrr .   (38) 

Если, например,  = /2, 103
0 , er  e


 , то 

21331 eeeeer


 .                 (39) 

Вращение твердого тела 

В условиях схемы на рис. 5 скорость точки тела, 

вращающегося вокруг оси с ортом 
0


, 

определяется формулой 

 





0r
dt

rd
v .                     (40) 

Если ось, вокруг которой происходит вращение, 
неподвижна, то 

00


                                  (41) 

и  

  cossinsin 000 
 E E .    (42) 

Определяя скорость для того момента времени, 
когда 

0rr


 ,                               (43) 

и, как это следует из (36), (34) и (37), 

0 ,                                (44) 

для v


 получим 

  0





Erv .                   (45) 

По аналогии с (7) и с учетом (34), имеет место 
формула 

    000 


rErEr ,          (46) 

которая, в силу антикоммутативности векторного 
произведения в сочетании с (45) приводит к 
известной формуле 

rωv


 ,                           (47) 

в которой  

0




ω  –                          (48) 

вектор угловой скорости тела. 

Формула (48) получена в предположении, что 
вращение тела происходит вокруг неподвижной 
оси. Если же в процессе движения неподвижной 
остается только одна точка, условием (41) 
пользоваться, конечно, нельзя. В этом случае в 

формуле для   (см. (42)) появляется 

дополнительное слагаемое 

    sincos1 00000 
E , 
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которое, однако, при  = 0 обращается в нуль. 

Поэтому формулы (47) и (48) справедливы при 
движении как вокруг неподвижной оси, так и 
вокруг неподвижной точки, но, применительно к 

тому случаю, когда 00


  , 
0


 – это орт 

мгновенной оси вращения (см также [23, 24]. 

10. Элементы тензорного анализа с  
приложениями к механике сплошных сред 

Производные по вектору 
Используя соглашение о суммировании, 
обозначим через 

jjexr


                                 (49) 

радиус-вектор точки с координатами x1, x2, x3 и 
рассмотрим скалярную функцию точки 

 321 ,,)( xxxfrf  . Дифференциал df 

определяется формулой 

dx
x

f
df

i


 .                             (50) 

Преобразуя (50) с помощью оператора 
приравнивания индексов (17) и оператора 
Гамильтона 

iie 


,     
i

i
x


                      (51) 

и принимая во внимание, что согласно (49) 

jjdxerd


 ,                                 (52) 

получим 

    .frdferd
x

f
edxe

dxee
x

f
dx

x

f
dx

x

f
df

ui
i

ijj

jji
i

jij
i

i
i








































    (53) 

По аналогии с формулой для дифференциала 
функции  y(x) 

dx

dy
dxdxydy  ,                       (54) 

формулу (53) для df можно записать в виде 

rd

df
rddf 

 ,                              (55) 

где 





rd

d
,                                 (56) 

а 
rd

df
  – это производная от f по r


. 

Если дифференцируется векторная функция, то 
оператор дифференцирования по-прежнему 
определяется формулой (56). Формально так же 

записывается и формула для дифференциала 

fd


: 

rd

fd
rdfd 



 .                           (57) 

Но если в (55) 
rd

df
  – это вектор, то в (57) 

f
rd

fd 




  –                          (58) 

тензор. То, что в (55) дифференциал rd


 

записывается слева от 
rd

df
 , значения не имеет, 

но в формуле (57) такой порядок записи 
существенен [14]. 

 

 

Конвективное ускорение 

Рассматривается поле скоростей )(ruu


 . 

Согласно (57) 

rd

ud
rdud 



 .                            (59) 

Выбирая в качестве rd


 вектор dtusd


 , которым 

определяется перемещение частицы, 

движущейся со скоростью u


 (рис. 6), получим 

rd

ud
dtu

rd

ud
sdud 









 ,                 (60) 

так что для ускорения dtuda /


  будем иметь 

rd

ud
ua 



 .                              (61) 

 

Рис. 6 

С учетом (58) и (7) эта формула может быть 
переписана в виде 

   uuuua


 .                (62) 

Уравнение Бернулли для вращающейся 
 струйки жидкости 

 
В общепринятых обозначениях уравнение 
установившегося движения жидкости 
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(используется принцип Даламбера, силы трения 
и силы тяжести отбрасываются) записывается в 
виде [25] 

paa
dt

wd
ec grad

1







.               (63) 

или, так как, в силу (51), gradp – это то же самое, 

что и p


, в виде 

rd

dp

ρ
aa

dt

wd
ec 



1

 .                   (64) 

Ускорения ca


 и ea


 определяются формулами 

wωac


 2 ,      uωae


 ,                 (65) 

где rωu


 . 

Следуя [25, с. 110] умножим обе части уравнения 

(63) скалярно на вектор dtwsd


 . Тогда, 

принимая во внимание, что   0 wωw


, и 

полагая  = const, получим 

























ρ

p

rd

d
sdasd

w
d e 



2

2

.             (66) 

Воспользуемся формулами для производных по 
вектору от векторных и скалярных произведений 
векторов ([14]): 

 

  ,

,

a
rd

bd
b

rd

ad
ba

rd

d

a
rd

bd
b

rd

ad
ba

rd

d



























               (67) 

и очевидной формулой (вытекает из (34) и (57)) 

E
rd

rd




.                                (68) 

Полагая в (671) rb  ,ωa


  и принимая во 

внимание, что constω  , а операция векторного 

умножения единичного тензора на вектор 
коммутативна,  получим 

.
rd

ud
Eω   

EωωEω
rd

rd

rd

ud



















          (69) 

Формула (652) для ea

, с учетом (34) и (69), 

приводится к виду 

    u
rd

ud
uEωuEωuωae







 .   (70) 

Но, согласно (672), при uba


  

 















22

1 2u

rd

d
uu

rd

d
u

rd

ud










.           (71) 

Поэтому из (70) следует, что 
















2

2u

rd

d
ae 


                          (72) 

Подставив (72) в (66) и имея в виду (55), 
приходим к искомому уравнению 

0
2

22



















ρ

puw
d .                     (73) 

Тензорный аналог формулы Гаусса-
Остроградского 

Если тензор α , определяемый формулой 

jiij eeαα


 ,                           (74) 

есть функция r

, функциями r


 будут и векторы 

iijj eαα


 .                              (75) 

Применяя к jα


 записанную в векторном виде 

формулу Гаусса-Остроградского [26], после 

умножения обеих ее частей на ie


 и 

суммирования по j, получим 

    

S

jj

V

jj dSendVe


.             (76) 

Отсюда, по аналогии с (7) и принимая во 
внимание (75) и (74), приходим к искомой 
формуле 

 

SV

dSαndVα


.                    (77) 

Условия равновесия сплошной среды 

В предположении, что моментные напряжения 
отсутствуют, а объемные силы равны нулю, 
уравнения равновесия можно записать в виде 

0n




S

dSp   и  0n


 dSpr

S

            (78) 

или, с учетом (12), в виде 

0



S

dSpn   и  0









  dSpnr

S

.       (79) 

 

     Применяя к первому из этих уравнений 
формулу Гаусса-Остроградского и используя 
обычную в такого рода задачах процедуру, 
приходим к уравнению 

0


 p .                             (80) 

Так как, согласно (51), (16), (7) и (17), 

  j
i

ij
jik

i

kj
jkkj

i
i e

x

p
e

x

p
eep

x
ep





























 , (81) 
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то из (72) следует, что 

0






j

i

ij
e

x

p
.                            (82) 

В его скалярной форме уравнение (81) 
приводится к системе 

 3 2; 1;0
3

3

2

2

1

1















j   

x

p

x

p

x

p jjj
.     (83) 

     Условие (792) так же, как и (791), может быть 
приведено к виду, допускающему использование 
формулы Гаусса-Остроградского. Так как  ⃗    – 

это вектор, то 

rpnpnr








 






  .                  (84) 

Поэтому 







 






  rpnpnr


                (85) 

и, следовательно, наподобие (80), вместо 
условия (792) можно рассматривать условие 

0








  rp .                          (86) 

Имея в виду, что 







 






 






  rprprp


        (87) 

 

и что, с учетом (80), 

0








 






  rprp ,              (88) 

 

приходим к условию 

0








  rp .                       (89) 

 

Полагая в (89) 

jiij eepp


 ,   
s

s
x

e






,   mmexr


       (90) 

и учитывая, что 

ms
s

m

x

x





,                       (91) 

получим 

  


















  m

s

m
jiijs e

x

x
eeperp


 

ijijmimiijmssimjij eepeepeep


  

(92) 

и, следовательно, условие (88) означает, что 

компоненты тензора p  должны удовлетворять 

условию 

32112

212112

3

1

3

1
12jij

e)pp(

eepeepeep
j i







 
          (93) 

которое представляет собой записанный в 
векторной форме закон парности касательных 
напряжений. Действительно, так как векторный 
квадрат вектора равен нулю, так что, например, 

32112

21211212

2

1

2

1
ijij

e)pp(

eepeepeep
j i








         (94) 

то из (93) следует, что 

2112 pp   (см. также рис. 7) 

 

