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О ЖУРНАЛЕ 

 
На страницах журнала публикуются новые научные разработки, новые результаты иссле-

дований, новые методы, методики и технологии в области кораблестроения, информатики, вычис-
лительной техники и управления. 

Журнал включен в Перечень ВАК  ведущих рецензируемых научных журналов и из-
даний, в которых должны быть опубликованы основные научные результаты диссертаций 
на соискание ученых степеней доктора и кандидата наук. 

Наш журнал включен в международную реферативную базу данных Web of Science 
В журнале обязательно рецензирование статей ведущими специалистами по профилю 

статьи. 
Аннотации выпусков журнала с 2008 по 2014 года и с № 3(25) 2014 полные выпуски разме-

щены на сайте www.morintex.ru 
Аннотации выпусков журнала с 2008 по 2015 года и с № 4(30) 2015 полные выпуски разме-

щены в научной электронной библиотеке. 
Подписной индекс 99366 в «Межрегиональном агентстве подписки» (МАП).  
Журнал распространяется посредством подписки в МАП и в редакции, а также на выставках, 

конференциях и симпозиумах.  

 
Тематика 

 
Тематика журнала соответствует следующим специальностям научных работников номен-

клатуры ВАК: кораблестроение (теория корабля и строительная механика, проектирование и кон-
струкция судов, технология судостроения, судоремонта и организация судостроительного производ-
ства, судовые энергетические установки и их элементы (главные и вспомогательные), физические 
поля корабля, океана, атмосферы и их взаимодействие); информатика, вычислительная техника и 
управление (системный анализ, управление и обработка информации, автоматизация и управление 
технологическими процессами и производствами, управление в социальных и экономических систе-
мах, математическое и программное обеспечение вычислительных машин, комплексов и компью-
терных сетей, системы автоматизации проектирования, теоретические основы информатики, мате-
матическое моделирование, численные методы и комплексы программ) 
 

Основные направления 
 

 Интеллектуальные технологии в проектировании кораблей и судов, компьютеризация процес-
сов проектирования (управление и организация проектирования, системы автоматизированного 

проектирования). Морская история и техника. 

 Интеллектуальные технологии в строительстве и ремонте кораблей и судов (перспективные 
технологии в строительстве и ремонте судов, автоматизированные системы подготовки производ-
ства, использование роботов). 

 Интеллектуальные технологии в эксплуатации кораблей и судов (системы автоматизации ко-
раблей и судов, автоматизированные системы управления, проблемы судовой эргономики, эколо-
гия). 

 Интеллектуальные технологии в прикладных исследованиях (математическое моделирование 
и компьютерный эксперимент, строительная механика, гидроаэродинамика, термодинамика, физи-
ческие поля корабля). 

 Интеллектуальные технологии в морской и судовой энергетике. Энергосберегающие техноло-
гии. 

 Интеллектуальные технологии морского приборостроения. 

 Искусственный интеллект в морских технологиях. 

 Интеллектуальные технологии в маркетинговых исследованиях. 

 Экономика и финансы в судостроении 

 Кораблестроительное образование 
 

http://www.morintex.ru/
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 Intelligent technologies of marine instrument engineering. 

 Artificial intelligence in marine technologies. 

 Intelligent technologies in marketing researches. 

 Intelligent technologies in logistics



МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                                4 (34) Т. 1  2016 

 

11 
 

ОБРАЩЕНИЕ РЕКТОРА  
ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский государственный  

морской технический университет» (СПбГМТУ) 
к ЧИТАТЕЛЯМ научного журнала  

«МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ» 

Дорогие Читатели!  

Приветствую Вас от имени Санкт-

Петербургского государственного морского 

технического университета. Университет уде-

ляет исключительное внимание развитию ин-

теллектуальной и инновационной составляю-

щих в учебной и научной деятельности для 

подготовки высококвалифицированных спе-

циалистов, отвечающих всем современным 

требованиям науки и промышленности. 

В университете успешно реализуется ряд 

крупных государственных программ, включая и «Программу стратегического 

развития «Корабелки». Этому в сильной степени способствует успешное со-

трудничество с Объединённой Судостроительной Корпорацией, в которой 

работают большинство наших выпускников, с научными организациями судо-

строительной отрасли, с Газпромом и Роснефтью. 

Научный журнал «Морские интеллектуальные технологии» более восьми 

лет является той платформой, которая продвигает достижения ученых и пре-

подавателей нашего университета для внедрения полученных научных ре-

зультатов в промышленность, позволяет ознакомить с ними российскую и 

зарубежную научную общественность. 

Особо хочу отметить, что в числе авторов статей журнала много молодых 

ученых, аспирантов и студентов. 

Желаю всем Авторам и Читателям журнала благополучия и дальнейших 

творческих успехов в своей научной, инженерной и образовательной дея-

тельности!  С Новым 2017 Годом! 

С уважением,  

И.о. Ректора СПбГМТУ 

 

доктор технических наук                                               Г.А. Туричин 



МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                                4 (34) Т. 1  2016 

 

12 

 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И КОНСТРУКЦИЯ СУДОВ 

 
УДК 629. 12. 001.2. 

ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ МНОГОКОРПУСНЫХ СУДОВ 

Ляховицкий Анатолий Григорьевич 

д.т.н., профессор 

Санкт-Петербургский государственный морской технический университет 

190008, Санкт-Петербург, ул. Лоцманская, 3 
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Аннотация 

В статье рассмотрены особенности проектирования многокорпусных судов. Многокорпусные 
суда, в отличие от традиционных однокорпусных, представляют собой систему несколько корпу-
сов, расположенных под свободной поверхностью воды, объединенных между собой одной 
надводной платформой. Особенности их проектирования связаны с тем, что подводная и 
надводная части многокорпусных судов проектируются для достижения разных конечных целей. 
Это открывает новые возможности при проектировании таких судов, которые не могут быть 
обеспечены в проектах традиционных однокорпусных судов. Состоящая из нескольких корпусов 
подводная часть судна обеспечивает высокие мореходные качества, как за счет формы, так и 
взаимного расположения корпусов, Единая  надводная  платформа, объединяющая подводные 
корпуса, обеспечивает повышенную площадь для размещения грузов и пассажиров, в том числе 
и удобство размещения пассажиров.. Приведена информация по различным типам спроектиро-
ванных и построенных многокорпусных судов. Эта информация проиллюстрирована рисунками 
спроектированных или построенных многокорпусных судов различных типов и различного 
назначения. Рассмотрение рисунков иллюстрирует и облегчает понимание различия в подходах 
к проектированию многокорпусных судов. Показано, что площадь надводной платформы много-
корпусного судна может значительно превышать площади любого из подводных корпусов и 
иметь различное соотношение длины и ширины. Проектирование системы движущихся под сво-
бодной поверхностью корпусов основано на принципах гидродинамики судна. 

Ключевые слова: проектирование, судно, корпус, многокорпусное, однокорпусное, подвод-

ная, надводная , свободная, поверхность,  площадь, мореходность, гидродинамика, платформа, 
длина, ширина, принцип 

 
FEATURES OF DESIGN THE MULTI-HULL SHIPS 

 

Lyakhovitsky Anatoly Grigorievich 

the professor, Dr. Sci. Tech., 
State marine technical university of Saint-Petersburg 

Lotsmanskaya, 3, St. Petersburg 190008, Russian Federation  
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Abstract 

 
The article considered the features of design the multi-hull ships. The multi-hull ships, in contrast to traditional one-

hull ships, produce the system of some submarine hulls consolidated to one above water platform. The features of 

design submarine hulls and above water platform design such ships which notable designs traditional one-hull ships. 

Some submarine hulls provide high sea keeping as for form, so and mutually disposition of hulls. One above water 

platform, consolidated submarine hulls, provide high area for dispose cargos and passengers including comfort dis-

pose of passengers. Information of different type multi-hull ships is reduced. This information illustrated the drawings 

designer and building   multi-hull ships. Consideration of drawings make easier destination in   above water platform 

of    multi-hull ship considerably exceeds correlation length and breath. Design of system submarine hulls foundation 

on principle hydrodynamics of ship. 

Key words:  design, feature, multi-hull ship, one-hull ship, type, platform, submarine, free surface, area, sea keeping, 

hydrodynamics, length, breath, principle 

 

Введение 

  Особенности проектирования многокорпусных 

с\удов (МС) объясняются тем, что несколько 

(больше одного) корпусов, движущихся под 

свободной поверхностью воды, объединяются, 

расположенной над водой  единой платформой. 

Подчиненные достижению различных целей 

подводная и надводная части судна проектиру-

ются по-разному. К настоящему времени спро-

ектированы и построены МС с числом подвод-
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ных корпусов два, три, четыре и пять  [ 1,2]. 

Большое внимание созданию МС уделяют за 

рубежом  [3]. 

 

1.Катамараны 

 

Простейший переход от однокорпусного к мно-

гокорпусному судну состоит в разделении под-

водной части корпуса на две части, т.е. переход 

к катамарану. На рис.1 показан катамаран. 

 

 
Рис.1. Катамаран 

Из рассмотрения этого рисунка, хорошо 

видно, что площадь надводной платформы су-

щественно превышает наибольшую площадь 

ватерлинии подводных корпусов. Для примера, 

приведем площади и их соотношение для оте-

чественного катамарана «Анатолий Угловский», 

в создании и опытной эксплуатации которого 

принимал участие автор статьи. Площадь 

надводной платформы последнего катамарана 

– около 319 м
2
, а наибольшая площадь ватер-

линии подводных корпусов – около 94 м
2
. Пло-

щадь надводной платформы превышает 

наибольшую площадь ватерлинии подводных 

корпусов более чем в три раза. 

 Катамараны получил наибольшее распростра-

нение среди коммерческих пассажирских судов. 

Они используются и для военных целей. 

Во Франции принят на вооружение де-
сантный катамаран-амфибия серии EDA-R  

 

Рис.2. Десантный катамаран 

Военно-морские силы Франции приняли на во-
оружение новейший десантный катамаран-
амфибию серии EDA-R (Engin de Debarquement 
Amphibie). Катамаран построен по проекту 
CNIM на верфи Сант-Мало. 

 

Рис.3. Десантный катамаран 

Скорость этого уникального судна составляет 
30 узлов. Французские ВМС рассчитывают по-
лучить восемь подобных судов. Помимо боль-
шой скорости катамараны серии EDA-R отли-
чаются и универсальностью устройства плат-
формы, которая позволяет перевозить и тяже-
лую бронетехнику, в том числе и танки. 

Десантный катамаран EDA-R создан на базе 
прототипа катамарана L-Cat постройки CNIM 
(Constructions Industrielles de la Mediterranee). 
Контракт на постройку восьми катамаранов был 
заключен в июне 2009 года. Его сумма состави-
ла 125 млн евро. 

Катамараны EDA-R предназначены для высад-
ки живой силы и бронетехники. Длина катама-
рана составляет 80 метров, ширина 12 метров. 
Грузоподъемность - 80 тонн при скорости 18 
узлов, пустой - до 30 узлов. Несколько зарубеж-
ных флотов заинтересовались этим десантным 
судном [4]. 

2.Тримараны 

 

 Дальнейшее увеличение корпусов МС привело 

к созданию тримаранов. Они содержат один 

основной центральный корпус и два вспомога-

тельных боковых – аутригеры. Последние могут 

только обеспечивать остойчивость основному 

центральному корпусу (рис.4) ,  

 

 
 

Рис.4. Военно-морской противолодочный бес-

пилотник из композитных материалов 

 

или одновременно увеличивать площадь 

надводной платформы (рис.5). 

 



МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                                4 (34) Т. 1  2016 

 

14 

 

 
 

Рис.5. Пассажирский паром - тримаран 

 

3.Квадримараны 

 
    Представление о квадримаране для обслу-
живания нефтедобывающих платформ дает 
рис. 6. Об этом судне было сообщено в 2005г 
[5]. Контракт на сумму более чем 25млн.$ для 
детального проектирования, постройки, испы-
таний и поставки двух судов ( «LIDER» и 
«TENAZ») для перевозки работающих на 
нефтедобывающих платформах, был выигран 
на проводившемся тендере Lockheed Martin 
Corporation. Тендер проводила Мексиканская 
национальная нефтяная компания PEMEX 
(Mexico’s national oil company).  
     По опубликованным данным суда «LIDER» и 
«TENAZ» продемонстрировали высокие море-
ходные качества, а большая ширина надводной 
платформы (с уникальным отношением длины к 
ширине – меньше двух) обеспечила возмож-
ность удобного расположения 150 перевозимых 
пассажиров. Эти суда длиной около 29м и ши-
риной около 16м при суммарной мощности 
энергетической установки 2650 кВт развивают 
скорость хода 20 узлов. Важно также и то, что 
скорость незначительно теряется с увеличени-
ем волнения моря. При оценке эффективности 
использования таких судов их сравнивают с 
используемыми для таких же целей вертолета-
ми. Нетрудно видеть, рассматривая вниматель-
но рис. 6, что в подводной части судна реали-
зованы две важных гидродинамических концеп-
ции: первая в том, что квадримаран представ-
ляет два сдвинутых в продольном направлении 
катамарана; вторая – каждый корпус выполнен 
с малой площадью действующей ватерлинии. 

 
 

Рис.6. Квадримаран 

 

4.Пентамараны 

 

Среди современных МС наибольшее число 

подводных корпусов у пентамаранов.  

Концепция пентамарана, работы над которым 

ведутся до нашего времени, была запатентова-

на в середине 1990-х годов. В работе [6] указа-

но, что компания Vosper Private Group (гене-

ральный менеджер Найджел Гии (Nigel Gee)) 

запатентовала концепцию пентамарана (Pen-

tamaran concept) в 1995г. 
В зарубежной литературе такой вариант иногда 
называют, пентамараном, иногда  удлиненным 
однокорпусным судном, которое стабилизиро-
вано  четырьмя аутригерами – спонсонами 
(sponsons). 
   Концепцию пентамарана можно определить 
как техническую реализацию многокорпусной 
схемы, состоящей из основного центрального 
удлиненного корпуса, в котором сосредоточена 
основная часть водоизмещения, стабилизиро-
ванного четырьмя аутригерами – по два с каж-
дого борта центрального корпуса. 

Пентамараны, исходя из выше изложенного, 

можно рассматривать как модификацию трима-

рана, обеспечивающую патентоспособность 

такой гибридной многокорпусной схемы. 

 

 

 
 

Рис.7. Пентамаран 

 

 

 

Заключение 

Рассмотрены все основные типы современных 

МС: от катамарана до пентамарана. Отмечены 

особенности проектирования МС различных 

типов и использования гидродинамики корабля 

при выборе формы и взаимного расположения 

погруженных под свободную поверхность воды 

корпусов. Показано, что для надводной плат-

формы МС возникает возможность создания 

увеличенной площади и благоприятного соот-

ношения длины и ширины. 
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Аннотация 

      Предложена система погрузки-выгрузки углеводородного сырья с берегового терминала на 
судно с помощью автоматизированного подводного терминала (АПТ), устанавливаемого на 
глубинах от 50 до 500 метров на значительном удалении от береговых баз с развитой инфра-

структурой. Такая система с точки зрения, как экологической, так и экономической является 

наиболее приемлемой для северных морей России, покрытых более девяти месяцев в году 
льдом и содержащих более 1/3 всех запасов нефти и более 1/2 газа. Разработаны элементы 
АПТ, позволяющие проводить морские операции при волнении моря до пяти баллов. Схема 
предусматривает постоянное соединение троса от лебедки, расположенной на вспомогатель-
ном буе, с всплывающей частью АПТ, что значительно уменьшает время операций соедине-
ние - рассоединённые АПТ с танкером. В период отсутствия судна предусматривается цирку     
ляция подогретого нефтепродукта по замкнутому контору. 
      Ключевые слова: подводный терминал, гибкий трубопровод, опорное основание, буй, 

Арктические моря, система погрузки-выгрузки 
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Abstract 

   A loading-unloading system for hydrocarbons from an on-shore terminal to a vessel by means of automated underwa-
ter terminal (AUT) installed at the depth of 50 to 500 metres at a considerable distance off the shore bases with well -
developed infrastructure is suggested..  The system can be considered to be the most suitable from both ecological and 
economic points of view, for the Northern seas of Russia are known to be covered with ice for more than 9 months a year 
and contain more than 1/3 of oil and more than 1/2 of gas reserves. The AUT elements allowing operations in seas up to 
5 points on the scale have been developed. The system provides constant connection of the cable/tether from the winch 
on a supplementary buoy with an emerging AUT part which results in considerable time saving of AUT connection-
disconnection with a tanker. In the absence of a vessel heated petroleum products circulate along a closed circuit. 
       Keywords: underwater terminal, flexible tubing, the main base, buoy, Arctic seas,   a loading-unloading system 
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Введение 

 Акватории северных морей России содер-
жат уникальные и крупнейшие месторождения 
нефти и газа. Только в Карском и Баренцевом морях 
около пятидесяти различных место-рождений (рис. 
1), которые содержат более 1/3 всех запасов нефти 
и более 1/2 газа. Видно, что глубины от 50 до 500 
метров занимают более 60 % их площади. Имеются 
также районы с необходимыми условиями для уста-
новки АПТ и в море Лаптевых, и в Восточно-
Сибирском море. Освоение имеющихся там место-
рождений относится к более отдаленным перспек-
тивам. 

Разработка таких место-рождений сильно 
осложняется рядом природных факторов.  

К основным из них относятся: 

- наличие ледового покрытия толщиной от 
0.5 метров и более в течении девяти месяцев в го-
ду; 

- значительная протяженность относитель-
ного мелководья от береговых баз с развитой ин-
фраструктурой; 

- наличие подвижки ледовых полей и до-
вольно часто проявляющееся морское волнение; 

- низкие температуры зимой (до -60С
0
) и ле-

том; 
- повышенная чувствитель-ность экологии 

Севера к возможным нарушениям безопасности при 
разработке и эксплуатации месторождений; 

- значительная удаленность большинства 
месторождений от мест переработки и потребления 
сырья. 

 
Рис. 1. Карта месторождений в Баренцевом и Карском морях.  

Решение. Большинство из этих проблем 

может быть решено с помощью автоматизированно-
го подводного терминала (АПТ), предназначенного 
для перекачки нефтепродуктов с берегового терми-
нала на нефтеналивные танкеры вместимостью D ~ 
90 тысяч тонн в ледовых условиях Северного мор-
ского пути [1]. Предполагается, что расстояние от 
берегового резервуара до АПТ, ориентировочно 
составляет 5000 м, а глубина установки от 50 до 500 
метров, 

АПТ реализует при загрузки-выгрузки угле-
водородного сырья на транспортные суда следую-
щие основные технологические операции: опреде-
ления место-нахождения терминала; всплытие-
погружение всплывающей части АПТ; автоматизи-
рованную стыковку-расстыковку с грузовой систе-
мой транспортного судна; загрузку-выгрузку углево-
дородного сырья и проведение операций по сервис-
ному обслуживанию АПТ. 

Загрузочная система предназначена для 
работы в битом льду арктического шельфа. На ри-
сунках 2 и 3 показаны схемы устройства АПТ для 
глубин моря от 150 до 500 метров в присутствии и 
отсутствие танкера. 

 Транспортировка текучей среды (нефтепродуктов) 
осуществляется с помощью расположенных на бе-
регу насосов через опорное основание блока-
монифольта, (3) гибкого восходящего трубопровода 
(1), подвешенного в состоянии натяга с помощью 
погружного буя (2), через вертлюг (6) горизонталь-
ный гибкий трубопровод около нулевой плавучести 
(4) и конечное  Устройство (5) имеющее гибкий 
шланг (4) на расстоянии примерно 100 метров от 
оконечного устройства (5) крепится к вспомогатель-
ному бую (7), закрепленному на дне с помощью 
опоры (8) на расстоянии 50-100 метров от опорного 
основания (3).  

Погружной буй (2), гибкий трубопровод (4) и 
вспомогательный буй (7) располагаются на глубине 
50 метров что позволяет им избегать контакта с ле-
дяными полями и торосами.  
При подходе танкера к автоматизированному под-
водному терминалу (АПТ), который он находит с 
помощью акустических маячков, расположенных на 
вспомогательном буе (7), подается команда на 
включение погружного мотора (10, фиг. 3) который с 
помощью лебедки (9) отпускает гибкий трубопровод 
(4) позволяя ему и конечному устройству (5) 
всплыть на поверхность. После этого конечное 
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устройство (5) захватывается краном судна и при-
крепляется к нему для работы (фиг. 2). Подвижность 
элементов гибкого трубопровода (4), наличие верт-
люга (6) и специального хомута, обеспечивающего 
постоянное соединение тросом вспомогательного 
буя (7) с гибким трубопроводом (4), позволяет вести 
операции загрузки-выгрузки нефтепродуктов (как 
показали расчеты) при волнении моря до 4-5 бал-

лов. Пятно маневрирования танкера при этом со-
ставляет ~150 метров. 

При окончании операции загрузки-выгрузки 
закрываются клапана конечного устройства (5) и 
опорного основания-монифольда (3). Конечное 
устройство (5) опускается в воду и после команды с 
помощью лебедки и погружного электромотора при-
тягивается вспомогательному бую (7) (Рис. 4).  

 
 

Рис. 2.  Схема, устройства АПТ для глубин моря свыше 150 м:  
1 – вертикальный гибкий трубопровод; 2 – основной буй;  

3 – опорное основание; 4 – горизонтальный гибкий трубопровод; 
5 – всплывающая часть АПТ; 6 – вертлюг; 7 – вспомогательный буй;  

8 – вспомогательное основание. 
 

  
 

Рис. 3 – Схема, иллюстрирующая крепление свободного конца шланговой линии к вспомогательному 
бую при отсутствии судна. 
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В отличие от [3] схема предусматривает по-
стоянное соединение троса от лебедки, располо-
женной на вспомогательном буе, с всплывающей 
частью АПТ, что значительно уменьшает время 
операций соединение - рассоединённые АПТ с тан-
кером. 

 
Рис. 4. Схема вспомогательного буя. 

Рассмотрено два варианта исполнения 
конструкций основного и вспомогательного буев. 

 Прочная оболочка с ребрами жесткости. 

 Оболочка, заполненная полистиролбетоном 

(рис. 4). 

Второй вариант является более предпочти-
тельным с точки зрения эксплуатационной надежно-
сти. 

Полистиролбетон (ГОСТ Р 51263) пред-
ставляет собой композиционный материал, в состав 
которого входит портландцемент и его разновидно-
сти, пористый заполнитель, в качестве которого вы-
ступают гранулы вспененного полистирола. Плот-
ность полистиролбетона, как правило, варьируется 
в пределах от 150 кг/м³ до 600 кг/м³. В проекте 
принята -  
350 кг/м³.  

 
Рис. 5. Устройство соединения троса с гибким 

трубопроводом (хомутом). 

Для соединения троса лебедки с гибким го-
ризонтальным трубо-проводом (шлангом) предлага-
ется использовать специальное устройство - хомут 
(рис. 5). Конструкция хомута обеспечивает «мягкую» 
посадку шланга на вспомогательный буй (7) и пре-
пятствует опутыванию шланга тросом при маневри-
ровании судна. 

В период отсутствия судна (рис. 3) преду-
сматривается циркуляция подогретого нефтепро-
дукта по замкнутому контору. 

Отметим, что конструкция тросовой систе-
мы, соединяющей основной буй (2) с опорным осно-
ванием (3) обеспечивает его защиту от тралов [2]. 
 
Заключение. Экономические расчеты показывают, 

что уже, начиная с 8-го заправляемого танкера типа 
Афрамакс, компания, эксплуатирующая АПТ, будет 
получать значительно большую прибыль, чем при 

существующих схемах транспортировки нефте-
продуктов.
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Аннотаци 
я 

   В работе предложены методы оценки усилий в стыковочном устройстве, используемом для  монтажа 
ППБУ в морских условиях наплывным способом с деформированием конструкций соединяемых блоков, 
а также расчета возникающего при монтаже напряженного состояния конструкций ППБУ.  Для опреде-
ления действующих на конструкции усилий и параметров вызванного ими напряженного состояния ис-
пользуются методы теории вероятностей. На основе разработанных методов можно определить важ-
нейшие параметры монтажной операции (в частности, ту часть веса верхнего строения платформы 
(ВСП), которую необходимо передавать на опорное основание для принудительного совмещения сты-
куемых кромок ВСП и опорного основания) и обеспечить надежность и безопасность ее проведения за 
счет выполнения направленных на это расчетов в процессе разработки проекта морской транспортно-
монтажной операции. Проанализированы особенности процесса стыковки верхнего строения с опорным 
основанием платформы и возможность его неустойчивого развития. 

Ключевые слова: плавучие буровые установки, стыковочные устройства, монтаж морских 

платформ в море. 
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Abstract 

 
     The paper proposes methods for evaluating forces in a mating device used for afloat assembling of floating 
semisubmersible drilling platforms in sea conditions with deformation of mated unit structures, as well as recal-
culation of the stressed state occurred in the course of assembling. To evaluate structural forces and parame-
ters of the stressed state caused by these forces, methods of the probability theory are used. Based on the 
developed methods, it is possible to evaluate the most important assembling parameters (in particular, the top 
structure weight portion that shall be transferred to the substructure for forced coincidence of the mated edges 
of the platform top structure and the substructure) and provide assembling reliability and safety through calcu-
lations performed during development of the marine transport-and-mounting operation.  Specific features of the 
top structure mating with the platform foundation, as well as a possibility of the process unstable development 
are analyzed. 
     Key words: floating drilling platforms, mating devices, assembling of offshore platforms 

  

Введение 

Метод надвига на плаву используется для 
монтажа плавучих и стационарных платформ бо-
лее 30 лет [1]. Он  не требует использования кра-

нов большой грузоподъемности и поэтому обыч-
но безальтернативен, когда вес верхних строений 
превышает 10 тыс. тонн.  Его суть состоит в том, 
что на месте монтажа платформы судно, перево-
зящее ВСП, располагается между колоннами 
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раскрепленного на акватории опорного основа-
ния. После того как судно пришвартовано выпол-
няется предварительное наведение стыкуемых 
блоков (совмещение опор ВСП с опорами осно-
вания) путем позиционирования в горизонталь-
ной плоскости одного блока относительно друго-
го. Для наведения ВСП на опорное основание 
используются буксиры, лебедки или комбинация 
этих технических средств. Наведение произво-
дится по реперным точкам или на основе индика-
ции, обеспечиваемой оптическими или лазерны-
ми системами.  

Затем начинается начинается фаза стыковки, 
при которой ВСП с помощью операции балласти-
ровки судна (или дебалластировки опорного ос-
нования) опускается на колонны опорного блока. 
Часть веса верхнего строения (обычно 10-30%)  
постепенно переносится на опорное основание 
до взаимного совмещения   стыкуемых контуров 
этих блоков благодаря их деформированию, по-
сле чего операция балластировки (дебалласти-
ровки) временно прекращается и выполняется 
соединение блоков, осуществляемое обычно с 
помощью сварки. После этого  производится пол-
ная посадка ВСП на опорное основание и завер-
шение  соединения блоков. 

Сложность и уникальность проведения транс-

портно-монтажных операций наплывным спосо-
бом в значительной мере обусловлена необходимо-

стью стыковки крупногабаритных супермодулей 

(ВСП и опорного основания) с высокой точностью (с 

обеспечением технологического зазора по сваривае-

мым кромкам ВСП и основания по стыкуемым конту-

рам всех шести колонн не более 2  3 мм, и разно-

стенностью вертикально расположенных стыкуемых 

элементов – пластин, оболочек ребер жесткости и т.д., 

не превышающей величин такого же порядка). Такие 

значения допусков на стыковку достигаются путем 

использования специальных стыковочных устройств с 

конусами (рис. 1), позволяющих выполнить принуди-

тельное деформирование блоков платформы силами 

веса ВСП.  
Целью работы является разработка методов 

оценки усилий в стыковочном устройстве и 
напряженного состояния конструкций ППБУ, вы-
званного принудительным деформированием блоков 

платформы, обеспечивающим достижение установ-

ленных допусков на стыковку, а также способов 

определения той части веса верхнего строения 
платформы, которую необходимо передавать на 
опорное основание для принудительного совме-
щения стыкуемых кромок ВСП и опорного осно-
вания. 

Усилия в стыковочных устройствах 

Надежность и безопасность проведения опе-
рации стыковки ВСП с колоннами нижнего осно-
вания в значительной степени предопределяется 
точностью расчетов усилий, возникающих в сты-
ковочных устройствах. Мерами, осуществляемы-
ми в  процессе изготовления и транспортировки 
супермодулей морской платформы, монтажа на 
них стыковочных устройств ограничивается несо-

осность конусных поверхностей верхней и ниж-
ней частей каждого из стыковочных устройств 
величиной технологического допуска. Он состав-
ляет обычно величины порядка 25 - 75 мм. Это 
расстояние между осями конусов верхней и ниж-
ней частей стыковочного устройства, уменьшае-
мое почти до нуля в процессе стыковки главным 
за счет упругого деформирования конструкций 
опорного основания, а также угол между осью и 

образующей конуса  являются основными пара-
метрами, влияющими на усилия в стыковочных 
устройствах, развивающиеся при монтаже 
наплывным способом.  

Анализ усилий, возникающих в стыковочных 
устройствах, необходим для последующего ре-
шения двух основных задач: 

 определения вертикальных усилий, кото-
рые необходимо передавать на опорное основа-
ние для ликвидации несоосности конусов, распо-
ложенных на верхней и нижней частях стыковоч-
ного устройства (определения части общего веса 
ВСП, которая поддерживается опорным основа-
нием  платформы при окончании стыковочной 
операции); 

 расчета прочности конструкций стыко-
вочных устройств и узлов крепления их к супер-
модулям. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Схемы конструкции стыкового устройства (а) 
и сил, действующих на его элементы (б): 1, 2 - сило-

вые конусные элементы с начальной несоосностью Δ; 
3 – направляющий цилиндр; 4 – цилиндрическая гиль-
за; 5 - деформируемые элементы из эластомеров; 6 – 

промежуточные диски; 7 – прокладки из термопла-
стичного полимерного материала; 8 - электронагре-

вательный элемент; 9 - крышка с отверстиями. 

Учитывая весьма малые размеры стыковоч-
ных устройств по сравнению с габаритами ВСП и 
опорного основания, для расчета  необходимых 
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вертикальных усилий можно использовать рас-
четную модель напряженно-деформированного 
состояния опорного основания  (без учета влия-
ния на это состояние упругих деформаций ВСП). 
При этом принимаются во внимание  силы веса 
ВСП, действующие на опорное основание, кото-
рые полагаются одинаковыми для всех шести 
точек контакта в зоне стыковочных устройств. 

При наличии несоосности взаимодействие 
нижней и верхней частей стыковочных устройств, 
происходит по частям конических поверхностей 
верхней и нижней центрующих деталей. В 
начальной стадии стыковки контакт происходит 
не по поверхности, а по линии, являющейся об-
разующей конуса. Будем полагать, что равнодей-
ствующая контактных усилий проходит через эту 
линию на протяжении всей операции стыковки. 
Схемы действия нагрузок на верхнюю и нижнюю 
части стыковочного устройства приведены на 
рис. 1б. Схема основана на предположении о 
том, что контактные усилия представляют собой 

нагрузку nF


, действующую перпендикулярно к 

линии (поверхности) контакта, а также силу F


, 

направленную вдоль этой линии и существую-
щую благодаря трению. 

Эти силы уравновешиваются вертикальными 

и горизонтальными силами vF


  и lF


 ( vF


 - это 

часть силы тяжести ВС, перенесенная (приходя-

щаяся) на одно стыковочное устройство,  lF


 - 

горизонтальная составляющая результирующей 
силы контактного взаимодействия).  

В векторном виде условие равновесия от-
дельного конического элемента (верхнего или 
нижнего) стыковочного устройства имеет вид 

0 nlv FFFF


 . 

Условия равновесия в скалярном виде (сумма 
проекций всех сил на горизонтальную и верти-
кальную оси равна нулю) можно записать в виде 

       
 ,cossin

;0sincos



 





nv

ln

FF

FFF
              (1) 

где  -  угол между образующей конуса и верти-
калью (рис. 1). 

Решая эту систему алгебраических уравнений, 
получим следующие выражения для неизвестных 

величин сил  nF  и F  

 cossin lvn FFF  ; 

 sincos lv FFF  . 

Из этих формул следует, что в том случае, ко-

гда угол между равнодействующей сил  nF  и F  

равен углу трения, т.е.   nFF  (  - коэффи-

циент трения) боковая сила и вертикальная сила 
связаны следующей зависимостью  

    sincoscossin lv FF . 

Таким образом, в условиях перехода от стати-
ческого равновесия  стыковочного устройства к 
движению его верхней части относительно ниж-
ней, т.е. в момент “страгивания” между всеми 
составляющими усилий, действующих на это 

устройство, существует определенное соотноше-

ние, зависящее от угла   и  коэффициента тре-

ния f. Так, например, при =30
o
, соотношения 

вертикальных ( vF ) и боковых ( lF ) сил, действу-

ющих на стыковочное устройство, приведены на 
рис. 2.  

Если условие статического равновесия (1) 
нарушается и выполняется соотношение  

lv FF     sincoscossin  , 

то происходит ускоренное движение ВСП относи-
тельно опорного основания. Поскольку отноше-

ние lv FF  существенно зависит от коэффициен-

та трения, то и начало движения определяется 
коэффициентом трения. Так, например, при  

=30
o
 и коэффициенте трения 3,0 движение 

начинается, когда соотношение между силой, 
переданной на опорное основание и боковой си-
лой, обусловленной упругим деформированием 

опорного основания, принимает вид 06,1lv FF , 

а при 1,0  движение начинается, когда 

72,0lv FF .  

 

Рис. 2. Зависимость отношения вертикальной силы к 

боковой lv FF  от коэффициента трения при =30o. 

Обычно при консервативном (осторожном) 
подходе к обеспечению операции стыковки и 
оценке необходимой балластировки судна и ниж-
него основания принимают значение коэффици-
ента трения покоя равным 0,3, что обычно не-
сколько завышает расчетную оценку коэффици-
ента передачи веса (отношения вертикальной 

силы vF  к весу ВСП), необходимого для обеспе-

чения принудительного совмещения стыкуемых 

поверхностей ВСП и опорного основания за счет 

упругого деформирования конструкций. 

Вместе с тем при оценке прочности стыковочного 

устройства и конструкций, соединяющих его части с 

блоками платформы, необходимо принимать во вни-

мание ситуации, при которых боковая сила принимает 

большие значения, т.е. возможность появления малых 

значений  коэффициента трения  f, при которых 

отношение lv FF  близко к 0,577. 

 
Особенности расчета напряженно-

деформированного состояния  
блоков при их стыковке  

 
Стыковка ВСП с опорным основанием обычно 

производится по одному (стационарные плат-
формы) или нескольким (ППБУ) контурам, пред-
назначенным для сварного соединения верхних 
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частей колонн опорного основания с силовыми 
связями верхнего строения. Эти контуры обычно 
расположены в весьма напряженных районах 
морских платформ, к качеству изготовления кото-
рых и работоспособности в эксплуатационных 
условиях предъявляются высокие требования. В 
соответствии с ними после завершения механи-
ческой стыковки все связи ВСП должны соеди-
няться высококачественной сваркой с соответ-
ствующими конструкциями опорного основания 
без отклонений от правильной геометрической 
формы. Такая операция возможна только в том 
случае, когда стыкуемые детали точно сопряга-
ются друг с другом, т.е. когда подвергаемые 
сварке контуры ВСП и опорного основания не 
имеют больших взаимных смещений.  

Необходимая точность сопряжения достигает-
ся за счет применения стыковочных устройств, 
параметры которых существенно зависят от уси-
лий, действующих на их контактных поверхно-
стях. Для создания относительно компактных 
стыковочных устройств необходимо ограничивать 
отклонения совмещаемых и подвергаемых сварке 
контуров ВСП и опорного основания от их номи-
нального положения. К важным мерам по такому 
ограничению относится расчетное прогнозирова-
ние деформаций корпусных конструкций на всех 
этапах транспортировки и стыковки модулей, о 
котором сказано выше. Такое прогнозирование 
должно дополняться технологическими меропри-
ятиями, обеспечивающими минимальные взаим-
ные отклонения сопрягаемых элементов ВСП и 
опорного основания. Эти отклонения должны 
устанавливаться с учетом следующих обстоя-
тельств:  

 все корпусные конструкции, изготавлива-
емые по традиционным технологиям, принятым в 
судостроении, имеют достаточно большие допус-
ки на отклонения геометрических размеров и 
формы;  

 при строительстве блоков поверхности 
стыковки ВСП и опорного блока изначально фор-
мируются как плоские, однако в дальнейшем (при 
отгрузке, транспортировке и выгрузке из СБТС) 
эти поверхности претерпевают деформирование 
и во время операции монтажа представляют со-
бой, строго говоря, криволинейные поверхности; 
в наибольшей мере эта криволинейность харак-
терна для поверхности стыковки ВСП, которое, 
как правило, в процессе монтажа значительно 
прогибается под действием собственного веса; 

 в процессе дебалластировки опорного 
основания точки сопряжения, расположенные на 
его колоннах, изменяют свое положение относи-
тельно ВСП вследствие перераспределения сил 
веса и поддержания и в общем случае не совпа-
дают с проектными координатами; 

 качка судна с ВСП на волнении сопро-
вождается периодическими смещениями совме-
щаемых точек ВСП и опорного основания друг 
относительно друга, что также приводит к ослож-
нению стыковки, причем смещения могут увели-
чиваться при стыковке блоков ППБУ, при которой 

имеет место и качка опорного основания, проис-
ходящая не синхронно с качкой ВСП. 

При разработке проекта монтажа и конструи-
ровании стыковочных устройств обычно отсут-
ствуют достоверные сведения о фактических 
взаимных смещениях совмещаемых контуров 
блоков конкретной платформы в момент начала 
стыковки. Поэтому эти смещения приближенно 
оценивают исходя из принятых норм контроля 
точности изготовления конструкций ВСП и опор-
ного основания (контроля отклонений от номи-
нального положения стыкуемых контуров). При 
оценке усилий в стыковочном устройстве и выбо-
ре его размеров расчетным путем оценивается 
возможность увеличения отклонений от номи-
нальных размеров при отгрузке, транспортиров-
ке, выгрузке и подготовке к монтажу блоков, в 
результате чего устанавливаются расчетные 
(предельно допустимые) отклонения при монта-
же. При проработке проектов морских операций 
обычно стремятся не допускать значительного 
роста полученных таким образом расчетных от-
клонений при монтаже по сравнению со значени-
ями предельно допустимых отклонений от номи-
нальных размеров, принятых на заводе-
строителе. 

Особую важность расчетное прогнозирование 
приобретает при стыковке блоков по нескольким 
контурам, реализуемой при монтаже ППБУ. В 
этом случае принудительное совмещение стыкуемых 

поверхностей ВСП и опорного основания за счет 

упругого деформирования конструкций приводит к 

появлению больших контактных усилий в стыковых 

устройствах. Оценка наибольших значений этих уси-

лий производится на основе расчета значений сил, 

необходимых для совмещения отклоненных друг от 

друга стыкуемых контуров, осуществляемого благо-

даря деформациям колонн опорного основания (а так-

же, в случае монтажа ППБУ, его понтонов), происхо-

дящим под действием сил веса ВСП, переносимого с 

СБТС на основание.  

О важности решения поставленной задачи 
свидетельствует тот факт, что в соответствии с 
выполненным расчетом  для компенсации взаим-
ного смещения совмещаемых контуров одной из 
колонн ППБУ «Полярная звезда», характеризуе-
мого отклонением 25 мм в горизонтальном 
направлении, (остальные 5 сопрягаемых конту-
ров считались состыкованными идеально, без 
отклонений) требовалось приложить огромное 
усилие, составлявшее 490 т. Отметим здесь, что 
фактические отклонение и усилие при монтаже 
платформы примерно втрое превышали приве-
денные здесь значения. Одной из причин такого 
расхождения является влияние усилий, прило-
женных к другим стыковочным узлам, на внут-
ренние силы и упругие перемещения рассматри-
ваемого устройства. При оценке взаимовлияния 
усилий, возникающих в стыковочных устройствах, 
необходимо учитывать их случайный характер. 
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Вероятностный анализ усилий  
в стыковочных устройствах 

 

Для оценки усилий в стыковочных устройствах 
необходимо располагать сведениями о несовпа-
дениях стыкуемых контуров ВСП и опорного ос-
нования. Такие несовпадения на каждом из кон-

туров iZ  можно рассматривать как случайные 

величины, представляющие собой сумму других 
случайных величин 

,YXZ ii   

где Y  - смещение теоретического положения 
ВСП относительно теоретического положения 
основания (погрешность наведения блоков плат-

формы); iX  - несовпадение контуров ВСП и 

опорного основания в горизонтальной плоскости, 
рассматриваемое как алгебраическая сумма до-
пущенных при изготовлении блоков смещений 
реального контура ВСП относительно его теоре-

тического положения ВСП
iX  и соответствующего 

контура основания относительно  его теоретиче-

ского положения осн
iX . 

Случайная величина iX  (как и ее составляю-

щие ВСП
iX  и осн

iX ) обычно считается подчиняю-

щейся нормальному закону распределения. Ее 
математическое ожидание можно полагать рав-

ным нулю, а дисперсию XD  следует принимать с 

учетом точности изготовления конструкций, соот-
ветствующей технологии, принятой на заводах-
строителях блоков. Погрешность наведения бло-
ков платформы Y также принимается подчиняю-
щейся нормальному закону распределения с ну-
левым математическим ожиданием. Ее диспер-

сия YD  зависит от точности наведения, которая в 

свою очередь зависит от принятой при наведении 
измерительной системы и технологии позициони-
рования судна с грузом относительно колонн 
опорного основания.  

Определяемые таким образом несовпадения 

контуров перед стыковкой iZ  представляют со-

бой коррелированные нормальные случайные 
величины с нулевым математическим ожиданием 

и дисперсией ZD , равной сумме дисперсий YD и 

XD . Принимая во внимание некоррелирован-

ность случайных величин iX , ковариацию слу-

чайных величин iZ  и jZ  следует считать равной 

YD . 

При выполнении стыковочных операций гори-
зонтальные упругие перемещения контуров, рас-
положенных на верхних частях колонн опорного 
основания намного превышают горизонтальные 
упругие перемещения контуров ВСП. С учетом 
взаимовлияния упругих перемещений контуров, 
расположенных на колоннах опорного основания, 
при стыковке случайное горизонтальное усилие в 

отдельном стыковочном устройстве, связанное 
линейной зависимостью со смещениями при сты-

ковке iZ , можно определить по формуле 





n

j

jij
l

i ZcF
1

, 

в которой ijc  - коэффициенты жесткости опорного 

основания, определяемые как горизонтальные 
упругие перемещения контура (стыковочного 
устройства) i при действии единичной горизон-
тальной силы на стыковочное устройство (контур)  
j, вычисленные при условии, что расчетная часть 
веса ВСП передана на опорное основание. 

Заметим здесь, что случайные величины, по-
лучаемые при сложении гауссовских величин 
(также как и при любых линейных действиях над 
ними), являются снова гауссовскими случайными 
величинами. Принимая во внимание линейность 

связи между l
iF  и  jZ , дисперсию случайной си-

лы  l
iF  можно определить по формуле 





jk

kjijik

n

j

jij
F
i KccKcD 2

1

2 , 

где Zij DK    при ji   и ijK YD  при ji  . 

Учитывая постоянство дисперсий YD  и  ZD , 

это выражение можно привести к виду 





jk

ijikY

n

j

ijZ
F
i ccDcDD 2

1

2 . 