Рис. 7 

Заключение 

     Опыт использования инженерных методов 
тензорного анализа показал, что их реализация 
не только упрощает процесс решения, но в целом 
ряде случаев способствует выяснению 
физического смысла полученных результатов. К 
числу таких задач относится учет влияния второй 
вязкости, доказательство закона парности 
касательных напряжений, вывод основных 
уравнений гидромеханики. Особое внимание 
хотелось бы обратить на задачу о вихревых 
движениях. Хотя решение этой задачи известно, 
но даже в таком капитальном сочинении, как 
знаменитая «Механика жидкости и газа» Л.Г. 
Лойцянского [13], часть имеющих принци-
пиальное значение доказательств опускается, что 
иногда порождает ошибочные мнения о 
возможной области применения теории. С 
помощью тензорных методов удалось не только 
«поставить все точки над i», но и выявить 
принципиальную разницу между «гидродина-
мической» и «электрической» формулами Био - 
Савара - Лапласа. Еще одна задача, возможность 
решения которой другими методами представ-
ляется маловероятной, – это задача о силах 
инерции в потоках во вращающихся каналах. 
Было показано, что хотя Кориолисова сила 
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инерции равна сумме двух равных слагаемых, 
слагаемые, из которых состоит момент этой 
силы, друг другу не равны и, кроме того, что 
существенно с практической точки зрения, они 
проявляют себя по-разному [27 – 30]. Методы 
тензорного исчисления оказались полезными для 
решения задачи о построении гидродинами-
ческой модели ракетного движителя [31] и задачи 

об обобщении основного уравнения теории 
турбин и лопастных машин на общий случай 
пространственного движения [29, 30]. В качестве 
удобного рабочего аппарата они использовались 
в теории прецессионных движений вращающихся 
валов [32] и в анализе геометрии эвольвентных 

профилей зубьев зубчатых колес [33]. 
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Аннотация 

Большинство современных информационных систем сталкиваются с проблемой 
ограниченных возможностей восприятия пользователем значительных информационных 
потоков. Мультимедийные полимодальные человеко-машинные интерфейсы получают широкое 
применение в разнообразных технических системах, но создаются «творческим» путем, не имея 
систематизированного способа их описания и формулировки требований. В статье предлагается 
модель, позволяющая с единых позиций описывать значимые характеристики киберфизической 
системы, формулировать требования к мультимодальному интерфейсу. 

Мультидоменная модель инфортелекоммуникаций позволяет формально описать 
взаимосвязь между объектами физического, информационного (кибернетического) и 
когнитивного доменов. Распространение ее принципов на подсистемы мониторинга, в частности, 
в рамках киберфизических систем, позволяет установить формальное описание процессов, 
протекающих в различных доменах, и использовать это при разработке дальнейших методов 
полимодального представления данных и проектировании соответствующих интерфейсов. 

Даны основные определения доменной модели и ее модификация с учетом 
полимодальности представления данных. В конце статьи рассмотрены некоторые задачи в 
рамках акустического представления данных (сонификации). 

Ключевые слова:  сонификация, модифицированная доменная модель, 

инфотелекоммуникационные системы, киберфизические системы. 
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Abstract 

Modern informational systems tend to encounter the limitations of analysis and perception of 
significant information flow by human operator. Multimedia multimodal human-machine interfaces find 
their application in various technical systems, but due to mainly artistic design, there is no systematized 
approach for their description and requirements formulation. The paper presents a model of cyber-
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physical system (CPS), which provides a unified description for significant characteristics of a system 
and to formulate multimodal interface requirements. 

Multi-domain model of infocommunications allows formal description of interaction between objects 
of physical, informational (cybernetic) and cognitive domains. Its extension on monitoring subsystems, 
particularly in cyber-physical systems, gives a formalization of processes, which take place in different 
domains, and provides the basis for a set of methods of multimodal representation of data and 
corresponding interfaces design. 

The paper gives main definitions of multi-domain model and its modification, considering 
multimodal data representation. In conclusion several tasks within the framework of auditory interface 
design principles, known as sonification, are given.          

Key words:  sonification, modified domain model, informational telecommunication systems, cyber-

physical systems (CPS). 
 
 

Введение 

Киберфизические системы, как новая ин-
формационно-технологическая парадигма, под-
разумевающая конвергенцию кибернети-ческих и 
физических объектов и процессов, стремительно 
проникает в различные отрасли, в том числе и в 
область морских интеллектуальных технологий, 
затрагивая широкий круг вопросов – от 
интеллектуального экологического монито-ринга 
на основе сенсорных сетей [1] до решений в 
области управления стивидорными предприя-
тиями [2]. Интеграция физического и информа-
ционного пространств в единое целое является 
основой концепции INDUSTRY 4.0 или Четвертой 
технологической революции. 

В контексте сказанного выше одним из 
наиболее слабых звеньев любой системы 
становится человек-оператор, особенно в 
условиях увеличивающейся информационной 
нагрузки. Полное исключение человеческого 
фактора невозможно в силу очевидных причин. 
При этом в современной высокотехнологичной 
среде взаимодействие человека с информа-
ционно-техническими системами становится все 
более сложным и многообразным, что создает 
значительную нагрузку на оператора и приводит к 
ошибочным реакциям в контуре управления.  

Подобные проблемы делают актуальным 
класс задач, направленных на разработку 
полимодальных интерфейсов, позволяющих 
обеспечить рациональное и эргономически-
оптимальное распределение информационных 
потоков между органами оператора, 
отвечающими за восприятия различных типов 
сигналов (модальностей). 

  
Описание мультидоменной модели 

Проектирование эффективных (с точки зрения 
оптимального демультиплексирования 
информационных потоков между органами чувств 
человека-оператора системы)  полимодальных 
интерфейсов взаимодействия в человеко-
машинных системах требует разработки 
соответствующих методов описания, анализа и 
конструирования представлений свойств и 
характеристик объектов и процессов в 
киберфизических системах с заданными 
требованиями к адекватности и точности 
представления. 

Управление техническими объектами и 
системами предполагает формирование решений 
о кибернетических воздействиях, изменяющих 
состояние системы в направлении роста 
значений целевой функции на основании 
информационных представлений о состоянии 
объекта. 

В качестве фундаментальной основы для 
описания и анализа проблемы предлагается 
использовать модифицированную доменную 
модель инфокоммуникаций [3], позволяющую 
формально описать процессы информационного 
взаимодействия, обслуживаемые соответствую-
щими интерфейсами участников процесса. 

Рассматриваемая модель предполагает 
разделение пространства взаимодействия на три 
уровня (домена), каждый из которых связан с 
группами объектов общей природы – 
«физическими», «информационными» и «когни-
тивными». 

Соответственно, перечисленные выше 
объекты представляют сущности трех доменов – 
физического (ФД), информационного (ИД) и 
когнитивного (КД). 

На границах доменов реализуются 
соответствующие интерфейсы, позволяющие 
осуществлять информационное взаимодействие 
составляющих систему элементов.  

Каждый объект/субъект системы обладает 
конечным набором различимых состояний, 
представляемых его собственным тезаурусом. 

Так, для объекта A физического домена, 
обладающего множеством состояний тезауруса, 
существует множество информационных 

представлений 
A

A


 в тезаурусе 
A , 

являющихся сущностями информационного 
домена. Информационное взаимодействие 
состоит в изменении состояния «объекта-
приемника» (его тезауруса) в ответ на 
воздействие сигнала, сформированного в 
соответствии с изменением состояния «объекта-
передатчика». 

 .

B
ASignalA

AA




             (1) 
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Если учесть перенос «информации» между 
физическим, информационным и когнитивным 

доменами, то выражение (1) примет вид: 

,21

B
C

ACA

A
Q

C
Q

A







                             (2) 

 

где: 
21,QQ  – преобразования представлений 

объекта ФД при формировании сигнала, его 
трансформациях в процессе передачи и приема, 

BC  ,  – тезаурусы сигнала и приемника 

соответственно.  
 

На рисунке 1 представлена упрощенная 
интерпретация доменной модели, в которой 
отдельно выделена подсистема мониторинга 
внутри информационного домена.  

 
 
 
 

 
Рис. 1. Упрощенная интерпретация доменной модели с подсистемой мониторинга 

Q1 и Q2 – преобразование представлений на границах ФД-ИД и ИД-КД, соответственно; Q↓ – операция 
сокращения тезауруса, M – блок мэппинга; N1 – Ni – набор интерфейсов, представляющих данные в той или иной 

модальности. 

 
Очевидно, что объектами систем 

компьютерного мониторинга являются сущности 
информационного домена, являющиеся 
отображениями физических объектов или 
существующие только в виртуальном 
пространстве. При этом логично, что любая 
система мониторинга будет использовать 
тезаурус, меньший, чем общий тезаурус 
информационного домена. Так, среди всего 
многообразия параметров, описывающих 
состояние некой системы, человеку-оператору 
для решения задач мониторинга требуется 
только определенный набор параметров.  

Для дальнейшего формального описания 
введем оператор редукции тезауруса, такой что 

CCQ
~

:  
,                           (3) 

то есть редуцированный (сокращенный) 

тезаурус 
C
~

  является подмножеством тезауруса 

представления системы в информационном 

домене 
C . 

Таким образом, в терминах доменной модели 
редукция тезауруса объекта будет записана как 

C
A

C
A

A
Q

A

~






 


,             (4) 

 
или, эквивалентно,  

          
CC

C
Q

C

~


 


,               (5)  

где С – кибернетический объект, являющийся 
«цифровой тенью» (digital shadow) физического 
объекта A. 

Для общего случая полимодального 
представления информации, поступающей из 
системы для ее мониторинга, введем векторный 

оператор  , каждым элементом которого 
является оператор преобразования тезауруса 
объекта в информационном домене к тезаурусу 
соответствующего интерфейса представления 
информации. Данный оператор может включать в 
себя и некоторые специальные операции, 
направленные на повышение информационной 
плотности (различные преобразования типа 
спектрального преобразования), а ряд операций 
функционального отображения данных. 
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Так, в четырехмодальном случае, 

 TOVA QQQQ ;;; ,            (6) 

где TOVA QQQQ ,,,  – аудиальный (слух), 

визуальный, ольфакторный (обоняние) и 
тактильный операторы преобразования 
тезауруса, соответственно. 

Таким образом, в результате воздействия 

векторного оператора   в общем случае имеем 
 

    max...1

~~

Mi

M

CC
i

CC





















       (7) 
 

где 
iM – i-ая мода, 

maxM  – максимальное 

количество мод представления данных в 
рассматриваемой системе. 

Тогда переход от кибернетических объектов к их 
когнитивному восприятию человеком-оператором 
в результате анализа каким-либо органом чувств:

max

max
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,            (8) 

где 
iU - тезаурус оператора в когнитивном домене. Раскрывая подробнее, имеем 
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где ID – кибернетический домен, CD – когнитивный домен. 
 
Для какой-либо отдельной моды, например, аудиальной, имеем: 

      