Максимальное значение силы  l
iF  оценим по 

правилу “трех сигма”: 

F
i

ср
ii DFF 3max  ,                     (2) 

где 
ср

iF  - среднее значение силы  l
iF , которое 

можно полагать равным нулю. 
Теперь сделаем предположение, что положе-

ние всех стыковочных узлов (кроме одного, с но-
мером i ) абсолютно точно совпадает с теорети-

ческим (эксцентриситет стыковочных конических 
поверхностей, расположенных на нижней и верх-
ней частях стыковочного устройства, равен ну-
лю). Повторяя выкладки, аналогичные приведен-
ным выше, в этом случае для оценки максималь-
ного значения силы можно записать следующее 
выражение 

Ziii DcF 3 .                        (3) 

С учетом последнего выражения, формулу (2) 
можно записать в виде 

 iFi FkF max ,                         (4) 

где iiZ
F
iF cDDk  . 

Вводя обозначения iiijij ccc   и ZYY DDD  , 

выражение для коэффициента Fk  можно приве-

сти к виду 





jk

ijikY

n

j

ijF ccDck 2
1

2 , 
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показывающему, что этот коэффициент зависит 
только от числа колонн опорного основания n , 

соотношений между коэффициентами жесткости 

ijc  и iic , а также между дисперсиями YD  и  ZD . 

При малых значениях ijc ( ji  ), наблюдаю-

щихся при малой изгибной жесткости колонн 

опорного основания, значение  Fk  близко к еди-

нице. Расчетный анализ показывает, что при 
большой жесткости колонн и выполнении условия 

1YD максимальные значения коэффициента 

Fk  можно оценить по следующей приближенной 

формуле, полученной путем аппроксимации рас-
четных данных  

  nnkF 12  .  

Эту формулу можно рекомендовать для 

упрощенной оценки коэффициента Fk  с целью 

последующего выполнения расчета максималь-
ной боковой силы по приближенным зависимо-
стям (3) и (4). Заметим здесь, что оценке макси-
мальных сил оценки в стыковочных узлах иногда 
целесообразно пользоваться не формулой (3), а 
определять их на основе детерминированного 
расчета. При его выполнении принимается пред-
положение о том, что положение всех стыковоч-
ных узлов (кроме одного, с номером i ) абсолют-

но точно совпадает с теоретическим, а в узле i  

приложено усилие, способное деформировать 
опорное основание таким образом, чтобы вер-
нуть рассматриваемый узел из максимально от-
клоненного положения, допускаемого установ-
ленными нормами дефектации при строитель-
стве опорного основания в теоретическое поло-
жение. Обычно эта задача является линейной, 
поэтому она часто решается в несколько иной и 
по сути аналогичной постановке, при которой 
определяется наибольшая сила, необходимая 
для отклонения стыковочного узла из теоретиче-
ского положения в некоторое крайнее положение, 
допустимое установленными технологическими 
нормами (рис. 3).  

 

Рис.3. Распределение продольных перемещений Ux  в 
колонне ППБУ при действии вдоль платформы гори-
зонтальной нагрузки на одно из стыковочных 
устройств, расположенных в верхней части опорного 
основания платформы.  

Выполненный таким образом вероятностный 
анализ сил в статической постановке является не 
вполне точным, так как при принудительном сов-

мещении стыкуемых поверхностей ВСП и опорного 

основания за счет упругого деформирования кон-

струкций возникают большие силы трения, которые 

могут изменяться скачкообразно во времени. Такая 

зависимость от времени приводит к появлению отно-

сительно небольших динамических эффектов при 

стыковке модулей морской платформы. Она объясня-

ется тем, что коэффициент трения при движении 

верхней части стыковочного устройства относи-
тельно нижней зависит от относительной скоро-
сти, направленной вдоль образующих конических 
поверхностей, вступивших в контакт.  

Коэффициент трения высок при очень низких 
относительных скоростях и примерно равен ко-
эффициенту статического трения; в определен-
ном диапазоне скоростей он снижается, а при 
высоких скоростях почти не зависит от скорости 
(динамическое трение). В результате наблюдает-
ся нелинейное поведение рассматриваемой ме-
ханической системы, состоящей из стыкуемых 
модулей, динамические явления типа удара, а 
иногда и автоколебания фрикционной природы. 
Поэтому более достоверным является нелиней-
ный конечно-элементный динамический расчет 
принудительно совмещаемых стыкуемых конструк-

ций ВСП и опорного основания. При его выполнении 

коэффициент трения   на контактирующих поверх-

ностях принимается зависящим от относительной ско-

рости их перемещения rV . Зависимость  rV  обычно 

представляется в упрощенном виде, изображенном на 

рис. 4. 

При выполнении конечно-элементных расче-
тов такая зависимость аппроксимируется следу-
ющим образом 

    rvsv Vd exp11  , 

где s - статический коэффициент трения (коэф-

фициент трения покоя); v - динамический коэф-

фициент трения (коэффициент трения скольже-
ния); d - коэффициент затухания. 

 

Рис. 4. Зависимость коэффициента   от относительной 

скорости контактирующих поверхностей rV . 
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Коэффициент затухания d обычно определя-

ется по одной из точек зависимости  rV , напри-

мер, точке ( 1rV , 1 ), выбранной таким образом, 

что vs   1  (рис. 4): 

      11 1ln rvsvv Vd   . 

Альтернативный подход к вычислению коэф-

фициента трения  , рекомендуемый при больших 

неравномерно распределенных давлениях на 

стальных контактирующих поверхностях [3], состоит 

в использовании следующей зависимости  rV : 

















см/с.10при,135,0

см/с,1003,0приlog0654,0200,0

см/с,03,0при,3,0

r

rr

r

V

VV

V

  

В соответствии с этой зависимостью 3,0s  

и 135,0v .  

Расчетные исследования с использованием 
этой зависимости показывают, что при медлен-
ной и плавной передаче веса верхнего строения 
на опорное основание возможно как равномерное 
(плавное) изменение относительных перемеще-
ний нижней и верхней частей стыковочного 
устройства после их вступления в контактное 
взаимодействие, так и неравномерное (неустой-
чивое).  

При проектировании стыковочных устройств 
желательно выбирать угол между образующей 

конуса и вертикалью  таким, чтобы выполнялось 
следующее приближенное соотношение 

  cossinsincos lvslv FFFF  ,     (5) 

т.е. чтобы суммарная активная сила, стремя-
щаяся сдвинуть конуса друг относительно друга, 
мало отличалась от силы трения покоя. 

При нарушении этого соотношения и выпол-
нении неравенства 

  cossinsincos lvlv FFFF           (6) 

имеет место неравномерность перемещений, 
выражающаяся иногда в полной остановке дви-
жения ВСП относительно опорного основания. 
При такой остановке коэффициент трения   

взрастает до своего максимального значения s . 

Последующее увеличение вертикальной силы 

vF , обусловленное течением процесса передачи 

веса ВСП на основание, сопровождается силь-
ным сжатием упругих элементов стыковочного 

устройства ростом силы реакции nF .  При этом 

силы трения на конических поверхностях 

nsтр FF   растут, а боковая сила lF  при этом 

сохраняет постоянное значение.  Такой процесс 
статического изменения сил происходит до тех 
пор, пока выполняется неравенство (6). 

 При его нарушении, возможном при 
дальнейшей передаче веса ВСП на основание, 
начинается ускоренное движение ВСП относи-
тельно основания, сопровождающееся линейным 

ростом боковой силы lF  при вертикальном пере-

мещении ВСП и резким уменьшением коэффици-

ента и силы трения, а также появлением сил 
инерции движущихся масс. Быстрый рост боко-
вой силы при вертикальном перемещении ВСП 
приводит к снижению эксцентриситета верхнего и 
нижнего конусов стыкового устройства, увеличе-
нию силы трения  и снижению активной силы, 
вызывающей движение. В результате движение 
сильно замедляется, коэффициент трения увели-
чивается и становится равным коэффициенту 
трения покоя. В итоге движение останавливается. 
Фиксируемые при этом вертикальные ускорения 
ВСП и опорного основания, как правило, малы, а 
наблюдающиеся динамические эффекты не зна-
чительны. 

Описанный выше характер движения стыкуе-
мых частей платформы наблюдался при монтаже 
ППБУ. Например, при монтаже наплывным спо-
собом платформы “Полярная звезда” производи-
лась очень медленная передача сил веса верхне-
го строения с СБТС на опорное основание. При 
этом на начальной стадии процесса происходило 
медленное и плавное движение ВСП относитель-
но опорного основания, в результате которого 
эксцентриситет конических поверхностей верхней 
и нижней частей одного из стыковочных 
устройств плавно уменьшился от 75 мм до 35 мм. 
В дальнейшем движение ВСП вниз остановилось, 
а затем, при существенном увеличении передачи 
веса, наступила завершающая стадия принуди-
тельного совмещения одного из стыкуемых кон-
туров. На этой стадии зафиксировано быстрое 
(практически скачкообразное) изменение эксцен-
триситета конических поверхностей верхней и 
нижней частей стыковочного устройства (от 
35 мм до нулевого значения). Наблюдавшиеся 
при этом динамические эффекты не сопровожда-
лись значительным увеличением усилий в стыко-
вочных устройствах и напряжений в конструкциях 
по сравнению со статическими значениями.  

Заключение 

В результате выполненных исследований: 

 разработан вероятностный метод оценки 
усилий в стыковочном устройстве, ис-
пользуемом для принудительного сов-
мещения стыкуемых кромок ВСП и опор-
ного основания  при монтаже ППБУ в 
морских условиях наплывным способом с 
деформированием конструкций соединя-
емых блоков; 

 разработан метод расчета напряженного 
состояния конструкций ППБУ, обуслов-
ленного проведением монтажа ППБУ 
наплывным способом; 

 проанализированы особенности процесса 
стыковки, возможность его неустойчивого 
развития и установлены условия, при ко-
торых возможно скачкообразное измене-
ние эксцентриситета конических поверх-
ностей верхней и нижней частей стыко-
вочного устройства при монтаже ППБУ в 
морских условиях. 
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На основе разработанных методов можно 
определить вертикальные усилия, представляю-
щие собой часть веса ВСП, которые необходимо 
передавать на опорное основание для ликвида-
ции несоосности конусов, расположенных на 
верхней и нижней частях стыковочного устрой-
ства, а также выполнить расчет прочности кон-
струкций стыковочных устройств и узлов крепле-

ния их к соединяемым блокам. В результате 
можно обеспечить надежность и безопасность 
проведения морского монтажа ППБУ за счет вы-
полнения направленных на это расчетов стыко-
вочных устройств и конструкций ВСП и опорного 
основания в процессе разработки проекта мор-
ской транспортно-монтажной операции.

 

Литература 

1. Алферов В.И., Крыжевич Г.Б., Подгорный Л.Н., Попов Н.Г., Шапошников В.М. Опыт разработки про-
екта морской перевозки супермодулей ППБУ “Полярная звезда” и технологии их сборки в морских 
условиях. – Труды Крыловского государственного научного центра, 2011, вып. 65 (349). 

2. Караев Р.Н. Морские сооружения для бурения и эксплуатации нефтегазовых скважин. – СПб.: Изда-
тельство СПбГМТУ, 2014, 388 с. 

3. Крагельский И.В. Трение и износ. – М.: Машиностроение, 1968, 480 с. 
 

References 

 
1.  Alferov V.I., Kryzhevich G.B., Podgornyj L.N., Popov N.G., Shaposhnikov V.M. Opyt razrabotki proekta 
morskoj perevozki supermodulej PPBU “Poljarnaja zvezda” i tehnologii ih sborki v morskih uslovijah. – Trudy 
Krylovskogo gosudarstvennogo nauchnogo centra, 2011, vyp. 65 (349). 
2.  Karaev R.N. Morskie sooruzhenija dlja burenija i jekspluatacii neftegazovyh skvazhin. – SPb.: Izdatel'stvo 
SPbGMTU, 2014, 388 s. 
3.  Kragel'skij I.V. Trenie i iznos. – M.: Mashinostroenie, 1968, 480 s. 
 



МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                                4 (34) Т. 1  2016 

 

28 

 

УДК 699.841 
 

СОПОСТАВЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНОГО РАСЧЕТА 
ХАРАКТЕРИСТИК ПЛАСТИЧЕСКОГО ДЕМПФЕРА С ЭКСПЕРИМЕНТОМ  

 
Островская Надежда Владимировна 

кандидат технических наук, 
старший преподаватель кафедры теоретической механики и сопротивления материалов 

Санкт-Петербургский государственный морской технический университет 
190008, Санкт-Петербург, ул. Лоцманская, 3 

тел. (911) 835-55-52;  e-mail: ostrovskaya.nv@yandex.ru 
 

Рутман Юрий Лазаревич 

доктор технических наук, профессор, профессор кафедры механики 
Санкт-Петербургский государственный архитектурно-строительный университет 

190005, Санкт-Петербург, 2-я Красноармейская ул., д. 4 
605fractal@mail.ru 

 
Грунин Владислав Викторович 

ведущий инженер 
 ОАО «Конструкторское бюро Специального машиностроения» 
192012, Санкт-Петербург, пр. Обуховской обороны, д. 120, лит. 

vladg999@mail.ru 

 
 

Эффективной защитой сооружений, их технологического оборудования, трубопроводов и 
других конструкций от экстремальных механических нагрузок (землетрясения, ударные волны, 
взрывы, гидравлические удары и т.п.) являются пластические демпферы. 

В статье приведены результаты испытаний экспериментального образца пластического 
демпфера и выполнено сравнение этих результатов с компьютерным расчетом в пакете 
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500, а также конечно-элементный расчет силовых характеристик рассматриваемой конструкции 
пластического демпфера.  

В статье демонстрируется возможность замены длительного дорогостоящего процесса экс-
периментальной отработки пластических демпферов компьютерными расчетами. 
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Article contains the volume and an order of carrying out natural tests of a prototype by means of P-500 
press, and also final-element calculation of power characteristics of the considered design. 

In article the possibility of replacement by computer calculations of a plastic dampers experimental 
working off long expensive process is shown. 

Keywords: spatial plastic dampers, power characteristic, final-element analysis, experimental 

check, tests on stretch, ing compression. 
 
  
 

Введение 

Эффективной защитой сооружений, их тех-
нологического оборудования, трубопроводов и 
других конструкций от экстремальных механиче-
ских нагрузок (землетрясения, ударные волны, 
взрывы, гидравлические удары и т.п.) являются 
пластические демпферы.  

Принцип их действия основан на пластиче-
ской деформации специальных металлических 
элементов. Два фактора определяют эффектив-
ность работы таких устройств: 

– высокий уровень диссипации механиче-
ской энергии; 

– незначительное изменение в процессе  
деформирования пластических элементов их ре-
активных усилий. 

Применение в демпферах пластически де-
формируемых элементов специальной конфигу-
рации позволило создать простые по конструк-
ции, удобные и надежные в  эксплуатации демп-
феры, создающие пространственную защиту [1-
3]. Эти демпферы можно назвать пластическими 
демпферами – ПД. Конструкции ПД создаются как 
пространственная комбинация стержней и пла-
стин, изготовленных из пластических сталей. Ха-
рактерным примером ПД является демпфер, для 
которого вертикальное и горизонтальное движе-
ние защищаемого объекта, крепящегося к флан-
цу 1, относительно основания 3, обеспечивается 
изгибом и кручением стержней 2 (рис. 1). 

 

 
Рис. 1.  Пространственный пластический демп-

фер с криволинейно-стрежневыми элементами, раз-
работанный ОАО «КБСМ» 

 

В качестве пластически деформируемых 
элементов также применяют элементы прямо-
угольного сечения из листовой стали. 

ПД часто применяются в комбинации с упру-
гими элементами. Так, например, в сейсмоизоля-
торе японской фирмы «Sumitomo Metal Mining» 
параллельно работают резинометаллический 

упругий элемент и пластические демпферы из 
изогнутых металлических листов [4] (рис. 2).   

 

 
Рис. 2.  Пластические демпферы японской фирмы 

«Sumitomo Metal Mining» 

При динамических воздействиях элементы 
ПД подвергаются сложному (не пропорциональ-
ному по отдельным компонентам) пластическому 
деформированию. 

Простые расчетные схемы не позволяют 
проанализировать эти процессы. Чтобы правиль-
но выбрать параметры ПД приходится проводить 
серию экспериментов на опытных образцах. Та-
кая отработка ПД трудоемка, требует больших 
затрат времени и средств.  

Задачей данной статьи является демонстра-
ция возможности замены длительного дорогосто-
ящего процесса экспериментальной отработки 
ПД компьютерными расчетами. 

  В статье приведены результаты испытаний 
экспериментального образца ПД и выполнено 
сравнение этих результатов с компьютерным 
расчетом в пакете «ANSYS».  

1. Испытания ПД 

Испытания ПД проводились ОАО «КБСМ», 
которое было разработчиком ПД данного типа   
[5-7]. При испытаниях выполнялось сжатие и рас-
тяжение ПД вдоль вертикальной оси с помощью 
пресса П-500. Объем и порядок проведения ис-
пытаний показан в таблице 1. Программа была 
составлена таким образом, чтобы проверить ПД в 
условиях циклического нагружения и довести его 
до разрушения. 

Для равномерного распределения нагруз-
ки, передаваемой от пресса к ПД, был изготовлен 
деформируемый мерный элемент (ДМЭ), который 
представляет собой стальной полый цилиндр с 
наклеенными на его наружную поверхность тен-
зометрами, расположенными в двух диаметраль-
ных взаимно  перпендикулярных плоскостях. 
Суммарная величина растяжения ПД от дефор-
мированного положения была 87 мм, при этом 
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ПД вернулось в первоначальное положение. За-
тем было произведено растяжение ПД от нулево-
го положения. При проведении этого испытания 
произошло разрушение одного из рабочих эле-
ментов (амортизирующих лент) ПД в зоне сварно-
го шва.  

При испытании ПД на сжатие на ход около 
93 мм максимальное усилие составило 32 т. При 
возврате ПД в исходное положение максималь-
ное усилие составило 34 т. Установка ПД на 
пресс в исходном положении и после сжатия по-
казана на рис. 3. 

По результатам испытаний была получена 
суммарная кривая зависимости усилия от верти-
кального перемещения для четырех опытов (рис. 
4), которая зависит не только от силовой харак-
теристики собственно ПД, но и от податливости 
стенда. Практически податливость стенда прояв-
ляется только на начальном (упругом) участке 
кривой. Если исключить податливость стенда с 
помощью введения на начальном участке накло-
на, соответствующего упругому расчету ПД, то 
силовая характеристика в первом полуцикле 
нагружения будет иметь вид, представленный на 
рис. 6. 

Таблица 1 – Объем испытаний и порядок проведения испытаний ПД 

№ этапа Действие Ход, мм 

Опыт 1 Сжатие / Снятие нагрузки 65 

Опыт 2 Сжатие / Снятие нагрузки 46 

Опыт 3 Растяжение / Снятие нагрузки 
65 

(от деформированного состояния) 

Опыт 4 Растяжение / Снятие нагрузки 40 

Опыт 5 Растяжение  до разрушения 

 

 
Рис. 3. Установка ПД на пресс в исходное положение, и после сжатия 

 
 Рис. 4. Суммарная кривая зависимости усилия от вертикального перемещения для четырех опытов 
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2. Испытания образца материала ПД 

После завершения работ на гидравличе-
ском прессе П-500 было принято решение об 
испытаниях образца-свидетеля материала ПД 
для определения диаграммы материала «де-
формация–напряжение».  

На рис. 5 показан образец, изготовленный 
в соответствии с рекомендациями                
ГОСТ 1497-84, для определения равномерного 

относительного удлинения р . Расчетная дли-

на образца равномерно разделена рисками на 
участки длиной 5 мм. 

При нагружении образца регистрирова-

лась диаграмма деформирования « lP  ». 
Нагружение образца производилось в два этапа. 
На первом этапе – до максимальной силы 

37maxP  кН . 

 
Рис. 5. Образец для определения равномерного 

относительного удлинения р  

После чего наступило существенное 
уменьшение силы, обусловленное началом 
формирования шейки.  

Измерение образца показали, что его диа-
метр слева и справа от участка с шейкой 

уменьшился до  9.5 мм, а участок с шейкой 

располагается близко к середине на длине 
участка с четырьмя разметочными рисками. 

Диаметр шейки  6.3 мм.  
На втором этапе было произведено нагру-

жение образца до разрушения. Усилие разруше-

ния равно 28рP  кН .  

На диаграмме деформирования образца 
зарегистрированное удлинение на линейном 
участке на порядок больше расчетного упругого 
удлинения образца. Это объясняется упругими 
свойствами разрывной машины. Для построения 
диаграммы материала «  » была исключена 

податливость разрывной машины. Диаграмма 
построена до величины предела временного 
сопротивления (рис. 6). 

Для определения равномерной относитель-
ной деформации материала в расчет принима-
лись равномерно растянутые участки образца-
свидетеля. Исходная суммарная их длина равна: 

  75587 рl  мм ,             (1) 

где 5 мм  – первоначальная длина участков. 
Суммарная длина этих участков после де-

формирования образца равна 785.дl   мм . 

Равномерное относительное удлинение 
определяется по формуле: 
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Числовое значение напряжения временного 
сопротивления определено по формуле: 
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F
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в МПа ,         (3) 

где 37вP  кН  – усилие, соответствующее 

пределу временного сопротивления; 10d  мм  

– исходный диаметр образца-свидетеля. 
Таким образом, основные механические ха-

рактеристики материала рабочего элемента 
(амортизирующей ленты) ПД имеют следующие 

значения: 470в МПа ; 13в %.  

Предел текучести принят: 250Т МПа . 

Параметры этой диаграммы являются ис-
ходными данными для проведения конечно-
элементного расчета. 

3. Конечно-элементный расчет ПД 

Для установления точности методик расче-
та конструкции ПД был проведен его конечно-
элементный анализ с помощью компьютерного 
пакета «ANSYS».  

На рис. 7 представлена одна четвертая 
пространственной конечно-элементной модели 
конструкции ПД, которая состоит из 8-узловых 
элементов «SOLID 185» и обладает двумя плос-
костями симметрии, а также модель ПД после 
статического деформирования. 

В качестве исходных данных для расчета 
была взята кусочно-линейная аппроксимация 
диаграммы, приведенной на рис. 6. Основные 
механические характеристики приняты: 

470в МПа ; 13в %, 250Т  МПа  

Определенная по вышеописанной модели и 
указанным исходным данным силовая характе-
ристика ПД при нагружении без разгрузки пока-
зана на рис. 6. Максимальные деформации в 
заделке ленты, соответствующие перемещению 
80 мм, равны 9 %. 

Расчет количества циклов нагружения ПД 
производился по формуле Коффина-Менсона 
для металлов [8]. В рассматриваемом экспери-
менте:  
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где рN  – число циклов до разрушения;  в  –  

деформация, соответствующая пределу вре-

менного сопротивления; р  –  односторонняя 

пластическая деформация за цикл (размах пет-
ли гистерезиса).       

В эксперименте ПД выдержал 1 цикл сраба-
тывания до разрушения при максимальной ам-
плитуде перемещения 80 мм.  

Таким образом, расчет цикличности также 
дает хорошее совпадение с экспериментом. 
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Увеличение циклической работоспособности 
можно достичь конструктивно или сменой мате-
риала. Например, применяя в ПД  нержавеющую 
сталь 01Х18Н9Т, получим (при перемещении по 
вертикали 80 мм) число циклов срабатывания 
10.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Рис. 6.  Диаграмма материала 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 7. Конечно-элементная модель конструкции ПД до и после деформирования 
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Рис. 8. Сравнение силовых характеристик, полученных в результате эксперимента и расчета 

 

 

 

Рис. 9.  Сравнения характера деформирования ПД в эксперименте и конечно-элементном расчете 
 

 

Заключение 
1. Конечно-элементный расчет силовой харак-

теристики ПД дает результаты, отличающиеся от 
экспериментальных данных не более чем на 5 %, 
а также характер деформирования ПД для дан-

ной методики расчета сов падает к эксперимен-
тальным.  

2. Продемонстрирована возможность замены 
экспериментальной отработки ПД компьютерны-
ми расчетами. 
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Аннотация 

 
В настоящей статье рассмотрены методы и алгоритмы геометрического и конструктивного 

моделирования конструкций корпуса кораблей и судов для решения задач проектирования и 
расчета прочности корпусных конструкций. Для выполнения таких расчетов необходим большой 
объем информации - данные по форме корпуса, форме внутренних структур, положению листов 
и балок. Электронную модель корпуса корабля предложено формировать при помощи специ-
альных методик, реализованных в программном обеспечении. Предложены типовые схемы вто-
рого дна, второго борта и верхней палубы. Рассмотрены особенности решения задачи трасси-
ровки балок набора и автоматизированного построения растяжки наружной обшивки. Описан ал-
горитм геометрического и конструктивного моделирования корпуса корабля и его структурных 
составляющих. Приведены фрагменты текстовых файлов, описывающих форму корпуса и внут-
ренних структур. Представлено описание модулей программного комплекса, применение кото-
рого существенно снижает трудоемкость разработки новых проектов кораблей или оценки тех-
нического состояния корпусных конструкций.  

Ключевые слова: база данных по корпусу, геометрическая модель, конструкция корпуса ко-

рабля, САПР, программное обеспечение, расчёт прочности, трехмерная модель корпуса кораб-
ля, электронная модель 
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Abstract 

 

The article deals with methods and algorithms of ship hull geometrical and structural modeling for de-
signing and strength calculation of ship structures. Large data base is needed for making such calcula-
tions. It should consist of information about hull body shape, internal structures shape and position of 
plates, beams and other structure members. Special methods of ship hull model creating which are real-
ized in CAD system are offered in this paper. Typical schemes of inner bottom, inner hull and upper deck 
modeling are considered. Features of stiffeners tracing and ship-aided creating of shell expansion are 
shown. Algorithm of geometrical and structural modeling of ship hull and its program realization is de-
scribed. Examples of text files that contain information about hull body and inner structures shape are giv-
en in the article. Software considered in the text can simplify the process of design and condition assess-
ment of ship structures. Screenshots, illustrating interface and principles of working for developed program 
are shown. 

Key words: data base of ship hull, geometrical model, ship hull structures, CAD system, software, 

strength calculation, three-dimensional model of ship hull, electronic model 
 

 

 Введение 

Задачи геометрического и конструктивного 
моделирования решаются при параметрическом 
проектировании, при выполнении проверочных 
расчетов прочности конструкций корпуса кораб-
лей и судов. Под геометрическим моделировани-
ем будем понимать формирование геометриче-
ских моделей, которые описывают форму и раз-
меры корпуса судна или его структурных состав-
ляющих (второго дна, палуб, переборок и т.д.) [1]. 
Под конструктивным моделированием в данной 
работе будем понимать формирование модели, 
которая определяет декомпозицию корпуса судна 
на структурные составляющие, однозначно зада-
ет пространственное и взаимное расположение 
этих структурных составляющих, а также их эле-
ментов (листов, балок набора и т.д.) [1]. 

Методология геометрического и конструктив-
ного моделирования корпуса судна и его струк-
турных составляющих была разработана на ка-
федре конструкции и технической эксплуатации 
судов СПбГМТУ в процессе разработки алгорит-
мов и программного обеспечения автоматизиро-
ванных систем, которые применяются на кафед-
ре для решения различных задач: оценки техни-
ческого состояния корпуса эксплуатирующихся 
судов, кораблей, плавучих доков; параметриче-

ского проектирования конструкций корпуса новых 
судов, кораблей, плавучих доков в рамках эскиз-
ного и технического проектов; выполнения прове-
рочных расчетов конструкций уже разработанных 
проектов. Заказчиками таких работ являются су-
доходные компании, проектные бюро, Российский 
морской Регистр судоходства. 

Для решения таких задач необходим большой 
объем исходной информации, в который обяза-
тельно должны быть включены данные по форме 
корпуса, форме внутренних конструкций, инфор-
мация о линиях сопряжения смежных структур, а 
также о расположении листов и балок набора в 
составе структур. 

Как правило, большинство данных необходи-
мо либо перенести с чертежей (выполненных на 
бумаге) в требуемую электронную форму, либо 
создать заново, так как по множеству эксплуати-
руемых судов, кораблей отсутствует требуемая 
проектная информация. К примеру, не всегда в 
документации присутствует теоретический чер-
теж. Для формирования геометрической модели 
корпуса в таких условиях применяются специаль-
ные методики, реализованные в программном 
обеспечении. 
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1. Состав геометрической модели кор-
пуса  

Для решения задач проектирования / расчета 
прочности корпусных конструкций должна быть 
задана форма корпуса, установлено расположе-
ние палуб и продольных переборок; сделана раз-
бивка конструкций на листы, определено положе-
ние балок основного и рамного набора.  

Для ограничения объема информации, с кото-
рым конструктору необходимо работать едино-
временно, корпус корабля разбивается на райо-
ны. В качестве такого района может быть принята 
часть корпуса, ограниченная соседними попереч-
ными переборками - "конструктивный отсек". 

В пределах конструктивного отсека корпус 
разбивается на подструктуры: днище, борт, вто-
рое дно, продольный междудонный набор (верти-
кальный киль, днищевые стрингеры – каждый 
стрингер считается отдельной подструктурой), 
продольные переборки, палубы и т.д.   

При разбивке на подструктуры необходимо 
учитывать систему набора. Предпочтительным 
является вариант, когда конструкции с различны-
ми системами набора относятся к разным участ-
кам.  

В каждой подструктуре затем выделяются ли-
сты, балки основного набора или ребра жестко-
сти (при их наличии) и рамные балки.  

2. Опорная геометрическая модель кор-
пуса корабля 

Для решения рассматриваемых задач доста-
точно иметь электронную модель наружных об-
водов корпуса, выполненную в каркасной форме. 
Для её построения применяется несколько мето-
дов, выбор конкретного из них зависит от состава 
исходной информации о форме корпуса. 

Электронная каркасная модель обводов кор-
пуса корабля размещается в файле, содержащем 
значения, определяющие положение и форму 
шпангоутных сечений которому присвоено рас-
ширение *.S2G (рис. 1).  

Каждая строка этого файла начинается с кода, 
по которому определяется содержимое текущей 
строки. Код &N указывает на уникальный номер 
шпангоутного сечения. Строка с указанным кодом 
открывает блок информации для текущего шпан-
гоутного сечения. В строку, начинающуюся с кода 
&Х, записывается значение абсциссы шпангоут-
ного сечения относительно миделя в метрах. В 
строке с кодом &DN записывается порядковый 
номер точки, фиксирующей точку пересечения 
линии борта и линии палубы. 

 

 
Рис. 1 Фрагмент файла *.S2G 

 
Строки с кодом &YZ содержат значения коор-

динат узловой точки шпангоутного сечения. Ко-
личество точек не ограничено. Запись значений 
координат точек начинается с координат нижней 
точки шпангоутного сечения, расположенной в 
ДП. Обход контура шпангоута производится про-
тив часовой стрелки. Ниже рассмотрены вариан-
ты решения задачи формирования электронной 
модели обводов корабля. 

 
Вариант 1. В случае, когда имеется теорети-

ческий чертеж в электронном виде (к примеру, 
трехмерная модель корпуса в формате dxf, iges и 
т.д.), производится выборка данных о шпангоут-
ных сечениях в формат *.S2G. 

 
Вариант 2. В случае, если теоретический чер-

теж имеется в форме распечатки на бумаге, про-
изводится перевод его в цифровую форму в спе-
циальном редакторе [2]. Координаты точек шпан-
гоутов могут быть найдены прямо на чертеже при 
помощи линейки, либо сняты с отсканированного 
чертежа. В последнем случае требуется тща-
тельная калибровка отсканированного изображе-
ния, но для сложных форм корпуса он оказывает-
ся более эффективным.  

 
Вариант 3. При решении задачи оценки техни-

ческого состояния эксплуатирующегося судна / 
корабля часто встречается случай, когда теоре-
тический чертеж не доступен для инженера, а в 
наличии имеются только конструктивные сече-
ния. Проблема решается следующим образом: с 
использованием редактора формы корпуса вво-
дятся контуры точек имеющихся сечений – к при-
меру, мидель-шпангоута, поперечных сечений в 
носовом и кормовом районах. Затем, для сохра-
нения гладкости модели обводов, вводятся про-
межуточные сечения с использованием инфор-
мации о форме палуб и диаметрального батокса, 
которые также имеются на чертежах общего рас-
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положения и продольном конструктивном разрезе 
корабля. 

 
Вариант 4. В случае, когда в наличии нет до-

статочного количества конструктивных чертежей 
проводится построение теоретического чертежа 
классическими методами, с максимальным при-
ближением формы корпуса к требуемой. Такими 
методами являются – интерполяционный, аф-
финного перестроения, варьирования длины ци-
линдрической вставки, а также генерации 
NURBS-поверхности по базовым линиям в систе-
мах трехмерного моделирования. Конкретный 
метод выбирается в зависимости от наличия 
близкого прототипа по форме корпуса. 

После разработки цифровой модели, одним из 
вышеперечисленных способов проводится про-
верка характеристик формы корпуса – объемного 
водоизмещения, положения центра величины. 
При необходимости проводится корректировка 
модели. 

Результат работы – каркасная модель формы 
корпуса применительно к надводному кораблю 
показана на рис. 2. 

 

Рис.2  Геометрическая модель корпуса корабля 

3. Геометрические модели внутренних 
структур корпуса корабля 

Геометрическая модель внутренней конструк-
ции (структуры) корпуса корабля (второго дна, 
палубы, платформы, продольной переборки и т. 
д.) – это совокупность точек, определяющая 
форму структуры в пространстве и в плане (в 
проекции на плоскость). 

Необходимо ввести понятие «опорной геомет-
рии» - совокупности поверхностей нулевой тол-
щины, на которую накладываются листы обшивок 
и настилов и устанавливаются балки набора. 

Модели опорной геометрии создаются с ис-
пользованием информации по ней в так называ-
емых контрольных сечениях (их должно быть не 
менее двух), под которыми понимаются те попе-
речные сечения корпуса, в которых точно извест-
ны параметры, определяющие форму структуры, 
в качестве которых могут быть углы наклона 
плоскостей, относительные координаты точек 
притыкания к другим структурам, абсолютные 
значения их ширины или высоты и т.д. 

Значения параметров формы структуры в 
плоскости шпангоутов, расположенных между 
контрольными сечениями, определяются линей-
ной интерполяцией. Параметры контрольных се-
чений задаются согласно общепроектным или 
конструктивным чертежам. 

Анализ конструкции судов и кораблей показал 
значительное разнообразие форм их внутренних 
структур. Из всего многообразия может быть вы-
делен ограниченный набор типовых схем, позво-
ляющих с требуемой точностью определить все 
необходимые для расчетов геометрические ха-
рактеристики структуры. 

Ниже показаны примеры часто применяемых 
схем второго дна (рис. 3а-б) и второго борта (рис. 
4а-б), верхней палубы (рис. 5а-г).  

 

 
а) 

 
б) 

Рис.3 Типовые схемы второго дна 

 
 
 

 
а) 



4МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                                4 (34) Т. 1  2016 

 

 

39 
 

 
б) 

Рис. 4 Типовые схемы второго борта 

 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

 

 

г) 

Рис. 5 Типовые схемы верхней палубы  

 

Данные о контрольных сечениях, введенные в 
соответствии со схемами, сохраняются в файлы 
формата *.ctr, имеющего универсальную структу-
ру для описания всех конструктивных схем. 

Пример файла 010102.ctr для второго дна по-
казан на рис.6.  

 

Рис. 6 Формат файла *.ctr на примере второго дна  

 
В файле представлена следующая информа-

ция: символьный код структуры (в примере - 
«010102»); наименование структуры («второе 
дно»); количество сечений (6); номер шпангоута 
(152); смещение шпангоута (0); абсцисса сечения 
относительно миделя (-48.3);  номер типовой 
схемы (4);  количество расчетных параметров 
(11), характеризующих схему (Р1-Р11); численное 
значение параметра Р1 (850); численное значе-
ние параметра Р2 (1500); численные значения 
остальных параметров Р3-Р11 (здесь значения 
не обязательны, поэтому введены «*»). 

Опорная геометрия поперечно ориентирован-
ных структур (поперечных переборок, вертикаль-
ных диафрагм) может быть задана в универсаль-
ном виде – в виде совокупности точек контуров в 
плоскости YOZ или в виде ссылок на ограничи-
вающие контур структуры. 

Специальное программное обеспечение поз-
воляет создавать модели поперечных структур 
как прямым вводом точек, так и с помощью ссы-
лочных идентификаторов.  

Ссылочный идентификатор – это код структу-
ры, которая является ограничивающей для со-
здаваемой модели. К примеру, для поперечной 
переборки, как минимум, достаточно ввести 
ссылки на второе дно, второй борт и верхнюю 
палубу – контур будет создан автоматически. Это 
дает возможность изменения положения структур 
без необходимости корректировки, по цепочке, 
всех связанных конструкций – это действие си-
стема проведет автоматически. 

Окно программного модуля, предназначенного 
для формирования геометрической модели попе-
речных структур показано на рис. 7. 
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Рис. 7 Окно программного модуля, предназначенного 
для формирования геометрической модели попереч-

ных структур 

4. Конструктивное моделирование - уста-
новка листов и балок на опорную геомет-

рическую модель. Работа с растяжкой 
наружной обшивки 

В практике проектирования корпусных кон-
струкций работа с листами и балками наружной 
обшивки является, по факту, более сложной и 
трудоемкой, чем работа с внутренними конструк-
циями. Это связано с тем, что на большей части 
поверхности корпуса корабля имеют место кри-
волинейные формы, на которых необходимо вы-
делить листы обшивки, беззазорно стыкуя их с 
соседними. При подготовке данных для расчета 
корпусных конструкций стоит задача достаточно 
точного определения положения листов и балок, 
от чего зависит величина расчетной нагрузки, 
значения параметров листового элемента, вели-
чина расчетного пролета и расстояния между 
рассматриваемыми балками и т.д. 

В практике оценки технического состояния ко-
раблей часто встречается ситуация, когда в 
наличии нет ни трехмерной модели конструкций, 
ни результатов проектных расчетов прочности, а 
имеется только растяжка наружной обшивки и 
теоретический чертеж. Для определения трех-
мерных координат расчетных точек листа приме-
няется специальный алгоритм наложения рас-
тяжки листа на теоретический чертеж корпуса.  

Эта группа задач также решается специализи-
рованным программным модулем в следующем 
порядке: 

- построение двух сечений корпуса, совпада-
ющих с носовой и кормовой границами листа; 

- нахождение двух точек на каждом сечении, 
совпадающих с нижней и верхней кромками ли-
ста; 

- определение замкнутой совокупности отрез-
ков, определяющих лист; визуализация листа; 
присвоение атрибутов текущему листу (наимено-
вания листа, кода, параметров); 

- определение формы листов в районе углов 
вырезов; 

- формирование таблиц базы данных, содер-
жащих информацию о листах рассматриваемой 
структуры. 
Каждый лист определяется координатами четы-
рех точек. Границы листа по длине ( x – коорди-
наты точек) задаются номером практического 
шпангоута j  и смещением sm , в мм, вертикаль-

ной кромки листа относительно этого шпангоута. 
Такая информация указывается для кормовой 
( j _s , _sm s ) и носовой ( j _ f , sm _f ) кромок. 

Вертикальные границы листа на растяжке опре-
деляются координатами верхней и нижней точек 
на «растянутом» криволинейном контуре в плос-

кости кормовой ( )_ is , 1( )_ is   и носовой ( )_ if , 
1( )_ if   кромок (рис. 8).  

 

_ s (i)

_ s (i-1)
_ f (i-1)

_ f (i)

j _ f

sm_s sm_f

j _ s

_ s (max)
_ f (max)

BP

Линия соединения верхней 

палубы и борта

i - ый лист наружной 

обшивки

Рис. 8  Схема задания границ текущего листа по 
длине и высоте растяжки наружной обшивки 

 
Для определения положения балок наружной 

обшивки применяется следующая последова-
тельность действий: 

- построение промежуточных сечений корпуса 
корабля, на которых лежат начальная и конечная 
точки балок; 

- определение трехмерных координат началь-
ной и конечной точек притыкания балки к наруж-
ной обшивки; 

- нахождение промежуточных точек балки, в 
случае, если она не лежит на прямой линии; 

- идентификация листов наружной обшивки, к 
которым примыкает балка. Задача решается ме-
тодом перебора листов наружной обшивки и по-
иска такого листа, для которого точка, совпадаю-

щая с серединой пролета балки Cs , является 

внутриконтурной 2
i

i

   (рис. 9); 
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- разделение балки на участки, по признаку 
примыкания к одному листу обшивки; 

- нахождение расчетной точки балки для каж-
дого участка.  

ДП

Sub_Area 

04

j _ s

_(i)(1)

_(i)(2)

j _ f

Участок 

04

i

Cs

 

Рис. 9 К алгоритму идентификации листа, «накры-
вающего» середину пролета рассматриваемой балки. 

Желтым цветом выделен искомый лист. 

 

Рис.10 Трехмерное представление балок и попереч-
ных диафрагм на каркасной модели формы корпуса 

судна 

 

Работа с листами и балками верхней палубы и 
внутренних конструкций в целом производится 
теми же методами, что применяются и для 
наружной обшивки. В ряде случаев (плоские па-
лубы, плоское второе дно, внутренний борт) мож-
но обойтись двумерными построениями. 

Необходимо учитывать, что верхняя палуба, 
внутренние структуры (промежуточные палубы, 
платформы, продольные и поперечные перебор-
ки) имеют ряд геометрических и конструктивных 
особенностей, которые обус-лавливают особен-
ности методик конструктивного моделирования 
их листовых конструкций по сравнению с растяж-
кой наружной обшивки. К таким особенностям 
относятся: наличие вырезов грузовых люков, ма-
шинных шахт в палубах и платформах; различ-
ные варианты геометрии в районе углов вырезов 
(скругление по радиуса, по дуге эллипса, другие 
формы); наличие вварных или накладных листов 
в районе углов вырезов люков. 

 
 

5. Общая схема (алгоритм) геометриче-
ского и конструктивного моделирования 
корпуса судна/корабля и его структурных 

составляющих 
Формирование геометрической модели корпу-

са производится в следующем порядке: 
1. Формируется каркасная модель наруж-

ных обводов корпуса; 
2. На каркасной модели выделяются райо-

ны: днище, борт, верхняя палуба; 
3. Из иерархического списка выбирается тип 

структуры, для которой далее будет формиро-
ваться параметрическое описание (например: 
второе дно, вторая палуба и т.д.); 

4. Выбирается тип (номер) схемы, которая 
отражает форму структуры в рассматриваемом 
районе по длине корабля;  

5. Задаются параметры, определяющие по-
ложение контрольного сечения по длине корабля: 

номер практического шпангоута 
sp

N и смещение 

m
S относительно этого шпангоута; 

6. Вводятся параметры структуры согласно 
выбранной схеме; 

7. Действия пунктов 4 - 6  повторяются 
столько раз, сколько контрольных сечений приня-
то для описания геометрии структуры. Количе-
ство контрольных сечений должно быть не менее 
двух. Типы (номера схем) смежных контрольных 
сечений должны быть одинаковыми. Описание 
геометрии структуры может быть сделано сразу 
для всего корпуса или для района (нескольких 
районов); 

8. Выполняется расчет значений парамет-
ров формы структуры в плоскости практических 
шпангоутов, расположенных между контрольны-
ми сечениями, используя формулы линейной ин-
терполяции. 

Решение задач о пересечении внутренних 
структур с корпусом, и между собой - определе-
ние реальной геометрии структуры.  Траектория 
линий притыкания (сопряжения) может быть про-
контролирована в визуальном режиме [2]. 

Формирование базы данных по листам и бал-
кам набора в диалоговом режиме: работа с рас-
тяжкой наружной обшивки, планами настилов 
палуб, полотнищ переборок и т.п.  