A

N
A

U
A

C

CD

Q

ID

A
CCC

CC
AQ

C
Q

C








~~~

  


.      (10) 

 

Альтернативные методы представления 
данных 

На сегодняшний день второй модальностью 
после визуальной является аудиальная. 
Экспериментальные  аудиальные интерфейсы 
имеют свою интересную историю развития [4]. 
Класс методов представления информации на 
основе неречевых акустических сигналов, 
известный как сонификация (sonification), 
развивается с конца XX века [5]. При этом 
использование именно неречевых акустических 
сигналов позволяет рассчитывать на сокращение 
времени реакции оператора за счет 

использования биологических особенностей 
первичных акустико-аналитических отделов и 
структур головного мозга. 

Информационными представлениями 
объектов физического домена могут являться как 
визуальные (графические), так и акустические 
объекты, которые представляют один из 
объектов исследования. Спектр подобных 
объектов может быть расширен за счет 
ароматических полей (ольфакторная 
модальность) и/или тактильных пространств [6] 
(Рис. 2). 
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Рис. 2. Модель полимодального представления данных в киберфизической системе 

 
Таким образом, при разработке человеко-

машинных интерфейсов можно сформулировать 
следующие основные задачи: 

1. Задача определения набора характеристик 
объектов, как источников информационных 
потоков, и анализ, включающий в себя 
выявление диапазонов их изменения, 
характерных особенностей изменения и т.д. В 
общем виде для объектов физического домена 
можно выделить следующие группы параметров: 

- параметры и характеристики, определяющие 
собственные состояния объектов; 

- параметры, определяющие 
пространственные положения объектов, 
скорости, ускорения и аналогичные параметры, 
связанные с координатными измерениями; 

- параметры, относящиеся к событиям, 
связанным с объектами. 

Обобщая, можно утверждать, что основными 
генераторами информационных потоков, 
требующих своего отражения в интерфейсах, 
выступают физические объекты, события и 
процессы, обладающие специфическим набором 
параметров и характеристик. 

2. Задача определения параметров и 
характеристик слуховой системы, связанных с 
восприятием акустических сигналов. Данная 
задача представляется в значительной степени 
решенной, если опираться на существенный 
объем исследований в различных разделах 
акустики и физиологии слуха. Тем не менее, ряд 
вопросов, касающихся психологических аспектов 
восприятия по-прежнему нельзя считать 
полностью исследованными. Это можно 
подтвердить всей историей развития 
музыкального искусства и такими современными 
направлениями неформализованной творческой 
деятельности как, например, звуковой дизайн. 

3. Задача адекватного и корректного 
отображения множества элементов тезауруса 
объектов физического домена на множество 

элементов тезауруса информационного домена 
(параметров реальных наблюдаемых объектов в 
параметры акустических сигналов) для 
последующего отображения на множество 
образов когнитивного домена.  

Следует отметить, что последняя задача не 
может быть эффективно решена формальным 
соотнесением элементов двух тезаурусов, 
поскольку не учитывает психоэмоциональных 
аспектов восприятия акустических сигналов, и, в 
силу этого, требует специфических 
междисциплинарных подходов и формирования 
нетривиальных критериев оценки возможных 
решений. 

Формируемые пространственно-акустические 
образы могут успешно использоваться не только 
в задачах мониторинга и управления 
техническими системами и объектами как 
реальными сущностями физического домена, но 
и такими перспективными направлениями как 
виртуальная (VR) и дополненная (AR) 
реальности. Отдельными интересными 
направлениями использования являются 
индустрия развлечений, в частности 
компьютерные игры, а также разнообразные 
творческие направления, включающие звуковой 
дизайн. 

Выводы 

1. Доменная модель инфокоммуникаций 
обеспечивает общую методологию, включающую 
как методы формального описания физических, 
кибернетических и киберфизических процессов, 
так и способы количественного анализа 
параметров и характеристик используемых 
систем. Одновременно с этим предоставляется 
возможность учитывать слабо формализованные 
компоненты интерфейсов, связанные с 
психофизиологическими и эмоциональными 
аспектами восприятия. 

2. Использование неречевых акустических 
интерфейсов в сложных человеко-машинных 
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системах, в том числе и киберфизических 
системах, позволяет решить ряд актуальных 
задач, связанных с мониторингом, повышением 

устойчивости и эффективности использования 
подобных систем. 
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Аннотация 

   В статье рассматривается подход к выбору и обоснованию компьютерных моделей 
реологических проявлений конструктивных материалов на примере модели ползучести бетона. 
При назначении параметров компьютерной модели, а также при окончательной оценке 
возможности использования построенной компьютерной модели используются результаты 
экспериментальных исследований ползучести бетонных образцов. Кроме того, эффективность 
компьютерной модели оценивалась в сравнении с результатами проведенного анализа 
ползучести бетонных образцов в соответствии с действующими нормативными требованиями. 
Для рассмотренного в статье исследования была выбрана обобщенная модель Максвелла 
вязкоупругого материала. Математическим представлением модели Максвелла в этом подходе 
является ряд Прони, реализующий экспоненциальный характер изменений деформаций 
ползучести во времени. Для выбора оптимальных параметров ряда Прони, соответствующих 
реальным физическим свойствам материала, использован метод наименьших квадратов. 
Исследование компьютерной модели ползучести проводится в программной среде SIMULIA 
Abaqus.  
 Ключевые слова:  реологическая модель; ползучесть бетона; модель вязкоупругого 

материала Максвелла; калибровка компьютерной модели. 
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Abstract 

The article examines the way of choosing and substantiating the rheological computer model of 
constructive material using the example of creep modeling of concrete. When assigning the 
parameters of the computer model, as well as in the final assessment of the possibility of using the 
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constructed computer model, the results of experimental studies of the creep of concrete samples are 
used. In addition, the efficiency of the computer model was evaluated in comparison with the results of 
the analysis of creep of concrete samples made in accordance with current regulatory requirements. 
For the study considered in the article, the generalized Maxwell model of a viscoelastic material is 
chosen. The mathematical representation of Maxwell's model in this approach is the Prony series, 
realizing the exponential nature of changes in creep deformation in time. To select the optimal 
parameters of the Prony series, corresponding to the real physical properties of the material, the least 
squares method is used. Studies of the computer creep model are performed in the software 
environment of SIMULIA Abaqus. 

Key words:  The rheological model; concrete creep; Maxwell viscoelastic material model; computer 

model calibration. 
 

 

Введение 

Имеются показательные примеры аварий 
сооружений и инженерных систем, вызванных 
реологическими проявлениями свойств 
используемых конструктивных материалов, таких 
как металлы, бетон и др. Причинами таких аварий 
являются не столько неблагоприятные изменения 
во времени напряженно-деформированного 
состояния, сколько принципиальное изменение 
конструктивной схемы объекта. Более того, 
конструктивная схема становится такой, что она 
больше не может обеспечить безопасную работу 
инженерного строительного объекта. При 
расчётном анализе конструкции важно выбрать 
адекватную компьютерную реологическую 
модель и обосновать соответствие её 
параметров фактическому поведению 
конструктивного материала. 

1.Выбор реологической модели 

Конструкции, материалы которых работают в 
течение длительного периода их эксплуатации в 
упругой стадии, могут быть рассчитаны с 
использованием линейных реологических 
моделей, предложенных например в [1], [2] или 
[3]. Вместе с этим при моделировании изменения 
напряженно-деформированного состояния 
конструкций во времени можно предположить, 
что такие временные явления, как деформация 
ползучести или релаксация напряжений, могут 
быть идентифицированы с вязкоупругим 
поведением материала. В свою очередь, 
известная обобщенная модель Максвелла 
вполне приемлема для моделирования 
вязкоупругих свойств изотропного материала, см. 
[4]. Механическая интерпретация этой модели 
представляет собой комбинацию параллельно и 
последовательно соединенных пружинок и 
демпферов (рис.1). 

В таком случае участие пружинок в 
механической схеме модели Максвелла 
математически представлено зависимостью 
между напряжениями и деформациями по закону 
Гука. А участие демпферов в этой механической 
модели представлено соотношением между 
напряжениями и скоростями деформации с 
коэффициентом вязкости материала η, в свою 
очередь устанавливающим эту пропорцию. 

 
Рис. 1. Механическая схема обобщенной модели 
Максвелла с параллельными и последовательно 

соединенными пружинками и демпферами. 

σ – напряжение, соответствующее вязкоупругой 
деформации ε; Gi  and  ηi, ( i = 1,2,…, n) – комбинация n 

модулей сдвига материала и  n  коэффициентов 
вязкости материала; n – количество элементов, 
включённых в модель; G∞ – модуль сдвига, 

соответствующий мгновенному (начальному) модулю 
упругости материала. 

2. Данные эксперимента для назначения 

параметров и оценки работоспособности 

компьютерной модели  

Для обоснования назначения параметров 
компьютерной реологической модели были 
использованы результаты экспериментальных 
исследований, полученных в работе [5]. При 
проведении этого эксперимента в течение 
времени измерялась деформация ползучести 
бетонных образцов цилиндрической формы. 
Параметры бетона, из которого были 
изготовлены образцы, показаны в таблице 1. 
Размеры, условия закрепления и параметры 
постоянной во времени нагрузки показаны на рис. 
2. Вертикальная нагрузка, сжимающая образец, 
распределенная по его верхней поверхности, не 
превышала 40% от величины разрушающей 
нагрузки для марки используемого бетона. 

Для построения и анализа численной модели 
ползучести были использованы результаты 
испытаний бетонных образцов в двух режимах: 
   - 1 режим испытаний: нагрузка 2,47 МПа 
прикладывалась через 1 день после 
изготовления бетонных образцов, и в этих 
условиях образцы находились 13 дней при 