9. Автоматизированное наложение границ 
листов и трасс балок на трехмерные модели кор-
пусных конструкций. Определение реальных 
размеров элементов конструкции (размеров ли-
стовых элементов, пролетов), положения расчет-
ных точек для определения нагрузок. 

10. Визуализация результатов геометри-
ческого и конструктивного моделирования.  

7. Программное обеспечение, реализую-
щее алгоритмы создания геометрических 

и конструктивных моделей корпусных 
конструкций  

Задачи геометрического и конструктивного 
моделирования конструкций решаются с помо-
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щью программного комплекса, имеющего в своем 
составе следующие основные составляющие ча-
сти: 

- модуль геометрического «ядра», реали-
зующего основные построения и преобразования 
– работу с точками, линиями, отрезками, конту-
рами, поверхностями. Здесь происходит расчет 
пересечений, построение перпенди-куляров, рас-
чет расстояний между геомет-рическими объек-
тами; 

- модуль работы с каркасной моделью обво-
дов корпуса корабля (рис.11) – построение про-
извольных поперечных сечений, планов палуб, 
батоксов; 

 

Рис. 11 Окно редактора формы корпуса 

 
- транслятор каркасной модели из форматов 

машиностроительных САПР (рис.12) – здесь рас-
познается положение шпангоутных сечений в 
пространстве, формирование их массива, сорти-
ровка сечения по оси Х (от кормы к носу в поряд-
ке возрастания абсцисс), а точек таким образом, 
чтобы они образовывали контур шпангоута с 
направлением обхода против часовой стрелки. 

 

Рис.12 Окно транслятора перевода данных в формат 
S2G 

- модуль работы с сечениями внутренних 
структур (рис.13) - ввод контрольных и построе-
ние промежуточных сечений, контроль их пара-
метров, нахождение линий пересечения смежных 
структур; 

 

 

Рис.13 Модуль ввода контрольных сечений внутрен-
них структур (надо картинку добавить) 

- модуль работы с листами обшивки и насти-
лов (рис. 14) – определение трехмерных коорди-
нат кромок и стыков листов, положения расчет-
ных точек; 

 

Рис.14 Конструктивная модель наружной обшивки – 
растяжка наружной обшивки и фрагмент базы данных 

- модуль работы с балками набора (рис.15) – 
расчет трехмерных трасс примыкания балок к 
листам, разделение балок на участки, расчет 
расстояния между балками, построение линий 
пересечений балок и структур; 

 

Рис. 15 Конструктивная модель основного набора 
наружной обшивки – фрагмент трассировки и базы 

данных 

- вспомогательные модули, обеспечивающие 
ввод, хранение, обработку и передачу данных в 
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другие программные комплексы. 

Заключение 

В настоящей статье представлены методы и 
алгоритмы геометрического и конструктивного 
моделирования, которые необходимы для проек-
тирования / расчета прочности конструкций кор-

пуса судов и кораблей. Рассмотрены вопросы 
создания геометрической модели в условиях де-
фицита информации, а также способы автомати-
зации работы с моделью с целью уменьшения 
трудоемкости разработки новых проектов и оцен-
ки технического состояния эксплуатирующихся 
судов и кораблей. 
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Аннотация 

 
 Статья посвящена вопросам определения геометрических характеристик поперечного 

сечения балок катаного профиля, в т.ч. использования соответствующих процедур при автома-
тизированном параметрическом проектировании судовых корпусных конструкций. Сущность 
проблемы заключается в том, что современные нормативные документы, такие как Общие Пра-
вила МАКО (IACS CSR), содержат подход к нормированию размеров нетто конструкций корпуса 
судов. Применительно к балкам набора это означает, что для выбора их профиля необходимо 
знать характеристики поперечного сечения тех или иных балок из сортамента с уменьшенной по 
периметру профиля толщиной. Величина такого уменьшения толщины равна доле от добавки на 
износ и коррозию, нормируемой Правилами. Такой подход делает подбор балок из профильного 
проката – полособульбов, уголков и т.д., более трудоёмким, в том числе за счёт усложнения ло-
гики программного кода. В статье рассмотрены подходы, которые могут быть использованы для 
определения нетто-характеристик профиля: аналитическое описание контура профиля и после-
дующее нахождение соответствующих интегралов, разбиение профиля на ряд простых фигур и 
нахождение характеристик сечения как их совокупности, а также описание контура набором то-
чек и последующее численное интегрирование. Приведено сравнение результатов, полученных 
для нескольких профилей с результатами, полученными по упрощённому методу, предлагаемо-
му в IACS CSR. Показано, что он применим только для несимметричных полособульбов евро-
пейского стандарта. Для полособульбов отечественных стандартов (несимметричного и сим-
метричного) получены аппроксимирующие зависимости, позволяющие оценить уменьшение ха-
рактеристик профиля при уменьшении его толщины. 

Ключевые слова: автоматизированное проектирование конструкций, конструкция корпуса 

судов, коррозионная добавка, нетто-размеры балок, нормирование размеров нетто, Общие 
Правила МАКО, полособульбовый профиль, профильный прокат, ATLAS, CSR 
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Abstract 

 

The paper deals with direct calculations of rolled stiffeners cross-section geometrical properties, and the appli-
cation of such calculations in computer-aided ship structures design. The essence of the task is related to the net 
scantlings approach to hull structures applied in modern Rules, such as IACS Common Structural Rules (CSR), IACS 
Requirements Concerning Polar Class, and Rules of some Classification Societies. As applicable to the stiffeners, 
the net scantling approach means that the geometrical properties of stiffeners are to be determined with corrosion 
magnitude deducted along the surface of the profile. This approach complicates the calculation of rolled stiffeners 
section properties (bulb sections primarily), together with the complications in developing the software code. Paper 
presents the simplified methods that can be used for direct calculation of profile cross-section geometrical properties. 
Such methods include the analytical description of section profile curve and consequent integration of such, splitting 
of cross-section into simple geometrical primitives, and description of section profile as a set of points with conse-
quent numerical integration. The paper contains comparison between results obtained with the procedures devel-
oped, and the results given by simplified methods provided in IACS CSR, for several profiles. It is shown that formu-
las from CSR cannot be used for bulb sections of Russian standard (GOST). The equivalent angle approach, as ap-
plicable to the bulb profile, is modified, and can be applied with GOST bulb profiles. For symmetrical bulb profiles of 
Russian standard, the regressions are developed, applicable for the quick estimation of geometrical properties reduc-
tion due to corrosion. 

Key words: ATLAS software, bulb profiles, corrosion addition, computer-aided design, CSR, 

GOST, net scantling approach, profile cross-section, rolled stiffeners, section properties, stiffeners 
scantlings 

 

Введение 

Масса балок набора составляет около 30% мас-
сы металлического корпуса судна [1]. При строи-
тельстве судов активно применяется как профиль-
ный прокат, так и составные сварные профили, из-
готавливаемые, как правило, непосредственно на 
судостроительном предприятии. Выбор типа про-
филя балок набора зависит от многих факторов и 
обычно производится на достаточно ранних этапах 
проектирования судна. Помимо очевидных техноло-
гических, организационно-экономических и эксплуа-
тационных требований к такому выбору (возмож-
ность и условия поставки, возможности технологи-
ческого оборудования, особенности будущей экс-
плуатации судна и т.д.), требования Правил и Норм 
проектирования также содержат ряд требований, 
приводящих к целесообразности выбора того или 
иного типа профиля. 

К размерам балок основного набора судовых 
корпусных конструкций в общем случае могут 
предъявляться требования к местной прочности на 
изгиб и сдвиг (срез), устойчивости балки под дей-
ствием сжимающих усилий, требования к жёсткости, 
устойчивости свободного пояска, а также некоторые 
другие. В любом случае, основными расчётными 
параметрами, определяющими размеры профиля 
балки, являются требуемые моменты сопротивле-
ния и инерции её поперечного сечения, а также тре-
буемая площадь поперечного сечения её стенки. 

Правила целого ряда зарубежных классифика-
ционных обществ, а также вступившие в силу на 
уровне МАКО нормативные документы, такие как 
Общие Правила МАКО (IACS CSR) [2] содержат 
подход к нормированию размеров нетто конструк-
ций корпуса судов (net scantling approach). Это озна-
чает, что требования Правил нормируют некие ба-
зовые размеры конструкций, а построечная толщина 

формируется за счёт прибавления к ним добавки на 
коррозию и некоторой добавки, которая может быть 
назначена по желанию проектанта или судовла-
дельца. Такой подход в целом совпадает с подхо-
дом, описанным в Правилах РМРС [3], однако имеет 
ряд существенных особенностей. 

Данная статья посвящена одной из таких осо-
бенностей. При проектировании балок набора, а 
также при проверке их размеров на соответствие 
требованиям Правил производится сравнение ха-
рактеристик их поперечного сечения (фактического 
при проверке размеров или подбираемого при про-
ектировании) с требуемыми значениями. При опи-
санном выше подходе нормируемые Правилами 
величины момента сопротивления Znet

1
, см

3
, момен-

та инерции Inet, см
4
, и площади стенки Aw-net, см

2
, 

балки с присоединённым пояском также являются 
характеристиками нетто, т.е. не учитывают коррози-
онную добавку к толщине  tc, мм. Таким образом, 

для выбора профиля прокатной балки (или проверки 
его размеров) необходимо знать характеристики 
поперечного сечения тех или иных профилей из 
сортамента с уменьшенной по периметру толщиной 
(то есть характеристики поперечного сечения «рав-
номерно изношенной балки», см.рис.1). Величина 
уменьшения равна половине величины коррозион-
ной добавки, нормируемой Правилами. При опреде-
лении характеристик нетто толщина присоединённо-
го пояска балки также должна быть уменьшена на 
величину коррозионной добавки. В общем случае 
величина tc для балки и присоединённого пояска 

может быть неодинакова.  

                                                 
1
 Для характеристик сечения здесь и далее авторы 

использовали, где это возможно, обозначения из [2]. 
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Рис. 1. Уменьшение толщины профиля и присо-
единённого пояска по периметру 

Описанный выше подход делает подбор балок из 
профильного проката – полособульбов, катаных 
уголков и т.д., более трудоёмким, т.к. требует вы-
числения характеристик нетто балок из сортамента 
для заданной величины tc. С точки зрения реализа-
ции процедуры подбора и проверки размеров про-
филя в системах автоматизированного проектиро-
вания указанный факт усложняет логику программ-
ного кода. 

Правилами [2] предполагается, что проектант 
может использовать как «прямой» (direct calculation) 
метод определения характеристик нетто сечений, 
так и упрощённый метод приведения профиля к эк-
вивалентному составному уголку. Упрощённый ме-
тод применим только для несимметричных полосо-
бульбов и приводит к определённой погрешности, 
оцениваемой в разделе 2 данной статьи. 

1. Методы определения характеристик 
нетто профиля и пути их реализации 

Для определения фактических значений Znet и Inet 

для поперечного сечения балки с присоединённым 
пояском известных размеров необходимо знать ха-
рактеристики нетто изолированного профиля балки. 
Это площадь нетто поперечного сечения A0-net, см

2
, 

аппликата нетто центра тяжести профиля z0-net, см, 
собственный момент инерции нетто i0-net, см

4
. Из-

вестными являются размеры исходного профиля, 
однозначно описывающие его в рамках одного сор-
тамента, а также величина коррозионной добавки 
tc, мм.  

Рассмотрим задачу определения характеристик 
сечения нетто на примере несимметричного поло-
собульба европейского стандарта EN 10067 (DIN 
1019) [4], широко применяемого в настоящее время 
в мировом и отечественном судостроении. 

Сортаментные геометрические характеристики, 
однозначно описывающие указанный профиль – это 
толщина стенки s, высота профиля b, ширина пояс-
ка (бульба) без учёта толщины стенки c и радиус 
скругления r

2
. 

Наиболее точно определить A0-net позволяет 
интегрирование, т.е. простейшая процедура нахож-
дения площади под кривой. При этом контур профи-
ля должен быть задан аналитически (в виде не-
скольких функций c определёнными граничными 
условиями или набора точек). Профиль несиммет-

                                                 
2
 Приведены обозначения из [4]. 

ричного полособульба по [4] удобно задать четырь-
мя функциями (см. рис.2). 

 

Рис. 2. Схема, иллюстрирующая определение 
характеристик нетто профиля методом интегриро-

вания  

Профиль нетто («изношенный» профиль) бу-
дут описывать следующие параметры: 

 0,5net cс с t ; 

 0,5net cb b t ; 

 net cs s t ; 

  1 0,5net cr r t ; 

  2 0,5net cr r t . 

Систему координат рационально выбрать 
таким образом, как показано на рис.2, а интегриро-
вание производить по x. Пределы интегрирования 
определяются пятью точками, абсциссы которых 
представлены ниже: 

1 0;x   




 
   

 
2 1 1 sin ;

3
netx r  

3 0 2 2 sin
3

netx x r


   ; 


  *

4 2
6

netx x r tg ; 

5 netx b , 

где
2 2

0 1 1 2 0 1*
2

( )

4

6

net nets y r x x
x x

tg


     
 

 
 
 

, 

0 1y  – ордината центра скругления пояска (буль-

ба), см. ниже.  

Контур задаётся следующими функциями: 

     2 2
1 0 1 1 0 1( ) ( )netf x y r x x ;     (1) 


   2 2 2

4
( ) ( )

6
f x tg x x y ;          (2) 

 
2

22
3 0 2 0 2( )

net
f x y r x x

     ;    (3) 
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4( ) netf x s ,                      (4) 

где координаты центров скругления: 

 0 1 1 netx r , 

    0 1 1 0,5net net net cy c s r t , 

 0 2 4x x , 

  0 2 2net nety s r . 

Ордината y2 для использования в (2) может быть 

получена подстановкой x=x2 в (1). 

 

Площади соответствующих криволинейных 
трапеций: 

        
      




        

2

1

22 2 2 0 1
0 1 1 0 1 2 1 2 0 1 1 2 0 1 1

1

1
( arccos( ))

2

x

net net net
netx

x x
A f x dx y x x x x r x x r

r
 

    
   




    

22 2 1 0 1
1 0 1 1 1 0 1 1

1

1
( arccos( ))

2
net net

net

x x
x x r x x r

r
;                                (5) 

  

 
      

 
 


3

2

2 2
2 3 2

0 2 2 2 3 2 2 3 2( ) 3
2

x

net

x

x x
A f x dx y x x x x x ;                               (6) 

       
4

3

22 2 4 0 2
0 3 3 0 2 4 3 4 0 2 2 4 0 2 2

2

1
( arccos( ))

2

x

net net net
netx

x x
A f x dx y x x x x r x x r

r


      




          

   
22 2 3 0 2

3 0 2 2 3 0 2 2
2

1
( arccos( ))

2
net net

net

x x
x x r x x r

r


   



     ;                            (7) 

   
5

4

0 4 4 5 4

x

net net

x

A f x dx s x x     .                                                  (8) 

Общая площадь A0-net равна сумме: 

4

0 0
1

net net n
n

A A  


  .                (9) 

Статический момент площади относительно 
оси y может быть найден как 

y

A A

S xdA xdxdy   ,              (10) 

где A – площадь, представляющая область интегри-
рования. 

Статический момент площади нетто всего се-
чения относительно будет равен сумме статических 
моментов площадей криволинейных трапеций: 

4

1
y net y net n

n

S S  


  , 

1 ( )

0

n n

n

x f X

y net n

x

S xdx dy


     , n=1,…,4.   (11) 

Отстояние центра тяжести площади нетто 
профиля от крайней нижней точки стенки равно 

0
0

y net
net net

net

S
z b

A






  .              (12) 

Собственные моменты инерции каждой из 
криволинейных трапеций относительно оси y: 

1 ( )
2

0

n n

i

x f X

y net n

x

i x dx dy


     , n=1,…,4.
3
    (13) 

Осевой момент инерции нетто профиля отно-
сительно центральной оси, параллельной оси y: 

    


   
4

2
0 0 0

1
net y net net net net

i

i i b z A .(14) 

Представленное выше аналитическое ре-
шение может быть реализовано в программном 
виде, однако нельзя не отметить тот факт, что 
выражения (11) и (13) являются достаточно гро-
моздкими и требуют большой внимательности при 
написании программного кода. 

Значительно проще решение задачи опреде-
ления геометрических характеристик нетто катаного 
профиля может быть получено при помощи проце-
дур численного интегрирования. В большинстве 
современных математических пакетов для ПК суще-
ствуют удобные инструменты для их реализации. 

В составе систем автоматизированного про-
ектирования корпусных конструкций алгоритм 
нахождения характеристик профиля также может 
содержать процедуры численного интегрирования. 
Используя известные функции (1)-(4) необходимо 

                                                 
3
 Полные аналитические решения интегралов для 

определения статических моментов и моментов инер-
ции криволинейных трапеций в тексте статьи не приво-
дятся в силу их излишней громоздкости. 
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сформировать массив, содержащий координаты 
точек, описывающих профиль. Практика показывает, 
что для решения рассматриваемой задачи удобно 
пользоваться т.н. методом (правилом) трапеций. 
Данный метод основан на замене ограничивающей 
площадь кривой, ломаной линией, проходящей че-
рез рассматриваемые точки. Принципы определе-
ния площади с использованием метода трапеций 
широко освещены в литературе. Для каждой из тра-
пеций также могут быть определены координаты 
центра тяжести, статический момент площади, соб-
ственный и переносный момент инерции. После 
этого могут быть найдены интегральные характери-
стики профиля

4
. 

Очевидно, что одним из приёмов повышения 
точности решения в данном случае будет увеличе-
ние количества точек, описывающих профиль в 
районе криволинейных участков (скруглений). В 
табл. 1 показано сопоставление результатов анали-
тического и численных расчётов (приведены площа-
ди профиля нетто и момента инерции профиля 
нетто) для балок из сортамента [4] при значениях 

tc=0 и tc=3 мм. 

Таблица 1 
Сопоставление полученных площадей (верхнее 

число в ячейке в см2) и моментов инерции (нижнее 
число в ячейке в см4) профилей 

N
№ 
п/п 

Тип 
реше-
ния 

HP 240x12 HP 430x17 

tc=0 tc=3 мм tc=0 tc=3 мм 

1 
Точное 
решение 

37,29 29,24 102,78 88,38 

2127 1670 18853 16134 

2 
Числ. 
решение, 
вар.1 

37,13 29,13 102,21 87,89 

2116 1662 18735 16041 

3 
Числ. 
решение, 
вар.2 

37,23 29,20 102,57 88,20 

2123 1667 18806 16097 

4 
Числ. 
решение, 
вар.3 

37,28 29,24 102,77 88,37 

2127 1670 18848 16130 

 
Результаты численных расчётов в табл. 1 

приведены для трёх вариантов (см.рис.3):  

 скругления описываются четырьмя 
точками (всего 12 точек на профиль); 

 скругления описываются 6-ю точ-
ками (всего 16 точек на профиль); 

 верхнее скругление описывается 
16-ю, нижнее 6-ю точками (всего 26 точек на 
профиль). 

                                                 
4
 Традиционные численные методы интегрирования 

были приспособлены для задач автоматизированного 
проектирования судовых конструкций к.т.н. доцентом 
Ю.А. Смирновым и активно используются на кафедре 
конструкции и технической эксплуатации судов при 
разработке программного обеспечения 

Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3

 

Рис. 3. Варианты описания контура пояска поло-
собульба 

Анализ значений, приведённых в табл.1, по-
казывает, что даже при довольно примитивном опи-
сании криволинейных участков профиля погреш-
ность результата, получаемого с использованием 
численного интегрирования, не превышает 1%, а 
при описании профиля 26-ю точками аналитическое 
и численное решения практически совпадают. Стоит 
отметить, что увеличение количества точек, описы-
вающих контур при написании программного кода не 
вызывает трудностей. Так, в разработанном авто-
рами программном обеспечении профиль полосо-
бульбов по ГОСТ [5] описывается 155-ю точками. 

Также может быть предложен метод, не тре-
бующий прямого аналитического описания профиля. 
Искомая площадь может быть разбита на некоторое 
количество простейших фигур (см. рис.4), для каж-
дой из которых нетрудно выразить площадь, поло-
жение центра тяжести, собственный момент инер-
ции через известные размеры-нетто профиля. За-
тем могут быть найдены геометрические характери-
стики совокупности фигур.  

1
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3
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о
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Рис. 4. Предложенное разделение площади полосо-
бульба на простейшие фигуры (точками показаны 

центры тяжести фигур) 

2. Замечания по поводу использования 
упрощённых методов 

Методы, описанные в разделе 1 данной ста-
тьи, безусловно, не предполагают их использование 
для проведения расчётов «вручную» и предвари-
тельно должны быть реализованы в какой-либо про-
граммной среде. Правила [2] допускают использо-
вание упрощённой методики, основанной на приве-
дении полособульбового профиля к эквивалентному 

угловому. Так, полособульбу с высотой стенки 'wh  

и толщиной стенки 'wt соответствует уголок с высо-
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той стенки wh , толщиной стенки  'w wt t , шириной 

свободного пояска fb  и толщиной свободного пояс-

ка ft  (рис.5): 

  
'

' 2
9,2

w
w w

h
h h ;                (15) 


 

   
 

'
' 2

6,7
w

f w

h
b t ;             (16) 

 
'

2
9,2

w
f

h
t ,                    (17) 

где 
 




 

2
120 '

1,1
3000

wh
 при ' 120wh , 

 1 при ' 120wh . 

Следует отметить, что для эквивалентного 
уголка выполняется условие равенства его высоты 
высоте исходной балки: 

'w w fh h t  , 

что важно при последующем определении момента 
сопротивления профиля с присоединённым пояс-
ком.  

tf hw

h’w

tw

 

Рис.5. Приведение несимметричного полосо-
бульба к эквивалентному уголку 

Результаты, приведённые в табл. 2 позволя-
ют судить о точности приближённой методики. Мож-
но сделать следующие  основные выводы:

Таблица 2 
Сопоставление характеристик несимметричных полособульбовых профилей различных стандартов и экви-

валентных им согласно методике из IACS CSR угловых профилей (в скобках указана погрешность) 

№ 
п/п 

Профиль 

Хар-ки 

Точное решение Приведение к экв. уголку 

исходный 
эквивалентный  

(hwxtw / bfxtf) 
tc=0 tc=3 мм tc=0 tc=3 мм 

1 
HP 100x7 
(DIN 1019) 

91,13 x 7 / 24,57 x 8,87 
при tc=0  

92,63 x 4 / 21,57 x 5,87 
при tc=3 мм 

A0-net, см2 8,74 5,36 8,56 (2,19%) 4,97 (7,29%) 

z0-net, см 5,87 6,09 5,83 (0,77%) 5,89 (3,42%) 

i0-net, см4 85 52 85 (0,56%) 49 (5,55%) 

2 
HP 180x9 
(DIN 1019) 

162,43 x 9 / 33,87 x 17,57 
при tc=0 

163,93 x 6 / 30,87 x 14,57 
при tc=3 мм 

A0-net, см2 20,66 14,64 20,57 (0,44%) 14,33 (2,11%) 

z0-net, см 10,73 11,09 10,72 (0,04%) 11,00 (0,81%) 

i0-net, см4 663 472 665 (0,29%) 467 (1,06%) 

3 
HP 430x17 
(DIN 1019) 

385,26 x 17 / 79,18 x 44,74 
при tc=0 

386,76 x 14 / 76,18 x 41,74 
при tc=3 мм 

A0-net, см2 102,78 88,38 100,92 (1,82%) 85,94 (2,76%) 

z0-net, см 26,95 27,50 26,81 (0,51%) 27,26 (0,85%) 

i0-net, см4 18853 16134 18787 (0,35%) 15991 (0,88%) 

4 
№ 10 
(ГОСТ 

21937-76) 

91,13 x 6 / 23,34 x 8,87 
при tc=0 

92,63 x 3 / 20,34 x 5,87 
при tc=3 мм 

A0-net, см2 8,63 5,18 7,54 (12,6%) 3,97 (23,27%) 

z0-net, см 6,29 6,77 5,93 (5,76%) 6,11 (9,66%) 

i0-net, см4 83 48 76 (9,51%) 40 (15,54%) 

5 
№ 18а 
(ГОСТ 

21937-76) 

162,43 x 9 / 33,87 х 17,57 
при tc=0 

163,93 x 6 / 30,87 х 14,57 
при tc=3 мм 

 

A0-net, см2
 22,18 16,07 20,57 (7,3%) 14,33 (10,8%) 

z0-net, см 11,13 11,57 10,72 (3,64%) 11,00 (4,96%) 

i0-net, см4 713 511 665 (6,6%) 467 (8,68%) 

 

 формулы (15)-(17) были получены 
применительно к несимметричным полосо-
бульбам европейского стандарта [4] и дают 
довольно точный результат. Погрешность при 
их использовании в целом не превышает 2-
3% и увеличивается при увеличении tc. Не-

сколько большая погрешность наблюдается 

для профилей с высотой стенки ' 120wh  мм 

при 2ct  мм. 

 наибольшая погрешность наблю-
дается для параметра A0-net; 

 формулы (15)-(17) неприменимы 
для несимметричных полособульбов по ГОСТ  

 

[5], т.к. дают большую погрешность (за счёт иного 
соотношения размеров профиля и наличия скругле-
ния с тыльной стороны бульба). Также формулы 
неприменимы для симметричных полособульбов по 
[6]. 
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3. Приближённый метод определения ха-
рактеристик нетто полособульбов отече-

ственного стандарта 

Как было показано в разделе 2 данной ста-
тьи, формулы (15)-(17), приводимые в IACS CSR, 
были получены для несимметричных полособульбов 
европейского стандарта. Это привело авторов к 
мысли о том, что приближённые методики опреде-
ления характеристик нетто поперечного сечения 
могут быть получены для профильного проката оте-
чественного стандарта. 

Т.к. перемещение горизонтальной нейтраль-
ной оси в направлении полки (бульба), а также 
уменьшение площади поперечного сечения и мо-
мента инерции изолированного профиля с увеличе-
нием коррозионной добавки tc изменяются линейно, 

то характеристики нетто могут определяться как 

0 0 1net cA A A t     ;              (18) 

0 0 1net cz z z t     ;              (19) 

0 0 1net ci i i t     ,               (20) 

где 1A , 1z , 1i  – величины изменения соответ-

ствующих параметров при 1ct  мм; 0A , 0z , 0i  – 

соответствующие характеристики изолированного 
профиля из сортамента. 

Также довольно удобным следует признать 
метод приведения профиля к эквивалентному со-
ставному профилю. 

С целью вывода формул аналогичных (15)-
(17) необходимо для каждого профиля из рассмат-
риваемого сортамента найти эквивалентный, а за-
тем подобрать аппроксимационные зависимости, 
связывающие размеры эквивалентного профиля и 
исходного. Подбор эквивалентного углового профи-
ля может быть осуществлён путём решения задачи 
нелинейного программирования. Необходимо мини-
мизировать функцию 

0 0( ) eqF X A A                      (21) 

при наличии ограничений 

 1 0 0 0eqh X z z    ;                  (22) 

 2 0 0 0net eqh X i i    ,               (23) 

где   0 1 2 20,01 'eq w wA x x h x t     , 

   
 

2
1 2 2 2

0
1 2 2

' 0,5 0,5 '
0,1

'

w w w
eq

w w

x x h x t h x
z

x x t h x


   
 
  
 

, 

3 3
4 2 1 2

0

( ' )
10 (

12
w w

eq

h x t x x
i 


  
   

   
2 3 2

1 2 2 2 0 0' 0,5 0,25 ' )w w wx x h x t h x z A     , 

'w wt t  – толщина стенки эквивалентного профиля, 

0A  (см
2
), 0z (см), 0i  (см

4
) – характеристики исход-

ного профиля из сортамента, 'wh  (мм) и 'wt  (мм)– 

высота исходного профиля. 

Вектор варьируемых параметров представ-
ляется в виде 

 1 2,x
T

X x , 

1 fx b  – ширина свободного пояска (полки) эквива-

лентного уголка, мм; 

2 fx t  – толщина свободного пояска (полки) экви-

валентного уголка, мм. 

Авторами получены представленные ниже 
формулы для несимметричных полособульбов по 
ГОСТ. Форма зависимостей в целом принята сход-
ной с приведённой в IACS CSR (см. (15)-(17)): 

1
1

'
3,4

9,8
w

f

h
t b


                    (24) 

2
2

'
' 5,6

8,1
w

f w

h
b t b


                (25) 

'w wt t                          (26) 

'w w fh h t  ,                     (27) 

где коэффициенты 1 , 2 , 1b , 2b следует при-

нимать согласно табл.3. 

Таблица 3 
Коэффициенты для формул (24) и (25) 

Профили по ГОСТ 
21937-76 

α1 b1 α2 b2 

Профили с h’w<120 1,23 0,66 1,07 0,77 

Профили типа «б» 0,90 1,66 1,04 0,79 

Остальные профили 1,00 1,00 1,00 1,00 

 

На примере профиля №14б рис.6 иллюстрирует 
отличие результата, полученного по формулам (24)-
(26) (с учётом табл.3) и по формулам (15)-(17). 

 

Рис.6. Приведение несимметричного полосо-
бульба №14б к эквивалентному уголку. Красная ли-
ния – предлагаемый профиль, синяя – по формулам 

из IACS CSR 

 

Для симметричных полособульбов по ГОСТ 
также могут быть получены эквивалентные состав-
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ные профили. Однако структура сортамента [6] за-
трудняет построение простых формул типа (24)-(27). 
По этой причине для симметричных полособульбов 
получены зависимости типа (18)-(20): 

 
0,38

0 0 1,6154 ' 'net w w cA A h t t


    ;(27) 

 
0,546

0 0 0,617 ' 'net w w cz z h t t


    ;(28) 

 
0,399

0 0 1,9391 ' 'net w w ci i h t t


    .(29) 

Заключение  

В данной статье рассмотрены вопросы опреде-
ления характеристик нетто поперечных сечений 

профильного проката для задач проектирования 
конструкций корпуса судна. Указанные методы при-
менены в настоящее время при разработке ПО Atlas 
Prescriptive, разрабатываемого в СПбГМТУ по зака-
зу Российского морского регистра судоходства. 
Подход к нормированию характеристик нетто балок 
набора не просто усложняет процесс проектирова-
ния конструкций, но и, в конечном счёте, влияет на 
его результат. Стоит отметить, что рассмотренная в 
статье проблема может быть сформулирована как 
определение характеристик сечения равномерно 
изношенного профиля. Таким образом, основные 
положения, приведённые в тексте, могут также быть 
применены для задач оценки технического состоя-
ния судов в эксплуатации. 

 

 
Литература 

1. Лазарев В.Н., Юношева Н.В. Проектирование конструкций судового корпуса и основы прочности су-
дов. Л.:Судостроение, 1989 

2. IACS Common Structural Rules for Bulk Carriers and Oil Tankers. IACS, 2015 
3. Российский морской регистр судоходства. Правила классификации и постройки морских судов. 

Том 1. Часть II. «Корпус».СПб.: РМРС, 2016 
4. DIN EN 10067:1996-12. Hot rolled bulb flats - Dimensions and tolerances on shape, dimensions and mass; 

German version EN 10067:1996. 
5. ГОСТ 21937-76. Полособульб горячекатаный несимметричный для судостроения. Сортамент. 

М.: ИПК «Издательство стандартов», 2000 
6. ГОСТ 9235-76. Полособульб горячекатаный симметричный для судостроения. Сортамент. М.: ИПК 

«Издательство стандартов», 1999 
 

 
References 

1. Lazarev V.N., Yunosheva N.V. Proektirovanie konstruktsiy sudovogo korpusa i osnovy prochnosti sudov. 
Leningrad, Sudostroenie, 1989 

2. IACS Common Structural Rules for Bulk Carriers and Oil Tankers. IACS, 2015 
3. Russian Maritime Register of Shipping. Rules for the Classification and Construction of Seagoing Ships. 

Vol 1. Part II. «Hull». Saint-Petersburg, RMRS, 2016 
4. DIN EN 10067:1996-12. Hot rolled bulb flats - Dimensions and tolerances on shape, dimensions and mass; 

German version EN 10067:1996. 
5. GOST 21937-76.Hot-rolled steel. Unsymmetrical bulb for shipbuilding. Dimensions. Moscow, Izdatel'stvo 

standartov, 2000 
6. GOST 9235-76. Hot-rolled steel. Symmetrical bulb for shipbuilding. Dimensions. Moscow, Izdatel'stvo 

standartov, 1999 
7.  

 

 

 



МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                                4 (34) Т. 1  2016 

 

52 

 

УДК 533.682; 533.6.071.3 

 

УСТАНОВКА ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ НЕСТАЦИОНАРНЫХ ПРОЦЕССОВ 
В АЭРОДИНАМИЧЕСКОЙ ТРУБЕ 

 

Бесядовский Александр Романович   

кандидат технических наук, доцент,   

профессор кафедры гидроаэромеханики и морской акустики 

 Санкт-Петербургский государственный  морской технический университет 
190008, Санкт-Петербург, ул. Лоцманская, 3 

e-mail: ar.bes@mail.ru 

 

Морозов Алексей Юрьевич   

магистр кафедры гидроаэромеханики и морской акустики 

 Санкт-Петербургский государственный  морской технический университет 
190008, Санкт-Петербург, ул. Лоцманская, 3 

e-mail: morozov1280@gmail.com 

 

Аннотация 
     

      В работе рассмотрена установка для проведения нестационарных экспериментов в аэродинамиче-
ской трубе СПбГМТУ. Приведена схема механической установки, перемещающей модель в потоке. Установка 
дополнена системой измерений. Система состоит из датчиков, блока преобразователей электрических сигна-
лов, быстродействующего аналого-цифрового преобразователя с микропроцессором и управляющего компь-
ютера. Управляющие программы, разработанные специально для этих целей, обеспечивают подготовку и 
проведение измерений, выявление и обработку ошибок, графическое представление результатов. Измери-
тельный комплекс обеспечивает изучение широкого диапазона параметров, характеризующих взаимодей-
ствие различных объектов с набегающим потоком. Возможно измерение всех компонентов сил, моментов, 
поля скорости и давления. Ведется непрерывный контроль за скоростью потока в аэродинамической трубе. 
Комплекс обеспечивает интерактивную связь экспериментатора с оператором аэродинамической трубы. 
Предлагаемая установка позволяет получить информацию о силах и моментах нестационарной природы и их 
производных, действующих на модель, перемещающуюся в потоке. 

       Ключевые слова Аэродинамические измерения, аэродинамический эксперимент, измери-
тельная система, силы и моменты, нестационарное движение, производные сил и моментов. 
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Abstract 

      In this paper is discussed the equipment for unsteady tests, used in the wind tunnel SMTU. The scheme of 
the mechanical part for moving model in a stream is shown. Equipment is added by the system for measurements. 

The system includes the sensors, the block of converters of electric signals, the high-speed analogue-digital 
converter controlled by microprocessor and the host computer. The code developed specially for these purposes, 
provide preparation and performance of measurements, searching and processing of errors, and plot the results. The 
system provides testing of a wide range of the interaction parameters of various objects with the flow. It is a possible 
to measure the all components of the forces, the moments, fields of speed and pressure distribution. Online control 
over speed of the flow in a wind tunnel is carried out. The system provides interactive communication of the experi-
menter with the operator of the wind tunnel. This equipment allows receiving the information of the non-stationary 
forces and the moments and their derivatives acting on model, moving in a stream. 

Key words  Aerodynamic measurements, aerodynamic test, measuring system, forces and 

the moments, non-stationary motion, derivatives forces and the moments 
 
 

 Введение 

При исследовании гидроаэродинамики 
объектов в большинстве случаев выполняется 
моделирование стационарных процессов. При 
этом исследуемый параметр меняется дис-
кретно.  

Но реальный объект движется в иных 
условиях. Движение, чаще всего, неустано-
вившееся и все факторы, воздействующие на 
объект, изменяются непрерывно.  

В этом случае силы, действующие на 
тело, отличаются от тех, что могут быть полу-
чены при изучении установившегося движения. 
Для моделирования такого движения требуют-
ся специальные установки. Они используются 
в ведущих аэродинамических лабораториях. 
Подобная установка была разработана и со-
здана в СПбГМТУ. Автором идеи выступил в 
свое время В.К.Трешков. К сожалению, в то 
время состояние измерительной техники не 
позволило получить удовлетворительные ре-
зультаты, но механическая часть оказалась 
вполне работоспособной. 

На ее основе на кафедре гидроаэроме-
ханики и морской акустики СПбГМТУ была мо-
дернизирована и доведена до рабочего состо-
яния установка для изучения нестационарных 
движений (УНД). 

1. Описание установки 

Установка включает смонтированные 
на общей раме двигатель, редуктор и меха-
низм, обеспечивающий вращение и линейное 
перемещение модели. Схема установки пред-
ставлена на рис.1. 

 

 

Рис 1. Структурная схема установки для про-
ведения нестационарного эксперимента. Вид в 

плане и сбоку. 

1 – электродвигатель, 2 – редуктор, 3 – качал-
ка, 4 – динамометр, 5 – основание установки, 6 - 

пульт управления скоростью вращения вала 
электродвигателя. 

 

Модель устанавливается на одном или 
нескольких динамометрах, обеспечивающих 
измерений нужных проекций сил и моментов 
на модели. В общем случае могут быть изме-
рены все три проекции силы и момента, дей-
ствующие на модель со стороны набегающего 
потока. 

Кроме того, на установке могут быть 
смонтированы датчики скорости и давления, 
что позволяет получать информацию об изме-
нении поля скоростей и давлений в районе 
размещения модели при ее перемещении. 

Управление приводным двигателем 
УНД осуществляется электронным модулем 
Vacon [1], позволяющим регулировать обороты 
от 0 до максимума. В дальнейшем планируется 
соединить этот блок с компьютером, чтобы 
управлять частотой колебаний программно. 
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Рис. 2. Блок управления частотой колебаний 
 

Система измерений обеспечивает пре-
образование деформации балок динамометра 
в электрический сигнал, усиление его, оциф-
ровку, предварительную обработку и передачу 
в базовый компьютер для дальнейшего анали-
за, графического представления и сохранения 
на жестком диске. 

Одной из серьезных проблем при не-
стационарных измерениях является частота 
дискретизации. Т.е. количество измерений за 
период. Чем выше эта величина, тем досто-
вернее получаемые результаты.  Другой сто-
роны, повышение разрядности АЦП, необхо-
димое для повышения точности измерений, 
требует большего времени на получение и пе-
редачу данных. При отладке измерительной 
системы УНД были испытаны три различных 
измерительных модуля, разработанные на ка-
федре ГАММА. 

Первый базировался на микропроцес-
соре MSC1210 Texas Instrument с ядром 8051 
[2]. Он включает 24 разрядное АЦП, частота 
работы процессора 12 МГц. Эта измеритель-
ная система давно используется на кафедре 
для проведения экспериментальных исследо-
ваний и описана в [3]. 

Проведенные тестовые исследования и 
методические эксперименты показали, что 
схема имеет недостаточную для нестационар-
ных исследований частоту преобразований. 
При частоте колебаний модели 1.00,  0.67,   
0.50,  0.20 Гц за один период колебаний уда-
лось получить только 7,  9,  11 и  17 измерений. 

Тогда была испытана измерительная 
система, основанная на микропроцессоре  
C8051F060 фирмы Silicon Laboratories [4]. Она 
тоже имеет встроенный 16 разрядный АЦП. 
Частота работы микропроцессора - 25 МГц. 

С этой установкой были получены луч-
шие результаты. На той же частоте колебаний 
удалось обеспечить до 26 измерений за пери-
од. Но при этом наблюдалось значительное 
снижение точности измерений (в два раза) за 
счет меньшей разрядности используемого 
АЦП. Главным недостатком этой системы яв-
ляется наличие всего двух измерительных ка-
налов в однофазном включении или одного в 
дифференциальном режиме. Модуль имеет 
еще 8 каналов дополнительных АЦП, но с раз-
рядностью всего 10. 

В результате была разработана новая, 
комбинированная система. Она состоит из 
микропроцессорного модуля C8051F060 фир-

мы SL, который использован как управляющий 
блок, обеспечивающий получение сигнала. А 
оцифровка аналогового сигнала выполнялась с 
помощью отдельного АЦП ADS1280 фирмы 
Texas Instrument. Это 24 разрядный модуль, 
позволяющий проводить измерения по 16 оди-
ночным или 8 дифференциальным каналам. 

 

 

Рис. 3. Макет измерительного модуля и блока 
управления 

 
Такая связка дала возможность прово-

дить более 250 измерений за период. При этом 
каждое измерений является осредненным зна-
чением из 10 внутренних измерений. Такой 
подход позволяет повысить достоверность по-
лучаемых результатом и, при этом, сократить 
затраты времени на передачу данных между 
блоками измерительной системы. 

Измерительная система осуществляет 
непрерывный контроль скорости потока в тру-
бе и изменения внешних условий - температу-
ры и атмосферного давления. Эти величины 
учитываются программным комплексом при 
окончательной обработке результатов. 

2. Обработка измерений 

Еще одной проблемой при проведении 
нестационарных измерений является обработ-
ка полученных результатов. Дело в том, что на 
измеряемую величину накладывается значи-
тельный шум, вызванный работой механиче-
ской части и внешними электронными полями 
в окружающей среде. 

Один из авторов статьи в рамках подго-
товки своей бакалаврской работы проверил 
несколько различных способов предваритель-
ной обработки.  

Для данных нестационарной части экс-
перимента обработка заключалась в разбие-
нии записи эксперимента на группы, соответ-
ствующие различным частотам колебаний. По-
сле вычитания «нулевых значений» и умноже-
ния на полученный ранее тарировочный ко-
эффициент группы данных подвергались сгла-
живанию с помощью алгоритма скользящего 
усреднения. Ширина окна для усреднения по-
биралась эмпирически и различалась в зави-
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симости от количества зарегистрированных 
измерений. 

Было проведено сравнение такого под-
хода с результатами работы программы, ис-
пользующей метод быстрого преобразования 
Фурье (БПФ), любезно предоставленной 
Е.Б.Карулиным. 

Это сравнение показало возможность 
использования упрощенных методов для пред-
варительной обработки результатов экспери-
мента. Но окончательную кривую, естественно, 
лучше получать с помощью метода быстрого 
преобразования Фурье (БПФ). Результаты ме-
тодических экспериментов до и после обработ-
ки с помощью БПФ приведены на рис.4-7. 

 

 

Рис. 4. Частота 0.2 Гц; r0 – исходный сигнал; r – 
обработанный; s – метки времени 

 

 

Рис. 5. Частота 0.2 Гц; r – обработанный сиг-
нал; s – метки времени 

 

Рис. 6. Частота 0.5 Гц; r – исходный сигнал; o – 
обработанный; m – метки времени 

 

 

Рис. 7. Частота 0.5 Гц;  o – обработанный сиг-
нал; m – метки времени 

 

На рис.8 приведены сравнительные ре-
зультаты измерений силы на модели при двух 
различных частотах колебаний – 0.2 и 0.5 Гц. 
Наглядно видно, как увеличение скорости пе-
ремещения модели приводит к росту действу-
ющей на нее силы. 

 

 

Рис. 8. Сравнение двух частот 

 
Для работы с новым комплексом была 

написана программа, позволяющая охватить 
все стадии проведения эксперимента, учет 
внешних условий: температуры и атмосферно-
го давления, проведение тарировок, для опре-
деления передаточных функций динамометров 
и измерительной системы в целом, выполне-
ния собственно измерений и их обработку.  

Некоторые окна, позволяющие полу-
чить представления о работе программного 
комплекса, приведены на рис. 9 и 10 

 

 

Рис.9. Окно программы перед началом проведе-
ния эксперимента 
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Подводя итоги, можно сказать, что на 

кафедре ГАММА ГМТУ введена в эксплуата-
цию система, позволяющая проводить изуче-
ние нестационарных процессов на объектах, 
используемых в судостроении и авиации. Дан-
ные, которые могут быть получены в процессе 
таких исследований, могут быть использованы 
в работе КБ и исследовательских институтов, 
занимающихся соответствующей тематикой. 