влажности окружающей среды 95% и при 
температуре 20-22° C; 
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Table 1  
Параметры бетона, использованного для 

изготовления экспериментальных образцов 

 
 

   - 2 режим испытаний: нагрузка 10,76 МПа была 
приложена через 28 дней после изготовления 
бетонных образцов, и в этих условиях образцы 
были 11 дней в условиях влажности 95% и при 
температуре 20-22° C. 
 

 

Рис. 2. Схема экспериментальных образцов и их 
вычислительная модель. 

 
В работе [5] подробно описывается программа 

проведенных лабораторных испытаний и 
представлены результаты проведенных 
экспериментальных исследований. 

3. Численная модель вязкоупругого 

материала 

Экспоненциальный характер изменения 
деформации ползучести во времени, который, в 
частности, отражает модель Максвелла 
вязкоупругости, алгоритмически моделируется 
представлением эффективного модуля упругости 
в виде ряда Прони [4]:       

 (t) 
 ( )

  
    ∑    

( 
 

  
)
   

             (1) 

где G∞ величина долговременного модуля 

релаксации сдвига, определяемая в зависимости 
от мгновенного модуля упругости материала, 
      ∑   

 
  1 , – начальный модуль упругости 

сдвига, t – время, Gi и τi – параметры ряда Прони 

(i = 1,2,… n) назначаемые для определённого 

материала, при этом  τi  –  время релаксации (2), 

n – количество элементов, составляющих 
обобщенную модель Максвелла (см. рис.1) и 
число выбираемых членов ряда Прони. 

   
  

  
                                 (2) 

где ηi  – коэффициент вязкости материала. 

Для выполнения и проверки результатов 

численного анализа ползучести бетонных 

образцов была выбрана численная модель 

вязкоупругого материала, реализованная в 

программе SIMULIA Abaqus [6]. В этой 

программной среде при использовании модели 

вязкоупругого материала, основанной на 

выражении ряда Прони, назначаются 

безразмерные модули релаксации (3) и (4). Это 

модуль релаксации сдвига: 

  ( )=
 ( )

  
   ∑   (   

( 
 

  
)
) 

  1     (3) 

где G0 – мгновенный модуль упругости сдвига, 
который зависит от мгновенного модуля 
упругости E0 и коэффициента Пуассона ν0 : G0 = 
E0/2(1+ν0); и модуль объёмной релаксации: 

  ( )=
 ( )

  
   ∑   (   

( 
 

  
)
) 

  1     (4) 

где: K0 – коэффициент объёмной жесткости, 
зависящий от мгновенного модуля упругости E0 и 
коэффициента Пуассона ν0: K0 = E0/3(1-2ν0), Gi и 
Ki – параметры ряда Прони, которые назначаются 
для определенного материала. 

При постоянных во времени значениях 
напряжений удобно использовать так 
называемый эффективный модуль упругости: 

       
  

   (    )
                (5) 

где φ(t,t0) – коэффициент ползучести.  

Коэффициент ползучести φ(t,t0), 

устанавливается для конкретного возраста 

бетона t и зависит, в том числе, от времени 

приложения нагрузки t0. Его значение 

регулируется нормативными документами, 

например [7]. 

Таким образом, безразмерный модуль 

релаксации сдвига (3) может быть представлен с 

участием эффективного модуля упругости (1) 

формулой: 

  ( )=
 ( )

  
 

1

1  (    )
            (3a) 

Таким же образом может быть представлен 

модуль объемной релаксации:  

  ( )=
 ( )

  
 

1

1  (    )
            (4a) 

[kg/m
3
]

Cement CEM III/A

32,5 N-LH/HSR/NA

Water 175

Agreggate 0/2 561

Agreggate 2/8 1309

AMOUNT OF COMPONENT
MIX PROPORTION

350
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Алгоритм вычисления коэффициента 
ползучести φ(t,t0), составленный в соответствии с 
методикой стандарта [7], был запрограммирован 
в среде Mathcad. В этом алгоритме среди 
исходных данных были заданы площадь 
поперечного сечения образца Ac = 17671.46 mm

2
, 

окружность образца, контактирующую с внешней 
средой u = 471.24 mm, средняя прочность бетона 
в возрасте 28 дней fcm = 28,4 MPa, параметр α = -
1 соответствующий бетону класса C. 

Значения коэффициента ползучести, 
вычисленные таким образом для первого и 
второго тестовых режимов (образцов), приведены 
в таблице 2. На основе этих данных 
определялись значения безразмерных модулей 

релаксации (3а) и (4а) для любого временного 
интервала, которые затем и были использованы 
для построения вязкоупругой модели в 
программной среде SIMULIA Abaqus. Вместе с 
этим были заданы и другие параметры 
материала: коэффициент Пуассона ν = 0.2, и 
модуль Юнга E = 36200 MPa. Они были получены 
из лабораторных испытаний бетонных образцов в 
возрасте 28 дней. Кроме того, для 1-го тестового 
режима компьютерное моделирование 
проводилось в предположении уменьшения 
значения модуля Юнга до значения E = 22201.18 
MPa, определенного для однодневного бетона в 
соответствии с рекомендациями пункта 3.1.3. 
стандарта [7]. 

Таблица 2 
Коэффициент ползучести φ(t,t0) и модули релаксации, полученные для 1 и 2 тестовых режимов  

 

 

4. Результаты тестирования численной 

модели ползучести 

В результате численных расчетов бетонных 
образцов в программной среде SIMULIA Abaqus 
были получены значения деформации 
ползучести во времени с использованием модели 
вязкоупругого материала.. Эти значения 
деформации ползучести сравнивались с 
аналогичными значениями, измеренными в 
лабораторных испытаниях [5], а также с 
величинами деформации ползучести εcc(t,t0), 
рассчитанными для этих образцов в соответствии 
с нормами [7] по формуле (6): 

 
 

 0
0

0 ,, tt
E

t
tt

ci

c
cc 


                       (6) 

где: t – рассматриваемый возраст бетона, φ(t,t0) – 
коэффициент ползучести, Eci – модуль упругости 
бетона в возрасте 28 дней. 

На рисунке 3 показаны значения деформации 
ползучести, полученные для оценки результатов 
численного моделирования бетонных образцов в 

1-м тестовом режиме, в сравнении с 
результатами их лабораторных испытаний и с 
соответствующими нормативными значениями. 
Из сравнения графиков, представляющих 
зависимость деформации ползучести от времени, 
можно видеть, что величины деформации 
ползучести, полученные численно, заметно 
меньше, чем полученные в экспериментальных 
исследованиях. Здесь также очевидно, что 
значения модуля Юнга, принимаемые в 
численном моделировании, оказывают заметное 
влияние на полученные результаты. На рисунке 3 
также показано, что представленные результаты 
численного моделирования выше 
соответствующих расчётных нормативных 
значений. 

На рисунке 4 показаны зависимости 
деформации ползучести во времени, полученные 
для второго тестового режима (образца). 
Сравнение графиков показывает, что результаты 
численного моделирования деформаций 
ползучести дают более высокие значения, чем 
соответствующие значения, полученные в 
результате эксперимента.  

t [days] φ (t,t 0 )

1 0 1

2 0,5365 0,650829808

3 0,6143 0,619463545

4 0,6741 0,597335882

5 0,7235 0,580214679

6 0,766 0,566251416

7 0,8036 0,554446662

8 0,8374 0,544247306

9 0,8683 0,535245946

10 0,8968 0,527203712

11 0,9233 0,519939687

12 0,9481 0,513320671

13 0,9714 0,507253728

I SAMPLE

AGE OF 

CONCRETE

CREEP 

COEFFICIENT 

(corrected in view of 

respect to temperature 

and type of cement)

MODULE            

kr(t) and gr(t)

1

1+φ t,t0 
 

1

1+φ t,t0 
 

t [days] φ (t,t 0 )

28 0 1

29 0,3147 0,760629801

30 0,3326 0,750412727

31 0,3486 0,741509714

32 0,3629 0,733729547

33 0,3761 0,726691374

34 0,3882 0,720357297

35 0,3995 0,714540907

36 0,4101 0,709169562

37 0,4201 0,704175762

38 0,4295 0,699545296

AGE OF 

CONCRETE

CREEP 

COEFFICIENT 

(corrected in view of 

respect to temperature 

and type of cement)

MODULE            

kr(t) and gr(t)

II SAMPLE 

1

1+φ t,t0 
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При вычислении нормативных значений 
деформации имеет место противоположная 

ситуация - численные значения деформации пол-  

 

 

Рис. 3. Сравнение значений деформации ползучести в бетонных образцах для 1-го тестового режима. 

 
зучести меньше её нормативных значений. Более 
того, глядя на графики, показанные на Рис. 4, 
можно сделать вывод, что деформации, 
вычисленные в соответствии с нормативными 

требованиями и относящиеся к бетону в возрасте 
28 дней, по сравнению с экспериментальными 
измерениями, соответствуют ожидаемым в [5]. 

 

 

Рис. 4. Сравнение значений деформации ползучести в бетонных образцах для 2-го тестового режима. 
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Аннотация 

В работе предложена континуальная перколяционная модель структуры эпоксидной смолы, 
модифицированной фуллеренами. Полимерная матрица представлена кубом с линейным 
размером L, в роли фуллеренов выступают непересекающиеся сферы с радиусом r, имеющие 
проницаемые оболочки шириной d, которые характеризуют межфазные области нанокомпозита. 

Взаимодействие между фуллеренами пропорционально силам Ван дер Ваальса. 
Моделирование проводилось с использованием периодических граничных условий. Для 
равномерного распределения сфер в системе использовался эффективный алгоритм, 
разработанный автором, с использованием генератора случайных чисел «Вихрь Мерсенна». 
Для распределения сфер по кластерам использован модифицированный алгоритм Хошена-
Копельмана. Поиск перколяционного кластера производился с помощью алгоритма Дейкстры. 
Порог перколяции соответствует концентрации сфер в кубе, при которой вероятность 
возникновения перколяционного кластера равна 50 %. Порог перколяции является критерием 
определения критической концентрации фуллеренов в полимере, при которой наноматериал 
улучшает или приобретает новые свойства. Основным результатом работы является 
зависимость порога перколяции от толщины проницаемой оболочки сферы. Кроме этого, 
получена взаимосвязь изменения свойств наноматериала от таких характеристик 
перколяционной системы как распределение сфер по кластерам, мощность перколяционного 
кластера. 

Ключевые слова:  полимерные нанокомпозиты, эпоксидная смола, фуллерены, 
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Abstract 

For the investigation of the polymer nanocomposite’s structure and properties the continuum 
percolation model of the epoxy, modified by fullerenes, is proposed in the present work. From the 
model the polymer is presented by the cube with linear size L and fullerenes are no crossed spheres 
with radius r. The spheres have the soft shells of the size d, which are presented the interfacial areas. 
The interaction between the fullerenes is characterized by the van der Waals’ forces. The simulation is 
carried out with using periodic boundary conditions. For the uniform distribution of spheres in the 
percolation system an effective author’s algorithm is used with the random number generator 
"Mersenne Twister". For the distribution spheres on the clusters the modified Hoshen-Kopelman’s 
algorithm is used. The percolation cluster is searched with using Dijkstra's algorithm. The percolation 