Рис. 10. Результаты измерений. Контроль ра-
боты отдельных каналов 
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Аннотация 

 
Обсуждаются вопросы моделирования динамики аварийного судна в нестационарной дина-

мической среде. Экстремальные ситуации моделируются на основе динамической теории ката-
строф. Процесс эволюции представлен в виде движения системы к целевому аттрактору и при 
потере устойчивости. В настоящем исследовании сформулированы концептуальные основы ор-
ганизации системы реального времени. Разработанный алгоритм и программный комплекс поз-
воляют моделировать сложные процессы взаимодействия аварийного судна в условиях адапта-
ции и самоорганизации. Цель исследования – построение и использование моделей катастроф 
нестационарных динамических систем, интегрирующих классические и нейросетевые модели на 
основе интеллектуальных технологий XXI века. Особое внимание обращается на реализацию 
технологии моделирования процессов возникновения «потенциальной ямы» при различном 
уровне внешних возмущений. На основе концептуальных решений разработан математический 
аппарат геометрической и аналитической интерпретации текущих ситуаций при комплексном 
использовании достижений современной компьютерной математики и средств высокопроизво-
дительных вычислений. 
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Abstract 
Modelling of damaged ship dynamics in non-stationary environment is discussed. Extreme situa-

tions are modelled on the basis of dynamic catastrophe theory. Evolutionary process is described as 
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system motion to target attractor and in case of stability loss. Conceptual basics of real-time system 
organization are formulated. The developed algorithm and software are used to model complex interac-
tion of damaged ship with the environment during adaptation and self-organization. The purpose of 
study is to develop catastrophe models of non-stationary dynamic systems that integrate classic and 
neural models on the basis of intellectual technologies of XXI century. Special attention is given to the 
realization of potential well modelling in different emergency situations. The geometrical and analytical 
interpretations of current situation are developed on the basis of conceptual solutions using the 
achievements of modern computer mathematics and high-performance computing. 

Key words: modern catastrophe theory, dynamic unsinkability, self-organization, irregular waves, 

potential well, neural modelling, evolutionary dynamics, adaptive resonance. 
 

Введение 

При создании математического обеспечения 
бортовой интеллектуальной системы (ИС) кон-
троля динамической непотопляемости морских 
судов разрабатываются и «проигрываются» раз-
личные сценарии развития эволюционной дина-
мики экстренных вычислений [1] – [8]. Экстре-
мальные ситуации моделируются на основе ди-
намической теории катастроф, позволяющей 
представить процесс эволюции в виде движения 
системы к целевому аттрактору и при потере 
устойчивости (возникновение катастрофы). В 
настоящем исследовании сформулированы кон-
цептуальные основы организации системы реаль-
ного времени. Функционируя в рамках принципа 
конкуренции, разработанная вычислительная тех-
нология обеспечивает непрерывный контроль ди-
намики аварийного судна как нелинейной неста-
ционарной системы в окрестности «потенциаль-
ной ямы». В качестве практического приложения 
рассмотрена эволюционная динамика аварийного 
судна в условиях нерегулярного волнения. Дается 
содержательная постановка задачи построения 
программного комплекса динамической базы зна-
ний ИС на основе теории многофункциональных 
систем [6].  

Большое внимание уделяется использованию 
нейросетевых моделей при интерпретации дина-
мических ситуации в непрерывно изменяющейся 
нестационарной среде [4]. При изложении резуль-
татов моделирования авторы обращают внима-
ние на следующее принципиальное отличие но-
вого подхода: методы и модели динамической 
теории катастроф рассматриваются в тесной свя-
зи с интеллектуальными технологиями, реализу-
емыми в бортовых ИС новых поколений; геомет-
рическая интерпретация ситуаций осуществляет-
ся совместно с аналитическими методами. 

Т. о., цель исследования – построение и ис-
пользование моделей катастроф нестационарных 
динамических систем (NN-систем), интегрирую-
щих классические и нейросетевые модели на ос-
нове интеллектуальных технологий XXI века. 

1. Теоретический базис исследования 

Нейросетевое моделирование эволюционной 
динамики NN-системы методами динамической 
теории катастроф реализуется под управлением 
нечеткой формальной системы (НФС). В процессе 
функционирования НФС осуществляются проце-
дуры преобразования информации в простран-

ствах поведения и управления. Циклы выполне-
ния этих процедур включают идентификацию, ап-
проксимацию и прогноз развития аварийной ситу-
ации на основе множества альтернатив. Генера-
ция сценариев развития ситуации, анализ аль-
тернатив и оценка информационной эффективно-
сти решения производятся на основе данных мо-
делирования динамических ситуаций при форми-
ровании «потенциальной ямы» в зависимости от 
действующих внешних возмущений [4]. 

Кодирование каждой ситуации производилось 
с помощью вектора S = (S1, …, Su) в u-мерном 
пространстве. Каждой точке Si этого пространства 
соответствует лучший алгоритм Ai, определяемый 

   .,min,
,...,1

SARSAR j
qj

ii


                  (1) 

Распознавание ситуации ведется на основе 
процедуры нейроидентификации с использовани-
ем конечной обучающей выборки <Sj, Aj> (j = 1, …, 
N), элементы которой получены путем решения 
оптимизационной задачи 

  j
AA

i ASAR
q


,...,1

min, ,                  (2) 

где Sj (j = 1, …, N) – ситуации, представляющие 
различные части пространства {S}. 

В процессе интерпретации ситуации на интер-
вале [t0, tk] при выполнении первого события реа-
лизуется правило Р1, которому соответствует ал-
горитм А1 и т. д. В результате формируется по-
следовательность:  

.,...,;,..., NN AAPP 11
                      (3) 

Процесс моделирования динамики взаимодей-
ствия осуществляется в виде упорядоченных пра-
вил и алгоритмов, с помощью которых обеспечи-
вается оперативный контроль эволюции в слож-
ной динамической среде. Результаты моделиро-
вания отображаются в виде НФС (рис. 1). 
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Рис. 1. Система реального времени, отображающая 
эволюционную динамику аварийного судна 
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Как следует из рис. 1, последовательность 
операций алгоритма предусматривает процедуры 
преобразования фрактальных отображений на 
интервале реализации [t0, tk]: А – общая фрак-
тальная структура эллиптической модели; В – 
структура управляющих воздействий Х* в виде 
прямоугольников в плоскости ХZ; С – временная 

последовательность (t, 2t, …, Nt), отобража-

ющая изменение функции интерпретации GZ(, t) 
в плоскости YZ и уровень интеллектуальной под-
держки в плоскости ХZ, а символы 1, 2,…, N фик-
сируют текущее время развития ситуации на ин-
тервале реализации. Если используется про-

странственная реализация функции GZ(, , t), то 

по оси Х принимают курсовой угол , а вдоль оси 
Y последовательность эллипсоидов, отображаю-
щих эволюцию системы. 

Область  формирования фрактальной струк-
туры Ф определяется как множество состояний 
системы «судно – внешняя среда» на интервале 
реализации [t0, tk]: 

,: 0 k                            (4) 

где Ф0 и ФN – начальное и конечное состояния 
фрактальной структуры, определяющее следую-
щие условия: 

   ,, AttrCapAttrStab NN             (5) 

где Stab(Attr), Cap(Attr) – области притяжения ат-
трактора в случае стабильного состояния системы 
и возникновения катастрофы. 

Типичными аттракторами динамики взаимо-
действия является устойчивый и неустойчивый  
предельные циклы, формируемые в зависимости 
от особенностей динамики судна на интервале 
реализации. Выработка управляющих воздей-
ствий по стабилизации ситуации осуществляется 
на основе механизма логического вывода НФС. 
Структура управления предусматривает исполь-
зование различных стратегий в зависимости от 
сложности ситуации, включая программное и 
адаптивное управление с помощью параметриче-
ской настройки системы и управление на основе 
принципа самообучения с использованием теку-
щей и накопленной информации о динамике вза-
имодействия в нестандартных (нештатных и экс-
тремальных) ситуациях. 

2. Интерпретация динамики «потенциаль-
ной ямы» в процессе эволюции NN-

системы 

Рассмотрим динамику аварийного судна в 
процессе развития ситуации на основе развития 
подхода [3]. В момент возникновения аварии дви-
жение судна можно рассматривать как случай 
возникновения «потенциальной ямы» (рис. 2а), 

где потенциал V() связан с внешним возмущени-

ем М0 соотношением М0 = – dV/d или V = ½ a
 2
. В 

случае линейной системы существует одно ста-

ционарное состояние d/dt=0, =0 и оно устойчи-
во. Предположим теперь, что восстанавливающий 
момент описывается нелинейной функцией. 
Уравнение движения принимает вид  

,32   а                               (6) 

где 0. При этом «потенциальная яма» описыва-
ется выражением  

,2/12/1)( 42   аV                       (7) 

Исследование предполагает два случая: а) 

a0, 0. В этом случае форма нового потенциала 
остается прежней, и единственное стационарное 

решение, которое устойчиво, есть точка  = 0; б) 

a0, 0. При переходе через критическое значе-
ние aC=0 форма потенциала изменяется, хотя 
остается симметричной (рис.1б). Потенциал  

,4/4/3)( 2   аV                        (8) 

при a0 (сплошная линия) и при a0 (пунктир). 
Теперь число стационарных решений равно трем: 
все три корня уравнения  

032  а                               (9) 

при а0, 0 действительны. Но прежнее симмет-

ричное устойчивое стационарное состояние =0 
становится неустойчивым и система перевалива-
ется в одно из равновесных состояний  

,/|(|,)/|(| 2/12/1  aа             (10) 
 

a>0 

V(θ) V(θ) 

a>0 

a<0 

θ θ 0 0 

 
а                                       б 

Рис. 2. «Потенциальная яма» в задаче эволюционной 
динамики аварийного судна 

Результаты анализа показывают, что для воз-
никновения неопределенности относительно сле-
дующего состояния совсем не обязательно иметь 
большее число степеней свободы: одной лишь 
неустойчивости достаточно, чтобы порождать – 
через бифуркацию – непредсказуемое поведение, 
которое принято связывать со стохастичностью. 

Результаты нейросетевого моделирования 
представлялись для случаев формирования це-
левого аттрактора и потери устойчивости движе-
ния (возникновение катастрофы). Первая нейрон-
ная сеть имела на выходе четыре нейрона (Х1 – 
Х4) и восстанавливала параметры взаимодей-
ствия в случае пульсирующей «потенциальной 
ямы». Вторая нейронная сеть с двумя нейронами 
(Х1, Х2) на выходе отображала ситуацию возник-
новения глубокой «потенциальной ямы» при ин-
тенсивных внешних воздействиях. Факторы Х1 – 
Х4 характеризовали равновесные параметры вза-
имодействия, а факторы Х1, Х2 – снижение мета-
центрической высоты и предельные значения уг-
лов крена. Последовательность итерационных 
процедур определяла пространства поведения и 
управления для различных фаз развития динами-
ческих ситуаций на интервале реализации [t0, tk]. 

Результаты нейропрогноза развития ситуаций 
при заданном уровне внешних возмущений пред-
ставлялись в виде факторов Х1 – Х3, обозначаю-
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щих ситуации, и функций Ф1,…,Ф7, характеризую-
щих результаты нейросетевого моделирования, 
обеспечивающего прогноз на интервале [t0, tk]. 

3. Синергетическое управление в услови-
ях самоорганизации 

При разработке систем поддержки управлен-
ческих решений в практических приложениях, свя-
занных с контролем динамики аварийного судна в 
чрезвычайных ситуациях используются результа-
ты анализа самоорганизующихся систем. Отоб-
ражение особенностей функционирования реали-
зуется на основе программного комплекса ИС с 
помощью самоорганизующихся структур дина-
мической модели катастроф и фрактальных отоб-
ражений [3]. Концепция таких структур, ее пере-
строения во времени и пространстве реализуются 
в рамках синергетической парадигмы [4] в зави-
симости от состояния судна как NN-системы и 
действующих возмущений.  

Понятие перестройки структуры NN-системы в 
процессе самоорганизации на основе функциони-
рования адаптивной компоненты ИС связывается 
с построением векторных подпространств W j(t) и 
Vj(t) общего пространства взаимодействия 

(W j,Vj):  

      , , ,j j j j jW V W t V t                  (11) 

где W j(t) и Vj(t) – подпространствa, определяющие 
динамику судна и внешней среды. 

Обозначая размерности пространств 

  1dim jW t S ,   2dim jV t S , 

имеем 

 1 2S S n                                  (12) 

При выполнении неравенства (12) подпро-
странства W j(t) и Vj(t) пересекаются при наимень-
шей возможной размерности: 

 1 2max 0,S S n  .                       (13) 

В процессе функционирования вычислитель-
ный комплекс осуществляет сложное преобразо-
вание информации путем генерации ансамбля 
траекторий динамической модели катастроф в 
рамках концепции экстренных вычислений. Для 
начального состояния системы и заданных огра-
ничений на допустимые значения исследуемой 

величины х(0)Х(0) (где Х(0) – заданное множе-
ство) в каждый момент времени t рассматривает-
ся множество 

)},0()0(|)0(),(,({

))0(),(,())(,(

XxxutxU

XutXutX




            (14) 

объединяющее все траектории NN-системы при 

управлении u=u(t) и векторах х
0
Х

0
. 

Таким образом, имеем ансамбль траекторий 

ktttutX  0)),(,(                    (15) 

порожденных множеством Х
0
 и управлением u() 

при заданном возмущении w(t). Выбирая функцию 
u(t), можно управлять множеством ансамбля в 
пространстве управления динамической теории 
катастроф. Цель управления на интервале реали-
зации [t0, tk] заключается в том, чтобы в заданный 

момент времени привести ансамбль Х(t,u()) в 

заданную –окрестность, а требование оптималь-
ности состоит в том, чтобы величина была мини-
мальной. 

Теоретический базис операций (11) – (15) про-
цесса самоорганизации реализуется в рамках 
фундаментальной теоремы динамической теории 
катастроф [3] на основе исследований [4] – [8]. В 
результате происходит интеграция перестроен-
ных элементов системы контроля в целостное 
образование более высокого уровня, что реали-
зуется в виде более сложных процессов интер-
претации поведения и управления в интегриро-
ванной вычислительной среде ИС с новыми каче-
ствами. Эволюционная стратегия самоорганизу-
ющейся среды способствуют углублению знаний и 
их практическому использованию при контроле 
чрезвычайных ситуаций. 

В программном комплексе ИС реализуются три 
основных типа самоорганизации: структурная, 
параметрическая, функциональная. Ниже дается 
общая характеристика моделей самоорганизации 
при анализе динамических сцен и формализации 
знаний в процессе эволюции судна в сложной ди-
намической среде. 

3.1. Структурная самоорганизация 

В основу структурной самоорганизации принят 
подход [4], предполагающий замену элементов 
структурной схемы в процессе функционирования 
системы. Перестройка структуры системы в про-
цессе самоорганизации обеспечивается управля-
ющим модулем, позволяющим регулировать ис-
ходную структуру в зависимости от текущей ди-
намической ситуации. Дерево решений формиру-
ется за счет последовательной декомпозиции 
подсистем, а модель иерархической структуры 
представляет собой совокупность моделей под-
уровней, связанных древовидным отношением [3]: 

,, Tsl RMM                               (16) 

где M
sl
={M

sl
(Si)} – модель подуровня (sublevel), 

порождаемого подсистемой Si; R
T
M

sl
 – древо-

видное отношение. 
Применительно к рассмотренной схеме мо-

дель структурной самоорганизации ИНС связана с 
изменением числа скрытых слоев и числа нейро-
нов в слоях, а также при переходе к другой архи-
тектуре сети в соответствии с концептуальными 
решениями, определяемыми динамической моде-
лью катастроф [4]. Типичными конфигурациями 
ИНС являются многослойные сети прямого рас-
пространения, нейросетевые ансамбли и инте-
грированные нейронные сети [2]. 

В процессе структурной самоорганизации один 
тип элементов системы заменяется другим типом. 
Стратегия самоорганизации программного ком-
плекса UCS предусматривает замену функций 
управления. Формально корневой элемент систе-
мы в зависимости от особенностей динамической 
среды реализует выходную функцию 

Ф(Out)j,iФ(Out)i, где Ф(Out)i – набор функций, ре-
ализуемых элементом типа i:  
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где m – число различных функций, которые может 
реализовать элемент типа i. Каждая функция 
Ф(Out)j,i, зависит от набора параметров  
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характеризующих элемент типа i. 

3.2. Параметрическая самоорганизация 

Параметрическая самоорганизация может 
быть осуществлена в рамках подхода к нелиней-
ной самоорганизации сложных динамических си-
стем [4]. В основу этого подхода положен принцип 
адаптивного резонанса, используемый в теории 
ИНС. В процессе функционирования осуществля-
ется непрерывный контроль текущей ситуации с 
помощью нечеткой логической системы. Самоор-
ганизация системы основана на подстройке (а в 
сложных случаях и перестройке) параметров мо-
делей логической системы. В результате преоб-
разования информации устанавливаются значе-
ния параметров управления, при которых целевой 
функционал будет максимальным. 

Формируемые на основе подхода [3] свойства 
динамической базы знаний наиболее четко про-
являются при обеспечении функционирования в 
задачах интерпретации объектов ИС в условиях 
неопределенности и неполноты исходной инфор-
мации. Важной особенностью нечеткой системы 
знаний являются: возможность сохранения свой-
ства пластичности при запоминании новой ин-
формации; предотвращение модификации исход-
ной базы знаний за счет формирования новых 
правил, описывающих нестандартную ситуацию. 

При функционировании в режиме экстренных 
вычислений происходит накопление новой ин-
формации и корректировка базы знаний. Динами-
ческая база знаний совершенствуется и расширя-
ется за счет включения новых моделей. Подобно 
нейронной сети ART [1], база знаний имеет внут-
ренний детектор новизны – тест на сравнение 
предъявленной нестандартной ситуации с содер-
жимым ансамбля логических правил. 

При реализации механизма логического выво-
да новый образ, предъявленный на основе посту-
пившей информации, классифицируется с одно-
временной уточняющей модификацией процедур, 
определяющих условную часть логического пра-
вила. Такую ситуацию можно интерпретировать 
как возникновение адаптивного резонанса в ди-
намической базе знаний в ответ на предъявление 
образа. Если резонанс не возникает в пределах 
некоторого заданного порогового уровня, то 
успешным считается тест новизны, и образ вос-
принимается системой как новый.  

Модификация логических правил, не испытав-
ших резонанса, при этом не производится. Запо-
мненный образ нестандартной ситуации не будет 
изменяться, если текущая входная информация 
не окажется достаточно похожим на него. Таким 

образом, решается проблема стабильности-
пластичности. Новый образ, описывающий не-
стандартную ситуацию, может порождать созда-
ние новых классов таких ситуаций, однако при 
этом существующая база знаний не разрушается. 

Применительно к используемым нейросете-
вым структурам параметрическая самоорганиза-
ция связана с перестройкой системы синоптиче-
ских связей ИНС в соответствии с функцией ин-
терпретации, которая модифицируется за счет 
параметрической настройки сетевой структуры.  

Формирование управляющих сигналов реали-
зуется в процессе модификации нечетких правил 
динамической базы знаний и настройки парамет-
ров ФП наблюдаемых и управляемых перемен-
ных. Управление организуется на основе принци-
па конкуренции с использованием методов клас-
сической математики, нечеткой логики, нейро-
нечетких и нейро-эволюционных моделей. 

3.3. Функциональная самоорганизация 

Этот тип самоорганизации может быть органи-
зован на основе обработки информации, накоп-
ленной в процессе практических наблюдений. 
Значение целевого функционала управления 
объектами ИС улучшается с помощью подбора 
необходимой функции из множества функций для 
возможных ситуаций-прецедентов среды взаимо-
действия данного типа. Реализация этой страте-
гии осуществляется на основе нечеткого логиче-
ского вывода по прецеденту [3], обеспечивающего 
вычисление отклонения между откликом исследу-
емой модели и эталонным откликом. 

 

4.Интерпретация результатов 
функционирования ИС в условиях 

самоорганизации 
При оценке риска, связанного с построением 

сценариев взаимодействия объектов самооргани-
зации при интерпретации текущей ситуации рас-
сматривают текущее, начальное и конечное со-
стояния системы [4]. Начальное состояние соот-
ветствует моменту реализации принятого реше-
ния (альтернативы), а конечное – состоянию, ко-
торое приобретается в результате управляющих 
воздействий. Эти данные позволяют на заданном 
интервале времени [t0, tk] определить решение 
задачи самоорганизации. Анализ ведется в ре-
альном масштабе времени с использованием ме-
тодов моделирования на основе динамической 
теории катастроф. Функция рассогласования, 
определяющая качество работы ИС при реализа-
ции коллективной стратегии, может быть построе-
на на основе функции выбора, метода эталонов и 
критерия в рамках нечеткого логического базиса. 

В качестве примеров практической реализации 
разработанной стратегии и концептуальных ре-
шений построения самоорганизующихся систем 
рассмотрим эволюцию судна для случаев взаи-
модействия, связанных с перестройкой динамиче-
ской картины поведения судна при непрерывном 
изменении параметров судна и внешней среды 
(рис. 3-4). Характерные точки катастрофы на этих 
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рисунках – центр масс G, кривая центров величины 

C(), метацентр m0, точка сборки P и область би-

фуркационного множества В() – изменяют свое 
положение в процессе структурной и параметриче-

ской самоорганизации. Затененная область GZ0() 
соответствует изменению восстанавливающего 

момента М(), который создается за счет положи-
тельной величины метацентрической высоты. 

Случай взаимодействия, приведенный на 
рис. 3, отображает результат преобразования ди-
намической картины катастрофы на основе струк-
турной и параметрической самоорганизации. Ис-
ходная модель взаимодействия соответствует 
формированию первого классического случая за-
топления S1 (симметричное затопление) и пере-
хода системы в новый режим S3 вследствие ин-
тенсивного затопления отсеков судна на нерегу-
лярном волнении. При этом происходит резкое 
снижение метацентрической высоты и переход 
системы в область их отрицательных значений 
(пример формирования аттрактора бистабильной 
динамической системы [4]. 
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Рис. 3. Перестройка модели катастроф S1  S3 при 
симметричном затоплении отсеков поврежденного 

судна 

Динамические картины взаимодействия на 
рис. 4 отображают результат структурной и пара-
метрической самоорганизации при асимметрич-
ном затоплении отсеков поврежденного судна [3].  

Модель катастрофы характеризует формиро-
вание второго классического случая затопления 
S2 и переход системы в новый аттрактор, соответ-
ствующий более сложному режиму S4 вследствие 
снижения метацентрической высоты до области 
отрицательных знаний за счет влияния влившее-
ся воды и воздействия нерегулярного волнения.  

Адаптируемое программное обеспечение 
(adaptable software) ИС контроля динамической 
непотопляемости [1], [3] связано с развитием сле-
дующих подходов: параметрическая адаптация 
предполагает изменение во времени алгоритмов 
функционирования; алгоритмическая адаптация 
основана на переключении с одного алгоритма на 
другой; ресурсная адаптация сводится к более 
эффективному использованию ресурсов распре-
деленных систем (перемещение исполняемых 
кодов на менее нагруженные процессоры или 
серверы и др.). Все эти подходы сводятся к со-
вершенствованию приемов программирования на 
основе опыта создания адаптируемых систем, 
накопленного в различных областях практических 
приложений.  
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Рис. 4. Перестройка модели катастроф S2  S4 при 
асимметричном затоплении отсеков поврежденного 

судна 

Рассмотренные предельные случаи нештат-
ных ситуаций при интенсивных внешних воздей-
ствиях связаны с возникновением пульсирующей 
«потенциальной ямы» и катастрофических ситуа-
ций, приводящих к потере устойчивости движе-
ния. При функционировании программного ком-
плекса экстренных вычислений возможность 
наступления таких ситуаций предусматривается 
за счет формализации процедурной компоненты 
динамической базы знаний. Для этого разрабаты-
ваются модели прогноза развития экстремальных 
и нештатных ситуаций, которые отрабатываются в 
процессе тестирования программного комплекса 
бортовой ИС на основе построения сценариев 
динамики взаимодействия судна с внешней сре-
дой и анализа альтернативных решений. 
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Заключение 

Таким образом, проблема самоорганизации в 
задачах исследования процессов взаимодействии 
судна с внешней средой рассматривается в рам-
ках функционирования АДС [6]. Сложность дина-
мической среды порождает разнообразие дина-
мических картин взаимодействия в непрерывно 
изменяющейся внешней среде. В этих условиях 
на первый план выдвигаются проблема построе-
ния моделей эволюции и самоорганизации иссле-
дуемой системы в условиях неопределенности и 
неполноты исходной информации. Рассмотрен-
ный подход к структурной, параметрической и 
функциональной самоорганизации позволяет 
формализовать задачу интерпретации и постро-
ить итерационный алгоритм, обеспечивающий 
решение проблемы выбора оптимальной структу-
ры с учетом наложенных ограничений. Другая 
проблема связана с реализацией математическо-
го описания, соответствующего динамике самоор-
ганизующейся системы в условиях возникновения 
пульсирующей «потенциальной ямы». 

Оптимальная структура алгоритмов самоорга-
низации может быть построена на основе принци-
па сложности и метода минимальной длины опи-
сания, а программная реализация осуществлена в 
режиме реального времени на основе параллель-
ных вычислений в рамках «облачной» модели и 
Грид-технологий [4].  

В процессе выполненных исследований взаи-
модействия аварийного судна с внешней средой 

позволяет сделать следующие выводы:  

– выделены направления использования 
нейросетевых моделей, наиболее полно отра-
жающих особенности динамики NN-системы 
при формировании «потенциальной ямы» в 
процессе эволюции системы в условиях не-
прерывного изменения динамики судна и 
внешней среды;  

– разработаны модели приложения концепции 
динамической теории катастроф при интер-
претации динамики аварийного судна при раз-
личном уровне внешних возмущений. 

– сформулированы принципы исследования мо-
делей взаимодействия, на базе которых фор-
мируется информационный предиктор в зада-
чах прогнозирования сложных ситуаций с ис-
пользованием нейросетевых моделей при кон-
троле динамики систем, функционирующих в 
условиях неопределенности и неполноты ис-
ходной информации в нестационарной среде. 
На основе концептуальных решений разрабо-

тан математический аппарат геометрической и 
аналитической интерпретации текущих ситуаций 
при комплексном использовании достижений со-
временной компьютерной математики и средств 
высокопроизводительных вычислений. В рамках 
такой формализации открываются возможности 
анализа и прогноза развития сложных динамиче-
ских ситуаций при взаимодействии аварийного 
судна с внешней средой. 
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 Аннотация 

 
      В статье рассматривается метод расчета нелинейных сил второго порядка, обусловленных суммой частот 
и возникающих при различных видах колебаний контура и их взаимодействии в условии жидкости бесконеч-
ной глубины. Используемый расчетный метод представляет собой комбинированный метод интегральных 
уравнений Гельмгольца. Данный метод позволяет избежать негативного влияния «нерегулярных частот», 
характерного при использовании классического метода интегральных уравнений. Результаты расчетов, полу-
ченные авторами , сопоставляются с результатами расчетов, полученными по другому методу . Показано 
убедительное согласование результатов между собой для разных типов контуров. Приводятся результаты 
исследования влияния на нелинейные силы геометрических параметров контуров, таких как коэффициента 
полноты и отношения осадки к полуширине. Показано значительное увеличение нелинейных вертикальных 
сил при уменьшении коэффициента полноты и отношения осадки к полуширине и горизонтальных сил при 
увеличении коэффициента полноты и отношения  осадки к полуширине  Делается вывод о необходимости 
учета всех составляющих нелинейных сил при построении методов расчета качки судна на нерегулярном 
волнении. 
      Ключевые слова : нелинейные силы второго порядка, метод интегральных уравнений,  условие на сво-

бодной поверхности, сумма частот, потенциал, функция Грина, взаимодействие колебаний, нерегулярные 
частоты. 
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Abstract 

      The article deals with the method of calculation of non-linear second-order forces due to the sum of frequencies 
which arise during the sway, heav and roll  and their interaction of a two-dimensional body in deep water. The calcu-
lation method used is a combined method of Helmholtz integral equations. This method allows to avoid the negative 

impact of "irregular frequencies" that are typical when using the classical method of integral equations. The calcula-
tion results obtained by the authors, are compared with the calculation results obtained by another method. Shown 
convincing correlation of results between them. The results of the study of the influence of the geometric parameters 
on nonlinear forces, such as the coefficient of sectional area and   the ratio of the draft to half-beam are presented. 
Obtained  results show a significant increasing of nonlinear vertical forces with the decreasing of the sectional area’s 
coefficient  and the ratio of the draft to half-beam and increasing of nonlinear horizontal forces with the increasing of 
the sectional area’s coefficient  and the ratio of the draft to half-beam depth. The conclusion about the necessity of 
taking into account all components of nonlinear forces in the elaboration of the methods of calculation of the motions 
of the ship on an irregular waves is made. 
       Key words: nonlinear forces of the second order , method of integral equations , non-linear boundary 

condition at the free surface of the liquid, the sum of frequencies,  potential, function of Green, interaction of 
motions, irregular frequencies. 

 
 
 

Введение 

       Нелинейные волновые силы второго по-
рядка состоят из нелинейных сил, обусловлен-
ных разностью частот и нелинейных сил, обу-
словленных суммой частот. В работах авторов 
[1],[3],[4] было последовательно рассмотрено 
определение всех составляющих нелинейных 
сил, обусловленных разностью частот, а имен-
но : дифракционных сил, сил, возникающих при 
вертикальных, поперечно-горизонтальных, 
бортовых колебаниях контуров и их взаимо-
действии  и нелинейных сил, возникающих при 
взаимодействии отдельных видов колебаний с 
набегающим и дифрагированным волнением.  

      Настоящая статья открывает серию работ, 
посвященных определению отдельных катего-
рий нелинейных сил, обусловленных суммой 
частот и рассматривает метод расчета сил, 
возникающих при изолированных вертикаль-
ных, поперечно-горизонтальных , бортовых 
колебаниях шпангоутных контуров и их взаи-
модействии. 

 

1. Описание метода расчета 

      Предположим, что шпангоутный контур за-
данной формы совершает вынужденные, гар-
монические поперечно-горизонтальные (ПГК), 
вертикальные (ВК) и бортовые (БК) колебания 
в жидкости безграничной глубины. Будем счи-
тать, что движение контура во времени проис-
ходит по следующим законам: 

tj

m

tj

m

tj

m

tj

mg

tj

m

tj

mg

eet

eet

eet











































)(

;)(

;)(

        (1) 

       Используя метод малого парамет-
ра [2], потенциал скорости движения жидкости 

второго порядка, обусловленный суммой ча-
стот,  будет иметь вид: 
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      Кроме уравнения Лапласа, принципа излу-
чения и условия на бесконечной глубине, дан-
ные потенциалы должны удовлетворять гра-
ничным условиям непротекания на контуре: 
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       Граничные условия на свободной поверх-
ности жидкости при изолированных колебаниях 
имеют вид: 
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   При взаимосвязанных колебаниях 
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В условиях (3)-(11) потенциалы первого поряд-
ка для каждого вида колебаний определяются 
на основании решения соответствующих ли-
нейных задач [2 ]. 

     Для определения  всех потенциалов второ-
го порядка  используется комбинированный 
метод интегральных уравнений Гельмгольца 
[5], основанный на введении следующих ком-
бинаций: 
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ное условие на свободной поверхности , а   
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Для определения функций  mkmm
 ,

 использу-

ется модифицированный метод Вехаузена-

Лайтона [6], согласно которому: 
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 Аналогичным образом определяются и соот-
ветствующие потенциалы при взаимосвязан-
ных колебаниях : 
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Все потенциалы второго порядка     
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определяются на основании решения 
следующей системы интегральных уравнений 
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   где функция Грина  имеет вид: 
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     После определения всех потенциалов вто-
рого порядка легко определить давление, дей-
ствующее на контур и все гидродинамические 
силы, возникающие при взаимодействии трех 
видов колебаний. Выражения для давлений 
второго порядка при изолированных и взаимо-
связанных колебаниях  будут иметь вид : 
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Все нелинейные силы и моменты опре-
деляются путем интегрирования выражений 
(18)-(23) по контуру шпангоута. 

2.  Анализ результатов расчета  

     На основании изложенного метода 
была разработана программа и  про-
ведены расчеты нелинейных  сил и 
моментов для различных типов конту-
ров. На рис.1-3 представлены резуль-
таты расчетов нелинейных вертикаль-
ных и горизонтальных сил, обуслов-
ленных суммой частот в сопоставле-
нии с расчетами  по методу [2] для 
бульбообразного и эллиптического 

контуров.           В целях сравнения 
полученных результатов все расче-
ты проводились при 
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А) 

 

Б) 

Рис 1 Значения нелинейных горизонтальнных сил, 
обусловленных суммой частот  и возникающих при 
изолированных поперечно-горизонтальных 
колебаниях А) и бортовых колебаних Б) 

бульбообразного контура( T/b=2.5,=0.7)   

  

 

А) 



МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                                4 (34) Т. 1  2016 

 

70 

 

 

Б) 

Рис.2  Значения нелинейных вертикальных 
сил,обусловленных суммой частот и возникающих при 
вертикальных А) и при взаимосвязанных поперечно-
горизонтальных и бортовых колебаниях Б) для U-

образного контура (T/b=0.6,=0.9) 

 

А) 

 

Б) 

Рис.3  Значения нелинейных мементов,обусловленных 
суммой частот и возникающих при совместных вер-
тикальных и поперечно-горизонтальных А) и сов-
местных вертикальных и бортовых колебаниях Б) 

бульбооразного контура ( T/b=2.5,=0.7) 

 Проведенное сравнение  расчетов по изложен-
ному методу с расчетами по методу [2] для раз-
ных контуров показало  практически полное сов-
падение результатов (рис.1-3).  

      В целях исследования влияния отношения 
осадки к полуширине на значения нелинейных 

сил и моментов были произведены расчеты 
для двух групп контуров [1 ,3,4]. В первой груп-
пе бульбообразных контуров при постоянном 

коэффициенте полноты =0.7 значения отно-
шения T/b принимались равными 
0.6,0.8,1,1.4,1.8 .  В группе U-образных конту-

ров коэффициент полноты =0.9. 

     Характерные результаты расчетов нелиней-
ных сил и моментов при изменении отношения 
осадки к полуширине приведены  на рис.4-9 

 

 

Рис. 4 Значения нелинейных вертикальных сил , воз-
никающих при вертикальных колебаниях в зависимо-
сти от изменения отношения T/b для бульбообразных 
шпангоутов  

 

 

Рис. 5 Значения нелинейных горизонтальных сил , 
возникающих при поперечно-горизонтальных колеба-
ниях в зависимости от изменения отношения T/b для 
бульбообразных шпангоутов  
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Рис. 6 Значения нелинейных  моментов, возникающих 
при БК в зависимости от изменения отношения T/b 
для бульбообразных шпангоутов  
 

 
Рис. 7 Значения нелинейных   моментов, возника-
ющих при взаимосвязанных ПГК и ВК  в зависимо-
сти от изменения отношения T/b для U-образных 
шпангоутов 
 

 
Рис. 8. Значения нелинейных   горизонтальных сил, 
возникающих при взаимосвязанных БК и ВК  в зави-
симости от изменения отношения T/b для буль-
бобразных шпангоутов 
 

 
 

Рис. 9 Значения нелинейных   вертикальных сил, 
возникающих при взаимосвязанных ПГК и БК  в за-
висимости от изменения отношения T/b для U-
образных шпангоутов 
 
 

     Анализ полученных результатов показыва-
ет, что нелинейные вертикальные силы, име-
ющие место при вертикальных колебаниях яв-
ляются возрастающими функциями волнового 
числа и значительно увеличиваются на всем 
диапазоне его изменения  при уменьшении от-
ношения T/b. На рис.4 можно видеть, что Fv33+( 
T/b=0,6)  в 4-9 раз больше соответствующих 
значений Fv33+( T/b=2,5)  для бульбообразных 
шпангоутов. 

     Нелинейные горизонтальные и вертикаль-
ные силы и моменты, возникающие при попе-
речно-горизонтальных и бортовых колебаниях 
возрастают при увеличении суммы частот 
(рис.5,6). При этом для горизонтальной силы 
Fh22+ характерно наличие волнообразного из-
гиба графика , смещающегося в сторону боль-
ших значений волнового числа при уменьше-
нии отношения T/b. Отмеченное поведение 

зависимости )( 2122   fFh полностью 

совпадает с нелинейными горизонтальными 

силами )2(22 fFh   [2].            При попереч-

но-горизонтальных колебаниях увеличение 
отношения T/b приводит к многократному уве-
личению горизонтальных и вертикальных сил. 
Нелинейные моменты Mx22+ уменьшаются при 
увеличении T/b от 0,6 до 1 , затем возрастают 
при дальнейшем увеличении отношения. 

      В случае бортовых колебаний увеличение 
отношения осадки к полуширине T/b приводит 
к значительному увеличению горизонтальных 
сил Fh44+ , наибольшие значения которых име-
ют место при T/b=2,5.Вертикальные силы и 
моменты уменьшаются при увеличении T/b от 
0.6 до1, затем возрастают (рис.6) . 

      На рис.7-9 приведены результаты расчетов 
нелинейных сил , возникающих при взаимосвя-
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занных колебаниях .Анализ полученных ре-
зультатов показал, что все нелинейные силы и 
моменты  Fh23+,Fh34+,Mx23+,Mx34+,Fv24+ увеличи-
ваются при возрастании суммы частот. 

     В случае взаимосвязанных вертикальных и 
поперечно-горизонтальных колебаний и верти-
кальных и бортовых нелинейные горизонталь-
ные силы и моменты уменьшаются при увели-
чении отношения T/b от 0.6 до 1, и увеличива-
ются при дальнейшем возрастании T/b от 1 до 
2.5  Например, горизонтальная сила Fh34+ 

(T/b=2,5)  в 4,4 раз больше Fh34+ ( T/b=0,8)  в 

случае 2=1.(рис.8) 

     Нелинейные вертикальные силы 
Fv24+,имеющие место при взаимосвязанных 
поперечно-горизонтальных и бортовых коле-
баниях уменьшаются при увеличении отноше-
ния T/b от 0.6 до 1.4. При дальнейшем увели-
чении T/b от 1.4 до 2.5 наблюдается возраста-
ние вертикальных сил (рис.9) для  обеих рас-
смотренных серий шпангоутов 

    В целях исследования влияния коэффици-
ента полноты на значения нелинейных сил и 
моментов были произведены расчеты для двух 
групп контуров, в которых при одинаковых от-
ношениях T/b=1 и T/b=0,75 коэффициент пол-
ноты площади шпангоутного контура β прини-
мает значения:   0.5,0.6,0.7,0.8,0.9 и 1. 

 

 

Рис.10 Значения нелинейных вертикальных  сил, воз-
никающих при ВК контуров на волнении  в зависимо-
сти от изменения коэффициента полноты (T/b=0,75). 

 

 

Рис.11 Значения нелинейных моментов , возникающих 
при ПГК контуров в зависимости от изменения ко-
эффициента полноты (T/b=0,75). 

 
Рис.12 Значения нелинейных горизонтальных сил , 
возникающих при БК контуров в зависимости от из-
менения коэффициента полноты (T/b=0,75) 

 

Рис.13 Значения нелинейных горизонтальных сил , 
возникающих при совместных ПГК и ВК контуров в 
зависимости от изменения коэффициента полноты 
(T/b=1) 
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Рис.14 Значения нелинейных  моментов , возникаю-
щих при взаимосвязанных ВК и БК (T/b=0,75)  в зави-
симости от изменения коэффициента полноты. 

 

Рис.15 Значения нелинейных вертикальных  сил, воз-
никающих при взаимосвязанных ПГК и БК контуров на 
волнении  в зависимости от изменения коэффициен-
та полноты (T/b=1). 

     Анализ влияния коэффициента полноты на 
данные силы показывает, что нелинейные вер-
тикальные силы Fv33+ и Fv22+ увеличиваются 
при уменьшении коэффициента полно-
ты(рис.10). 

     Нелинейные горизонтальные силы Fh22+ 

уменьшаются при увеличении β от 0.5 до 0.7. 
При дальнейшем увеличении коэффициента 
полноты горизонтальные силы также начинают 
возрастать. Нелинейные моменты Mx22+ 

уменьшаются при увеличении коэффициента β 
от 0.5 до 0.8, затем возрастают. Наибольшие 
значения данных моментов наблюдаются у 
прямоугольных шпангоутов (рис.11) 

     В случае бортовых колебаний все возника-
ющие силы Fh44+ ,Fv44+ и Mx44+ для обеих групп 
контуров уменьшаются при увеличении коэф-
фициента полноты от 0.5 до 0.8, затем возрас-
тают при увеличении β от 0.8 до 1. Из приве-
денных результатов можно видеть , что нели-

нейные силы и моменты  таким образом стано-
вятся соизмеримыми для треугольных и пря-
моугольных шпангоутов. Минимальные значе-
ния данных сил наблюдаются у контуров, фор-
ма которых близка к круглой. 

     Результаты расчетов нелинейных сил и мо-
ментов, возникающих при взаимосвязанных 
поперечно-горизонтальных и вертикальных, 
вертикальных и бортовых, поперечно-
горизонтальных и бортовых колебаниях групп 
контуров с отношениями T/b=1 и T/b=0,75 при-
ведены на рис.13-15. Видно, что нелинейные 
горизонтальные силы Fh23+  увеличиваются на 
всем диапазоне волновых чисел при увеличе-
нии коэффициента полноты. При этом значе-
ния данных сил для прямоугольных шпангоу-
тов могут превосходить соответствующие зна-
чения для треугольных контуров в 2-4 раза 
(рис.13). 

     Нелинейные моменты Mx23+ уменьшаются 
при увеличении коэффициента β от 0.5 до 0.8  
и возрастают при дальнейшем увеличении ко-
эффициента до 1 . 

     Нелинейные горизонтальные силы Fh34+  и 
моменты Mx34+ уменьшаются при увеличении 
коэффициента β от 0.5 до 0.8  и возрастают 
при дальнейшем увеличении коэффициента до 
1 для группы контуров c отношением T/b =1. 
Для контуров с T/b, отличным от единицы,  мо-
менты Mx34+ уменьшаются при увеличении ко-
эффициента полноты ( рис.14) 

     Нелинейные вертикальные силы Fv24+ воз-
растают при уменьшении коэффициента пол-
ноты (рис.15) и имеют наибольшие значения 
для треугольных контуров..  

 

Выводы 

    Разработанный метод расчета нелинейных 
сил, обусловленных суммой частот  позволяет 
избежать  влияния «нерегулярных частот» по  
сравнению с классическим методом инте-
гральных уравнений. 

Проведенное исследование влияния 
геометрических параметров контуров на нели-
нейные силы, вызванные отдельными видами 
колебаний и их взаимодействием  позволило 
сделать следующие выводы : 

1. Нелинейные горизонтальные силы  
возрастают при увеличении отношения 
T/b и коэффициента полноты β в слу-
чае  поперечно-горизонтальных , бор-
товых колебаний контура и взаимодей-
ствии поперечно-горизонтальных и 
вертикальных колебаний, вертикаль-
ных и бортовых.  
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2. Нелинейные вертикальные силы  воз-
растают при  уменьшении отношения 
T/b  и коэффициента полноты в случае 
вертикальных колебаний и взаимодей-
ствии поперечно-горизонтальных и 
бортовых.  

3.  Нелинейные моменты, обусловленные 
суммой частот,  в случае поперечно-
горизонтальных , бортовых колебаний 
и взаимодействии поперечно-
горизонтальных и вертикальных, верти-
кальных и бортовых  колебаний 
уменьшаются при изменении  отноше-
ния T/b от 0.6 до1 и коэффициента 

полноты β от 0.5 до 0.8 и возрастают 
при дальнейшем увеличении T/b от 1 
до 1.8  и β  от 0.8  до 1. 

     Таким образом, полученные результаты по-
казывают на необходимость учета нелинейных 
сил, обусловленных суммой частот, при даль-
нейшей разработке алгоритмов расчета нели-
нейной качки судна и других морских объектов 
в условиях нерегулярного волнения. 
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Аннотация 

 
      В статье рассматривается определение амплитудно-частотных характеристик , возникающих при сов-
местной качке двух судов в условиях мелководья на основании ранее полученного решения  трехмерной по-
тенциальной задачи. Определение амплитуд качки обоих судов осуществляется на основании решения си-
стемы 12 связанных дифференциальных уравнений. Представленное решение в отечественной практике 
является новым. Результаты расчетов, полученные авторами приводятся в сопоставлении с  результатами 
расчетов амплитудно-частотных характеристик, полученными Goo для совместной  качки двух вертикальных 
цилиндров , а также вертикального цилиндра и параллелепипеда. Показано отличное согласование результа-
тов между собой. Особое внимание уделяется  исследованию  влияния изменения расстояния между различ-
ными судами при их параллельном и последовательном расположении на амплитуды качки, имеющих место 
при различных курсовых углах. Расчеты приведены для разных пар судов. Анализ полученных результатов 
показывает увеличение значений амплитуд различных видов качки  при расположении судов параллельно 
друг другу при уменьшении расстояния между ними .Показано  влияние гидродинамического взаимодействия 
при качке на встречном волнении , проявляющееся в появлении поперечно-горизонтальных, бортовых коле-
баний и рысканья.   Делается вывод о необходимости учета изменения расстояния между судами при опре-
делении амплитуд качки , действующих как на первое судно так и на второе при их расположении параллель-
но друг другу.  
      Ключевые слова:  метод интегральных уравнений, функция Грина, амплитудно-частотные характеристи-

ки, мелководье,  совместная качка, дифференциальные уравнения ,трехмерная потенциальная задача, гид-
родинамическое взаимодействие. 
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Abstract 

          This paper is about  the determination of the response amplitude operators during the coupled motions of two 
ships in shallow water, based on  the previous solution of the three dimensional potential  problem. The determination 
of the amplitudes of the motions of both ships is based on the solution of a system of 12 coupled differential equa-
tions. The solution presented in the national practice is new. The results of calculations obtained by the authors are 
compared with the results obtained by Goo for coupled motions of the two vertical cylinders and the vertical cylinder 

and the parallelepiped. Shows a very good agreement of results among themselves. Special consideration is given 
to  the investigation of the influence of the   variation of distance between the ships, floating side-by-side and during  
their sequential arrangement on the    amplitudes  of different motions that occur at different incident wave angles . 
Calculations of these values are presented for different ships. Analysis of the results shows an increase of  the values 
of amplitudes of different kind of motion for the case of the location of the ships side-by-side when the distance be-
tween them decreases Shows the effect of hydrodynamic interactions in the case of the motions on the head waves   
, manifested in the appearance of sway,roll motions s and yaw. The conclusion about the necessity of taking into ac-
count the changing of the distance between the ships in determining of all six amplitudes acting on the first ship and 
the second in  the case of the location side-by-side is made. 
     Key words: method of the integral equations , Green function, response amplitude operators, shallow water, the 

coupled motions of ship, differential equations, three dimensional potential  problem, hydrodynamic interaction. 

 

Введение 

В предыдущих статьях авторов [2] , [3] 
были последовательно  изложены методы 
определения гидродинамических коэффициен-
тов присоединенных масс и демпфирования и 
возмущающих сил при совместной качке судов 
на мелководье . В настоящей статье,  являю-
щейся продолжением вышеуказанных  работ, 
рассматривается определение амплитуд  при 
совместной качке двух судов. В отечественной 
практике параметры качки первого судна, стоя-
щего по  направлению распространения волн 
приближенно рассчитываются  без учета при-
сутствия второго судна. Параметры качки вто-
рого судна производят с учетом экранирующего 
эффекта от первого .[ 1 ].  

      В настоящей работе рассматривается 
определение амплитуд качки первого и второ-
го судна на основании решения системы 12 
дифференциальных уравнений , учитывающих 
в полной мере влияние гидродинамического 
взаимодействия как на коэффициенты присо-
единенных масс и демпфирования , так и на 
возмущающие силы. 

1.Описание расчетного метода 

Система дифференциальных уравне-
ний совместной качки двух судов имеет следу-

ющий вид: 
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где Sn-площади действующих ватерлиний; Dn-
весовые водоизмещения судов, Mn-массы су-

дов, 
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

,   -поперечная и продольная мета-

центрические  высоты ; 
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центральные моменты инерции  первого и вто-

рого судов; 
fn

X -абсциссы центров тяжести 

площадей ватерлиний. 

Входящие в систему (1) коэффициенты присо-
единенных масс и демпфирования 

ijBBijBBijAAijAA
 ,,, , 

ijBAijBAijABijAB
 ,,,  и 

возмущающие силы BiF определяются  на ос-

новании трехмерной потенциальной теории по 
формулам, приведенным в работах авторов [2  
], [ 3 ]

             Решение системы уравнений имеет сле-
дующий вид :

 
)sin(

nknggn
t  



)sin(
nknggn

t  


)sin(
nknggn

t  


)sin(0 nknn t  

)sin(
nknn

t  


2,1

),sin(0





n

t nknn 

           (2) 

2.Анализ результатов 

     На основании изложенного  были проведены 
расчеты амплитудно-частотных характеристик , 
имеющих место при совместной качке двух су-
дов. 

     В целях  апробации расчетов амплитудно-
частотных характеристик  качки были проведе-
ны сравнения результатов расчетов амплитуд 
совместной продольной качки двух вертикаль-
ных цилиндров  и совместной качки параллеле-
пипеда и вертикального цилиндра с расчетами 
Goo [ 4 ].  Результаты сравнений амплитудно-
частотных характеристик продольно-
горизонтальной и вертикальной качки объектов 
приведены на рис.1  и 2  

 

 

Рис.1. Значения амплитудно-частотных харак-
теристик при совместной продольной качке  
двух цилиндров 
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Рис.2. Значения амплитудно-частотных харак-
теристик при совместной продольной качке  
параллелепипеда и вертикального цилиндра 

     Из приведенных сравнений расчетов ампли-
тудно-частотных характеристик видно полное 
согласование результатов. 

     Определение амплитудно-частотных харак-
теристик при совместной качке различных пар 
судов производилось на основании решения 
системы дифференциальных уравнений для 
курсовых углов: 45,90,135,225,270,315,180. 

Проведенный анализ полученных ре-
зультатов показал, что при расположении обоих 
судов лагом наблюдается наибольшее влияние 
гидродинамического взаимодействия. Для суд-
на, находящегося с наветренной стороны , име-
ет место значительное увеличение резонанс-
ных амплитуд вертикальной и бортовой качки 
при уменьшении расстояния между судами. Так, 
при совместной качке лихтеровоза «Алексей 
Косыгин» и ледокола «Севморпуть»  при курсо-
вом угле β=90 с наветренной стороны оказыва-
ется ледокол. При расстоянии между судами 
d=10 м безразмерные амплитуды вертикальной 
качки в зоне ее резонанса в 1.4 раза больше 
амплитуд , полученных для изолированного 
судна, а безразмерные амплитуды бортовой 
качки  в 3 раза больше соответствующих ам-
плитуд при качке изолированного судна( рис.3.). 
При совместной качке той же пары судов на  
курсовом  угле β=270 с наветренной стороны 
оказывается лихтеровоз «Алексей Косыгин». 
Для него амплитуды вертикальной и бортовой 
качки в зоне их резонансов  больше соответ-
ствующих амплитуд для изолированного судна 
в 1,7 и 4 раза соответственно .В зарезонансной 
зоне амплитуды вертикальной и бортовой качки 
в большинстве случаев совпадают с соответ-
ствующими амплитудами для изолированного 
судна независимо от расстояния между судами. 

      Для амплитудно-частотной характеристики 
поперечно-горизонтальной качки судна, распо-
ложенного с наветренной стороны характерно 
наличие дополнительных резонансных режи-
мов, имеющих место на частотах, соответству-
ющих собственным частотам бортовой качки.  
Например,для ледокола «Севморпуть» проис-

ходит увеличение амплитуд поперечно-
горизонтальной качки в 2,5 раза на частоте 

=0,5 , соответствующей резонансу бортовой 
качки ( рис.3.). На остальном диапазоне частот 
амплитуды поперечно-горизонтальной качки 
совпадают с амплитудами, соответствующими 
случаю качки изолированного судна. 

      Для судна, расположенного с подветренной 
стороны при совместной качке лагом, характер-
но значительное уменьшение амплитуд верти-
кальной и поперечно-горизонтальной качки в 

области частот >0,6 по сравнению с амплиту-
дами для изолированного судна. Уменьшение 
амплитуд связано с уменьшением значений 
возмущающих сил в данной области частот [3] .  
Так, при совместной качке лихтеровоза и ледо-

кола при частоте =0,8 и расстоянии d=10 м 
между бортами происходит четырехкратное 
уменьшение амплитуд вертикальной качки для 
лихтеровоза при курсовом угле β=90 и двукрат-
ное уменьшение для ледокола при β=270 ( 
рис.3). 

      Резонансные амплитуды бортовой качки 
увеличиваются при уменьшении расстояния и 
сдвигаются в область больших частот. При 
этом, для одного и того же судна амплитуды 
бортовой качки больше в случае его располо-
жения с наветренной стороны. 

      Характерные результаты расчетов ампли-
тудно-частотных характеристик на косом вол-
нении приведены на рис.4. При этом в случае 
встречного косого волнения β=135 с наветрен-
ной стороны был расположен сухогруз «Стаха-
новец Котов» , а в случае попутного косого β=45 
-«буксир». 

     Из приведенных результатов видно, что в 
меньшей степени изменение расстояния между 
судами при качке на косом волнении влияет на 
дополнительные виды качки. Амплитудно-
частотные характеристики продольно-
горизонтальной, поперечно-горизонтальной 
качки и рысканья для обоих судов практически 
полностью совпадают с амплитудно-
частотными характеристиками, полученными  
для них по отдельности ( рис.4). 

     Значительное влияние гидродинамического 
взаимодействия проявляется для основных ви-
дов качки обоих судов. 

      Происходит  увеличение резонансных ам-
плитуд бортовой качки и их сдвиг в область 
больших частот при уменьшении расстояния 
между судами. 

      При качке буксира и сухогруза «Стахановец 

Котов» на расстоянии 10 м между бортами и 
курсовом угле β=135 резонансные амплитуды 
бортовой качки буксира увеличиваются в 12,3 
раза , а сухогруза  в 16 раз по сравнению с 
резонансными амплитудами качки изолиро-
ванных судов(рис.4). При том же расстоянии и  
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курсовом угле β=45 резонансные амплитуды 
бортовой качки буксира увеличиваются в 9 раз , 
а сухогруза  в 11 раз , что связано с сильным 
влиянием гидродинамического взаимодействия. 

      Для амплитудно-частотных характеристик 
вертикальной и килевой качки на косом волне-
нии из-за взаимодействия всех двенадцати ко-
лебаний характерно наличие дополнительных 
резонансных режимов , имеющих место на ча-
стотах , соответствующих собственным часто-
там бортовой и вертикальной  качки, а также 
наличие собственных многочисленных  резо-
нансов на всем диапазоне частот, положение 
которых определяется выражением: 

..,,, 


nnd
g




       (3)

 

 

 

 

 

 

 

Рис.3. Значения амплитудно-частотных харак-

теристик при совместной качке параллельно 
расположенных  лихтеровоза Алексей Косыгин и 
ледокола Севморпуть при глубине h=20м и кур-
совом угле  β=90 в зависимости от изменения 
расстояния между судами. 
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Рис.4. Значения амплитудно-частотных харак-
теристик при совместной качке параллельно 
расположенных  буксира и сухогруза Стахановец 
Котов при глубине h=12 м и курсовом угле  β=135 
в зависимости от изменения расстояния между 
судами 

 

      Таким образом, увеличение расстояния 
между судами приводит к смещению максиму-
мов амплитудно-частотных характеристик в об-
ласть низких частот ( рис.4). 

       Анализ результатов расчетов амплитуд 
совместной качки двух судов на встречном вол-
нении  показал, что амплитудно-частотные ха-
рактеристики продольно-горизонтальной  и ки-
левой качки как первого так и второго судна 
практически не зависят от гидродинамического 
взаимодействия и совпадают с соответствую-
щими амплитудно-частотными характеристика-
ми, полученными для изолированных судов 
(рис.5). В случае вертикальной качки на встреч-

ном волнении уменьшение расстояния между 

судами приводит к увеличению ее амплитуд  в 

зоне частот  0,4<<1,2.  

     Отличительной характеристикой совместной 
качки судов на встречном волнении является 
появление поперечно-горизонтальных, борто-
вых колебаний и рысканья, отсутствующих  в 
случае качки изолированных судов.  При этом 
амплитуды всех перечисленных колебаний уве-
личиваются при уменьшении расстояния между 
судами, а резонансные амплитуды бортовой 
качки смещаются в область высоких частот. 

      При этом безразмерные амплитуды попе-
речно-горизонтальной качки обоих судов в об-

ласти частот 0,4<<1,2  сопоставимы с ампли-
тудами вертикальной качки, а амплитуды рыс-
канья  с амплитудами килевой качки  (рис.5). 

       При бесконечно большом расстоянии меж-
ду судами амплитуды данных видов колебаний 
стремятся к нулевым значениям. 
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Рис.5. Значения амплитудно-частотных харак-
теристик при совместной качке параллельно 
расположенных  лихтеровоза Алексей Косыгин и 
сухогруза Новгород при глубине h=20м и курсо-
вом угле  β=180 в зависимости от изменения 
расстояния между судами. 

      
Анализ результатов расчетов амплитудно-

частотных характеристик качки при последова-
тельном расположении судов на  различных 

курсовых  углах  показал незначительное влия-
ние гидродинамического взаимодействия и из-
менения расстояния между судами на амплиту-
ды вертикальной, бортовой  и килевой качки 
второго судна, расположенного сзади   Таким 
образом, в случае последовательно располо-
жения судов  при практических расчетах сов-
местной качки учетом изменения расстояния 
можно пренебречь и рассматривать качку каж-
дого судна по отдельности. 

Выводы 

     Проведенное исследование влияния изме-
нения расстояния между судами на амплитуды 
качки  показало, что : 

1. Наибольшие амплитуды качки имеют место 
при расположении обоих судов лагом и па-
раллельно друг другу. При этом, в наихуд-
ших условиях оказывается меньшее судно, 
расположенное с наветренной стороны. 

2. При совместной качке имеет место взаимо-
действие всех 12 колебаний обоих судов, 

что приводит к возникновению дополни-
тельных резонансных режимов 
всех видов качки. 

3.   На встречном волнении указанная взаи-
мосвязь колебаний вызывает появление 
поперечно-горизонтальной, бортовой качки 
и рысканья. Амплитуды перечисленных ви-
дов колебаний увеличиваются при умень-
шении расстояния между судами. 
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Аннотация 

           
При динамическом воздействии ветровой нагрузки обычно рассматривается отношение пре-

дельного выдерживаемого судном кренящего момента, называемого иногда минимальным опрокиды-

вающим моментом, к расчетному кренящему моменту от давления ветра. Это отношение 

КР

ОПР

M

M
K   

называется коэффициентом запаса остойчивости или критерием погоды, а также основным критерием. 
Если критерий погоды учитывает действие только ветровой нагрузки, то минимальный опроки-

дывающий момент должен определяться, исходя из восстанавливающих способностей судна на тихой 
воде. При известных упрощениях, широко используемых в практике нормирования остойчивости, это 
сводится к элементарным построениям на диаграмме статической или динамической остойчивости. 

Оценка динамической остойчивости судна существенно осложняется, если в критерии погоды 
учитывается кренящее действие не только ветровой нагрузки, но и набегающих волн. Суммарный эф-
фект воздействия кренящих моментов на судно зависит от целого ряда факторов: от характера набе-
гающих волн, положения судна по отношению к волнению, степени динамичности ветровой нагрузки, 
сдвига по фазе между кренящим моментом от давления ветра и возмущающим моментом волнения. 

Морские волны редко бывают регулярными (мертвая зыбь), и, как правило, имеют нерегулярный 
характер (ветровые волны). Волнение может распространяться под разными курсовыми углами по от-
ношению к направлению хода судна, и в зависимости от этого будут существенно изменяться элемен-
ты качки. Ветровая нагрузка может подействовать на судно в момент либо когда оно находится в по-
ложении равновесия, либо когда оно имеет крен от качки навстречу ветру, либо когда оно имеет крен 
от качки в направлении скорости ветра. Характер приложения ветровой нагрузки тоже может разли-
чаться: порыв ветра может быть некоторой добавкой к стабильной составляющей воздушного потока, 
имеющей постоянную среднюю скорость, но он может возникнуть и после кратковременного затишья, 
так что скорость ветра быстро возрастет от нуля до максимального значения. В зависимости от этого 
будет разным не только ветровой крен судна, но и суммарный эффект кренящего действия ветра и 
волн. 

При построении критерия погоды отмеченные факторы могут быть учтены различным образом, 
в разной степени и в разных комбинациях, однако всегда стараются удовлетворить очевидным усло-
виям: выбранная комбинация воздействия ветра и волн должна быть, с одной стороны, достаточно тя-
желой в отношении остойчивости, а с другой, - вполне вероятной в смысле возможности ее возникно-
вения в процессе эксплуатации. Эти условия в известной степени противоречивы, и обычно приходит-
ся искать компромиссное решение, ориентируясь как на физическую сторону процесса, так и на опыт 
эксплуатации судов, в особенности на аварийную статистику. Естественно, что в разных странах они 
могут оказаться различными. 

Ключевые слова: угол крена, критерий погоды, кренящий момент, восстанавливающий момент, 

амплитуда бортовой качки, вероятность опрокидывания. 
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Abstracts 

During the dynamic impact of the wind load the ratio of extremely withstand heeling moment of the 
ship, sometimes referred to as the minimum overturning moment,  to the  calculated heeling moment from 

wind pressure is usually considered. This ratio 

КР

ОПР

M

M
K  is called the safety factor or the stability criterion 

of the weather, as well as the basic criterion. 
If the weather criterion takes into account the action of wind load only , the minimum overturning mo-

ment should be based on restoring capacity  of the ship in calm water. Under certain simplifications, which are  
widely used in the practice of rationing of stability, it comes down to the basic constructions on the diagram of 
static or dynamic stability. 

The Assessment of dynamic stability of the ship is significantly complicated if the criterion of the 
weather takes into account  not only the heeling from wind load, but from the  incoming  waves also . The total 
effect of the heeling moments on the ship depends on several factors: the nature of incoming waves, location 
of the ship relative to the excitement, the degree of dynamic wind load, the phase shift between heeling mo-
ment from wind pressure and excited moment of the waves. 

Sea waves are rarely regular (dead swell), and usually have an irregular nature (wind waves). The ex-
citement may extend at different angles relative to the direction of travel of the ship, and depending on that will 
significantly change the elements of ship oscillations. Wind load can act on the ship at the time of its equilibri-
um  or when it has a heel from rolling against the wind, or when it has the heel  from rolling in the direction of 
the wind speed.Nature of wind loads can also vary: a gust of wind can be some addition to a stable compo-
nent of the air flow with a constant average speed, but it can occur after a brief lull, so the wind speed will in-
crease rapidly from zero to a maximum value. Depending on it will be different not only wind the wind heel of 
the ship, but the cumulative effect of heeling effect of wind and waves. 

When building a criterion of weather the above-mentioned factors can be taken into account in different 
ways, in different degrees and in different combinations, but always trying to satisfy the obvious conditions: the 
selected combination of impact of wind and waves should be, on the one hand sufficiently hard for stability 
and on the other, - it is probable in the sense that it occurs during operation. These conditions are to some ex-
tent contradictory, and it is usually necessary to seek a compromise solution, focusing both on the physical 
side of the process and the experience of operating ships, particularly for emergency statistics. Naturally, in 
different countries, they can be different. 

Key words: еscort towing, tugs, static stability, dynamic water-line, towing tank. 

 

Задача об определении вероятности опроки-
дывания судна, штормующего в определенном 
районе мирового океана, подразделяется на две. 
Первая задача заключается в определении веро-
ятности нахождения судна в условиях ветра с 
заданной средней скоростью и волнения с задан-
ной характерной высотой волн. Оно осуществля-
ется на основании гидрометеорологических дан-
ных о частоте наблюдения тех или иных условий 
ветро-волнового режима в заданном морском 
районе. Поскольку наблюдения за ветром и вол-
нением проводятся обычно через каждые шесть 
часов, решение первой задачи дает приближен-
ное значение вероятности такого события: «суд-
но, оказавшееся в заданном водном бассейне, 
безразлично, в какое время года и в каком рай-
оне, встретило данные условия ветра и волнения 

и, пребывая в море в течение шести часов, 
находится в этих условиях.  

В существующих нормах ИМО остойчивость 
по критерию погоды К считается достаточной, 
если при указанном ниже условном действии 
ветра и волнения выполняется требование к кри-
терию. При этом считается, что: 

1. Судно находится под воздействием ветра 
постоянной скорости, направленного перпенди-
кулярно к его диаметральной плоскости, которо-
му соответствует плечо ветрового кренящего мо-
мента lw1 (рис.1); 

2. От статического угла крена  0 , вызванного 
постоянным ветром и соответствующего первой 
точке пересечения горизонтальной прямой lw1 и 

кривой восстанавливающих плеч l(), под дей-
ствием волн судно кренится на наветренный борт 

на угол, равный амплитуде бортовой качки  1 ; 
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Рис. 1. 
 

3. На накрененное судно динамически дей-
ствует порыв ветра, которому соответствует пле-
чо кренящего момента lw2; 

4. Вычисляются и сравниваются площади a и 
b, заштрихованные на рис.1. Площадь b ограни-

чена кривой l () восстанавливающих плеч, гори-
зонтальной прямой, соответствующей кренящему 

плечу lw2=1,5lw1, и углом крена f = 50
0
, либо углом 

крена с, соответствующим точке второго пересе-
чения прямой lw2 с кривой восстанавливающих 
плеч - в зависимости от того, какой из этих углов 
меньше. Площадь a ограничена кривой восста-
навливающих плеч, прямой lw2и углом крена, рав-

ным θ0 – 1; 
5. Остойчивость судна по критерию погоды K = 

b/a считается достаточной, если площадь b равна 

или больше площади a, т.е. 1K , а угол крена 
от статического действия ветра θw1 не превышает 
16° или угла равного 0.8 угла входа в воду откры-
той палубы, смотря по тому, который из них 
меньше. 

6. Характеры динамически приложенных по-
рывов и амплитуд качки считаются детерминиро-
ванными. 

Этот критерий или удовлетворяется, или не 
удовлетворяется. Он не учитывает возможные 
особенности конкретного района плавания с кон-
кретными ветровыми и волновыми условиями. 
Его трудно корректировать даже с использовани-
ем экспериментальных результатов. Поэтому 
определение уровня безопасности при использо-
вании критерия затруднено.  

В настоящей работе рассматривается сов-
местное действие ветра и волн с учетом их нере-
гулярности. При этом используются спектры фак-
тического ветра и волн, а средняя скорость ветра 
является связующим звеном между спектрами.  

 Действие ветра моделируется двумя состав-
ляющими: действием средней постоянной скоро-

сти ветра и колебаниями скорости ветра (поры-
вы). Основная идея состоит в том, что постоянно 
действующий ветер вызывает дрейф с постоян-
ной скоростью, так как будет наблюдаться равен-
ство гидродинамической силы, действующей на 
подводную часть судна при качке, и противопо-
ложной по направлению силы действия среднего 
ветра. При этом предполагается, что изменение 
сил от действия порывов ветра по времени про-
исходят быстро, так что у гидродинамических ре-
акций, обусловленных качкой не хватает време-
ни, чтобы полностью развиваться, и таким обра-
зом, ими пренебрегают.  

Боковой ветер дует со скоростью  

Чтобы определить постоянный кренящий мо-
мент и момент от порывов ветра, проводится ли-
неаризация скоростного напора воздуха.  

Давление ветра  связанное со скоростью по-

тока , будет равно 

,                             (1) 

где  - плотность воздуха. 

Скорость ветра определяется в виде 

суммы средней скорости ветра и мгновенной 

скорости ветра колебания , а именно: 

                              (2) 

Если пренебречь составляющими второго по-
рядка, на основе предположения, что коэффици-
ент изменчивости поля ветра мал, линеаризован-
ное выражение давления ветра получится рав-
ным: 

 (                        3) 

где  - постоянное давление ветра, равное 

;                               (4)  

 
(5) 

Тогда горизонтальная сила от действия ветра 
будет равна 

                       (6) 

lw1 lw2 

a 

Плечо 

a 

b 

θ1 

θ1 
 

θ2

θ0 

2 

θf θс 

с0 

θc 

θ0 

Угол крена 
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где: - постоянная боковая сила (она же сред-

няя)  

                        (7) 

а  - переменная 

                       (8) 

В выражениях (7) и (8)  - коэффициент 

аэродинамического сопротивления, зависящий от 
наличия надстроек, развитости надводных кон-
струкций и их формы и т.д.,  – площадь парус-

ности (площадь проекций всех надводных кон-
струкций на ДП). 

Постоянный кренящий момент от ветра 
можно вычислить по формуле 

, (9) 

где  - отстояние центра гидродинамического 

давления от ватерлинии вниз (при статическом 
действии ветра он обычно принимается равным 
половине осадки Т/2),  – отстояние центра па-

русности от ватерлинии. т.е. считается, что центр 
давления в предположении о равномерном рас-
пределении по высоте ветровой нагрузки совпа-
дает с центром  парусности. 

Величина среднего ветрового момента пред-
полагается независящей от мгновенного угла 
крена при качке. 

Плечо постоянного кренящего момента будет 
равно 

.           (10) 

Здесь   - водоизмещение судна. 

Из обычного уравнения статики можно полу-
чить постоянный угол крена относительно ко-

торого при воздействии волн происходит качка 
судна  

,                            (11) 

Угол крена  удобнее получать графически, 

как это показано на рис.1, но можно определять 
аналитическим путем, предварительно проведя 
аппроксимацию . 

Переменный кренящий момент вычисляется 
следующим образом: 

  

. (12) 

Здесь  – осадка. 

При этом предполагается, что изменение сил 
от действия порывов ветра по времени происхо-
дят быстро, так что гидродинамические реакции 
не успевают развиться. Если бы использовался 
подход «масштаба медленного времени», плечо 
силы от порывистости можно было бы считать 
равным плечу силы для постоянного ветра, т. е. 

 . 

Плечо переменного кренящего момента мож-
но определить по формуле 

 ,                          (13) 

где  – дополнительное плечо кренящего мо-

мента, возникающего именно от порывов ветра  

(14)    

Порывистость ветра, т. е. колебания скорости 
ветра около среднего значения , является ну-

левым средним гауссовским процессом, который 

можно охарактеризовать во временной/частотной 
области соответствующим спектром поры-
вов . Он может принимать различные фор-

мы в зависимости от типа ветра, от средней ско-
рости в географической зоне, от шероховатости 
местности и т.д. В компактном виде он приводит-
ся в выражении  

               (15) 

где  параметры спектра 

[7]. 
В соответствии с процедурой линеаризации 

давления, описанной выше, спектр момента ли-
неаризованных колебаний от ветра может быть 
получен в форме: 

.   (16) 

При этом не принимаются во внимание эф-
фект некоторой пространственной неравномер-
ности поля скоростей ветра и эффект неустойчи-
вости процесса.  

Учитывая (14), спектральную плотность для 
плеча переменного ветрового момента 

можно записать в виде: 

.      (17) 

C помощью может быть получена дис-

персия 

.                   (18) 

Зная дисперсию, можно с заданной обеспе-
ченностью  получить плечо  

 .                        (19) 

Уравнение бортовой качки корабля при дей-
ствии волн, используемое обычно при нормиро-
вании остойчивости в общем случае моделирует-
ся нелинейным уравнением  

,        (20) 

где Jx - момент инерции массы судна; 
- момент инерции присоединенных масс; 

- нелинейный коэффициент демпфиро-

вания; 
возмущающий момент от волн.  

Если колебания судна при качке происходят 
около нулевого начального угла, диаграмму ста-
тической остойчивости линеаризуют, представив 
диаграмму в следующем виде: 

.  (21) 

В окрестности  диаграмму статической остой-

чивости можно линеаризовать аналогичным об-
разом 

 ,  (22) 

где:  – обобщенная метацентрическая высота 

при угле ; 

=  -  (23) 

относительный угол крена. 
В общем случае демпфирование имеет нели-

нейный характер  

+…, 

но обычно для него применяют линеаризацию, 
поэтому в уравнение качки можно подставить 
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. В окрестности  будет иметь место 

следующее выражение: 

 .  (24) 

С учетом (22), (23) и (24) линеаризованное 
уравнение качки под действием волн в относи-
тельных координатах можно записать в виде: 

.        (25)   

Для решения уравнения (25) разделим все его 
члены на первый коэффициент. Тогда получим 

.     (26) 

Здесь 

  -  (27) 

коэффициент затухания в окрестности ; 

  -  (28) 

частота бортовой качки в окрестности ; 

  -  (29) 

частота бортовой качки в окрестности ; 

связь между этими частотами определяется со-
отношением  

 ;  (30) 

              -  (31) 

безразмерный возмущающий момент от волн. 
С учетом (30) уравнение (26) можно перепи-

сать в виде: 

 (32) 

Для описания нерегулярного волнения, ис-
пользуется спектральный подход, основанный на 
допущениях линейной гидродинамической тео-
рии. Возмущающий момент от воздействия волн 
должен быть гауссовым процессом, спектр кото-
рого можно оценить по спектру углов вол-

нового склона : 

.  (33) 

 Здесь - коэффициент, учитывающий 

конечность размеров судна. Он рассчитывается 
для каждого конкретного судна по соответствую-
щим формулам, полученным в теории качки. 

 Спектр углов волнового склона может 

быть определен по формуле 

,   (34) 

где  - спектр морского волнения. 

Спектр безразмерного возмущающего момен-
та от волн можно записать в виде:  

 = .     (35) 

В общем случае для определения спектра 
 выходного процесса  может быть исполь-

зовано линейное уравнение (32). Тогда 

,  (36) 

C помощью спектра может быть получе-

на дисперсия: 

.  (37) 

Подставив в (37) выражение (30) и (35), полу-
чим для дисперсии амплитуд качки от волнения: 

. (38) 

Дисперсия угловых скоростей получается по 
формуле 

. (39) 

Формулы (36), (38) и (39) более приемлемы 
для судов, имеющих ярко выраженную S - образ-
ность диаграммы статической остойчивости. Для 
судов с обычной диаграммой с достаточной для 
практики точностью можно приравнять , 

 и . Тогда выражения (36), (38) и (39) за-

пишутся в виде:  

;  (40) 

;  (41) 

.  (42) 

Амплитуду качки при воздействии нерегуляр-
ного волнения можно определять в зависимости 
от заданной обеспеченности  по формуле:  

   (43) 

Средняя амплитуда качки определяется при 
46,5% обеспеченности  

    (44) 

Максимальная амплитуда качки определяется 
при 0,5% обеспеченности  

   (45) 

Конкретные условия плавания будут учиты-
ваться через значения  (т.е. ),  с заданной 

обеспеченностью и амплитуду качки с задан-

ной обеспеченностью. Выбор величин и  

влияет на жесткость требований по обеспечению 
неопрокидывания и требует проведения допол-
нительных исследований и согласований. 
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Аннотация 

 
           На основе метода мнимых источников и мнимых рассеивателей находится решение задачи ди-
фракции импульсных звуковых сигналов на идеальном (мягком) вытянутом сфероиде, помещённом в 
плоский волновод с твёрдым упругим дном. В работе доказывается, что при такой постановке задачи 
исключается возможность использования метода нормальных волн поскольку импульсы представляют 
сгустки энергии и могут поэтому распространяться только с групповой (а не фазовой) скоростью, кото-
рая присуща как раз методу мнимых источников. Вычисления, выполненные в статье, показали, что 
мнимые источники с малыми номерами испытывают эффект полного внутреннего отражения, в резуль-
тате этого их коэффициент отражения V от твёрдого упругого дна оказывается комплексным, при этом 
вещественная часть V близка к 1,0, что cоответствует  V абсолютно твёрдого дна. Найденные после-
довательности отражённых импульсов для твёрдого упругого и абсолютно твёрдого дна подтвердили 
это предположение. В дальнейшем предполагается переход от изотропного упругого дна к трансвер-
сально – изотропному (алевролиту).   

Ключевые слова: рассеиватель  вытянутый сфероид, мнимый источник, дифракция, упру-

гое твёрдое  дно, граничные условия, групповая скорость, фазовая скорость. 
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Abstract 

 
Based on the method of imagenary sources and imagenary scatterers is the solution to the diffra-

cion problem of sound pulse signals at ideal (soft) prolate spheroid, put in the plane waveguide with the 
hard elastic bottom. In the work is proved that with such a formulation of problems eliminated possibility 
of using the method of normal waves because pulses are bundies of energy and can therefore only be 
distributed to the group velocity which is inherent in just the method of imaginary sources. Calculations 
made in the article shoved that imagenary sources with smail numbers experienci8ng the effect of total 
internal reflection, as the result of the reflection coefficient V  by the hard elastic bottom is complex and 
the real part of V  is close to 1,0  which corresponds V absolutely hard bottom. Found sequences of re-
flected pulses for the elastic hard bottom and the absolutely hard bottom floor confirmed this approach. 

           Later assumed the transition from the isotropic elastic bottom to the transversely – isotropic bottom  
           ( siltstones). 

   Keywords: scatterer, prolate spheroid,,“imaginary source, diffraction, elastic hard bottom, 

boundary conditions, group velocity, phase velocity. 
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Введение 

      Хорошо известно [1], что импульсный звуко-
вой сигнал, как сгусток энергии, расспространяет-
ся с групповой скоростью. Это обстоятельство 
вынуждает нас использова метод мнимых источ-
ников при изучении временных характеристик 
импульсных сигналов, рассеянных различными 
телами, помещёнными в плоский волновод [2 - 7]. 
При этом спектральные  характеристики импуль-
сов, имеющие дело с непрерывными гармониче-
скими сигналами, могут исследоваться с помо-
щью метода нормальных волн [8].  

1. Дифракция импульсного звукового 
сигнала на идеальном вытянутом 
сфероиде, находящемся в плоском 
волнлводе с упругим твёрдым 
дном  

   Обратимся к знакомой задаче дифракции звука 
на сфероидальных телах [2 – 4, 7], сохранив: на 
верхней границе условие Дирихле, размеры вол-
новода и расположение точечного источника и 
рассеивателя относительно границ, заменив 
только идеально твёрдую нижнюю границу на 
упругое изотропное дно. Физические параметры 
подстилающей нижней среды будут соответство-
вать упругому изотропному дну, но по своим зна-
чениям они будут весьма близки к параметрам 
трансверсально – изотропной осадочной породы 
– крупного тёмно серого алевролита [9]. Скорость 
продольной волны в таком материале составит 
4750 м/c, скорость поперечной волны -  2811 м/c. 
При использовании и в этом случае метода мни-
мых источников нужно ввести коэффициент от-
ражения V для каждого из  источников [10], при 
отображении источников относительно верхней 
границы источники, как и раньше [2 – 7], будут 
менять знак на противоположный, что соответ-
ствует измене-нию их фазы на . Известно [10], 

что в методе мнимых источников граничные 
условия строго не выполняются ни на одной из 
границ волновода  даже в случае идеальных гра-
ничных  условий Дирихле и Неймана. Для лучше-
го выполнения этих условий в дифракционных 
задачах [2 – 7, 13] были введены мнимые рассеи-
ватели путём зеркального отображения относи-
тельно границ. Точно также введём мнимые рас-
сеиватели и в нашей задаче и сравним последо-
вательность отражённых импульсов [2, 3, 13] в 
случае идеальных  границ и при наличии в вол-
новоде твёрдого дна.  В [10] показано, что метод 
мнимых источников применим и в том случае, 
когда коэффициент отражения V будет являться 
функцией угла падения волны от источника отно-
сительно нормали к границе. В нашем случае 
этот угол будет определяться взаимным положе-
нием источника (действительного или мнимого) и 
рассеивателя (действительного или мнимого), на 
который падает волна от данного источника. 

 

Так как приёмник совмещён с действительным 
источником Q, то последовательность отражён-
ных импульсов будет определяться количеством 

и амплитудами отражённых сигналов (от раз-
личных  рассеивателей), имеющих одинаковое 

время распространения  от источников до рассе-
ивателя и от рассеивателя до точки Q. Парамет-
ры волновода, положение действиительного ис-
точника Q (совмещённого с приёмником) и  дей-
ствительного рассеивателя сохраним неизмен-
ными по сравнению с [2, 3, 13]: L = 1000 м., H = 
400 м., действительный источник Q и действи-

тельный рассеиватель находятся на глубине 200 
м., рассеиватель в виде идеально мягкого вытя-
нутого сфероида имеет соотношение полуосей 

a/b = 10 (a = 0,279 м.), а его ось вращения  
направлена перпендикулярно плоскости рисунка 

(см. рис. 1). Формула для коэффициента отраже-

ния 0NV , где N – номер источника, дана в [10]. 

 

 

 

Рис. 1. Вытянутый сфероид в плоском волноводе 

с твёрдым упругим дном.  

 

 Для вычисления первых пяти отражённых им-
пульсов нам нужны следующие коэффициенты 

отражения: 03V  в направлении на первый (дей-

ствительный) рассеиватель 01 рас., 05V в 

направлении на второй (мнимый) рассеиватель 

02 рас., 06V в напралении на этот же второй рас-

сеиватель. В результате несложных расчётов с 

помощью [10] получаем: 03V = 0,9989 + i 0,0633; 

05V =0,9989 + i 0,0633; 06V = 0,6238 + i 0,7897.           
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 Все три коэффициента получились комлексны-
ми, что означает полное внутреннее отражение 

на границе жидкость – упругое твёрдое дно, 
вследствие этого модули всех трёх коэффициен-
тов отражения равны 1,0, а вещественные части 
первых двух коэффициентов близки к +1,0, что 
характерно для границы  жидкость – абсолютно 
твёрдое дно. Полученная в результате расчётов 
последовательность  из первых пяти отражён- 
ных импульсов представлена на рис. 2. Срав- 

 ним её с последовательностью импульсов на 
рис. 3 для идеальных границ: 1-ый и 4-ый им-

пульсы рис. 2 полностью совпадают с 1-ым и 2-
ым импульсами рис. 3, что же касается 2-го, 3-его 

и 5-го импульсов рис. 2, то в случае идеальных 
границ и симметричного расположения действи-
тельных источника и рассеивателя относительно 
границ волновода, они компенсируются другими 
отражёнными импульсами, т. е. 2-ой, 3-ий и 5-ый 
импульсы рис. 2 показывают различие в после-
довательности отражённых импульсов при за-
мене абсолютно твёрдого дна на упругое твёр-

дое. 

 

 

Рис. 2. Нормированная последовательность 
первых пяти отражённых импульсов в вол-

новоде с твёрдым упругим дном 

 

 

 

Рис. 3. Нормированная последовательность 
первых трёх отражённых импульсов в волно-
воде с идеальными границами.  

Заключение 

 
В результате проведённых исследований   

можно сделать три вывода:  

1) при изучении задач распространения и 

дифракции импульсных сигналов в плос-

ком волноводе гужно использовать метод 

мнимых источников,поскольку импульсы,  

       как сгустки энергии, распространяются по        

       любому направлению (в том числе и  

       вдоль оси волновода) с групповой скоро- 

       стью, не превышающей скорость звука, а 

       именно на групповую скорость опирается 

       метод мнимых источников; 

2) замена твёрдого упругого дна на абсо-

лютно твёрдое дно вполне допустима для 

тех источников (действительного и мни-

мых), волны от которых при падении на 

упругое твёрдое дно испытывают полное 

внутреннее отражение; 

3) принятая нами модель мнимых источни-

ков и мнимых рассеивателей вполне до-

пустима (из – за полного внутреннего от-

ражения), по крайней мере, для первых 

пяти отражённых импульсов в волноводе 

с твёрдым упругим дном.  
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Abstract 

 
     The paper discusses the application multi-agent simulation methods in onboard intelligent decision 
support system under the control of the stability of ships in waves. The paper formulates the conceptu-
al foundations and principles of multi-agent simulation system. A scenario approach to the problem 
multi-agent simulation of extreme situations is proposed. The core of the multi-agent system is de-
signed on the basis of active hierarchical systems theory. The features of the functioning of a dynamic 
knowledge base and the inference engine in interpreting extreme situations in the urgent computation 
is discussed. Multi-agent simulation model is implemented based on the concept of neurodynamic sys-
tem, integration of the neuro-evolutionary and neuro-fuzzy modeling. The model of the functioning of 
the multi-agent decision support system based on the dynamic catastrophe theory, methods of classi-
cal mathematics and the ship theory. 

       Key words Multi-agent simulation, urgent computation, intelligent systems, decision support systems. 

 
 

Введение 

 

При выборе системы мультиагентного моделиро-
вания (multi-agent simulation) поведения судна на 
волнении вводится понятие информационной 
среды, позволяющее использовать информацию 
о целях, законах функционирования системы, 
математическом аппарате для исследования ме-
тодов и алгоритмов поддержки принятия решений 
(ППР) по управлению поведением судна в иссле-
дуемых экстремальных ситуациях [1] – [15]. Объ-
ектом рассматриваемой прикладной теории 
мультиагентного моделирования динамических 
характеристик является процесс взаимодействия 
судна с внешней средой при различном уровне 
внешних возмущений. Интерпретация поведения 
судна в экстремальных ситуациях основана на 
концептуальных решениях динамической теории 
катастроф [5]. 

Характерной особенностью операций кон-
троля и прогноза при мультиагентном моделиро-
вании в ИС нового поколения, является многооб-
разие условий работы (многорежимность), а так-
же реактивность, т.е. способность выполнять 
сложные вычислительные и логические операции 
в режиме реального времени. Высокая произво-
дительность параллельной обработки информа-
ции в мультиагентных системах (МАС) обуслов-
лена решением проблемы компактности описа-
ния на основе концепции минимальной длины 
описания А.Н.Колмогорова [2] и теории сложно-
сти [5] для обеспечения качества решения функ-
циональных задач и реализации вычислительных 
процедур. 
Актуальность исследования связана с форму-
лировкой концептуальных основ и принципов по-
строения системы мультиагентного моделирова-
ния экстремальных ситуаций в ИС новых поколе-
ний.  

Новизна исследования характеризуется следую-
щими особенностями: 

- осуществлен синтез виртуальной среды 
мультиагентного моделирования путем интегра-
ции взаимодействующих интеллектуальных аген-
тов (ИА), обеспечивающих повышение функцио-
нальности системы; 

- сформулирован алгоритм интерпретации 
МАС как активной иерархической системы, функ-
ционирующей в среде распределенного интел-
лекта; 

- разработаны принципы мультиагентного  
моделирования и информационной среды кон-
троля экстремальных ситуаций в рамках много-
режимной динамической системы. 