threshold corresponds to the concentration of spheres in the cube at which the probability of the 
percolation cluster formation is equal to 50%.The percolation threshold corresponds to the critical 
concentration of fullerenes in the polymer, wherein the nanomaterial acquires or improves their 
properties. For the model the dependence of the percolation threshold from the soft shells’ thickness is 
obtained. Besides, the behavior of the as characteristics of the percolation system as the clusters size 
distribution and the strength of the percolation cluster. 

Key words:  the polymer nanocomposite, the epoxy, the fullerene, the computer modeling 
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Введение 

Полимерные нанокомпозиты заняли 
немаловажное место практически во всех 
отраслях промышленности в силу своих 
уникальных приобретаемых свойств с 
добавлением наномодификаторов. Производство 
таких наноматериалов представляет собой 
высокотехнологичную и трудоемкую отрасль, и 
возникает потребность в теоретическом изучении 
и прогнозировании свойств полимеров, 
модифицированных наночастицами.  Для 
исследования структуры и свойств полимерных 
нанокомпозитов успешно используются методы 
компьютерного моделирования с применением 
теории перколяции и теории фракталов [1-4]. 
Установлено, что для таких наноматериалов 
характерно перколяционное поведение - 
пороговое изменение свойств с ростом 
концентрации нанонаполнителя. Основным 
вопросом в изучении структуры полимерного 
наноматериала является значение критической 
концентрации нанонаполнителя, при которой 
материал скачкообразно меняет или приобретает 
новые свойства. Существует разброс в 
экспериментальных исследованиях по значению 
критической концентрации. Также у 
исследователей разные данные по поведению 
наноматериала при дальнейшем увеличении 
концентрации наномодификаторов. Некоторые 
утверждают, что с ростом концентрации свойства 
продолжают улучшаться монотонно [1, 2]. Однако 
есть работы, в том числе и эксперимент автора 
настоящей работы, в которых показано, что 
свойства не только не улучшаются, но становится 
прежним или даже ухудшаются с дальнейшим 
ростом концентрации наномодификатора в 
полимере [3-5]. В перколяционных моделях 
улучшение свойства материала классически 
связано с ростом вероятности возникновения 
перколяционного кластера, который, в свою 
очередь, растет с увеличением концентрации 
наночастиц. Следовательно, актуальным 
является вопрос о взаимосвязи изменения 
свойства материала и других характеристик 
перколяционной модели (не вероятности 
возникновения перколяционного кластера). 

В настоящей работа предложена 
континуальная перколяционная модель 
структуры эпоксидной смолы, модифицированной 
фуллеренами. В рамках модели изучена 
зависимость значения критической концентрации 
наномодификатора от величины межфазных 
областей и исследована взаимосвязь изменения 
свойств наноматериала и таких характеристик 
перколяционной модели, как распределение 
сфер по кластерам, мощность перколяционного 
кластера. 

1. Постановка задачи  

Перколяционная модель структуры 
эпоксидной смолы, модифицированной 
фуллеренами, представлена кубом с линейным 
размером L, в котором случайным образом 

равномерно распределены непересекающиеся 
сферы одинакового радиуса  r, имеющие 
проницаемые оболочки шириной d.  Куб – это 
полимерная матрица, сферы – фуллерены, 
проницаемые оболочки сфер – межфазные 
области. Взаимодействие между фуллеренами 
характеризуется силами Ван-дер-Ваальса 

                       

maxU

U
pbond  ,                       (1) 

где 
maxU – это потенциал при расстоянии между 

фуллеренами, равным 0.154 нм. 
Величина межфазных областей (толщина 

проницаемой оболочки) характеризуется 
способностью атома углерода фуллерена 
связаться с  атомом азота эпоксидной смолы, при 
этом образуется простая связь C-N длиной 0.147 
нм, что соответствует минимальному значению 
толщины межфазного слоя. 

Математическая модель структуры 
эпоксидной смолы, модифицированной 
фуллеренами, может быть описана следующим 
соотношением 

        bondN drkpRLM p , , , ,, , ,          (2) 

где L – линейный размер куба, },,{ iiiN zyxR   

– координаты i-ой сферы ( Ni ,1 ; N – 

количество сфер), p – концентрация сфер, k – 
количество испытаний, r – радиус сферы, d – 

толщина проницаемой оболочки сферы, bondp  – 

вероятность связи между сферами. 

Основной задачей моделирования является 
определение порога перколяции, такой 
концентрация сфер в кубе, при которой 
вероятность возникновения перколяционного 
кластера – кластера, пронизывающего всю 
систему, равна 50 %. Порог перколяции 
соответствует значению критической 
концентрации фуллеренов в полимере, при 
котором наноматериал приобретает или 
улучшает свои свойства. Кроме значения порога 
перколяции с помощью моделирования 
определяются такие характеристики как 
распределение кластеров по размерам, средний 
размер кластера и мощность перколяционного 
кластера, в качестве которой полагается 
вероятность того, что случайно выбранная сфера 
принадлежит перколяционному кластеру  

                      
N

N
pP 

 )( ,                         (3) 

где N – количество сфер, принадлежащих 

перколяционному кластеру.  
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2. Методы моделирования 

Для проведения вычислительного 
эксперимента по нахождению порога перколяции 
и других характеристик предложенной 
перколяционной модели структуры эпоксидной 
смолы, модифицированной фуллеренами была 
написана программа на языке С++. Для 
равномерного распределения сфер в кубе 
использовался эффективный алгоритм, 
разработанный автором [6].  Для генерации 
координат центров сфер был использован 
генератор случайных чисел «Вихрь Мерсенна» 
[7]. Для распределения сфер по кластерам 
реализован модифицированный алгоритм 
Хошена-Копельмана [8]. Поиск перколяционного 
кластера производился с помощью алгоритма 
Дейкстры [9]. При моделировании 
перколяционной системы были введены 
периодические граничные условия по всем 
направлениям. 

Для каждого набора входных параметров 
модели проводится необходимое количество 
испытаний и выходными данными программы 
являются следующие результаты: значения 
вероятности возникновения перколяционного 
кластера, распределения кластеров по размерам, 
мощности перколяционного кластера для 
различных значений концентрации сфер в кубе. 
Все данные записываются в текстовых файлах, 
которые потом подлежат анализу в приложениях, 
позволяющих строить графики, проводить 
аппроксимацию данных и т.п.  

3. Результаты и обсуждение 

Результаты компьютерного моделирования 
получены для следующих входных параметров 
модели L = 50; p = 0,…,0.01;  k = 100; r = 0.357; d = 
0.147, 0.357, 0.714,…,3.57. На основании 
полученных значений вероятности возникновения 
перколяционного кластера были определены 
значения порогов перколяции при различных 
значениях толщины проницаемой оболочки по 
стандартной методике, применяемой в теории 
перколяции [10]. Основным результатом 
настоящей работы являются полученные 
значения порога перколяции для различных 
значений толщины проницаемой оболочки 
(смотреть рис. 1).  

 

Рис. 1. Значения порога перколяции при различных 
значениях отношения проницаемой оболочки к 

радиусу сферы 

 

При увеличении проницаемой оболочки 
(межфазного слоя) порог перколяции растет, то 
есть увеличение межфазных областей в 
наноматериале способствует увеличению 
значения концентрации фуллеренов в полимере, 
при которой материал приобретает улучшенные 
свойства. 

Автором настоящей работы были получены 
экспериментально значения модуля Юнга при 
различных значения концентрации фуллеренов в 
полимере [5]. Получено, что для толщины 
межфазного слоя, равному 6r, наблюдается 
идентичное поведение роста модуля Юнга и 
изменения вероятности возникновения 
перколяционного кластера. При этом значении 
толщины межфазного слоя порог перколяции 

равен 001.0097.0 cp .  

При дальнейшем увеличении концентрации 
фуллеренов в полимере модуль Юнга снижается 
вплоть до начального значения. Такое поведение 
свойства наноматериала связано с 
распределением кластеров по размерам для 
различных значений концентрации наполнителя. 
Распределение кластеров по размерам для 
нанокомпозита ведет себя отличительно от 
распределения кластеров по размерам для 
микро- и макросистем: в наносистеме уже при 
малых концентрация еще до порога перколяции 
кроме кластеров малого размера все время 
существует один большой кластер, хотя 
известно, что для микро- и макросистем до 
порога перколяции характерно только наличие 
множества маленьких кластеров. Таким образом, 
наночастицы обладают большей способностью к 
агломерации, чем обычные наполнители, и 
большое количество таких агломератов в 
системе приводит к ухудшению свойств 
наноматериала, например, к увеличению 
хрупкости. 
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Значения мощности перколяционного 
кластера при различных значениях концентрации 
нанонаполнителя и при d = 6r показано на 
рисунке 2, последние точки рассчитаны с 
большим интервалом по концентрации для 
экономии временных ресурсов. Видно, что 

мощность перколяционного кластера 
стремительно возрастает в области порога 
перколяции и далее асимптотически стремится к 
1. Поведение мощности перколяционного 
кластера для нано-, микро- и макросистем 
идентично. 

 

Рис. 2. Значения мощности перколяционного кластера при различных значениях концентрации сфер 

Заключение 

В настоящей работе было проведено 
компьютерное моделирование структуры и 
изменения свойств эпоксидной смолы в 
зависимости от количества наномодификатора – 
фуллеренов. Выявлено, что при увеличении 
концентрации нанонаполнителя свойства 
меняются немонотонно, сначала происходит 
улучшение свойств, далее при достижении 
определенного значения концентрации фулле-
ренов свойства начинают снова ухудшаться 

вплоть до прежних значений. Ухудшение 
свойства связано с высокой способностью 
фуллеренов к агломерации, что подтверждает 
поведение распределения кластеров по 
размерам. При сопоставлении результатов чис-
ленного и натурного эксперимента выявлено, что 
величина межфазного слоя в шесть раз 
превышает радиус фуллерена. Поведение 
мощности перколяционного кластера для нано-, 
микро- и макросистем идентично. 
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Аннотация 

 

В уплотнениях лабиринтного типа рабочая среда герметизируется за счет дросселирования ее 
при движении газа в осевом направлении через последовательно расположенные сужения и 
расширения. Однако чтобы обеспечить аэровиброустойчивость, необходимо учитывать процессы 
движения рабочей среды, протекающие в окружном направлении лабиринтного уплотнения (ЛУ) 