Таким образом, настоящее исследование 
представляет собой развитие теоретических 
принципов мультиагентного моделирования в 
бортовых ИС на основе динамической теории 
катастроф, построенной на основе современных 
интеллектуальных технологий и высокопроизво-
дительных вычислительных средств обработки 
информации в режиме экстренных вычислений. 
1. Особенности мультиагентного моделирования 
в задачах контроля поведения сложных систем 
Мультиагентное моделирование реализуется на 
основе базовой МАС контроля динамической 
среды взаимодействия судна с внешней средой. 
На основе модели МАС можно инициализировать 
процессы принятия решений с использованием 
интеллектуальных технологий. При этом форма-
лизация поведения объектов в виртуальной сре-
де МАС осуществляется путем замены реальной 
ситуации на искусственную среду, характеристи-
ки которой определяют динамику развития ситуа-
ции. 

При проектировании систем мультиагентного мо-
делирования, обеспечивающих коллективное 
поведение интеллектуальных агентов (ИА), мож-
но выделить два основных подхода (рис.1): 

1. Поведение МАС, формируемое на основе под-
держания взаимодействия интеллектуального 
лидера и стратегий поведения ограниченного 
числа ИА в общей среде [1], [7], [8]. 

2. Поведение МАС на основе стратегий поведе-
ния многочисленных ИА, образующих динамиче-
скую среду взаимодействия с учетом состояния 
агентов, использующих методы теории игр, тео-
рии графов и др. [12], [13], [15]. 

Эффективность первого подхода зависит от типа 
задачи и возможности отображения глобального 
поведения МАС в зависимости от поведения от-
дельных ИА и специфики задачи. Эффективность 
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второго подхода заключается в формировании 
метода обучения и его вычислительной сложно-
сти. В задачах мультиагентного моделирования 
добавление новых ИА в первом случае ведет к 
перестройке функционального пространства вза-
имодействия, а во втором – к экспоненциальному 
расширению пространства состояний и сложно-
сти системы, уменьшение которой достигается 
путем разработки специальных алгоритмов взаи-
модействия в МАС [7],[8]. 

 

Поведение МАС 

 
Взаимодействие 

ограниченного числа ИА,  
управляемых агентом-

лидером в общей среде 
мультиагентного 

моделирования 

Взаимодействие множества 
ИА в общей среде 
мультиагентного 
моделирования и 

координации, на основе теор. 
графов и др.  координация, 

переговоры, рассуждения 

Сценарий, интегрирующий подходы 

Проблема координации, виртуальный лидер 

Глобальная оценка 

действия агентов 

Индивидуальные стра-

тегии действия агентов 

 

Рис.1. Подходы к моделированию поведения МАС 

Структура МАС представляется кортежем: 

   ,Y,X,FC                        (1)  

где Ф(FC) – функция нечеткого соответствия, Х – 
область входных воздействий, Y – область выхо-
да системы, причем декартово произведение  

 FCMYX                    (2) 

определяет множество, задающее область опре-
деления нечеткого соответствия.  

Базовая МАС экстренных вычислений [14] обра-
зует иерархическую структуру системы коллек-
тивного интеллекта, инвариантную внешним воз-
действиям. Интерпретация эволюционирующей 
МАС  позволяет представить структуру активной 
системы в виде кортежа: 

            ,FSE,FCS,CK,AJ,FCS,IAC        (3)                    

где С(IA) = (1, … , n) – множество взаимодей-
ствующих интеллектуальных агентов (ИА); S(FC) 
– семейство нечетких соответствий; J(A) –  мно-
жество действий агентов; К(C) – множество ком-
муникационных связей; S(FC) – множество нечет-
ких состояний; Е(FS) – множество нечетких эво-
люционных стратегий.  

 Группа взаимодействующих ИА в единой среде 
МАС описывается с помощью пространства со-
стояний и действий, а также стратегией поведе-
ния: 

 A = (A1, … , An)  – пространство действий, 

где Aj=Aj(sj), Aj  Ai. Текущее действие 

агента aj Aj является частью объединен-
ного действия a=[a1,…,an] MAС; 

 пространство состояний МАС – множе-
ства переменных состояния S={S1,…,Sn}. 
Объединенное состояние S определяет 
состояние агента Aj(sj)j с учетом его пе-
ременной состояния Sj;  

 глобальная стратегия поведения ai=(si) 
определяет объединенное действие по 
текущему глобальному состоянию МАС. 

Целью обучения группы ИА является получение 

оптимальной глобальной стратегии *, миними-
зирующей глобальную функцию ценности систе-
мы Q*(s,a). В задачах кооперации агенты учиты-
вают только релевантные состояния и действия 
других агентов, что позволяет значительно 
уменьшить пространство поиска состояний. Зна-
ния о релевантных влияниях агентов друг на дру-
га, максимизирующие функцию Q*(s,a), называ-
ются стратегией координации. 

Метод моделирования МАС основан на концеп-
ции распределенного интеллекта [1]. Ассоциации 
автономных взаимодействующих ИА отображает 
парадигму самоорганизующейся системы [6]. 
Множество распределенных ИА взаимодействуют 
параллельно в зависимости от особенностей ис-
кусственной среды и структурных ограничений. 
Локальная сеть взаимосвязей ИА постоянно из-
меняется и рекомбинируется. Таким образом, 
исследование функционального состояния си-
стемы мультиагентного моделирования направ-
лено на формализацию глобального поведения, 
которое складывается из локальных взаимодей-
ствий распределенных ИА. 

Концептуальный базис среды взаимодействия в 
МАС – это интегрированная модель ассоциации 
ИА, которые обладают функцией погружения в 
виде набора множества состояний среды и мно-
жества действий ИА. Функция погружения содер-
жит алгебру поведения ИА в виде функциональ-
ных моделей. Концепция МАС в различных при-
ложениях допускает возможность использования 
многоуровневых сред обеспечивающих эквива-
лентные преобразования алгоритмических и про-
граммных реализацией экстренных вычислений 
[11]. При этом неточности в теоретических моде-
лях преобразования информации о динамике 
взаимодействия судна с внешней средой могут 
привести к размыванию границ исследуемого 
феномена, а активация реакции МАС на внешние 
воздействия – к нарушению системного гомео-
стаза [6]. 

2. Постановка задачи исследования 

Задача мультиагентного моделирования динами-
ки судна в экстремальных ситуациях сводится к 
построению сценариев (ситуационной модели) с 
динамически изменяющимся классом стратегий и 
управлением сценарием. Для решения задачи 
формируется сценарий функционирования муль-
тиагентной системы (МАС) SС, процедуры выпол-
нения которого состоят в представлении SС в ви-
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де объединения стратегий (альтернатив) SС
tj
 и 

моментов управления tj, (j=1,…,N)  


j

j

t

t

CC SS  .                          (4) 

Переходы между стратегиями PS описываются с 
помощью отображения множества эффективных 
стратегий в виде двух множеств, первое из кото-
рых соответствует множеству дуг, второе – мно-
жеству полезностей этих стратегий в множестве 
дуг. 

Решающее правило выбора альтернатив в зада-
че многокритериальной оптимизации представ-
ляется пересечением нечетких целей Gi и огра-
ничений Сj или выпуклой комбинацией с учетом 
их относительной важности: 

;11  ji CCGGD   

  
i j

ji

j

jj

i

ii GGD 1,  ,  (5)  

где – коэффициент важности.  

Общая постановка задачи мультиагентного мо-
делирования по данным динамических измере-
ний может быть сведена к поиску экстремума 
критериальной функции на множестве различных 
моделей Ф, характеризующих поведение судна в 
экстремальных ситуациях: 

)f(CRminargf f
*

                       (6) 

Представление (6) содержит формулировку зада-
чи мультиагентного моделирования в соответ-
ствии с общей постановкой задачи исследования 
поведения сложных динамических объектов (ДО) 
на основе мультиагентного моделирования. Вид 
и объем исходной информации содержит класс 
базисных функций (операторов), формируемых 
множество Ф, а также способ генерации моделей 
интерпретации пространства поведения f и мето-
да оценивания параметров состояния F в соот-
ветствии с особенностями функционирования ИС 
на основе динамической теории катастроф [5]. 
Критерий сравнения моделей на основе принципа 
конкуренции [5] – [6] реализуется с учетом  мето-
дов идентификации, аппроксимации и прогноза с 
помощью функции CR(f).  

Исходной информацией для построения системы 
мультиагентного моделирования является модель 
преобразования информации представленная на 
рис. 1. В отличие от исследований [12], [13], [15], 
разработанная модель содержит массивы данных 
в виде вектора условий взаимодействия судна в 
экстремальных ситуациях, Х = {Х1, … Хn}, вектор 
интерпретации решений, включающий множество 
решений Y ={Y1, …,Ym}, определяемых структура-
ми МАС в экстремальных ситуациях, и матрицу 
соответствия, задающую модель связи между 
условиями взаимодействия X и решениями Y.  
Информационная среда мультиагентного моде-
лирования включает функциональные модули 

анализа и интерпретации решений при оценке 
потери остойчивости на волнении, ориентиро-
ванные на решение задач обработки информа-
ции в текущих ситуациях. На основе такой интер-
претации разработана иерархическая модель 
системы мультиагентного моделирования, объ-
единяющая функциональные модули прикладных 
программ среды и задач моделирования в инте-
грированную систему на различных уровнях аб-
стракции. 

3. Мультиагентное моделирование на основе ди-
намической иерархической сети 
Программный комплекс, реализующий систему 
мультиагентного моделирования, строится на 
основе теории активных иерархических систем 
[9]. Такие системы выполняют задачу уменьше-
ния числа степеней свободы в пространстве со-
стояний, т.е. динамическая система выходит из 
множества начальных условий начальной раз-
мерности и попадает в некоторое компактное 
подмножество пространства состояний (аттрак-
тор), имеющее гораздо меньшую размерность. В 
нашем случае имеем две системы, находящиеся 
в динамической среде. Каждая система опреде-
лена как ансамбль взаимодействующих компо-
нент, число которых ограничено. Среда функцио-
нирует следующим образом: один из ее парамет-
ров (существенный фактор), оказывающий воз-
действие на системы А и В, случайно изменяется 
во времени. Мы имеем в виду установление ком-
муникационной связи между двумя системами А 
и В. По существу речь идет о мультиагентном 
моделировании одной физической части другой с 
целью предсказания и управления первой систе-
мой. 

Для того, чтобы система А могла воспроизводить 
функционирование системы В надо иметь алго-
ритм минимального динамического сжатия опи-
санной системы В во времени на интервале реа-
лизации [t0, tk] как в прошлом так и в будущем. 
Для того. чтобы система А могла воспроизводить 
(моделировать) систему В (или наоборот) систе-
ма должна быть иерархической, т.е обладать 
уровнем Н и аппаратурой реализации и уровнем 
программного обеспечения S – функциональной 
структурой, наделенной способностью к самоор-
ганизации (когнитивный уровень). Исходная ин-
формация в форме дискретного временного ряда 
поступает с S –уровня IВ(S2) на Н уровень систе-
мы А(H1), где между принятым временным рядом 
и внутренней динамикой системы А на уровне Н 
происходит ряд кросс-корреляций [9]. В результа-
те таких сверток возникает некоторое коллектив-
ное свойство МАС, обладающее меньшим чис-
лом степеней свободы, чем S2 или Н. Это коллек-
тивное свойство передается на уровень S1 и об-
разует одно сложное состояние системы муль-
тиагентного моделирования. 

При этом организация динамической иерархиче-
ской сети переходит на новый уровень функцио-
нирования с учетом всех алгоритмов выполнения 
исследуемых процессов. Таким образом, между 
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системами А и В осуществляется эволюционная 
стратегия имеющая вид:   

.SHS

;SHS

122

211



                             (7) 

Процесс для первой пары сводится к непрерыв-
ной итерации S1 и S2 в сложных условиях функ-
ционирования на основе данных динамических 
измерений, поступающей с датчиков измеритель-
ной и системы и априорной информации, содер-
жащейся в базе данных ИС ППР. 

При выборе системы мультиагентного моделиро-
вания в рамках иерархической системы вводится 
понятие информационной среды, позволяющее 
использовать информацию о целях, законах 
функционирования системы МАС, математиче-
ском аппарате для исследования методов и алго-
ритмов принятия решений по управлению пове-
дением судна в исследуемых экстремальных си-
туациях. Таким образом, объектом рассматрива-
емой прикладной теории мультиагентного моде-
лирования динамических характеристик является 
процесс взаимодействия, реализуемый на основе 
концепции динамической теории катастроф. 

В итоге, основная цель исследования поведения 
судна в экстремальных ситуациях – выяснение 
физических аспектов проблемы взаимодействия 
в сложной динамической среде мультиагентного 
моделирования и построение концептуальных 
решений в виде динамической модели иерархи-
ческой системы, характеризующей результат ин-
теграции достижений в области реализации пер-
спективных направлений развития интеллекту-
альных технологий ХХI века [6]. 

4. Теоретический базис мультиагентного модели-
рования поведения судна на волнении 

Исходная информация для функционирования 
МАС представляется в виде дерева типовых про-
цедур, элементы которого определяют поток ин-
формации в системе мультиагентного моделиро-
вания с помощью характеристик типовых проце-
дур А, В, С, D, E, F, G (табл.1). Последователь-

ность выполнения операций A  G отображает 
реальный процесс обработки информации при 
функционировании вычислительного комплекса в 
режиме реального времени – от момента получе-
ния данных от датчиков измерительной системы – 
до реализации процесса мультиагентного моде-
лирования,  визуализации результатов при выра-
ботке управляющих воздействий. 

 

 

 

 

 

 

 

Таблица. 1 

Таблица процедур, выполняемых ИА системы 
мультиагентного моделирования 

Структура Характеристика 

(А-1) – (A-4) 
Функции измерительной 
системы 

(В-1) – (B-3) Обработка данных измерений 

(С-1) – (C-5) Оценка текущей ситуации 

(D-1)–(D-11) Экстремальные ситуации 

(E-1) – (E-7) Процедуры принятия решений 

(F-1) – (F-5) 
Прогноз экстремальных 
ситуаций 

(G-1) – (G-3) Моделирование ситуаций 

(Н-1) – (H-3) Визуализация ситуаций 

 

Приведенные процедуры позволяют распреде-
лить функции пространства поведения f и про-
странства управления F динамической теории 
катастроф и реализовать концепцию МАС как 
коллективное поведение ИА при контроле и про-
гнозировании рассматриваемых экстремальных 
ситуаций. При этом ИА группы А реализуют 
функции измерительной системы и обработки 
данных измерений, ИА группы В – механизм ло-
гического вывода, ИА группы С – функции адап-
тивного поведения и ИА группы D – интеллекту-
альную поддержку оператора бортовой ИС. Архи-
тектурное решение представления ИА является 
развитием концепции классической модели МАС 
[1], [7], [8]. 

 

X 

Y 

 

Уровень управления 

 

Рабочая память ИА 

 

Сервисные 

средства 

 

Средства 
моделирования и 

визуализации 

 

Человеко-
машинный 

интерфейс 

 

 

Средства ввода-

вывода 

 

Менеджер 

коммуникаций 

Уровень знаний ИА 

 Знания о задаче контроля 

 Генерация новых знаний 

 Знания о взаимодействии 

 Знания о предметной области 

 Знания об условиях задачи 
 

Уровень интерфейса ИА 

 Правила декомпозиции задач  

 Правила взаимодействия 

 Правила составления отчетов  

 Правила получения выводов  

 Правила формирования плана 
 

Р
ис. 2. Архитектура ИА бортового комплекса  

Реализацию этой архитектуры можно рассматри-
вать как звено нижнего уровня многоуровневой 
МАС. Верхний уровень (мета-уровень) обеспечи-
вает координацию функционирования всей МАС 
на основе глобальной стратегии решения общей 
задачи контроля динамики судна как сложного 
объекта. 
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Как следует из рис. 2 особенностью ИА как 
элемента сложной системы, является многоуров-
невое представление знаний: 

- уровень знаний о предметной области 
динамики судна на волнении; 

- уровень знаний об условиях решения за-
дачи контроля и прогнозирования; 

- уровень генерации новых знаний при 
функционировании адаптивной компоненты. 

Совокупность ИА образует МАС с распреде-
лением общего решения задачи контроля между 
агентами. При контроле ситуаций и прогнозирова-
нии их развития используются древовидные 
структуры в виде дерева целей и дерева критери-
ев [7], [8]. Каждый ИА ориентирован на решение 
конкретной подзадачи, определяемой деревом 
целей. Результат достижения цели для выделен-
ных уровней каждого ИА оценивается соответ-
ствующим комплексным критерием: 

 ijc K)KR(  ,                             (8) 

где i=1,…,IC и j = 1,…, JC – качественные и количе-
ственные параметры дерева критериев, соответ-
ствующих дереву целей решения комплексной 
задачи анализа обработки информации в МАС.  

Функционирование мультиагентного моделирова-
ния в бортовой ИС осуществляется на основе ди-
намической базы знаний, обеспечивающей анализ 
и прогноз развития нештатных и экстремальных 
ситуаций, возникающих в процессе эксплуатации 
судна. Методы и модели, положенные в основу 
обработки информации, позволяют исследовать 
динамические процессы в условиях неопределен-
ности и неполноты исходной информации. 
Наибольший интерес представляют состав и 
структура базы данных и базы знаний, особенно 
их содержательное наполнение в процессе функ-
ционирования ИС в различных условиях эксплуа-
тации. Эти среды предусмотрены для хранения 
алгоритмов решения задач, дерева целей и дере-
ва критериев. 

Математическую модель взаимодействия эле-
ментов МАС определяют основные факторы: 

- внешнее возмущение, представляемое в 
виде граф-интеретации при моделировании ди-
намики внешней среды; 

- реальная модель отображения сложного 
взаимодействия в текущей ситуации, включаю-
щая функцию интерпретации эволюции системы. 
Разработанные структуры фрактальной геомет-
рии, отображающие результат мультиагентного 
моделирования, позволяют представить эволю-
цию системы в соответствии с особенностями 
функционирования программного комплекса 
мультиагентного моделирования.  

При реализации МАС на основе динамической 
теории катастроф используется математическая 
модель взаимодействия в виде модифицирован-
ного дифференциального уравнения Матье [5]. 

Это уравнение — наиболее часто используемое 
описание динамики систем. В отличие от стан-
дартной формы уравнения Матье (линейная мо-
дель), модифицированное уравнение содержит 
компоненты, установленные на основе нелиней-
ной пространственной функции, принятой в меж-
дународной практике при тестировании про-
граммных систем динамики судна на волнении 
[11]: 

,)tcos()(h)(hk 0       (9) 

где k – коэффициент демпфирования; h() и h() 
– нелинейные составляющие, определяемые вы-
ражениями, полученными в результате обработки 
нелинейной пространственной функции (рис.3), 
описывающей восстанавливающий момент на 

волнении М(,,t) при различных курсовых углах   
[5]. 

 

 

Рис. 3. Поверхность, характеризующая непре-
рывное изменение восстанавливающего мо-

мента на волнении: сложные кривые – мгновен-
ные диаграммы остойчивости; пунктир – вре-

менные кривые (сечения поверхности при   = 
const); штрих пунктир – диаграмма остойчиво-

сти на тихой воде 

Другой математической моделью является урав-
нение Дуффинга, модифицированное за счет 
введения дополнительного нелинейного члена: 

),t(fk   5
2

3
1

2
1     (10) 

где k1 – коэффициент демпфирования; f(t) – 
внешнее возмущение.  

На основе соотношений (9), (10) разработаны 
алгоритм и программный комплекс функциониро-
вания ИС контроля поведения судна в экстре-
мальных ситуациях , указанных на рис.4. 

При оценке адекватности модели МАС в задачах 
интерпретации критических ситуаций при движе-
нии судна на волнении с учетом НЕ-факторов [5] 
и классификацией  сред моделирования [6] рас-
сматриваются следующие условия взаимодей-
ствия (рис.4). 
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КЛАССИФИКАЦИЯ ДИНАМИЧЕСКИХ СРЕД В МАС  

Оценка режимов 

качки 

Математическая модель с использованием 
априорной информации и результатов физического 

моделирования 

Оценка потери 

остойчивости 

Математическая модель, построенная на основе 
модифицированного дифференциального  

уравнения Матье 

Оценка      
возникновения 

«потенциальной 

ямы» 

Математическая модель, использующая 
динамическую теорию катастроф, систему 

итерированных функций и методы символьной 

математики  

Рис. 4. Классификация динамических сред при 
оценке адекватности МАС 

Задача исследования поведения судна на волне-
нии в условиях неопределенности связана с рас-
смотрением отображения поведения судна в экс-
тремальной ситуации: 

    ,: RRRF rn               (11) 

где (R
n
) и (R

r
) — пространство поведения и про-

странство управления, с помощью которых необ-

ходимо выполнить анализ функционирования ИС 
на основе достижений классической математики, 
теории корабля и интеллектуальных технологий, 
интегрированных в динамической модели ката-
строф [5].  

Стратегия оценки адекватности моделей вычис-
лительного комплекса определяет формализа-
цию процедуры на основе учета существенных 
факторов. В рамках такого представления сфор-
мулирован общий алгоритм вычислительного 
комплекса бортовой ИС, обеспечивающий преоб-
разование информации при оценке поведения 
судна на волнении в рассматриваемых экстре-
мальных ситуациях: 

       ,,,,,, 1 ktttVtW    (12) 

где {W(t)  V(t)} – возмущения внешней среды; 

() — область поведения судна под воздействи-

ем внешних возмущений; (, , …, ) — парамет-
ры, определяющие динамику судна в текущей 
ситуации; [t1,tk] – интервал реализации.   

 

Заключение 

Разработанная система мультиагентного мо-
делирования содержит уникальные механизмы 
обработки информации в сложных динамических 
средах, характерных для функционирования бор-
товой ИС. Предлагаемая схема организации МАС 
позволяют получить важные преимущества при 
функционировании в условиях неопределенности 
и неполноты исходной информации: 

 параллелизм обработки информации раз-
ными ИА; 

 уменьшение объема информации за счет 
передачи высокоуровневых решений; 

 гибкость и повышенная надежности си-
стемы. 

Отмеченные новые качественные признаки 
программного комплекса бортовой ИС, построен-
ной на основе концепции МАС, позволяют обеспе-
чить совместное решение сложных задач кон-

троля и прогнозирования динамики судна, а также 
и возможность передачи решающих функций 
между агентами в случае возникающих затрудне-
ний. Это повышает оперативность и обоснован-
ность принимаемых решений при обеспечении 
высокой достоверности и актуальности информа-
ции, предоставляемой оператору для принятия 
решений. 

Переход системы, определяемой пространством 
поведения при интерпретации экстремальных си-
туаций с одного состояния в другое, характеризу-
ется более высокой иерархической организацией. 
Последовательность фазовых переходов в систе-
ме мультиагентного моделирования определяется 
бифуркационным множеством динамической мо-
дели катастроф [5] и связана с изменениями при-
роды вектора входящих переменных (вектора со-
стояния), установленных оценкой пространства 
поведения.
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Аннотация 

 
В последнее время очень часто численные методы исследования используются, как альтернатива 

дорогих и трудоемких экспериментальных. Современные вычислительные комплексы позволяют 
проводить анализ научно – технических задач в самых разных областях практической деятельности. В 
работе рассматривается применение гидродинамического модуля ANSYS.CFX к расчету турбулентного 
течения ртути.  Прикладывается постоянное магнитное поле, перпендикулярное скорости движения. 
Результаты расчетов сравниваются с экспериментальными данными. Интерес к подобной задачи вызван в 
первую очередь проблемами атомной энергетики, где вопросам теплообмена и повышению 
энергетической эффективности теплообменных аппаратов уделяется громадное значение.  
Интенсификация конвективного теплообмена достигается как применением турбулизаторов, так и 
использованием в качестве теплоносителей жидких металлов Работа является продолжением работы [7], 
в которой рассматривается моделирование течения ртути в канале квадратного сечения. 

    Ключевые слова: численное моделирование, проводящая жидкость, электропроводность, скорость 
потока, турбулентность, магнитное поле, число Гартмана, число Рейнольдса. 
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Abstract 

Recently, numerical methods are used, are, as an alternative to expensive and time-consuming experimental. 
Modern computing systems allow for the analysis of scientific - technical problems in a variety of practice areas. 
The paper deals with the use of hydrodynamic module ANSYS.CFX to the calculation of the turbulent flow of 
mercury.  This computer system can adequately reproduce the external and internal aerodynamics, stress-strain 
and thermal state, for multiphase media, burning and more. Calculation of MHD flows became possible only 
recently with the advent of a special module MHD. Applies a constant magnetic field perpendicular to the velocity. 
The calculation results are compared with experimental data. Interest in this problem due primarily to problems of 
nuclear power, where the issues of heat transfer and energy efficiency of heat exchangers is given great 
importance. Intensification of convective heat transfer is achieved by using a vortex and use as coolants liquid 
metals is a continuation of [7], which deals with modeling of mercury flow in a channel of square section. 
 Key words: numerical simulation, the conductive fluid flow rate, turbulence, the magnetic field, the 

Hartmann number, the Reynolds number. 
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Введение 

В настоящее время существуют 
разнообразные методы интенсификации 
конвективного теплообмена. Применительно к 
течению однофазных теплоносителей 
используются турбулизаторы потока на 
поверхности, шероховатые поверхности и 
поверхности, развитые за счет оребрения, 
закрутки потока спиральными ребрами, 
завихрителями, установленными на входе в 
канал и другие комбинированные способы. Кроме 
того, в современных атомных реакторах в 
качестве теплоносителей широко используются 
жидкие металлы и расплавы их солей, 
обладающие большой теплопроводностью - 
жидкие натрий, калий, литий, свинец, висмут и 
ртуть. Последняя выделяется тем, что в обычных 
условиях остаётся жидкой и необычайно   
подвижно и, кроме того, обладает очень высокой 
электропроводностью, её коэффициент 
электропроводности σ~10

6
 См/м (для сравнения у 

морской воды, в среднем, σ~5 См/м). Здесь 
уместно подчеркнуть, что такая высокая 
электропроводность ртути позволяет 
рассматривать электромагнитное поле в качестве 
сильного управляющего фактора. Таковы 
основные предпосылки постановки задачи.  

В данной работе рассматривается течение 
ртути в прямолинейном канале квадратного 
сечения при наличии вертикального однородного 
магнитного поля. Такого рода течения были 
достаточно подробно изучены экспериментально 
в работе [1] и именно с этими 
экспериментальными данными и будем 
сравнивать результаты тестовых расчетов. 
Интерес к подобной задачи вызван в первую 
очередь запросами атомной энергетики, 
энергомашиностроения, судостроения, где 
вопросам   интенсификация теплообмена и 
повышению энергетической эффективности 
теплообменных аппаратов уделяется громадное 
значение.  

Выполним расчет характеристик 
турбулентного потока ртути с помощью трех 
моделей турбулентности, реализуемых в 
ANSYS.CFX. Первой является хорошо известная 
«k–ε» модель (она содержит уравнение переноса 
кинетической энергии турбулентности k и 
уравнение переноса   скорости ее диссипации – 
ε), второй – модель «k–ω» (где ω – удельная 
скорость диссипации), а третья - это модель 
переноса компонент тензора напряжений 
Рейнольдса («SSG» – модель) [2 - 4]. Выбор этих 
моделей не случаен. Первая из них имеет 
хорошую, многолетнюю апробацию в инженерной 

и научно-исследовательской работе при 
описании сдвиговых течений. Вторая, за счет 
усовершенствований пристеночных функций, 
внесенных Ментером [5], имеет некоторые 
преимущества при моделировании течений 
вблизи твердых стенок.  Третья модель более 
современная и претендует на роль более 
информативной, т.к. в ней турбулентные 
напряжения находятся из решения 
соответствующих уровней переноса, что 
позволяет учитывать большинство эффектов, 
свойственных турбулентному течению, в 
частности, анизотропию. Использование трех 
указанных моделей позволяет произвести 
сравнительный анализ того, как они 
воспроизводят наблюдаемые в реальном 
эксперименте величины. А это, в свою очередь, 
делает более осознанным подход к выбору 
модели турбулентности, необходимой для 
расчета сложных течений, в том числе и 
магнитогидродинамических.  Моделирование 
рассматриваемой задачи сводилось к решению 
трехмерных, стационарных уравнений магнитной 
гидродинамики (некоторые аспекты 
использованных уравнений более подробно 
рассмотрены в [6]), вместе с соответствующей 
моделью турбулентности. Расчетная область 
повторяет форму и размеры канала, 
использованного в экспериментальной работе. В 
ней построена сетка из гексаэдров (методом 
вытягивания). Использование гексагональных 
сеток при моделировании турбулентного течения 
позволяет существенно повысить точность 
расчетов, кроме того она значительно 
экономоичнее тетраэдральной, а структура 
сеточных линий такова, что они направлены 
вдоль линий тока, что уменьшает ошибку при 
дискретизации уравнений.  Для более точного 
моделирования турбулентного течения вблизи 
боковых стенок канала используется сетка с 
призматическим подслоем. Построено 10 слоев 
призм с отношением высот 1.2 и толщиной 
первого слоя равной 0.5 мм. Это видно на рис.1. 

Рис. 1 Поверхностная сетка элементов 
прямолинейного канала. 
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Рассмотрим течение ртути в канале 
квадратного сечения с расположенными по бокам 

канала турбулизаторами, представляющими 
собой половинки цилиндров диаметром 5·10

-3
 м. 

Схема течения представлена на рис. 2.  
При заданных скорости потока на входе в 

канал U0=0.4 м/с и индукции магнитного поля 
В=0.3 Тл, течение зависит как от числа 
Рейнольдса, так и от числа Гартмана, a – 
полуширина канала (2а=1.7·10

-2
 м.). 

   
Проанализируем некоторые результаты 

численного моделирования при числе 

Рейнольдса равном 5.9·10
4
 и числе Гартмана –

440 в сечении, отстоящем на расстоянии 0.75 
метра от турбулизаторов вниз по потоку. Они 
представлены в безразмерном виде на рис. 3 и 4.  

Видно достаточно хорошее совпадение 
расчетных и экспериментальных данных. 
Наилучшее совпадение наблюдается вблизи 
поверхности при расчете с относительно 
простыми двухпараметрическими моделями  
Турбулентности – «k–ε» и «k–ω». Причем модель 

«k–ω», которая является существенно 
усовершенствованной разновидностью модели 

«k–ε», о чем говорилось выше, наиболее точно в 
оспроизводит экспериментально наблюдаемые 
результаты. Это более наглядно демонстрирует 
график на рис.5, на котором показаны профили 
скорости и экспериментальные данные вблизи 
стенки канала. 

После этого были произведены расчеты 
течения с использованием «k–ω» модели 
турбулентности и различными значениями 

Рис. 2 Схема течения 

Рис. 3 Сравнение безразмерных про-
филей скорости при расчетах с раз-
личными моделями турбулентности. 
Линии – результаты моделирования, 
маркеры – экспериментальные дан-

ные работы [1]. 

Рис. 2 Сравнение безразмерных профилей 
скорости при расчетах с «k–ω» моделью 

турбулентности и различными значениями 
индукции внешнего магнитного поля. Ли-

нии – результаты моделирования, квадра-
ты, круги и треугольники – эксперимен-

тальные данные работы [1]. 

Рис. 4 Сравнение безразмерных 
профилей скорости при расчетах 
с различными моделями турбу-

лентности вблизи стенки канала, 
когда координата z отнесена к по-
луширине канала a.  Линии – ре-

зультаты моделирования, квадра-
ты – экспериментальные данные 

работы [1]. 
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индукции внешнего магнитного поля В – 0.3, 0.5, и 
0.8 Тл.    Результаты этих расчетов показаны на 
рис. 5 

Отличие рассчитанных значений скорости в 
ядре потока от экспериментально наблюдаемых, 
по-видимому, можно объяснить различием 
турбулентных масштабов.  Один масштаб – 
геометрический – это характерный размер 
обтекаемого турбулизатора, второй масштаб, 
характеризующий магнитное поле, – силовой. 
Величина последнего «ответственна» за то, какие 
эффекты, вызывающие изменение магнитного 
поля, будут преобладать – индукционные или 
диссипативные. В моделях, реализованных в 
ANSYS.CFX.  это различие масштабов не 
учитывается. При расчетах использовались 
именно штатные установки расчетного 

комплекса, ничего «своего», связанного со 
спецификой данной задачи не добавлялось. 

 
 
                  Выводы     

 
      Проведённые расчёты показывают 
достаточно хорошее воспроизведение влияние 
магнитного поля на распределение скорости 
поперек канала. Такой результат лишний раз 
подтверждает некий «консерватизм», 
свойственный турбулентности, который неплохо 
отслеживается даже при моделировании такого 
сложного физического явления как турбулентное 
течение ртути в магнитном поле. 
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Аннотация 
 

     Во многих технических устройствах реализуются течения в трубах и каналах, которые осуществляются за 
счет создания перепада давления вдоль оси канала, что требует затрат энергии. Для оценки этих затрат 
необходимо знание коэффициентов сопротивления, которые зависят от режима течения и шероховатости об-
текаемых поверхностей. В работе использована f – модель турбулентности, позволяющая выполнять расчеты 
течений в трубах и каналах с гидравлически гладкими стенками как при больших, так и при малых числах 
Рейнольдса. Для задач о течениях в каналах с шероховатыми поверхностями в рамках f – модели сформули-
рованы, опираясь на результаты опытов Никурадзе, соответствующие граничные условия. Выполнены расче-
ты установившегося течения вязкой несжимаемой жидкости в круглой трубе шероховатыми стенками при 
различных числах Рейнольдса. Получены первые интегралы для профиля скорости и меры турбулентности, 
представляющие собой трансцендентные уравнения. Это позволяет свести рассматриваемую задачу, к ре-
шению системы алгебраических уравнений по методу Ньютона. Проведено сравнение результатов расчетов 
профилей скорости и коэффициентов сопротивления с экспериментальными данными Прандтля-Никурадзе.  

    Ключевые слова: течение в трубе, вязкость, f – модель, динамическая скорость, число Рей-
нольдса, шероховатость, перепад давления, дифференциальные уравнения, граничные условия, 
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Abstract 
 

      In many technical devices flows in tubes and channels are realized. These flows are existed due to pressure dif-
ference that requires energy expenses. For estimations of these expences resistance coefficients must be deter-
mined depending on the regime of the flow and the roughness of wrapping surfaces. In this paper f-model are used 
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for calculations in tubes and channels at different Reynolds numbers. Based on the Nikuradze experimental results in 
f-model terms boundary conditions can be formulated for flows in pipe with rough walls. In a case of incompressible 
viscous liquid the velocity profile, the turbulent measure and resistance coefficients for turbulent flows in pipes with 
rough walls are obtained. The velocity profile and the turbulent measure are not expressed explicitly can be obtained 
as a result of solving of transcendental equations using numerical methods. The velocity profile and resistance coeffi-
cients are compared with experimental data.       
     Key words: the flow in a tube, viscosity, f-model, dynamic viscosity, Reynolds number, roughness, 
pressure difference, differential equations, boundary conditions, velocity profile, the resistance coefficient. 
 
 
 

Рассмотрим установившееся течение в круг-
лой цилиндрической трубе  с постоянным по 
длине трубы градиентом давления 

0 constdxdp , где x  - осевая координа-

та. В силу геометрии течения будем использо-
вать цилиндрическую систему координат, причем 
для удобства расчетов кроме радиальной коор-
динаты r  далее будет также применяться  и  
поперечную координата, отсчитываемая от стен-

ки трубы: rRy  ; Ry 0 , где R  – ради-

ус трубы. При установившемся течении в прямой 
круговой трубе уравнение движения сплошной 
среды в напряжениях, справедливое для любого 
режима течения, приводит к следующему выра-
жению для распределения касательного напря-
жения по сечению этой трубы: 

r
dx

dp

2

1
 . 

Для расчета течения  будем  использовать f – 
модель турбулентности [1] ,позволяющая выпол-
нять расчеты  течений в  трубах и каналах с гид-
равлически гладкими стенками  как при больших , 
так и при малых числах Рейнольдса. С помощью f 
– модели турбулентности можно рассчитывать 
поля осредненных скоростей и сопротивление 
независимо от того, какой режим реализуется в 
данном конкретном случае – ламинарный или 
турбулентный . Для течения в круглой цилиндри-
ческой трубе с гладкими стенками она дает ре-
зультаты, хорошо согласующиеся с эксперимен-
тальными данными. Влияние шероховатости не 
проявляется при ламинарном режиме течения, 
когда происходит плавное обтекание бугорков 
шероховатости, в то время как в турбулентном 
режиме течения  происходят срывы вихрей с 
вершин бугорков  шероховатости  и интенсивное 
перемешивание слоев движущейся жидкости. 

Опираясь на результаты опытов Никурадзе [2-
4] можно в рамках f – модели сформулировать 
граничные условия и для течения вблизи шеро-
ховатой стенки. 

Для данного течения система уравнений, опи-
сывающих поведение несжимаемой вязкой жид-
кости при произвольных числах Рейнольдса со-

гласно f  – модели , имеет в цилиндрической 

системе координат следующий вид: 

   

 
 

 



































01
1

0
11

2

2

2

22

2

dy

du

dy

df

dx

dp
f

dy

df

f

f

dy

fd

dy

df

dy

du

fdy

ud

fdx

dp





 (1) 

В этой системе  yuu   – скорость жидкости 

в рассматриваемой точке, р-давление,  – ди-

намическая вязкость,  yff   – безразмерная 

скалярная величина (мера турбулентности), из-
меняющаяся в пределах 10  f , причем 

0f  - соответствует ламинарному режиму те-

чения;  
 
 f

f
f






1

12



 , где 5.2  и 

5.8  – феноменологические константы. 

Все величины в этих уравнениях понимаются 
как осредненные по Рейнольдсу (для ламинарно-
го режима течения осредненные и мгновенные 
значения величин совпадают). Первое уравнение 
системы является уравнением движения, а вто-
рое - уравнением переноса функции f . Введем 

в рассмотрение динамическую скорость: 

  dxdpR  2v  и 

 w1v  , где   – плотность жид-

кости, а w  - трение на стенке, которое в об-

щем случае может быть не равным R
dx

dp

2

1
 при 

наличии шероховатости. Для приведения систе-
мы уравнений к безразмерному виду следует 
ввести безразмерные переменные – скорость 

отнести к динамической скорости v , а попереч-

ную координату, отсчитываемую от стенки трубы, 
к диаметру трубы: 

R

yu




,
v

v . 

Тогда система уравнений (1) приводит к сле-
дующим двум обыкновенным дифференциаль-
ным уравнениям, описывающим движение жид-
кости в прямой круглой трубе: 
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(2) 

где Re  – число Рейнольдса, вычисленное по 

динамической скорости: 








v2
Re

R
,   – 

кинематическая вязкость, штрихи обозначают 

производные по  . 

Для течения жидкости в трубе с гидравличе-
ски гладкими стенками граничные условия имеют 
вид: 

 












1

1

Re
;0

;Rev;0v:0

ff , 

где 1Re  – число Рейнольдса, вычисленное 

по динамической скорости 1v : 


1

1

v2
Re 

 
R

. 

Для шероховатых стенок с высотой бугорков 

шероховатости k  эти условия изменяются за 

счет того, что при 0  величина f  не равна 

нулю, а имеет некоторое значение 
0f , завися-

щее от числа Рейнольдса 
h , вычисленного по 

высоте бугорков шероховатости. Обозначим от-

носительную шероховатость, как Rkm  , тогда 

можно записать: 

  



  Re
v

,00 m
k

hhff


. 

В результате краевые условия для течения в 
трубе с шероховатыми стенками принимают сле-
дующий вид: 

 





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



1
0

1

Re
;

;Rev;0v:0

fff             (3) 

Можно заметить  что 12vv   , а числа 

Рейнольдса, вычисленные по этим динамическим 

скоростям равны, т.е.   ReRe 1 . 

Решение системы уравнений (2) с граничными 
условиями (3) дает профиль скорости: 
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(4) 

где величина f  определяется уравнением: 
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Анализируя известные экспериментальные 
данные Никурадзе [2-4] можно найти эмпириче-

скую функцию   hff 00  . Средняя по сечению 

скорость течения в трубе: 

  


1

0

v12
v

v  d
ucp

cp          (5) 

является функцией величин Re  и 0f . Для 

заданного значения относительной высоты бу-

горков шероховатости Rkm   каждому чис-

лу Рейнольдса 


cpRu2
Re  , вычисленному по 

средней скорости (очевидно, cpvReRe  ) 

можно сопоставить свое значение коэффициента 

сопротивления   из опытов Никурадзе. В 

результате решения трансцендентного уравнения 

0v8- 2 cp  

каждому значению числа h  можно сопоставить 

свое значение 0f . Здесь величина   берется 

из опытов, а cpv  определяется по формуле (5). 

На рис. 1 приводится график величин в координа-

тах   01lg,lg fh  , построенный по извест-

ным экспериментальным данным Никурадзе для 

чисел Рейнольдса до 
610h  и значений 

507;252;126;60;6,30;15
1


k

R

m
. Можно 

видеть, что все экспериментальные точки ложат-
ся на одну кривую, которая аппроксимируется 
формулой: 

 
  






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1ln

20
zzzz

z
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(6) 

где lgz h . 
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Рис. 1. Кривая зависимости 0f  от h  при различных 

значениях относительной шероховатости по опы-
там Никурадзе. 

 
При малых числах Рейнольдса (в чисто лами-

нарном режиме) влияние шероховатости не ска-
зывается. 

На основе этой аппроксимации по формуле (4) 
можно рассчитать профили осредненных скоро-
стей и сопротивление для течения в шероховатой 
трубе. Результаты таких расчетов приводятся на 
рис. 2 и 3. Они свидетельствуют о хорошем со-
гласовании с опытными данными [2] и результа-
тами полуэмпирической теории Л. Прандтля [3,4]. 

 

Рис. 2. Результаты расчета коэффициента сопро-
тивления и сравнение его с экспериментом: 

маркеры – опытные данные Никурадзе, пунктирные 
соответствуют: линия 1 - закону чисто вязкого тре-
ния, а линия 2 - формуле Блазиуса для турбулентного 

режима течения. 

 

  

Рис. 3. Универсальное распределение скоростей в 
шероховатой трубе: 

маркеры – рассчитаны по формуле (4) для различных 
значений числа Рейнольдса, сплошная линия соот-

ветствует эмпирическому уравнению 

5,8lg751,5
v











 k

yu
, согласно [3]. 

Краевые условия (3) в сочетании с эмпириче-
ской формулой (6) позволяют рассчитывать тече-
ния жидкости вблизи гладких и шероховатых сте-
нок аналогично тому, как это сделано в работе 
[5]. При этом, в случае течения в пограничном 
слое, в качестве характерного размера вместо 

радиуса трубы R  следует использовать толщи-

ну этого слоя  . 
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Аннотация 

 
 Согласно законам термодинамики при истечении газа из резервуара температура в 

нём падает вместе с падением давления. Это может привести к фазовому переходу «газ-
жидкость», что недопустимо и требует для исключения этого перехода выполнения специаль-
ных процедур. Они заключаются в разбиении процесса истечения на несколько временных про-
межутков, границы которых соответствуют состояниям газа вне области фазового перехода. В 
работе  очерчена граница этой области  и выполнены расчеты процесса истечения, разбитого 
на несколько этапов. В моделировании использовалась термические уравнения состояния  Ред-
лиха – Квонга и Пенга – Робинсона хорошо зарекомендовавшие себя в расчете параметров ре-
альных газов  вблизи линии фазового перехода. Результаты расчетов  приведены в таблицах и 
на графике. Показано, что  обе модели газа дают сходные результаты  для процесса  истечения 
газа из резервуара  при соблюдении условия исключения возможности конденсации газа. 

Ключевые слова: реальный газ, истечение из резервуара, фазовый переход, линия 

насыщения, бинодаль, уравнение состояния, модель Редлиха – Квонга, модель Пенга – Робин-
сона, моделирование. 
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Abstract 

According to the laws of thermodynamics when the gas flows from the tank temperature falls with 
the pressure drop. This may lead to a phase transfer "gas – liquid", which is unacceptable and requires 
special procedures to exclude such transition. They are in the fragmentation of the process of gas flow 
in several time intervals, boundaries of which correspond to the state of the gas which is not in the field 
of phase transfer. In the work outlined the boundary of this region and made the calculations of the flow 
process which is divided into several stages. In this calculations were used thermal equation of state of 

Redlich – Kwong and Peng – Robinson's which were well – proven in the study of real gases parame-
ters near the phase transfer line. The calculation results are presented in tables and graphics. It is 
shown that the two gas models give similar results of the process of gas flow from the tank when the 
conditions excluding gas condensing capability complied. 

Key     real gas, flows from the tank, phase transition, phase diagram, Redlich – Kwong equation of 

state, Peng – Robinson equation of state, binodal, calculation. 
 
 
 

Методика расчета процесса опорожнения со-
суда заполненного реальным газом схожа с рас-
четом заполнения этого сосуда[1].  Принципиаль-
ным отличием является условие прекращения 
процесса опорожнения. Если при заполнении ем-
кости остановка происходит при достижении 
определенного давления в сосуде при заданной 
температуре, то при опорожнении условием 
остановки является охлаждение газа до точки, 
при которой возможна конденсация. Иначе гово-
ря, в процессе опорожнения сосуда заполненного 
реальным газом кривая процесса не должна  пе-
ресекать  бинодаль, которая является линией 
фазового перехода «перегретый пар - насыщен-
ный пар». 

По имеющимся опытным данным исследова-
ния метана на линии насыщения [2] построена 
дробно-рациональная  функция, аппроксимиру-
ющая  в безразмерных координатах  правую 
ветвь бинодали достаточно точно для данной 
задачи (рис.1). 

 
Рис. 1. График функции, аппроксимирующей 

правую ветвь бинодали в безразмерных коорди-
натах. 

Эта аппроксимирующая функция имеет вид: 

 
где π – безразмерное давление, ϕ – безраз-

мерный объём (обезразмеривание проведено по 
параметрам критической точки). 

Как и в случае заполнения резервуара реаль-
ным газом, при истечении имеют место быть два 
режима течения – критический и докритический. 
Различия между этими режимами течения и их 
особенностями подробно описаны в работе [3]. 
Для их расчета использовались модели Редлиха 
– Квонга и Пенга – Робинсона хорошо показав-

шие себя при расчете параметров реального газа 
вблизи линии фазового перехода [4]. 

Система уравнений, описывающая  динамику 
изменения  давления p, плотности ρ и темпера-
туры T в сосуде при его опорожнении состоит из 
трех уравнений: двух дифференциальных (ба-
ланса массы и энергии) и одного алгебраического 
(уравнения состояния) [3]. В случае использова-
ния двухпараметрической модели Редлиха – 
Квонга система уравнений имеет вид: 

 

 

 
где Т – температура, t – время, p – давление, 

ρ – плотность, cv– изохорная теплоемкость, V– 
объем резервуара, u – удельная внутренняя 
энергия,  h – удельная энтальпия, G – массовый 
расход, R-газовая постоянная, a, b – коэффици-
енты модели Редлиха – Квонга. Выражения для 
удельных  величин внутренней энергии и энталь-
пии, а также для массового расхода , здесь бе-
рутся  такими  же, как и в работе [1] . 

В случае использования модели Пенга – Ро-
бинсона третье уравнение этой системы имеет 
вид: 

 
где v – удельный объём. 
Параметр γ в уравнении состояния Пенга – 

Робинсона может отличаться в разных модифи-
кациях модели[2,5,6]. В настоящей работе мо-
дель Пенга – Робинсона использовалась в клас-
сической формулировке, с параметром γ вида: 

 
где  k(ω) – параметр, зависящий от фактора 

ацентричности [2]: 
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Внутреннюю энергию по этой модели можно 
представить в  виде [4]: 

 
По результатам численного моделирования на 

рисунке 2 представлен график зависимости без-
размерного давления π от безразмерного объёма 
ϕ для динамики истечения метана из резервуара 

объёмом 28,872 м
3
 и площадью отверстия сопла 

0,000785 м
2
. Начальное давление в резервуаре 

бралось равным  25 МПа(почти в 5 раз больше 
критического), температура – 293 К. 

 
Рис. 2. Динамика истечения реального газа 

из резервуара по моделям Редлиха – Квонга и 
Пенга – Робинсона. 

На рисунке 2 отчетливо видны несколько сту-
пеней процесса моделирования истечения газа 
по уравнениям состояния Пенга – Робинсона и 
Редлиха – Квонга. Эти ступени  моделирования 
выполнены так, чтобы кривая процесса не пере-
секала бинодаль - линию фазового перехода. 
Продолжительности  каждого этапа и значения 
соответствующих термодинамических парамет-
ров представлены в таблицах 1 и 2. Промежутки 
времени между этапами используются для нагре-
вания газа до начальной его температуры. 

 
 
 
 
 
 

Таблица 1  
Результаты расчета истечения метана из резер-

вуара по модели Пенга – Робинсона 

t, сек масса 
газа, кг 

температура, К давление, 
МПа 

0  5765 293 25 

419 802,6 169,7 1,85 

0 802,6 293 3,864 

301 168,5 152 0,43 

0 168,5 293 0,868 

200 61,3 189,9 0,205 

 

Таблица 2 
Результаты расчета истечения метана из резер-

вуара по модели Редлиха – Квонга 

t, сек масса 
газа, кг 

температура, К давление, 
МПа 

0  5481 293 25 

200 2261,4 184,6 3,86 

0 2261,4 293 10 

240 694,9 166 1,63 

0 694,9 293 3,42 

266 174,3 151,6 0,44 

0 174,3 293 0,9 

203 62,6 185,9 0,205 

 

Видно, что  обе модели дают сходные резуль-
таты  для процесса  опорожнения резервуара  
при соблюдении условия  исключения  возможно-
сти конденсации газа, что достигается за счет 
отсутствия  пересечения  кривой  этого процесса  
линии фазового перехода.  
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Аннотация 

 
Источники звука, основанные на термоакустическом эффекте (термофоны), являются не-

резонансными широкополосными источниками. Для диапазона звуковых частот в качестве ак-
тивных элементов (АЭ) термофонов используются тонкие плёнки, сформированные методом ва-
куумного напыления металлов на поверхностях несущих пластин, изготовленных из полимерных 
материалов. При пропускании через АЭ переменного электрического тока с частотой f происхо-
дит излучение звуковой волны на удвоенной частоте 2f. 

В работе представлен метод расчёта и результаты измерений параметров плёночных 
термофонов, АЭ которых сформированы из титана толщиной 0,34 мкм и 0,39 мкм. Несущие пла-
стины изготовлены из стеклотекстолита и гетинакса толщиной 1,0 мм и 4,0 мм, соответственно. 
Все измерения проводились в воздухе на центральной оси источников звука. 

Измеренные амплитудно-частотные характеристики термофонов, АЭ которых имеют пря-
моугольную и круглую форму, подтверждают широкополосный характер излучения термоакусти-
ческих источников в диапазоне частот 2…40 кГц, что хорошо согласуется с результатами теоре-
тических расчётов. Некоторое расхождение с теорией в области высоких частот объясняется 
влиянием расстояния между витками АЭ на частотную характеристику источников и может быть 
устранено уменьшением этого расстояния.  

Ключевые слова Термофон, активный элемент, несущая пластина, широкополосный 

источник звука, звуковая волна, переменная температура, переменный электрический ток, пико-
вая мощность тока. 
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Abstract 
 

The sound sources based on the thermoacoustic effect (thermophone) are non-resonant broad-
band sound sources. For the range of audio frequency, as the active elements (AE) are used thermo-
phone thin film formed by vacuum deposition of metals on surfaces of bearing plates made of polymer 
materials. At a passage through the windings of an AC with the frequency of f there is a sound radia-
tion at the doubled frequency of 2f. 

This paper presents a method for calculating the results of measurements of parameters of film 
thermophone, AE which are formed from titanium 0.34 microns and 0.39 microns. The carrier plates 
are made of fiberglass and hardened paper 1.0 mm and 4.0 mm, respectively. All measurements were 
taken in air in the muffled acoustic camera on an axis of gravity of sources. 

The measured frequency characteristics of sources of two types, rectangular and round form, 
broadband character of radiation of thermoacoustic sources in a frequency range 2…40 kHz confirms 
that it will well be coordinated with results of theoretical calculations. Some divergence with the theory 
in the field of high frequencies is explained by influence of the distance between windings of structure 
on the frequency characteristic of sources and can be eliminated with decrease of this distance. 

Key words  Thermophone, active element, bearing plate, broadband sound source, sound 

wave, alternating electric current, peak current power. 
 

 

Введение 

В последние десятилетия были разработаны и 
освоены приборостроительной промышленно-
стью различные технологии, позволяющие фор-
мировать на поверхностях твёрдых тел очень 
тонкие слои, проводящие электрический ток. Та-
кие слои обычно имеют толщину порядка десят-
ков нанометров и могут быть использованы для 
создания активных элементов (АЭ) термофонов. 
В работе [1] впервые приводится описание плё-
ночного термофона, АЭ которого сформирован в 
виде тонкого слоя алюминия, напылённого на 
поверхность твёрдого тела. Толщина АЭ 30 нм. 
Механическая прочность плёночного термофона 
определяется прочностными характеристиками 
пластины, на поверхность которой нанесён АЭ. 

Плёночные термофоны являются достаточно 
компактными источниками звука. Это обусловле-
но тем, что при изготовлении термофонов на по-
верхностях несущих пластин не появляются ка-
кие-либо выступающие части. Малые габариты и 
вес плёночных термофонов позволяют предпо-
ложить, что они найдут применение в качестве 
нерезонансных широкополосных источников зву-
ка различных мобильных устройств. 

1. Объекты исследований 

Структурная схема плёночного термофона 
представлена на рис. 1. АЭ термофона – 1 нане-
сён на верхнюю поверхность подложки – 2, кото-
рая в свою очередь закреплена на верхней по-
верхности несущей пластины – 3. 
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Рис. 1. Структурная схема плёночного термофона: 

1 – АЭ; 2 – подложка; 3 – несущая пластина  
 

Для повышения акустической эффективности 
термофона между его АЭ и поверхностью меха-
нической основы вводят теплоизоляционный 
слой – подложку (см. рис. 1). При изготовлении 
подложек чаще всего используют пористый крем-
ний [1] или пористые полимеры [2]. Недостаток 
пористых подложек в том, что теплофизические 
параметры вещества различных подложек, изго-
товленных из одного и того же материала, могут 
сильно отличаться. На современном этапе разви-
тия термофонов было решено отказаться от под-
ложек и АЭ формировать непосредственно на 
поверхности несущей пластины [3-7]. 

Несущая пластина термофона обеспечивает 
ему необходимую механическую прочность. 
Площадь несущей поверхности пластины делают 
достаточной для формирования на ней излучаю-
щей поверхности термофона. Физические пара-
метры вещества пластины выбирают из условия 
обеспечения стабильной работы термофона во 
время его эксплуатации. 

Для проведения экспериментальных исследо-
ваний были разработаны и изготовлены плёноч-
ные термофоны, АЭ которых имели отличающу-
юся форму. Вид сверху термофонов показан на 
рис. 2. АЭ термофонов изготавливался методом 
вакуумного напыления титана непосредственно 
на поверхности несущих пластин.  

 

а) б)

 Рис. 2. Изображения плёночных термофонов  
 
Параметры АЭ термофонов, показанных на 

рис. 2, представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1 
Геометрические параметры плёночных термофо-
нов, использованных при проведении измерений 

Параметр Рис. 2-а Рис. 2-б 

Длина АЭ, мм 644,0 527,0 

Ширина АЭ, мм 2,0 1,0 

Толщина АЭ, мкм 0,34 0,39 

Расстояние между витками 
d, мм 

0,5 0,5 

Ширина излучающей области 
2А, мм 

40,0 – 

Длина излучающей области 
2В, мм 

39,0 – 

 
Несущие пластины термофонов изготавлива-

лись в форме квадрата со стороной 40,0 мм и 
50,0 мм. Толщины пластин имели значения 
1,0 мм (рис. 2-а) и 4,0 мм (рис. 2-б). Для изготов-
ления несущих пластин использовались: стекло-
текстолит и гетинакс. 

Электрические контакты были изготовлены из 
высококачественной электротехнической меди. К 
поверхности АЭ термофонов контакты приклеи-
вались при помощи специального электропрово-
дящего клея. Для обеспечения механической 
прочности контактов их приклеивали к поверхно-
сти несущей пластины высокопрочным электро-
изоляционным клеем. 

Для обеспечения излучения звука использо-
вался режим возбуждения плёночных термофо-
нов, при котором через АЭ пропускался только 
переменный ток с частотой f и, как следствие это-
го, излучаемая термофоном звуковая волна име-
ла частоту 2f [8]. 

2. Амплитуды звукового давления на 
центральной оси термофона 

Будем считать, что в общем случае излучаю-
щая звук поверхность термофона, представлен-
ном на рис. 2-а, имеет прямоугольную форму. 
Геометрические размеры излучающей области 
можно записать в виде: длина 2A1 = 2A + λT1; ши-
рина 2B1 = 2B + λT1, где λT1 – длина тепловой вол-
ны в среде, в которую излучается звук. 

Для того чтобы наличие разрывов между про-
водниками не приводило к нарушению однород-
ного распределения амплитуды колебательной 
скорости источника звука, на высоких частотах 
должно выполняться неравенство d < λT1, где d – 
расстояние между кромками параллельных про-
водников. При проведении расчётов мы полага-
ем, что амплитуда колебательной скорости по-
стоянна по всей поверхности источника звука. 
Это позволяет излучающие поверхности термо-
фона рассматривать как плоские поршневые ис-
точники звука, находящиеся в жёстком акустиче-
ском экране. Методика расчёта параметров таких 
источников звука хорошо известна [9, 10]. 

Если отношение A1/B1 ≤ 1,2, то прямоугольный 
поршневой источник звука может быть заменён 
эквивалентным ему круглым источником, имею-

щим эквивалентный радиус   0 1 12 2r A B . Со-

гласно стандартной методике исследований ис-
точников звука [11] амплитуда звукового давле-
ния, создаваемого источником, регистрируется на 
его центральной оси. Таким образом, необходимо 
иметь надёжную методику оценки значений ам-
плитуды звукового давления на центральной оси 
термофона. 
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Как показано в работах [6, 7], фактически из-
лучение звука в плёночном термофоне обеспечи-
вается двумя поверхностями, параллельными 
друг другу. Центральные оси этих поверхностей 
совпадают. Излучающая поверхность, находяща-
яся на расстоянии x = λT1 от поверхности АЭ, со-
здаёт за счёт термоакустического эффекта бегу-

щую звуковую волну  1p r ,t , где r  – радиус-

вектор, соединяющий центр источника звука с 
точкой наблюдения. В процессе работы термо-
фона на вещество твёрдого тела, на поверхность 
которого нанесён АЭ, воздействует переменный 
тепловой поток. Это приводит к возникновению 
механических колебаний свободной поверхности 
тела за счёт теплового расширения вещества и, 
как следствие этого, к излучению бегущей звуко-

вой волны  3p r ,t  с поверхности АЭ (x = 0). 

В виду того, что центральные оси совмещён-
ных источников звука совпадают, полная ампли-
туда звукового давления в точке x на оси термо-
фона будет 

      1 3p x p x p x . (1) 

Для каждого из имеющихся в термофоне источ-
ников звука мы можем написать: 

 
 

   
 

1
1 01 1 12

2

k
p x U c sin ,  (2) 

где       
2 2

1 0Tx r x ; 

 
 

   
 

3
3 03 1 12

2

k
p x U c sin ,  (3) 

где    2 2
3 0x r x . 

3. Амплитуда колебательной скорости на 
излучающей поверхности термофона 

Нами была произведена численная оценка 
соотношений амплитуд колебательных скоростей 
материалов, из которых были изготовлены несу-
щие пластины плёночных термофонов, которая 
показала, что излучением за счёт колебаний по-
верхности твёрдого тела можно пренебречь. Ис-
ключением является случай, когда АЭ термофона 
сформирован на пористой подложке. 

Таким образом, формула для расчёта ампли-
туды колебательной скорости, входящей в выра-
жение (2) имеет вид [4-6] 

 01 1 1v mU a T ;  (4) 

a1 – температуропроводность газа, 
βV = 1/273,15 К = 3,66·10

-3
 К

-1
 – коэффициент теп-

лового объёмного расширения газа, mT  – ампли-

туда переменной температуры поверхности АЭ. 

4. Амплитуда переменной температуры 
активного элемента 

Для расчёта амплитуды переменной темпера-
туры поверхности АЭ можно использовать выра-
жение [11] 

   
 

   
2 2

1 3

e
m

H H

q
T

K K

, (5) 

где qe = pe/S – удельная пиковая мощность теп-

ловыделения активного элемента; 2e e mp R I  – 

мощность, потребляемая термофоном; Re – элек-
трическое сопротивление АЭ; Im – амплитуда пе-
ременного тока, S – площадь боковой поверхно-

сти АЭ;   1 1 1 1H pK C ;   3 3 3 3H pK C ; ε – 

теплоёмкость единицы площади АЭ толщиной h.  
Расчёт показал, что для воздуха параметр 

КН1 = 5,7 Вт/м
2
Кс

0,5
, для несущей пластины, изго-

товленной из стеклотекстолита, коэффициент 
КН3 = 768 Вт/м

2
Кс

0,5
 и для несущей пластины из 

гетинакса КН3 = 664 Вт/м
2
Кс

0,5
. Таким образом, в 

случае, когда верхнее полупространство запол-
нено газом, выполняется неравенство КН1 << КН3. 
Потерями тепла в верхнюю среду можно прене-
бречь и выражение (5) упрощается и принимает 
вид 

 
22

3

 

  

e
m

H

q
T

K

.  (6) 

5. Результаты измерений параметров 
термофонов 

В процессе измерений реализована стандарт-
ная методика контроля параметров источников 
звука (ГОСТ 12.1.024). Основное отличие от 
стандартной методики микрофонов в том, что 
срезы измерительных микрофонов находились на 
расстоянии х0 = 50,0 мм от центра излучающей 
поверхности исследуемого термофона. Кроме 
того, в состав стенда дополнительно были вве-
дены электронные термометры для измерения 
статических значений температуры воздуха в ка-
мере Т0 и температуры поверхности АЭ термо-
фона Тn. 

Опыт экспериментальных исследований плё-
ночных термофонов позволяется сделать вывод, 
что испытания термофонов необходимо начинать 
с измерений их амплитудных характеристик. Это 
обусловлено необходимостью уточнения значе-
ний теплофизических параметров вещества не-
сущих пластин, на поверхностях которых нанесе-
ны АЭ. Амплитудные характеристики термофо-
нов, несущие пластины которых изготовлены из 
стеклотекстолита и гетинакса, показаны на рис. 3, 
из которых видно, что на частоте 8,5 кГц ампли-
туда звукового давления линейно возрастает с 
увеличением мощности, потребляемой термофо-
ном. 

На рис. 3 показаны точки, в которых произво-
дились измерения амплитуды звукового давле-
ния. Значения параметра KH3 подбирались так, 
чтобы расчётные прямые ложились непосред-
ственно на результаты измерения. Таким обра-
зом, определялись экспериментальные значения 
параметра KH3: для стеклотекстолита 
КН3 = 1400 Вт/м

2
Кс

0,5
, для гетинакса 

КН3 = 3200 Вт/м
2
Кс

0,5
. 
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Рис. 3. Зависимость амплитуды звукового давления 

от мощности, потребляемой термофоном: 
1 – рис. 2-а, 2 - рис. 2-б 

 
На рис. 4 и рис. 5 показаны амплитудно-

частотные характеристики термофонов, кон-
струкции которых представлены на рис. 2. Пара-

метры плёночных термофонов, использованных 
при проведении измерений указаны в таблице 2. 

 
Таблица 2 

Параметры плёночных термофонов, использован-
ных при проведении измерений АЧХ 

Параметр Рис. 2-а Рис. 2-б 

Электрическое сопротивление 
по постоянному току, Ом 

664 940 

Пиковая мощность, Вт 0,52 0,38 

Теплоёмкость единицы пло-
щади АЭ, Дж/(м2∙К) 

0,83 0,96 

Нижняя граница ВЧ диапазона 
частот, кГц 

13,8 7,7 

 
Измерения проводились до 10,0 кГц и до 

40,0 кГц. Согласно таблице 2, термофоны рабо-
тали в смешанном режиме излучения звука. 

,f Гц

,L дБ

1

2

3

4

 

Рис. 4. Частотные зависимости уровней звукового давления: рис. 2-а: 1 – экспериментальные данные, 2 – рас-
чёт; рис. 2-б: 3 – экспериментальные данные, 4 – расчёт 

Гц

,L дБ

1

2

,f
 

Рис.5. Частотные зависимости уровней звукового давления: рис. 2-а: 1 – экспериментальные данные, 2 – расчёт 
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Из рис. 4 видно, что уровни звукового давле-
ния при выбранном режиме возбуждения термо-
фона монотонно возрастают. Результаты расчё-
тов и измерений достаточно хорошо совпадают. 
Уровни звукового давления термофона, пред-
ставленного на рис. 2-а, на 10…15 дБ выше 
уровней звукового давления термофона, пред-
ставленного на рис. 2-б. 

На рис. 5 представлена амплитудно-частотная 
характеристика термофона, несущая пластина 
которого изготовлена из стеклотекстолита, в диа-
пазоне частот 5,0…40,0 кГц. Видно, что на высо-
ких частотах наблюдается расхождение между 
экспериментальными данными и расчётными по 
уровням амплитуды звукового давления. 

Заключение 

В заключении отметим, что некоторое расхожде-
ние с теорией в области высоких частот объясняет-
ся влиянием расстояния между витками АЭ на ча-
стотную характеристику источников и может быть 
устранено уменьшением этого расстояния. 

Учитывая уникальные технические характери-
стики плёночных термофонов можно утверждать, 
что они могут быть использованы в качестве ис-
точников звука как для проведения научных ис-
следований, так и для создания технических 
устройств различного назначения. Авторы прино-
сят свою благодарность за помощь в изготовле-
нии термофонов и активную поддержку работы 
С.И. Пугачёву и И.М. Старобинцу. 
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Аннотация 
При организации перевозок в Арктике требуется учитывать изменчивость маршрутов в зависи-

мости от имеющейся ледовой обстановки.  В статье рассмотрено применение и осуществлено те-
стирование предложенного ранее авторами алгоритма для навигационной системы, учитывающей 
риски при прохождении судном ледовых полей различной толщины. 

Метод, примененный в статье, основан на математической модели поиска оптимального пути 
на сетевом графе. Для поиска наиболее экономически эффективного и наименее рискованного 
маршрута использован алгоритм Дейкстры. Парето-оптимальное решение для исходного графа 
получено при помощи применения алгоритма на модифицированном графе. 

В статье продемонстрирована устойчивая работа метода для различных вариантов расположе-
ния прямоугольных льдин и разводий между ними.  

При наличии экспертных оценок рисков и издержек конкретного судна на преодоление ледовых 
препятствий различной толщины созданные авторами программные модули могут служить осно-
вой для разработки инновационной системы навигации в условиях Арктики. 

Ключевые слова: оптимальный маршрут, Арктика, теория графов, навигационная система, ал-
горитм Дейкстры, минимизация рисков, минимизация транспортных издержек, форма льдин 
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Abstract 

.Variability of routes, which are depending on current ice conditions, is a feature of transportation planning in Arc-
tic. To each leg of such route several parameters should be assigned: transportation costs and time, maximal ice 
thickness on the way, risk of icebergs and other dangerous ice formations. Optimal route calculation should be con-
sidered as multicriterial optimization problem. Finding of Pareto-optimal route is desired. 

 In the paper the supplement is offered for transportation model, presented earlier by authors and based on graph 

theory and algorithms. It finds most economically effective and less risky route  lxxxxT ,...,,, 210   from posi-

tion  to position  in presence of different ice formations on the map.  

mailto:pnzvyagin@gmail.com
mailto:vanna@list.ru
mailto:pnzvyagin@gmail.com
mailto:vanna@list.ru


МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                                4 (34) Т. 1  2016 
 

 

125 

 

 Tool for positioning of rectangular ice floes and fields is added and described. With this tool modeling of overlap-
ping floes is also possible. Successful processing of such ice map with additive and minimax Dijkstra graph algorithm 
is demonstrated. Results are discussed. 

Key words:  optimal route, Arctic, graph theory, navigation system, Dijkstra algorithm, risk minimization, transpor-

tation costs minimization, ice floe shape 
 

 

Введение 

Моделирование прохождения судна по 
маршруту с использованием информации о 
ледовых условиях на пути следования приме-
нялось несколькими авторами. Большинство 
ранних моделей содержат вероятностный под-
ход и создают оценки различных параметров, 
связанных с транспортировкой, таких как ско-
рость, транспортные издержки, время и по-
требление горючего. В некоторых случаях па-
раметры ледовой обстановки и качеств судна 
считаются имеющими стохастическую природу 
[1]. В других моделях [2] параметры окружаю-
щей среды считаются постоянными, при этом 
работу судна, потребление топлива и т.д. оце-
нивают как функции от этих параметров. 

Одна из первых систем имитационного мо-
делирования следования судна по маршруту 
во льдах разработана в Лаборатории судо-
строения Хельсинкского технологического уни-
верситета, и описана К. Риской и др. [1] в 2001 
году. В 2003 году Р. Фредеркинг сообщил [2] о 
программном обеспечении ENSIMTM Канад-
ского центра гидравлики. Оно могло вычислять 
стоимость пути, который составлял пользова-
тель на ледовой карте. 

В 2009 году была представлена разрабо-
танная в VTT (Финляндия) модель для оптими-
зации маршрута в ледовых условиях (IRIS) [3].  
Позже сообщалось [4] о вероятностной модели 
COSSARC поведения судна в ледовых услови-
ях, созданной отделом Стратегических иссле-
дований и Инноваций в Det Norske Veritas. Эта 
модель разбивала весь интересующий путь на 
сегменты, а ледовые условия предполагались 
одинаковыми в рамках каждого сегмента. Мо-
дель предполагала сквозное прохождение ле-
довых полей на сегментах или преодоление 
линии торосов без попыток обойти эти препят-
ствия [6]. 

В последнее время некоторыми исследова-
телями (например, [7]) проявляется интерес к 
созданию крупномасштабных транспортных 
моделей для анализа экономической эффек-
тивности участков Северного морского пути, и 
сокращения рисков. 

Во всех перечисленных моделях маршрут 
обычно имеет небольшое число вариантов или 
имеет единственный вариант.  

С развитием спутниковой съемки и геолока-
ции, и, как следствие, получением более точ-
ных сведений о состоянии ледового покрова, 
открываются новые перспективы для разра-
ботки транспортных навигационных систем, в 

том числе и для ледовых условий. Возмож-
ность изменения маршрута в режиме реально-
го времени, автоматическое предложение ме-
нее рискованного или экономически более 
эффективного пути являются желаемыми оп-
циями навигационной системы.  

Например, на рис. 1 изображен маршрут 
ледокола «Таймыр» [7] в ледовых условиях. 
Глядя на это изображение можно задаться во-
просом, являлся ли выбранный капитаном путь 
оптимальным, или близким к оптимальному 
среди возможных альтернатив? 

В 2016 году на международной конферен-
ции по морскому, шельфовому и арктическому 
инжинирингу авторами была предложена 
транспортная модель, основанная на алгорит-
мах для сетевых графов. [8] Эта модель поз-
воляет находить маршрут, одновременно яв-
ляющийся оптимальным с точки зрения транс-
портных издержек, и удовлетворяющий задан-
ному ограничению уровня риска на этом марш-
руте. При прокладке маршрута алгоритм моде-
ли автоматически избегает труднопреодоли-
мых препятствий, таких как толстые ледовые 
поля, торосы и айсберги, а также использует 
разводья и легко преодолимые участки  ледо-
вых полей. 

В настоящей работе исследованы возмож-
ности этой модели. 

 

Рис. 1. Схема пути ледокола «Таймыр» 26 января 
1996 г. в сложной ледовой обстановке. Дано на основе 

изображения, приведенного в  [9]. Цифры  время су-
ток. 

1. Способы задания сетки на карте  

Успеху решения задачи отыскания опти-
мального маршрута в значительной мере спо-
собствует выбор способа задания сетевого 
графа на карте. Для задания такого графа мо-
жет использоваться ледовая карта, снабжен-
ная обозначениями о толщине и сплоченности 
льда типа [9].  

В программном обеспечении ENSIMTM [2] 
пользователь задавал ряд вершин графа, про-
сто указывая точки на карте. Например, капи-
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тан может выбрать ключевые точки маршрута, 
основываясь на своем опыте. 

 Следует отметить, что задание слишком 
частых ячеек на карте позволит более точно 
построить оптимальный маршрут, но может 
сильно замедлить процесс его решения даже 
при использовании мощных вычислительных 
средств. И наоборот, задание редкой сети уз-
лов может способствовать появлению нераци-
ональных или ошибочных с точки зрения су-
доводителя  результатов. 

В работе авторов [8] рассматривалась пря-
моугольная сетка с вертикальными, горизон-
тальными и диагональными ребрами.  

Вершинами ix  являются пересечения ли-

ний сетки, составляющие множество X . Реб-
ра, которыми они соединены друг с другом, 

составляют множество A . Таким образом ока-

зывается заданным граф  AXG , . Для мелко-

водья те ребра, которые проходят по глубинам, 
недостаточным для прохождения судна, долж-

ны быть исключены из графа  AXG , . Об-

ласть карты, описываемая графом, должна 
включать не только область желаемого проле-
гания маршрута, но и некоторую прилегающую 
область для возможного маневрирования.  

2. Поиск оптимального маршрута по двум кри-
териям 

Алгоритм, предложенный в работе [8] авто-
ров основан на решении однокритериальных 
задач оптимизации маршрута.  

Обозначим 
1
SFT  маршрут из стартовой вер-

шины графа Sx  к конечной вершине Fx , кото-

рый содержит l  ребер: 

 lSF xxxxT ,...,,, 210
1  ;  lTSF 1

. 

Обозначим  11 , ii xxw  вес ребра между вер-

шинами ix  и 1ix , определяющий экономиче-

скую стоимость перехода судна между этими 

двумя вершинами, а  12 , ii xxw   вес этого же 

ребра, определяющий риск для судна, связан-
ный с переходом по этому ребру. Параметром 

 может служить также максимальная толщи-

на льда на пути, соответствующем этому реб-
ру. 

Для каждого из возможных маршрутов вве-
дем две целевые функции.  

Первая целевая функция определяет стои-
мость пути, то есть – сумму всех издержек 
(время, затраты топлива и т.д.), связанных с 

проходом по маршруту 
1
SFT : 

   





1

0

11

1

1 ,
l

i

iiSF xxwTW  ,  (1) 

Вторая целевая функция определяет макси-

мальный риск на маршруте 
1
SFT : 

   ,,max 12

1

2  iiSF xxwTW .    (2) 

Этот тип целевой функции оказывается 
особенно важным в случае, если капитан судна 
хочет по экономическим причинам минимизи-
ровать помощь ледокола, требующуюся на 
маршруте.  

Задача оптимизации ставится как задача 
минимизации одновременно функций (1) и (2) 
по всем возможным маршрутам. Пусть всего 

на графе   AXG ,  может быть сгенерировано 

 различных маршрутов из стартовой вершины 

к конечной вершине. Тогда искомые значения 
целевых функций, соответственно (1) и (2) бу-
дут: 

   j

SF
kj

SF TWTW 1
..1

1min

1 min


 , 

   j

SF
kj

SF TWTW 2
..1

2min

2 min


 , 

а 
1min

SFT  и 
2min

SFT  - оптимальные маршруты от-

носительно функций (1) и (2) соответственно. 
Целевую функцию (1) будем называть адди-
тивным критерием, а целевую функцию (2) – 
минимаксным. 

Может случиться так, что один маршрут 
1min

SFT  

будет оптимальным относительно аддитивного 

критерия, а другой маршрут  
2min

SFT  будет оп-

тимальным относительно минимаксного.  
Для решения задачи оптимизации в [8] 

применим алгоритм Дейкстры [10]. Этот алго-
ритм пригоден как для оптимизации по адди-
тивному критерию, так и по минимаксному. 

Решения, получаемые при применении ал-
горитма Дейкстры с использованием аддитив-
ного и минимаксного критериев по отдельно-
сти, в общем случае являются слабо Парето-
оптимальными. То есть при фиксированном 

значении целевой функции (1) aW 1  могут 

иметься разные варианты для значений целе-

вой функции (2) 2W . И наоборот: при фиксиро-

ванном значении bW 2  могут существовать 

различные варианты для 1W . 

Отыскание Парето-оптимального (или силь-
но оптимального по Парето) решения возмож-
но при помощи изменения структуры графа G 
[8]. Поскольку алгоритм Дейкстры гарантирует 

отыскание пути  
2min

SFT , который имеет мини-

мум функции (2), используем найденное зна-

чение  2min
2

SF
TW  как условие реструктуриза-

ции исходного графа  AXG , .  
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Исключим из  AXG ,  множество 
*A  ребер, 

значения весов 2w  для которых будут больше 

 2min
2

SF
TW . Новый граф  ** \, AAXG  описы-

вает область, где нет льда, который был бы 

толще, чем  2min
2

SF
TW . 

Далее применим алгоритм Дейкстры на 

графе  ** \, AAXG  с аддитивным критерием. 

Решение, полученное с использованием прин-
ципа независимости по предпочтению [11] ад-
дитивного и минимаксного критериев,  Парето-
оптимально.  

Найденное Парето-оптимальное решение 
имеет наименьшую транспортную стоимость 
при минимальной возможной толщине льда на 
маршруте. 

3. Программная реализация 

Вычислительная сложность примененного 

алгоритма не превышает  2nO  [12], где n – 

число вершин графа. Увеличение числа узлов 
приводит к увеличению расчетного времени.  

В созданный комплекс программных моду-
лей, написанных авторами на языке C++, вхо-
дят процедуры создания сетевого графа с 
прямоугольными ячейками и процедуры вы-
полнения алгоритма Дейкстры для минимиза-
ции функций (1) и (2) на созданном графе.  

Ускорение процесса вычислений может 
быть достигнуто за счет дальнейшей оптими-
зации кода или распараллеливания вычисле-
ний для многопроцессорных систем. 

Для тестирования модели льдины задава-
лись в виде прямоугольников. Каждая льдина 
описывалась (рис. 2) следующими характери-

стиками: толщина льда , координаты нижнего 

угла , длины сторон  и , и угловой ко-

эффициент  стороны 1. Стороны пря-

моугольной льдины задавались уравнениями: 

 

 

Рис. 2. Параметры модели прямоугольной льдины.  

 4. Тестирование 

Пример работы транспортной модели на 
карте, где присутствуют прямоугольные льди-
ны, приведен на рис. 3. Карта покрыта прямо-
угольной сеткой, причем расположенные по 
диагонали друг относительно друга вершины 
также соединены ребрами. Для удобства изоб-
ражения диагональные ребра на рис. 3 не по-
казаны. 

  Алгоритм Дейкстры, минимизирующий 
лишь максимальную толщину льда (2) на 
маршруте, строит путь, далекий от оптималь-
ного с точки зрения транспортных издержек. 
Этот маршрут на рис. 3 показан синей пунктир-
ной линией.  

Маршрут, найденный алгоритмом Дейкстры, 
минимизирующем целевую функцию длины 
пути на модифицированном графе 

 ** \, AAXG , не содержащем проходящих 

через льдины ребер, изображен на рис. 3 зе-
леной линией. Этот маршрут является Парето-
оптимальным. Время вычисления представ-
ленных маршрутов составляет менее секунды. 

 

 

Рис. 3. Пример автоматического поиска маршру-
та на карте, заполненной прямоугольными льдинами. 

Предложенный алгоритм допускает включе-
ние эвристических ограничений, обусловлен-
ных требованиями эксплуатационной безопас-
ности. Так на рис. 3 имеется фрагмент марш-
рута, касающийся ледового поля. Для модифи-
кации маршрута на этом участке можно доба-
вить условие, не допускающее приближения 
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судна к ледовому полю на заранее заданное 
расстояние. 

 

 Выводы 

Поиск оптимального маршрута является 
важной задачей планирования транспортных 
систем в Арктике. Эта задача имеет особенно-
сти по сравнению с поиском оптимального пути 
на свободных ото льда акваториях: каждому 
участку маршрута присваивается несколько 

параметров  длина, толщина льда, его спло-
ченность и т.д. К настоящему времени за ру-

бежом создано несколько коммерческих про-
граммных комплексов для оптимизации марш-
рутов следования судов в ледовых условиях. 

В статье рассмотрено применение разрабо-
танных ранее авторами программных модулей 
для случая льдин, описываемых прямоуголь-
никами различных размеров.  

Транспортная модель, основанная на гра-
фовых алгоритмах, может успешно служить 
основой для создания «умных» навигационных 
систем, рекомендующих капитану наиболее 
выгодный маршрут в автоматическом режиме. 
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Аннотация 

     Статья  посвящена проблемам управления в вузе кораблестроительного профиля и возмож-
ностям социологического менеджмента в сфере судостроительного образования на примере 
Санкт-Петербургского государственного морского технического университета. В качестве эмпи-
рического материала в статье используются данные, полученные студентами научного кружка 
СНО «Социолог» кафедры философии и социологии  СПбГМТУ в ходе социологических опро-
сов. Программа рекомендуемых управленческих маневров выстраивается в русле  ресурсосбе-
регающего подхода вокруг таких служебных конструктов как  потребительское поведение в сфе-
ре образования, референтный образ студента, корпоративная символика, целевой студенческий 
контракт, институт наставничества,  профессиональная идентичность, лояльность выпускников 
вуза. Потоки активности студентов были условно разделены на три вектора Абитуриент, Сту-
дент, Выпускник и соответственно были поставлены три блока управленческих задач: управле-
ние мотивацией абитуриентов, управление мотивацией к обучению студентов и управление 
процессом трудоустройства выпускников. 
     Ключевые слова: социология управления, социологический менеджмент, судостроительное 

образование, экономический кластер, практически ориентированное образование, референтный 
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Abstract 

     The article is devoted to the problem of management at the institute of higher education of ship-
building type and opportunities of the sphere of shipbuilding education as for example at St. Petersburg 
State Marine Technical University. In the article the data are used as empirical material obtained by the 
members of the Students Scientific Society "Sociologist" at the department of Philosophy and Sociolo-
gy of the SMTU in the course of sociological questionnaries.  
     The programme of the recommended management manoeuvres is aimed at the resource saving 
approach around, such working constructors as consumers’ behaviour in the sphere of education, ref-
erent student’s image, corporative symbolism, purpose student contact, institute of institute of tutorship, 
professional identity, loyalty of the final year students. The student’s activity streams were convention-
ally divided into three vectors: school leaver, undergraduate, final year student and accordingly three 
blocks of management tasks were proposed: management by motivation for training of the students 
and management by the process of placing in a job of the final year students.  
     Key words: sociology of management, sociological management, shipbuilding education, economi-

cal cluster, practically oriented education, referent student’s image, purpose student contract, profes-
sional identity. 