при вибрациях ротора. В публикациях, связанных с вибрационными процессами в ЛУ, обычно 
рассматривается влияние прецессии, геометрических характеристик ЛУ и не учитывается влияние 
газодинамических сил. В данной работе моделирование проводится с использованием 
программного продукта ANSYS, в трехмерной постановке. Показано взаимовлияние в 2FSI 
подсистеме ЛУ компрессора газоперекачивающего агрегата (ГПА). Проведен анализ работы 
газодинамических сил в ЛУ центробежных компрессоров ГПА. Получены временные зависимости 
работы, совершаемой газодинамической силой, возникающей в районе ЛУ. Обнаружена 
возможность возникновения резонансных колебательных режимов в ЛУ. Предлагается учитывать 
возможность возникновения резонанса в ЛУ при формировании программы набора скорости. 

Ключевые слова: математическое моделирование, лабиринтные уплотнения, развертка ЛУ 

ГПА, геометрические характеристики, колебания ротора, лопаточная частота, резонансные 
режимы, работа газодинамических сил.  
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Abstract 

      In labyrinth type seals working environment is sealed due to its throttling when gas is moving in axial direction 
through consecutive contractions and expansions. To ensure such aero-vibro-stability, however, the environmental 
processes occurring in labyrinth seal (LS) radial direction due to rotor vibrations should be taken into account. In 
publications related to vibration processes in LS the effects of precession and LS geometrical characteristics are 
usually considered, whereas the impact of gas dynamic force is not taken into account. In this paper simulation has 
been carried out using ANSYS software product in three-dimensional formulation. Interference of a FA compressor of 
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a gas compressor unit (GCA) in 2FSI subsystem is shown. Gas force performance in LS of GCA centrifugal 
compressors is analyzed. Time dependence of work caused by gas-dynamic force occurring in LS has been 
obtained. The possibility of resonant vibration mode formation in LS has been discovered. It is proposed that the 
possibility of resonance in LS should be considered in forming acceleration programs.  
      Key words: mathematical modelling, labyrinth seals ,GCA LS scan, geometrical characteristics, variations in 

rotor blade frequency (изменения частоты лопаточной части ротора - имеет смысл, но не соответствует 
русскому переводу), resonant modes, gas force work. 

 

Важным фактором, влияющим на колеба-
тельные процессы в ЛУ центробежного 
компрессора газоперекачивающего агрегата (ЦК 
ГПА) являются волны возмущений [5-6] в 
газодинамическом потоке в окружном направ-
лении ЛУ [1]. При анализе причин возникновения 
опасных условий эксплуатации ЛУ, учитывались 
собственная частота газоди-намической полости 
ЛУ, лопаточная и роторная частоты конструкции. 
Расчетная модель задачи подразумевает 

возможность анализа отклика газодинамической 
полости ЛУ на различные компоненты спектра 
колебаний ротора, в т.ч. соответствующие 
лопаточным частотам [2-4]. В данной работе 
учитываются не все компоненты спектра. На 
данном этапе исследований про-ведены расчеты 
колебаний конструкции на роторной частоте. 
Твердотельная и сеточная модели представлены 
на рис.1. 

 

  
1 2 

 

Рис. 1. Модель в 2FSI подсистеме ЛУ ГПА (2FSI постановка): 
1 – твердотельная модель в 2FSI подсистеме ЛУ ГПА; 2 – сеточная модель в 2FSI подсистеме ЛУ ГПА  

 
В качестве модели рассматривается 

деформируемое кольцо ЛУ и газодинамическая 
полость. К внутреннему диаметру газоди-
намической полости ЛУ прикладывается 
периодически изменяющаяся нагрузка, с 
определенными частотой и амплитудой. Таким 
образом, мы можем описать движение ротора в 
газодинамической полости ЛУ и определить меру 
газодинамической составляющей силы в 
"раскачку " ротора.     

Моделирование проводится с использованием 
программного продукта ANSYS, в трехмерной 
постановке. 

Расчет газодинамической силы проводился 
для поверхности соответствующей внутреннему 
диаметру ротора. Учитывалось изменение 
давления в газодинамической полости при 

взаимодействии с кольцом ЛУ и ротором и 
ответной реакции на это взаимодействие в 
деформируемом кольце ЛУ. 

В данной работе рассматриваются результаты 
влияния геометрических характеристик ЛУ на 
газодинамическую силу, возникающую в 
газодинамической зазоре ЛУ. 

Обработка результатов вычислительных 
экспериментов, проведенных при изменении 
значений диаметра ротора в зоне ЛУ от 148 мм 
до 275 мм позволила построить зависимость 
амплитуды газодинамической силы, дейст-
вующей на ротор в зоне ЛУ от диаметра 
ротора(рис.2). 
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1 

 
2 

Рис. 2. Зависимость амплитуды газодинамической силы, действующей на ротор в зоне ЛУ от диаметра ротора 

1 – зависимость газодинамической силы, действующей на ротор в зоне ЛУ при различных значениях диаметра; 2 – 
зависимость газодинамической силы, действующей на ротор в зоне ЛУ при различных значениях диаметра на 

определенном временном интервале 

 
При анализе влияния геометрических 

характеристик ЛУ выявлено, что при заданных 
условиях колебаний и диаметре ротора меньше 
150 мм наблюдается переход значения работы 
газодинамической силы в отрицательную 
область, что соответствует "раскачке". 

Обнаружено, что при равенстве собственной 
частоты газодинамического зазора ЛУ частоте 
ротора при диаметре 174 мм. 

Анализ работы газодинамической силы 
выявил тенденцию увеличения газодинамической 
силы с уменьшением диметра ротора в 
рассматриваемом диапазоне значений. 

Получена временная зависимость работы, 
совершаемой газодинамической силой, 
возникающей в зазоре ЛУ (Таблица 1). 

еменном интервале. 
С учетом взаимовлияния (2FSI) в подсистеме 

ЛУ ГПА ожидается, что при  положительном 
значении работы имеет место усиление 
колебаний в районе ЛУ. Если работа 

газодинамических сил меньше нуля, то вибрации 
в районе ЛУ затухают. 

Таблица 1 
Зависимость работы газодинамических сил в ЛУ от 

геометрических характеристик ротора 

N/
N 

Диамет
р 

ротора, 
мм 

Частота 
газодинамическ
ой полости, Гц 

Работа, 
совершаемая 

газодинамически
ми силами, Н×м 

1. 148 710 -2,000599824 

2. 211 498 -2,044509804 

3. 275 382 -2,303799812 

 
Работа рассчитывалась на определенном вр 
Важен знак работы газодинамических сил, а 

ее величина не полностью отражает 
динамические эффекты процесса. Более 
представительным критерием оценки 
взаимовлияния газа и конструкции может 
являться импульс, учитывающий скорость 
процесса нагружения. 
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Обнаружено, что для исключения 
резонансных режимов в ЛУ, возникающих при 
изменении скорости вращения некоторых 
значениях среднего диаметра ЛУ необходимо 
реализовывать программу ротора при 
ступенчатого изменения скорости вращения [1]. 

Исследование выполнено в Центре 
коллективного пользования на базе Центра 
высокопроизводительных вычислительных 
систем ПНИПУ. 
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Аннотация 

Вибрации роторов компрессоров газоперекачивающих агрегатов на сегодняшний день не 
поддаются надежному прогнозированию. В настоящей работе, в ходе вычислительных 
экспериментов, моделируются колебательные режимы в рабочих колесах ротора центробежного 
компрессора, с учетом взаимовлияния в системе «газодинамический поток – ротор компрессора 
в опорах жесткого типа». Проведено сравнение с результатами, полученными в классических 
постановках: нестационарная газодинамика, нестационарный расчет по оценке компонент 
напряженно-деформированного состояния (НДС). Расчеты проведены с использованием 
системы инженерного анализа ANSYS 15.0. В качестве методов исследования использованы 
метод конечных объемов для газодинамики и метод конечных элементов для оценки компонент 
НДС. 
     С использованием программного обеспечения PowerGraph выполнен спектральный анализ 
полученных зависимостей. Получены АЧХ и ФЧХ колебаний давления и перемещений, 
полученных в аэроупругой (BFSI) и несвязанных нестационарных постановках. Обнаружено, что 
значения амплитуд колебаний газа и конструкции в постановке BFSI выше. BFSI расчет 
позволяет выявить резонансные явления в системе "газодинамический поток – ротор 
компрессора в опорах жесткого типа". Получены поля распределения давления и перемещений 
конструкции. Результаты, полученные при расчете параметров газодинамического потока и 
компонент НДС конструкции в постановке BFSI отличаются от результатов, полученных в 
несвязанных постановках. Таким образом, для оценки срывных зон и вибраций ротора 
компрессора рекомендуется рассматривать постановку BFSI. 
      Ключевые слова: аэроупругость, BFSI расчет, ANSYS, вибрации, компрессор, 

газоперекачивающий агрегат, численные методы, колебания  
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Abstract 

Vibration of compressor rotors of gas transmittal units to date cannot be reliably predicted. In the 
present work in the course of computational experiments, oscillatory modes in the rotor impellers of the 
centrifugal compressor are modeled taking into account mutual influence in the system "gas dynamic 
flow – compressor rotor in rigid type supports". Comparison with the results obtained in classical 
formulations is made: nonstationary gas dynamics, nonstationary calculation for evaluating stress-
strain components (SSS). The calculations are carried out using the ANSYS 15.0 engineering analysis 
system. Finite volume method for gas dynamics and finite element method for estimating SSS 
components are used. 
      Spectral analysis of the obtained dependences is performed with the use of PowerGraph software. 
The amplitude-frequency and phase-frequency characteristics of pressure and displacement 
oscillations in aeroelastic (BFSI) and unbound nonstationary formulations are obtained. It is found that 
oscillation amplitude values of the gas and the structure in the BFSI setting are higher. BFSI calculation 
allows to identify resonant phenomena in the system "gas dynamic flow - compressor rotor in rigid type 
supports". Distribution fields of pressure and displacement of the structure are obtained. The results 
obtained in calculating the gas-dynamic flow parameters and the SSS components in BFSI formulation 
differ from the results obtained in unbound formulations. Thus, to evaluate separated-flow regions and 
compressor rotor vibrations, it is recommended to consider BFSI formulation. 
      .Keywords: aeroelasticity, BFSI calculation, ANSYS, vibration, compressor, gas transmittal unit, 

numerical methods, oscillations. 

Введение 

В настоящее время является актуальной 
проблема снижения вибраций при эксплуатации 
газоперекачивающих агрегатов (ГПА), т.к. она 
тесно связана с надежностью функционирования 
ГПА, вопросами обеспечения безопасности труда 
обслуживающего персонала, высокими 
материальными и временными затратами на ее 
устранение.  

Современная тенденция к росту нагружен-
ности конструкции, а также к снижению ее 
материалоемкости и жесткости приводит к 
увеличению вероятности возникновения аэро-
упругих колебательных процессов [1, 2, 3, 4]. 
Такие процессы ведут к повышенным вибрациям 
на валу. Эта проблема является общей для 
турбомашиностроения. 

Общепринято в качестве факторов, 
оказывающих влияние на вибрации турбомашин, 
рассматривать дисбалансы, возникающие при 
изготовлении и сборке конструкции [5], геометрию 
проточной части [6].  

В настоящее время существующие методики 
расчета компрессоров ГПА не учитывают 
аэроупругих эффектов. Так, расчет критических 
скоростей вращения проводится для 
"изолированного" ротора и базируется на 
применении аналитических методов, реже – 
численных, причем в рамках только теории 
упругости; а расчет напорной характеристики – 
только для газодинамического домена. При этом 
вибрационные процессы в турбомашинах 
возникают непрогнозируемо [1, 10 –12].  

В качестве новых факторов предлагается 
рассматривать аэроупругие эффекты на лопатках 
компрессора и в лабиринтных уплотнениях в 
составе ротора [7, 8, 9]. Ранее в работах [1, 6 – 8] 
было приведено сравнение аэроупругих 
колебаний и колебаний, рассчитанных в 
«классической» нестационарной постановке как 
по амплитуде, так и начальной фазе. Обнаружено 
расхождение по частоте колебаний на некоторых 
скоростях вращения ротора. Это подтверждает 

необходимость проведения исследований 
центробежных компрессоров ГПА в аэроупругой 
постановке.  

1. Объект исследования  

В данной статье авторы изучают особенности 
аэроупругих процессов в рабочем колесе 
центробежного компрессора с расходом 445 кг/с 
[11]. 

Объектом исследования являются колеба-
тельные процессы в газодинамическом тракте и 
элементах конструкции ротора модельной 
ступени компрессора.  

В данной работе в качестве инструмента 
численного моделирования в работе исполь-
зована система инженерного анализа ANSYS. 
Расчеты проведены с использованием мощ-
ностей Центра коллективного пользования на 
базе Центра высокопроизводительных вычисли-
тельных систем ПНИПУ. 

2. Методы и математическая модель 

Решение междисциплинарной задачи 
выполняется в рамках метода конечных объемов 
(для расчетов газодинамики) и метода конечных 
элементов (для оценки компонент напряженно-
деформированного состояния (НДС)). При этом 
реализуется схема двунаправленного BFSI 
(bidirectional Fluid Structure Interaction) расчета в 
ANSYS, представленная в [12]. Решение 
отыскивается итерационным способом. Два 
решателя – Transient Structural (нестационарная 
механика, метод конечного элемента) и CFX 
Transient (газодинамика, метод конечного 
объема) объединены передачей данных. 
Рассчитанные параметры газодинамического 
потока являются исходными данными для 
расчета граничных условий задачи об оценке 
напряженно-деформированного состояния (НДС) 
конструкции. В свою очередь рассчитанные 
параметры НДС являются основой для описания 
граничных условий газодинамики. При этом 
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подготовка решателя BFSI осуществляется в два 
этапа: 

1-й этап – подготовка подмодели конструкции 
в решателе НДС Transient Structural; 

2-й этап – подготовка подмодели 
газодинамического тракта в решателе CFX 
Transient. 

В качестве системы связи через общую сетку 
на границах между доменами использован 
интерфейс Transient Rotor Stator – между 
доменами рабочего колеса и выходного аппарата 
[13].  

Математическая модель включает в себя две 
подмодели. Подмодель газодинамики базируется 
на законах сохранения массы, импульса, энергии, 
уравнении состояния совершенного сжимаемого 
газа и замыкается начальными и граничными 
условиями. Математическая подмодель для 
оценки НДС описана в [14, 15]. 

3. Расчет центробежного компрессора  

3.1. Физическая модель 

В газодинамической подмодели рассмотрен 
ротор, вращающийся с постоянной угловой 
скоростью. Рассматривается течение 
нереагирующего совершенного газа, поток 
однофазный. В расчете по оценке компонент 
динамического НДС рассматривается ротор в 
сборе, включая вал, рабочее колесо и опоры 
жесткого типа. Производится учет 
технологических дисбалансов участков вала. 
Эксцентриситет моделируется эквивалентным 
грузиком [16]. Расчеты проведены с учетом 
гравитации. Стенки конструкции адиабатические, 
шероховатые. Производится учет взаимовлияния 
газодинамического потока и деформируемого 
ротора. 

3.2. Граничные условия подмодели 
газодинамического тракта в решателе CFX 

Transient и подмодели ротора в решателе НДС 
Transient Structural 

Трехмерная расчетная подмодель 
газодинамики (BFSI) представлена на рис. 1. При 
нестационарном расчете по оценке 
газодинамических параметров (НГ) поверхности 
3–6 (рис.1) представляют собой неподвижные 
стенки. 

 

 

Рис.1. Расчетная схема газодинамики компрессора: 1 
– вход; 2 – выход; 3 – интерфейс «газ-конструкция» 

(реализуется на трех поверхностях каждой из 

лопаток); 4 – интерфейс «газ-конструкция» 
(реализуется на поверхности покрывного диска и 

втулочного обвода); 5 – интерфейс «газ-
конструкция» (реализуется на поверхности 

покрывного диска); 6 – интерфейс «газ-конструкция» 
(реализуется на торцах покрывных дисков и 

лопаток). 

Трехмерная расчетная подмодель по оценке 
компонент НДС (BFSI) представлена на рис. 2. 
При нестационарном расчете по оценке 
компонент НДС (ННДС) на поверхность 4 (рис.2а) 
приложено постоянное давление P=7,96 МПа; на 
поверхность 5 (рис.2а) – P=7,407 МПа; на 
поверхность 6 (рис.2а) – P=7,323 МПа; на 
поверхность 1 (рис.2б) – P=7,233 МПа. 

 

 
а                                         б 

Рис.2. Расчетная схема по оценке компонент НДС 
компрессора: а – показано без переднего диска (1 и 2 –

опоры жесткого типа; 3 – запрет перемещений по 
нормали к поверхности (трансмиссия); 4 – интерфейс 

«конструкция – газ» на торцах покрывных дисков и 
лопаток; 5 – интерфейс «конструкция – газ» на 

поверхностях лопаток; 6 – интерфейс «конструкция 
– газ» в области внешнего обвода); б – показано без 
заднего диска (1 – интерфейс «конструкция – газ» в 

области втулочного обвода). 

4. Результаты исследования 

В ходе исследования получены зависимости 
амплитуд и частот колебаний ротора и 
газодинамического потока в контрольных точках 
(рис.3), поля газодинамических давлений в КТ2 и 
перемещений конструкции в КТ1. 

 

 

Рис. 3. Расположение контрольных точек: КТ1 – на 
роторе, КТ2 – в области газа (показано без входного 

и выходного аппаратов) 

На рис.4а представлены зависимости полного 
давления в КТ3 в BFSI постановке и в НГ. На 
рис.4б представлены зависимости полных 
перемещений в КТ2 в BFSI постановке и в ННДС. 
Черным показаны результаты в постановке BFSI. 
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Рис. 4. Зависимости от времени: а – давления торможения в КТ2; б – перемещений в КТ1 

 
С использованием ПО PowerGraph был 

проведен спектральный анализ полученных 
сигналов методом быстрого преобразования 
Фурье. По результатам спектрального анализа 
получены амплитудно-частотные характеристики 
(АЧХ) и фазо-частотные характеристики (ФЧХ). 
Результаты АЧХ сведены в табл.1. Результаты 
BFSI и НГ сведены в один график на рис. 5 (ФЧХ 
BFSI – черный, ФЧХ НГ – красный). Результаты 
BFSI и ННДС сведены в один график на рис. 6 
(ФЧХ BFSI – черный, ФЧХ ННДС – красный). 

 
Таблица 1 

АЧХ 

 

 

Амплитуда 
колебаний 

перемещений, 
*10-5 м 

Амплитуда 
колебаний 

давлений, Па 

№ 
п.п. 

ν, Гц BFSI ННДС BFSI НГ 

1 0 1,215 0,422 10803,9 9177,8 

2 78,12 36,578 5,099 18773 18729 

3 156,25 57,772 5,345 17732 7007 

4 234,38 11,262 3,389 7135 6475 

5 312,5 14,112 23,077 4422 2264 

6 390,62 16,144 25,634 3455 2894 

7 468,75 9,38 8,371 3300 3424 

8 546,88 12,968 1,193 7631 4569 

9 625 5,21 4,584 5648 4034 

10 703,12 8,752 3,567 4326 2091 

11 937,5 6,916 1,675 5037 2002 

12 2187,5 3,052 0,601 8011 675 

 

 

Рис. 5. Совмещенная ФЧХ колебаний давления 
торможения (для BFSI и НГ) 

 

 

Рис. 6. Совмещенная ФЧХ перемещений (для BFSI и 
ННДС) 

Рассмотрим результаты спектрального 
анализа в газодинамической полости. 
Максимальные значения амплитуд колебаний 
давления торможения в КТ2 в обеих постановках 
(BFSI и НГ) проявляются на одинаковых частотах 
(в данном случае №1–3, 8). Наблюдается сдвиг 
фаз между колебаниями, рассчитанными в BFSI и 
НГ (рис. 5).  

Рассмотрим результаты спектрального 
анализа для конструкции. Максимальные 
амплитуды колебаний перемещений в КТ1 в 
различных постановках (BFSI и ННДС) 
проявляются на разных частотах. Так, в 
постановке BFSI это частоты №2, 3 и 6; а в 
постановке ННДС – 5-7. Наблюдается сдвиг фаз 
между колебаниями, рассчитанными в BFSI и 
ННДС (рис. 6).  

Значения амплитуд колебаний газа и 
конструкции в постановке BFSI выше.  

Таким образом, BFSI расчет позволяет 
выявить резонансные явления в системе 
"газодинамический поток – ротор компрессора в 
опорах жесткого типа". Раздельные расчеты НГ и 
ННДС могут не выявить совпадения колебаний в 
газе и конструкции. 

На рис.7 показаны вычисленные 
распределения статического давления в момент 
времени t=0.0005 с, когда разница между BFSI 
(рис. 7а) и расчетом параметров газа без FSI 
(рис. 7б) наиболее отличны.  
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а                                 б 

Рис. 7. Увеличенные фрагменты распределения 
статического давления в момент времени t=0,0005: а 

– в постановке BFSI; б – в расчете НГ 

Из рис. 7 видно, что в постановке BFSI зона 
максимального давления шире, чем в расчете 
без учета FSI. Таким образом, при оценке 
срывных зон рекомендуется рассматривать 
постановку BFSI. 

На рис. 8 представлены поля перемещений 
участка вала и рабочего колеса в постановках 
BFSI и ННДС для различных моментов времени. 
Зона максимумов в постановке BFSI выше, также 
наблюдается различный характер деформирова-
ния конструкции в постановках BFSI и ННДС. 

 
 

 

Рис. 8 Поля перемещений участка вала и рабочего 
колеса в постановках BFSI и ННДС для различных 

моментов времени 

Результаты, полученные при расчете пара-
метров газодинамического потока и компонент 
НДС конструкции в постановке BFSI отличаются 
от результатов, полученных в  несвязанных 
постановках. Это свидетельствует о том, что 
характер течения потока и вибрации ротора 
зависят от взаимовлияния "в системе "газ–
конструкция". Такое взаимовлияние может 
являться еще одним источником возникновения 
вибраций ротора центробежного компрессора.  
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