 

     Социологическое образование в сегодняшнем 
экономически ориентированном мире может вы-
жить, сохраняя свой кадровый и дисциплинарный 
потенциал, лишь найдя определенный баланс 
между своей неутилитарной гуманитарной мис-
сией  и своей прикладной экспертно-
аналитической функцией в отношении различных 
социальных групп, запрашивающих и оплачива-
ющих подобные услуги.  Причем, на рынке экс-
пертных и аналитических  услуг у социально-
гуманитарных дисциплин нет никаких привилегий, 
хотя они отчасти еще сохраняются в  образова-
тельной сфере, где их наличие оправдывается 
общественной значимостью мировоззренческой 
роли гуманитарного знания. В экономическом же 
отечественном ландшафте сформировался 
набор негативных факторов, тормозящих разви-
тие прикладных, конструктивно-проективных 
функций социологии.  
     Во-первых, это  отсутствие традиционных для 
западного общества практик этических комитетов 
и других форм гуманитарной экспертизы для раз-
личных научно-технологических инноваций с со-
ответствующими статьями финансирования, за-
ложенными в бюджет реализовываемых проек-
тов. Во-вторых, волна менеджмента, захватив-
шая в последнее десятилетие отечественные 
социальные организации, была обжита государ-
ственной бюрократией  и экономистами. Именно 
они создали в этой сфере спрос на свои услуги, 
подчинив управление политическим и целесооб-
разным мотивам, ценностно-рациональные же 
аспекты искусства управления, приближающие   
его к совершенству принципов самоорганизации, 
остались маловостребованными  в культуре оте-
чественных организаций. Это негативно отража-
ется прежде всего на состоянии самих организа-
ций, так как в сложившихся управленческих  про-
цессах приоритетными остаются модели эффек-
тивного использования наличных кадровых ре-
сурсов, а не их активного формирования; соци-
альный капитал работников или учащихся также 
по большей части не развивается и не актуали-
зируется. Подчеркнем, однако, что способность 
выявлять условия формирования эффекта си-

нергии (взаимоусиления) социальной группы и 
индивидов — это сфера приложения умений 
именно социолога, его специфицирующая про-
фессиональная компетенция. Социологи могут 
проявить себя на этом поприще и занять соот-
ветствующее место на рынке профессиональных 
услуг. Лидером в этом процессе могли бы стать 
отечественные университеты,  все еще сохраня-
ющие статус интеллектуальных и культурных 
центров и располагающие собственным сектором 
социологии (факультет, выпускающая кафедра, 
социологическая лаборатория).  
     Некоторый опыт осуществления подобной ин-
новации имеется у кафедры философии и социо-
логии Санкт-Петербургского государственного 
морского технического университета. С 2014  го-
да в рамках деятельности научного кружка СНО 
«Социолог» студенты под руководством заведу-
ющего  кафедрой, профессора А.В. Солдатова 
стали разрабатывать «Программу анализа сту-
денческого контингента университета» на основе 
социологических методов сбора данных.  Ключе-
выми факторами актуализации этого направле-
ния деятельности кафедры были запросы руко-
водства на мониторинг ситуации  и озабочен-
ность студентов социологов относительно своего 
будущего профессионального призвания. Пред-
мет исследования - выявление основных тенден-
ций активности студентов и выпускников,  воз-
можностей управления её развитием. Основная 
цель -  создание адекватной мотивационной сре-
ды в университете посредством формирования 
положительной профессиональной идентичности 
(сращивание личности с интеллектуальными, 
эмоциональными,  ценностно-смысловыми и те-
лесно-соматическими требованиями своей про-
фессионально-социальной роли) у учащихся,  и, в 
конечном счете, - повышение эффективности 
функционирования университета.  
     В рамках данного проекта  было проведено 
два социологических опроса   «Образ современ-
ного студента» (апрель — май 2015, количество 
опрошенных 588) и «Мотивация студентов при 
выборе вуза» (октябрь 2015, количество опро-
шенных 409). В течение  двух лет осуществлялся 
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мониторинг трудоустройства выпускников фа-
культета  кораблестроения и океанотехники 2014 
и 2015 гг.  В 2016 г. две выпускные аттестацион-
ные работы бакалавров, участников кружка, были 
посвящены исследованию проблематики, примы-
кающей к задачам проекта: «Стратегии профори-
ентационной деятельности в вузе на примере 
СПбГМТУ» и «Целевая форма обучения в     
условиях освоения вузом кластерной модели 
экономики на примере СПБГМТУ». Полученные 
результаты были обнародованы в газете «За 
кадры Верфям», представлены в докладах на 
научных конференциях, отчеты по исследовани-
ям были переданы руководству университета. 
(«За кадры верфям», №3 (2550), март 2016).  
     Потоки активности студентов и соответствую-
щие гипотетические потоки обратной связи и 
управления были условно разделены на три век-
тора: Абитуриент, Студент, Выпускник. Теорети-
ческой основой исследования  является ресурсо-
сберегающая стратегия: выявление организаци-
онных условий для привлечения профессиональ-
но мотивированных абитуриентов, противодей-
ствие рассеянию когнитивной и трудовой актив-
ности студентов в процессе освоения основной 
образовательной программы и направление её в 
русло профессиональной идентичности посред-
ством организации профессиональной трудовой 
деятельности (на контрактной основе) студентов 
уже в процессе обучения, поиск возможных форм 
заинтересованности  успешных выпускников в 
судьбе университета и позиционировании его 
(университета) интересов в экономической и по-
литической среде. Соответственно, выделяются 
три блока управленческих задач: управление мо-
тивацией абитуриентов при выборе вуза, управ-
ление мотивацией к обучению и формированию 
профессиональной идентичности у студентов, 
управление процессом трудоустройства и  моти-
вацией выпускников к дальнейшему сотрудниче-
ству с  университетом. (Рис.1) 

 

Рис.1. Мотивационная среда учащихся в вузе 

     За два года были получены некоторые значи-
мые результаты, сформулированы предвари-
тельные рекомендации, определены соответ-
ствующие управленческие маневры. Мотивация 
абитуриентов при выборе вуза носит многослой-
ный характер: параллельно с традиционно клю-
чевыми факторами - престижность вуза (отмети-
ли 10,3%), качество образования (10%),  привле-
кательность профессии (12,5%) - значимыми ста-
новятся вспомогательные социальные преиму-
щества, предоставляемые вузом. Как выясни-
лось, для СПбГМТУ — это  наличие военной ка-
федры (37,4%), территориальный фактор (бли-
зость к месту проживания — 19,3%), возможность 
целевого обучения (7,3% выборки обучаются на 
бюджетно-целевой и внебюджетно-целевой ос-
нове). Их доля в структуре мотивации становится 
превалирующей,  что свидетельствует о вполне  
сформировавшейся в этой сфере модели потре-
бительского поведения. [1. C. 45 - 46]  
     Управленческий маневр: Притоком абитуриен-
тов можно управлять, во-первых, расширяя спи-
сок «предоставляемых услуг» и бонусов: ухожен-
ная прилегающая территория, разветвленная 
спортивно-досуговая инфраструктура, модерни-
зированное общежитие, для лучших  студентов - 
возможность стажировок на ведущих предприя-
тиях отрасли и у зарубежных партнеров,  расши-
рение сети предприятий-партнеров по целевой 
контрактной форме обучения. Во-вторых, абиту-
риентов и их родителей может привлечь форми-
рование особого, привлекательного с позиций 
превалирующих молодежных  трендов (перфек-
ционизм и брендомания), референтного образа 
студента Корабелки. Референтный образ - это 
устойчивый комплекс характеристик, органически 
сочетающихся с определенным образом жизни,  
 
реализованным в поведении нормативных пред-
ставителей группы, с которым стремятся отож-
дествлять себя остальные её члены. Референт-
ный образ может быть вынесен за границы груп-
пы, что не желательно, так как снижает степень 
её интегрированности и сплоченности. Важно, 
чтобы нормативные герои существовали внутри 
группы, улучшая её функционирование и привле-
кая к группе новых адептов. Формирование и 
функционирование референтного образа должно 
сопровождаться эффективной PR-компанией по 
трансляции этого образа в адресные аудитории 
потенциальных абитуриентов и работодателей. 
     Для СПбГМТУ этот образ может оформляться 
и культивироваться на стыке трех архетипов: че-
ловека знания (стилевой примат математической 
рефлексии и технической рациональности), чело-
века военного (примат дисциплины и державного 
статуса), человека открывателя,  влюбленного в 
морскую стихию и способного интерактивно с ней 
взаимодействовать. Искомый образ требует кон-
вергенции образов морского инженера, морского 
офицера и любителя морских приключений. Объ-
единение дисциплинированности и знания, соци-
ально-политической лояльности и интеллекту-
ально-эстетической широты жизнеутверждения - 



МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                                4 (34) Т. 1  2016 
 

 

133 

 

вот те качества, которые могут репрезентировать 
студента и выпускника Корабелки.    
     Созревание требуемого образа и соответ-
ствующего образа жизни наиболее сложная ком-
плексная задача, значимая для управленческих 
решений как для вектора Абитуриент, так и для 
векторов Студент  и Выпускник. Именно её реа-
лизация должна стать основой стратегии дея-
тельности воспитательного сектора университе-
та. Имеющиеся предпосылки: наличие военной 
кафедры, военного центра, действующий госза-
каз, стратегическая государственная важность 
комплексной (техническая и социальная компе-
тентность и личностная зрелость) подготовки 
кадров для судостроения,  наличие в историче-
ском наследии вуза признанных авторитетов. Ос-
новные инструменты: 

 Формирование установки на абсолютный 
примат здорового образа жизни 
(дифференцированный и технически 
оснащеный спортивный сектор, новые 
формы работы кафедры физвоспитания, 
открытые спортивные площадки, возможно, 
использование достаточно обширных, 
прилегающих  к учебному корпусу на 
Ульянке и пока не окультуренных  
территорий для релаксации студентов и 
преподавателей и показательных 
спортивных занятий студентов военного 
центра, использование возможностей 
собственной шлюпочной базы и базы 
отдыха и т. п.). 

 Целесмысловой приоритет эффективной и 
результативной учебно-научной 
деятельности. 

 Создание многоуровневой мотивационной 
среды для научно-технического творчества 
и инновационного мышления студентов. 

 Раннее знакомство студентов со всеми 
ключевыми сферами судпрома: от 
конструкторского бюро до верфи. 

 Формирование корпоративной ценностной 
идеологии и идеологической символики  [2, 
С. 120] 

     Необходимо также привлекать самих студен-
тов к «пластической хирургии» по созданию тре-
буемого образа. Только при этом условии рефе-
рентный образ  может быть успешно инплантиро-
ван в самообраз конкретного студента и обрести 
статус мотивационного фактора. Так, в ходе 
опросов студентов была выявлена общая тен-
денция к перфекционизму и её содержательному 
фазовому ветвлению: студенты младших курсов 
свое стремлению к саморазвитию связывают по 
преимуществу со спортом и индивидуализирую-
щим имиджем, старшекурсники же и выпускники 
— с коммуникативными возможностями, профес-
сиональными занятиями и  карьерным ростом. 
Учебно-воспитательные мероприятия в вузе 
должны учитывать эти фазы взросления лично-
сти и соответствующие им приоритеты. На млад-
ших курсах достаточно обеспечить комплексную 
вовлеченность студентов в учебный процесс и 

внеаудиторные мероприятия, а также  мотивиро-
вать установку на самооценку в соответствии с 
собственными результатами и достижениями на 
основании четких, прозрачных и общепризнанных 
критериев. К старшим же курсам на основе до-
стигнутых результатов - знаний и личностного 
развития студентов - необходимо обеспечить 
студентам возможность коммуникативных взаи-
модействий с внешним профессиональным со-
обществом в сфере предприятий судпрома. 
Наличие подобных контактов в современных 
условиях является ключевым фактором, как это 
ни парадоксально, успешности самого учебного 
процесса.  
     В ходе социологических опросов проявилась 
основная  отличительная особенность современ-
ного  отечественного студента: он является рабо-
тающим студентом. Уже на первом курсе наличие 
трудового опыта на постоянной или временной 
основе  отметили  62 % опрошенных,  а к пятому 
курсу на всех факультетах доля совмещающих 
учебу и работу почти достигает 100%, тогда как 
лишь у 12 % работа прямо и у 22 % - косвенно  
связана с получаемой специальностью.  Для 
остальных же 66 % связь между работой, в об-
ласть которой по необходимости смещается до-
минанта активности и фокус самоутверждения 
личности, и учебой становится проблематичной, 
уязвимой со стороны случайных индивидуальных 
факторов и трудно управляемой со стороны  уни-
верситета [1, с. 47 -48]. 
      Управленческий маневр: Необходимо преоб-
разовать это обстоятельство из неблагоприятно-
го в позитивный фактор посредством создания 
условий и организации трудового опыта учащих-
ся в непосредственной взаимосвязи с учебным 
процессом и в связи с получаемой специально-
стью. Образование   получит практическую мо-
дификацию, а студент — возможность взаимо-
усиления учебной и трудовой активности. Управ-
ленческое воздействие должно осуществляться   
как на индивидуальном, так и на организацион-
ном  уровне. Организационный уровень включает 
ряд перманентных инициатив по интенсификации 
взаимодействий с промышленным отраслевым 
комлексом. Продолжающееся в течение послед-
них нескольких лет открытие базовых кафедр 
СПбГМТУ  на отраслевых предприятиях и учре-
ждениях  - лишь одно из возможных направлений 
деятельности. Другими такими направлениями 
могут быть: целевой студенческий контракт (не-
полная трудовая занятость), привлечение сту-
дентов к выполнению НИР, с введением обяза-
тельной квоты на участие студентов в разработ-
ках кафедр, разнообразные практики и стажиров-
ки с соответствующими сертификатами, реко-
мендациями, призовыми стипендиями от работо-
дателей.  
      Индивидуальный уровень  может быть осу-
ществлен посредством введения института 
наставничества. Функция наставника, преподава-
теля выпускающей кафедры, -  актуализировать 
индивидуальные  способности студента в соот-
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ветствии с запросами практического сектора,  
определить валидную тематику курсовых и атте-
стационных работ, научных публикаций, выстро-
ить индивидуальную стратегию профессионали-
зации, позиционировать интересы студента внут-
ри университета и в среде предприятий-
партнеров. Предполагаемым результатом пере-
численных блоков должно стать формирование у 
студентов профессиональной идентичности, уве-
ренности в себе и в своем  профессиональном 
будущем, формирование у каждого студента  
значимого социального опыта, информационных 
и коммуникационных связей в профессиональном 
сообществе и на рынке труда.  
     Вектор Выпускник остается мало изученным, 
методику эмпирического исследования еще 
предстоит разработать. На данном этапе реали-
зации программы можно изложить лишь осново-
полагающие идеи для разработки такой методи-
ки, опираясь на опыт пилотажных социологиче-
ских интервью с успешными выпускниками 
СПбГМТУ разных поколений. Кластерная модель 
экономики предполагает длительное сотрудниче-
ство всех заинтересованных звеньев, универси-
теты относятся к ключевым звеньям сети. В судо-
строительном экономическом кластере СПбГМТУ 
- безальтернативный интеллектуально-
образовательный центр. Для любого успешного 
выпускника СПбГМТУ, оставшегося в сфере 
судпрома, Корабелка — это навсегда. Целый ряд 
производственных и карьерных вопросов будет 

вновь и вновь возвращать его к своей альма - 
матер. От лояльности таких выпускников будет 
зависеть количество и масштаб соглашений о 
сотрудничестве, в том числе и в образовательной 
сфере, поскольку, как было указано выше, произ-
водство неизбежно все в большей степени будет 
становится элементом образовательного процес-
са. [2, C.121] 
       Управленческий маневр должен быть 
направлен на усиление у выпускников чувства 
сопричастности судьбе университета. В нашей 
стране отсутствует традиционная для США прак-
тика подтверждения дипломов и званий, и у уни-
верситетов практически нет институциализиро-
ванных рычагов воздействия на своих выпускни-
ков. Инициативы университета в этой сфере мо-
гут иметь лишь корпоративный и символический 
характер, но  это не отменяет их действенности, 
поскольку университет может продолжать значи-
мо влиять на рейтинг и престиж своих выпускни-
ков в профессиональном сообществе и в полити-
ческом поле: учреждение почетных званий и пре-
мий за заслуги перед Корабелкой, квота на пре-
подавание для выдающихся выпускников,  член-
ство в ученых советах университета и факульте-
тов. Наличие и образ успешных, лояльных и по-
лезных для университета выпускников послужит 
окончательной редакцией того референтного об-
раза студента Корабелки, который является цен-
тральной управленческой идеей социологическо-
го менеджмента.  
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Abstract  
 

An article is devoted to the new attainment in strategical management practice. The Russian shipbuilding inveter-
ate plight - poor analytical implementation was surmounted by the new tool developed due to new approach and pe-
culiar IT techniques. 

In seeking for appropriate instrument authors faced several tasks: 
- an objective indicator choice and quantification; 

- method elaboration for comparison of ships of different types and sizes; 

- voluminous bulk of primary information data collection and systematization; 

- model exception from subjects (shipyards) and objects (ships) of industrial production responsive to man-

agement change environmental trends; 

- forming the dynamic sequences of output indexes, embracing long timescopes. 

Nowadays we are provided with the means to reduce the variety of ship classes and dimensions to common 
quantitative measures as an industrial production objects. It creates an opportunity to put in good order a precious 
statistic data (embracing 31520 ships on time span from 1946 to 2015). So was formed reliable information base for 
every branch of strategic management. Especially productive future trends are expected in reflective analysis and 
forecasting.  

           Key words: analytical implement, industrial dynamics, industrial dynamics, product comparison, product 

evaluation, reflection, reflective analysis, shipbuilding branch, strategic management. 
 

Часами измеряется время;  
сим последним измеряется вечность;  

чем, скажи, измеришь ты… 
результат судостроительного производства?  

Введение 

Наблюдаемые в РФ деградация и разрушение 
инструментов рефлексивного мышления, способно-
сти предвидеть состояние и поведение социально-
экономических систем и окружающей среды – не 
следствие, а инструмент генерации кризисных явле-
ний, когда динамика всех процессов резко меняется, 
возникают разрывы непрерывности функций, сти-
раются как долгосрочная (историческая), так и крат-
косрочная (оперативная) память. А перманентный 
кризис - условие сохранения пагубного для страны 
экономического курса. Недаром премьер Д.А. Мед-
ведев принципиально не приемлет рефлексии как 
способа познания реальности и предвидения буду-
щего, утверждая, что «современное экономическое 
развитие вообще плохо поддается прогнозирова-
нию

5
…  

Рассчитывать на радикальное изменение ситуа-
ции в общегосударственном масштабе не прихо-
диться даже в случае пересмотра политики прави-
тельства, хотя бы из-за размеров массива утрачен-
ной памяти и разнообразия институциональных 
условий. Более реальным видится путь создания 
локальных (отраслевых) систем рефлексивного 
анализа с ограниченным набором информационных, 
методологических и целевых (мотивационных) ин-
струментов. 

В частности, в судостроении потребность в таких 
инструментах обозначилась на фоне: 

 безуспешных попыток реформиро-
вания системы управления в 1992-2010 гг.; 

 недостижения заявленных резуль-
татов стратегий, концепций, программ в 
2008-2015 годах; 

 снижения обучаемости руководите-
лей именно в направлении рефлексивного 

                                                 
5 Вопросы экономики 2016, № 10   

анализа (в 2007-16гг. в ОСК сменилось 7 
президентов, из которых лишь 1 имел ко-
раблестроительное образование и опыт ра-
боты). 

Выяснилось, что традиционные методы обосно-
вания важных решений – планирование на основе 
статистических нормативов посредством прямого 
счета, математическое моделирование и «экономи-
ческие эксперименты» не дают полезных результа-
тов в силу как сверхсложности управляемых систем, 
так и крайней неопределенности. Изучение же дис-
курса предыдущих состояний системы дает надежду 
усмотреть наличие самопроизвольных (под влияни-
ем как окружающей среды, так и внутренних зако-
номерностей самой системы) полномасштабных 
экспериментов, анализ динамики и результатов ко-
торых позволит обосновать стратегические решения 
и предсказать их результаты. 

Минимальный пакет требований  к инструмен-
тарию рефлексивного анализа на локальном, отрас-
левом уровне может быть сведен к следующему: 

 выбор целевого индикатора дея-
тельности системы, его качественная иден-
тификация; 

 разработка количественных пара-
метров оценки индикатора, обладающего 
способностью приводить к сопоставимому 
виду результаты работы системы, получен-
ные в разное время, в разных регионах и 
странах, при любых видах продукции и т.п.; 

 качество информационной базы 
(достоверность, точность, своевремен-
ность, устойчивость к случайным и предна-
меренным искажениям); 

 длительность и непрерывность 
хронорядов, перекрывающих циклы изме-
нения как технологических, так и экономи-
ческих укладов; 

 минимальный объем выборки объ-
ектов, характерных для описываемой си-
стемы и чувствительных к динамике изме-
нений. 

Обязательными предпосылками  создания от-
раслевого инструментария рефлексивного анализа 
являются: 
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 наличие (сохранение либо воссо-
здание) информационной базы, отвечаю-
щей требованиям полноты, достоверности, 
сопоставимости и непрерывности; 

 продолжительность периода ана-
лиза, на протяжении которого протекают 
циклы наиболее важных динамических из-
менений; 

 методологическая корректность и 
практическая апробация способа представ-
ления результата судостроительного про-
изводства, обладающего свойством соиз-
меримости между классами, типами, раз-
мерениями объектов производства; между 
разновременными наблюдениями; между 
субъектами производства (предприятиями), 
между отечественными и зарубежными 
условиями. 

Информационная база 

Информационная база судостроения СССР/РФ 
уникальна. Она охватывает 47-51 верфь (в т.ч. по-
терянные с распадом СССР) с общим числом рабо-
тающих, колеблющимся в пределах 280-85 тыс. 
чел., в том числе 130-28 тыс. основных производ-
ственных рабочих. Достоверный и непрерывный 
хроноряд по этой устойчивой общности покрывает 
период с 1946г. по 2015 г. (70 лет), при этом его точ-
ность определяется неизменностью (конструктивно-
технологической однородностью) как продукции, так 
и производственных процессов, полностью уклады-
вающихся в рамки IV технологического уклада. Из 
общего объема продукции (31 520 кораблей и судов, 
в т.ч. 30 900 за 1946-90 г.г. и 620 за 1981 -2015 г.г.) 
по 24 280 единицам (76,8%) сохраняется поштучный 
учет со всеми характеристиками в натуральном вы-
ражении. Такой информационной базой не распола-
гает ни одна высокотехнологичная, в особенности – 
оборонная отрасль. 

Однако для столь обширной совокупности не 
удается применить традиционный статистический 
метод репрезентативной выборки в силу чрезмерно-
го разнообразия объектов.  

Решить эту проблему возможно только перей-
дя от «немецкого» подхода к познанию системы во 
всем многообразии и взаимосвязи ее элементов, к 
«англосаксонскому», т.е. глубокого изучения обо-
зримой, но показательной выборки. В качестве 
элементов таковой выбрано сочетание: 

 надводные боевые корабли стан-
дартным водоизмещением свыше 1000 т. 
(323 ед.); 

 подводные лодки (758 ед.); 

 морские транспортные суда 
(891ед.)  

В пользу данного выбора говорят следующие 
соображения:  

 ограничение размера - выборки 
(1972 ед. из общего числа построенных ко-
раблей и судов 31 520 ед.);  

 большая конструктивно-
технологическая однородность (9 укрупнен-
ных классов из 36);  

 абсолютная достоверность стати-
стических данных;  

 по многим классам судов, не во-

шедшим в выборку, цифры приводятся с 
оговоркой «около», а объем производства 
некоторых классов измеряется экзотиче-
ской мерой: промысловые суда, буксиры - в 
лошадиных силах; суда технического флота 
- производительностью м

3
/час; стоечные 

суда - суммарным водоизмещением, неса-
моходные суда – суммарной грузоподъем-
ностью и т.д. Только в последние годы к 
промысловым судам стал применяться об-
щепринятый в мировой практике измери-
тель – брутто-регистровый тоннаж, кото-
рый, однако, по-прежнему не применяется к 
транспортным судам. 

 концентрация строительства вы-
бранных судов и кораблей на 13 верфях из 
51. 

 
Именно на этих предприятиях концентрировался 

основной потенциал 1, 2, 7 ГПУ МСП. Они опреде-
ляли возможности отрасли (не только технические, 
но и организационно-экономические); сюда направ-
лялся основной поток инвестиций; здесь сказыва-
лись любые вариации в методах управления.  

 доля 13 выбранных верфей в об-
щей трудоемкости судостроительной про-
дукции отрасли составляет 65-70%, при 
этом на них построено 95-96% судов и ко-
раблей выбранных классов.  

 специализация на строительстве 
судов и кораблей, вошедших в представи-
тельную выборку, весьма устойчива и ко-
леблется в пределах 68-75%. 

 выборка сохраняет свои качества 
на протяжении всего периода анализа. 
Расширившись с 1945г. до 1990 г. с 10 до 13 
предприятий (за счет ввода в строй новых 
заводов), она не утратила «модельных ка-
честв», то есть способности демонстриро-
вать влияние методов управления на ана-
лизируемый процесс и после потери пяти 
украинских верфей.   

Таким образом, размерность задачи со-
кратилась с 51 х 31060 = 1,58 х 10

6 
до 13 х 

1972 = 2,56 х 10
4
, т.е. уменьшилась на два 

порядка. При этом существенно улучши-
лась достоверность исходных данных.  

Вторая проблема – выбор периода анализа. В 
пользу выбора интервала 1946-2015 гг. говорят сле-
дующие соображения: 

 это максимально возможная длина 
хронорядов 1945-1990 и 1991-2015, которая 
сама по себе уточняет количественную 
оценку трендов; 

 в 1945 г.  возрождение судострои-
тельного производства началось от нуля и 
прошло все стадии, интересные с точки 
зрения настоящего исследования; 

 на данном интервале прослежива-
ется в сопоставимом виде влияние всех из-
менений системы управления. 

Остается третья проблема - выбор измерителя 
результата, обладающего свойством соизмеримо-
сти:  

 между типами и классами судов и 
кораблей;  

 между разными отрезками времен;  
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 между предприятиями; 
и, наконец, дающего возможность сопоставления 

отечественного судостроения с зарубежным.  

Измерение результатов 

Описанная выше информационная база содер-
жит небывало полную информацию о результатах 
деятельности отрасли, трактуемой как производ-
ственная система в номинальном выражении, т.е. 
перечень всех единиц выпущенной продукции с не-
которыми характеристиками, достаточными для их 
идентификации. Однако аналитическая ценность 
этой информации весьма ограничена ввиду их 
несопоставимости и трудности агрегирования. 

На протяжении ХIХ – ХХ веков использовался 
как натуральный, так и стоимостной подходы к со-
зданию интегрального показателя результатов су-
достроительного производства. 

В странах рыночной экономики стремление не-
зависимых хозяйствующих субъектов иметь пред-
ставление о своей конкурентной позиции побудило 
Европейскую ассоциацию судостроителей (АWES) 
разработать метод приведения натуральных изме-
рителей гражданской судостроительной продукции к 
сопоставимому виду. В качестве критерия сопостав-
ления была выбрана полная трудоемкость судна, а 
в качестве эталона - универсальное сухогрузное 
судно дедвейтом 15000т. Выбор научно строгого 
трудового подхода обеспечил как неоспоримую 
объективность метода, так и широкий спектр его 
практических приложений. Количественным сравни-
мым измерителем гражданской судостроительной 
продукции был избран условно-натуральный изме-
ритель, который получил обозначение cgt – Com-
pensated Gross Tonn или компенсированная брутто-
регистровая тонна (компенсированная тонна). Ком-
пенсированный тоннаж конкретного j-того судна – 
cgtJ рассчитывается по формуле 

ikdi gtfcgt                                      (1) 

где 
f - коэффициент компенсации i-ого судна k-того 

класса d-ой дедвейтной группы; 
gti – валовая регистровая вместимость i-того 

судна, брутто-регистровых т. 
 Сбор информации для расчетов коэффици-

ентов компенсации был затруднен тем, что перво-
начально европейские верфи из соображений ком-
мерческой тайны отказывались сообщать абсолют-
ные значения трудоемкости, ограничиваясь лишь 
соотношениями. Поэтому в первоначальных редак-
циях системы значения коэффициентов компенса-
ции существенно меняются от версии к версии 
(1975, 1983, 1988, 1993, 1998, 2000 гг.) и лишь в по-
следних версиях после укрепления доверия к си-
стеме и включения в разработку кроме AWES также 
и SAJ

6
 была достигнута стабильность коэффициен-

тов. 
Использование метода компенсированного тон-

нажа представляется вполне логичным в качестве 
паллиативного решения при выборе инструмента 
стратегического анализа в гражданском судострое-
нии, что и обусловило его широкое использование в 
мировом масштабе. Однако для применения подоб-

                                                 
6Ассоциация судостроителей Японии  

ного измерителя в отечественном судостроении 
предстояло преодолеть ряд серьезных методологи-
ческих проблем.  

Во-первых, за период 1946-1990 гг. доля граж-
данской продукции составляет не более 35% объе-
ма судостроительного производства; при этом доля 
собственно морских транспортных судов, адекватно 
отражаемых измерителем CGT, составляет лишь 
15-25%; лишь в 2005-2010 гг. она кратковременно 
возросла до 60%.  

Во-вторых, на большинстве верфей (дававших 
порядка 70% продукции, одновременно строились 
гражданские суда и боевые корабли; таким образом, 
полноценный анализ с использованием лишь пара-
метра cgt был возможен лишь на 4 -5 верфях, пол-
ностью специализированных на гражданских мор-
ских судах.  

В-третьих, дискретный характер нормативных 
коэффициентов компенсации, приводил к неравно-
мерностям точности пересчета (точность снижается 
вблизи границ тоннажных групп): например, для тан-
кера дедвейтом 10,999 т коэффициент компенсации 
ƒ = 1,80, а для танкера дедвейтом 11,001 т. он сни-

жается до 0,65 Т.е. разница в 2 тонны дедвейта 
снижала компенсированный тоннаж с 12.500 cgt до 
4.600 cgt.  

Очевидную необходимость придать соотноше-
нию брутто-регистрового и компенсированного тон-
нажа не дискретный, а функциональный, непрерыв-
ный характер следовало решать таким образом, 
чтобы одновременно обеспечить возможность сов-
мещения полученного результата по гражданским 
судам с таковым по боевым кораблям. 

Эту задачу решили на кафедре УСП уже в 2002-
2003 гг., предложив измеритель, получивший назва-
ние «сглаженный компенсированный тоннаж». Для 
последующего совмещения с измерителем военной 
продукции были выбраны зависимость вида  

EgtScgt                     (2) 

где Scgt – т.н. «сглаженный» компенсированный 
тоннаж.  

Параметры E и φ определялись обработкой дис-
кретных значений нормативных таблиц редакции 
2000 г. 

 Принцип сглаживания был заимствован ра-
бочей группой по вопросам судостроения при 
OECD

7
, которая вместо очередного пересмотра 

таблицы коэффициентов перешла к аналитическим 
зависимостям вида  

gtcgt           (3) 

где: cgt- компенсированный регистровый тоннаж 

судна; 
А - коэффициент, зависящий от типа судна  
gt - брутто-регистровый тоннаж судна, БРТ  
β - показатель степени, зависящий от типа судна  
Коэффициенты А, β получены Советом по судо-

строению ОЕСВD в результате обработки статисти-
ческой информации об объемах производства и 
трудоемкости продукции основных верфей Европы и 
Юго-Восточной Азии. Новая методика расчета cgt 
введена АWES с 2007 г., которая вполне применима 
и в условиях РФ. 

                                                 
7 OECD – Европейская организация сотрудничества и 
развития 
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Коренным образом отличается проблематика 

анализа объемных показателей военного корабле-
строения. С одной стороны, задача облегчается 
наличием достоверных данных о количестве сдан-
ных в каждом календарном году единиц с разбивкой 
по классам, проектам, и по заводам-строителям. 
При этом столь же достоверные данные имеются и 
о некоторых технических характеристиках проектов 
(преимущественно размерения и нагрузки масс).  

Наиболее тесной корреляции с производствен-
ными характеристиками надводного корабля следо-
вало бы ожидать от параметра «водоизмещение 
порожнем», однако он слабо представлен в стати-
стических данных за прошедший период. Поэтому 
приходится оперировать наиболее распространен-
ной в отечественной и мировой статистике величи-
ной - стандартным водоизмещением 

Аналогично для подводных лодок целесообразно 
принять в качестве счетного параметра надводное 
водоизмещение. 

Попытка создать измеритель приведенного тон-
нажа вида: 



cтпр DСD           (4) 

встречает серьезные затруднения.  
 
Прежде всего необходимо определить и норми-

ровать параметры межклассового и межразмерного 
приведения С и γ, рассчитанные как соотношение 
общественно необходимых трудоемкостей корабля 
данного класса и размерений с соответствующим 
показателем эталонного корабля.  

В качестве таких эталонов выбраны самые мас-
совые корабли рассматриваемой эпохи. 

Для надводных кораблей – эскадренный мино-
носец проекта 30-бис стандартным водоизмещени-
ем 2320 т., размер серии – 80 единиц. Для подвод-
ных лодок – лодка проекта 613 надводным водоиз-
мещением 1050 т, размер серии – 215 единиц. 

Разработанная авторами на основании этих со-
ображений классификационная таблица включает 9 
классов судов и их элементов для каждого из видов 
производства, что существенно облегчает задачу 
отыскания корреляционных зависимостей. В то же 
время количество их сочетаний, достигающее 10

6 
- 

10
7
, вполне достаточно для полной характеристики 

любого из строящихся кораблей как объекта про-
мышленного производства. 

 Располагая достаточно достоверными дан-
ными о фактических затратах труда на постройку 
кораблей k-го класса в j-м производстве, сравни-
тельно просто можно найти корреляционные зави-
симости для определения общественно-
необходимых затрат труда, имеющие вид: 

jkjk

jkrjkr

R

rjkjk nTHL


1       (5) 

где Ljk - общественно-необходимые затраты тру-
да на заданную программу постройки кораблей к-го 
класса в j-м производстве; 

Hjk - коэффициент, характеризующий удельную 
трудоемкость постройки кораблей к-го класса в j-м 
производстве; 

Tjkr - числовое значение параметра, определяю-
щие трудоемкость для к-го класса г-го типа. Напри-
мер, в корпусообрабатывающем производстве – это 
масса металлического корпуса, фундаментов и под-

креплеий; в механомонтажном – мощность силовой 
установки; в малярно-изоляционном – площадь 
окрашиваемых и изолируемых поверхностей и т.д.; 

njkr - заданное количество кораблей к-го класса г-
го типа; 

μ, λ - показатели степенной функции, характери-

зующие зависимость трудоемкости продукции от ее 
натуральных характеристик. 

Однако, ввиду крайне недостоверного учета 
фактических трудовых затрат по судовым заказам 
воспользоваться столь простым методом не удает-
ся. Приходиться ориентироваться на наиболее до-
стоверный измеритель, характеризующий фактиче-
ские затраты труда на изготовление всей продукции 
(или, точнее, расход трудовых ресурсов), - средне-
списочную численность рабочих в каждом виде про-
изводства на протяжении года. 

 Тогда для определения общественно-
необходимых затрат труда нужно решить следую-
щую систему уравнений множественной корреля-
ции: 





R

r

jkrjkr

K

k

jkjz
jkjk nTMP

11


              (6) 

где: Pjz - фактическая среднесписочная числен-
ность рабочих  в j-м виде производства z-го завода, 
занятых в течение года. 

Количество уравнений равно числу судострои-
тельных заводов, принятых в расчет. Решив эту си-
стему относительно   Mjk, ψjk и ωjk, получим обще-
ственно необходимую численность рабочих в j-ом 
виде производства. 

Структура уравнения (6) не позволяет использо-
вать классические методы многофакторного корре-
ляционно-регрессионного анализа для нахождения 
параметра Mjk, ψjk и ωjk. Это уравнение является 
нелинейным в том смысле, что включает искомые 
параметры нелинейным образом. Оно не может 
быть приведено к линейному виду путем преобразо-
вания параметров или замены переменных. Следо-
вательно, для решения задачи целесообразно при-
менить какой-либо из интерактивных методов. 

Из предварительного экономического анализа 
трудовых затрат в разных видах производства при 
постройке кораблей различных классов и размере-
ний можно заключить, что значения параметров 
уравнения лежат в довольно узких интервалах. В 
виду этого для нахождения параметров Mjk, ψjk и ωjk 
и был выбран метод покоординатной минимизации 
– метод координатного релаксационного поиска.         

Идея метода заключается в том, что на первом 
шаге «закрепляются» все неизвестные параметры 
Mjk, ψjk и ωjk , кроме Н11, и находится минимум суммы 
квадратов отклонений индексов: 





Z

z

ql
1

2 min)1( 
                     (7) 

 
При значении Н11, приводящем к минимуму этот 

критерий, осуществляется переход к следующему 
неизвестному параметру при закрепленных на 
неизменном уроне всех остальных параметрах. Та-
кое поочередное «закрепление» и «ослабление» 
связей производится до последнего неизвестного 
параметра уравнения. 
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Итерационный процесс начинается с первона-
чально заданных на основе предварительного эко-
номического анализа значений Mjk, ψjk и ωjk. 

Начиная итерационный процесс с различных  
начальных условий, можно избежать попадания в 
локальный экстремум или добиться выхода из него 
(рис.  1). 

 
 
 

 

 
Рис. 1. Блок-схема программы расчета обще-

ственно необходимых затрат трудовых ресурсов. 

 
Этот метод поиска экстремума многопараметри-

ческой функции был реализован в оригинальной 
компьютерной программе. 

В результате расчета получены значения иско-
мых параметров уравнения и формулы для опреде-
ления общественно необходимых затрат труда для 
восьми видов судостроительного производства. 

Получив таким образом формулу приведения 
количества продукции любого вида к выбранному 
эталону (через равенство общественно необходи-
мых затрат труда) можно ввести условно-
натуральный измеритель объема продукции – экви-
валентная компенсированная тонна - ecgt, который 
может в анализе, плановых расчетах и прогнозах 
применяться совместно с cgt. 

 

 
Рис. 2. Динамика строительства надводных 

кораблей. 
 
 

 
Рис. 3. Динамика строительства подводных 

лодок. 

 
 
Рис. 4. Динамика строительства транспорт-

ных судов. 
 
Одно из возможных применений предложенного 

методологического инструментария иллюстрируется  
рис. 2-4, где с применением измерителей cgt и ecgt 
построены динамические ряды производства от-
дельных классов кораблей и судов, так и возмож-
ность интегральной оценки результатов работы от-
расли с суммированием значений этих измерителей. 
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Рис. 5. Динамика судостроения СССР/РФ. 
 
Применение современных IТ – технологий, есте-

ственно, теоретически позволяет решить эту про-
блему (вплоть до прямого счета по детальным нор-

мативам), но сокращение числа проектов, доводи-
мых до стадии РКД, не позволяет сформировать 
достаточно представительные выборки. Это обстоя-
тельство в первую очередь снижает точность меж-
классового сопоставления, т.к. основная часть клас-
сов за последнее десятилетие представлена 1-2 
проектами, причем строящимися на разных заводах. 
Поэтому на протяжении минимум двух десятилетий 
(до 2035 г.) едва ли удастся создать практически 
пригодную замену предложенному методу.  

Возникает вопрос о необходимой и достаточной 
точности результатов. Следует принять в расчет 
следующее соображение: несмотря на разнообра-
зие целевого назначения кораблей и даже конъюнк-
турное изменение его для целей изменения как 
стратегических, так и оперативно-тактических док-
трин боевые корабли на протяжении 1950 – 2015 г.г. 
сохраняют уникальную конструктивно-
технологическую однородность, и едва ли утратят 
ее до 2035 г.  

 

Заключение 

1. Подтверждено, что судостроительная про-
мышленность СССР/РФ располагает уникальной 
среди всех высокотехнологичных (в особенности 
оборонных) отраслей информационной базой, со-
держащей сведения о постройке кораблей и судов, 
а также об их технических характеристиках. На этой 
основе удалось построить полные, непрерывные и 
достоверные хроноряды за период 1946 – 2015 гг. (в 
номенклатурном выражении ). 

2. Для обработки этих рядов предложены, 
разработаны и апробированы методики приведения 
характеристик судов и кораблей всех классов и раз-
мерений к сопоставимому виду (в условно -
натуральном выражении) независимо от изме-
нения институциональных, ценовых, структурных 
факторов. Применение этой методики позволило 
получить достоверную картину результатов работы 
отрасли за 70 лет.  

3. Тем самым получен инструментарий, при-
годный для использования в практике стратегиче-
ского управления на отраслевом уровне, в первую 
очередь – в режиме рефлексивного анализа. 

4. Появляется возможность отслеживать ко-
лебания результатов судостроительного производ-
ства и выяснить влияние на них факторов, периоди-
зировать развитие отрасли, оценивать качество 
стратегий и доктрин, обнаруживать социальные 
процессы, а главное – повысить обучаемость 
управленческой элиты. 

5. Новый подход к проблеме и оригинальное 
программно-математическое обеспечение позволи-
ли создать инструмент приведения к сопоставимому 
виду (в условно-натуральной форме) результатов 
постройки основных классов кораблей и судов, поз-
воляющий сводить их в интегральный измеритель 
результата судостроительного производства для 
уровней от верфи до отрасли.  

6. Это поднимает информационную базу оте-
чественного судостроения на качественно высший 

уровень и расширяет ее полезность для стратегиче-
ского управления отраслью. 

7. В частности, рефлексия из области туман-
ных суждений становится объектом строгого коли-
чественного анализа, что уже приносит отличающи-
еся существенной новизной результаты (периодиза-
ция, позиционирование, причинно-следственные 
связи и т.д.). 

8. Наличие качественно строгого и количе-
ственно формализованного целевого индикатора 
дает возможность отнести рубеж целеполагания в 
области развития потенциала отрасли за пределы 
портфеля заказов, то есть увеличить горизонт стра-
тегического планирования на 15-20 лет. 

9. В прогнозировании становится возможным 
оценить как темповую, так и ресурсную границу 
ожидаемого роста результата, отсеивая заведомо 
нереалистичные предложения. 

10. Появляется объективный критерий оценки 
результатов предприятий и отрасли в целом, как 
инструмента мотивации и стимулирования. 
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Аннотация 

В работе предлагаются правила оформления статей для научного журнала «Морские интел-
лектуальные технологии» в текстовом процессоре MS Word 97-2003 по требованиям для публи-
кации в научном журнале ВАК, а также международных  реферативных баз данных  Scopus и 
Web of Science.  Инструкция представляет собой специальную заготовку, которая служит бази-
сом для создания конкретной статьи.  

Аннотация предоставляется авторами в расширенном виде. Объем: не менее 950 и не более 
1800 знаков (с пробелами), то есть 100-250 слов. В аннотации должны быть четко определены 
цель работы, ее новизна, представлены основные выводы. Языки – русский и английский. 

Типичная структура аннотации: состояние вопроса; материалы и/или методы исследования, 
результаты; заключение. 

Методы в аннотации только называются. Результаты работы описывают предельно точно и 
информативно. Приводятся основные теоретические и экспериментальные результаты, факти-
ческие данные, обнаруженные взаимосвязи и закономерности. При этом отдаётся предпочтение 
новым результатам и выводам, которые, по мнению автора статьи, имеют практическое значе-
ние. Следует указать пределы точности и надёжности данных, а также степень их обоснования. 
Выводы могут сопровождаться рекомендациями, оценками, предложениями, описанными в ста-
тье. 

Ключевые слова: Список ключевых слов должен характеризовать предметную область ис-

следования. Недопустимо использование терминов общего характера (например, проблема, 
решение), не являющихся специфической характеристикой публикации. Количество  ключевых 
слов должно быть 8-10. 
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Abstract 

The paper suggests rules for formatting articles to be submitted for the “Maritime Smart Technolo-
gies” academic periodical in the MS Word Processor 97-2003 according to the requirements set out for 
publication in an academic periodical of the State Commission for Academic Degrees and Titles as well 
as in the international Scopus and Web of Science bibliographic databases. The guidelines represent a 
special template which serves as a basis for creation of a certain article. 

The authors should submit an extended abstract. The abstract should contain minimum 950 and 
maximum 1800 characters (including spaces), i. e. 100–250 words. The abstract must cover the objec-
tive and novelty of the paper and reflect the main conclusions. The languages of the abstract should be 
Russian and English. 

The standard structure of an abstract is as follows: the state-of-the-art summary; data for study 
and/or research techniques; findings; conclusion. 
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The techniques should only be mentioned in the abstract. The findings should be described as ac-
curately and informatively as possible. The major theoretical and experimental results, actual data, dis-
covered interrelations and common factors should be reflected. Still new results and conclusions 
which, from the author’s point of view, are of practical importance are put above. The data accuracy 
and reliability limits as well as the degree of their verification should be indicated. The conclusions can 
be accompanied by recommendations, estimations, suggestions described in the article. 

Key words:  The list of key words must be specific for the subject field of the investigation. General 

terms (e. g. problem, solution) which are not specific for this publication are inadmissible. The key 
words should amount to 8–1. 

 
 

Введение 

При подготовке статей  у авторов нередко 
возникают трудности, связанные с необходимо-
стью жестко выдерживать требуемые форматы 
подготовки текстов. 

Вместе с тем, в современных текстовых про-
цессорах существуют развитые средства под-
держки общезначимых и специализированных 
шаблонов, автоматизирующих эту деятельность. 
Учитывая вышесказанное, автор данной инструк-
ции подготовил специализированный шаблон 
создания camera ready текстов статей, представ-
ляемых в редакцию. 

Данная инструкция не обычный текст, а заго-
товка, которую авторы работ, представляемых в 
журнал, должны редактировать для получения 
качественных текстов статей. 

Обращаясь к авторам, редакция 
журнала доводит до их сведения требова-
ния к оформлению статей. Суть их сводит-
ся к тому, что, с одной стороны, предостав-
ленная авторами информация должна быть 
интересной и понятной международному 
научному сообществу без обращения к 
полному тексту статьи. а с другой – должны 
быть обеспечены возможности контекстно-
го поиска и аналитической обработки дан-
ных. 

Фамилии авторов должны быть 
транслитерированы, или указаны так же, как в 
ранее опубликованных в зарубежных журналах 
статьях. Должны быть представлены адресные 
сведения о месте работы авторов, должность, 
ученая степень и ученое звание.  

Название организации переводится на 
английский язык без составных частей назва-
ний организаций, обозначающих принадлеж-
ность ведомству, форму собственности, статус 
организации с указанием полного юридическо-
го адреса в следующей последовательности: 
улица, дом, город, индекс, страна. Наиболее 
полный список названий учреждений и их офи-
циальной англоязычной версии можно найти 
на сайте НЭБ eLibrary.ru. Название статьи, 
ключевые слова и аннотация также переводят-
ся на английский язык. Все переводы должны 
быть высококачественными. 

Название статьи должно быть инфор-
мативным, можно использовать только обще-
принятые в международном научном общении 
сокращения. В переводе названия недопусти-

мы транслитерации с русского языка, кроме 
непереводимых названий собственных имен, 
приборов и других объектов, имеющих соб-
ственные названия, а также непереводимый 
сленг, известный только русскоговорящим спе-
циалистам. Англоязычное название должно 
быть грамотно с точки зрения английского язы-
ка, при этом по смыслу полностью соответ-
ствовать русскоязычному названию. 

Обращаем внимание авторов на необ-
ходимость обеспечить высокое профессио-
нальное качество перевода на английский 
язык. Автоматизированный перевод с помо-
щью программных систем категорически за-
прещается! При обнаружении экспертом Ре-
дакции низкого качества перевода статья от-
клоняется! 

Возможности систем SCOPUS и Web of 
Science позволяют проводить исследования: 
по ссылкам, оценивать значение и признание 
работ конкретных авторов, научный уровень 
журналов, организаций и стран в целом, опре-
делять актуальность научных направлений и 
проблем, выявлять их точки роста и падения и 
т.д. Ссылка на публикацию в научной статье 
является одним из главных показателей каче-
ства  публикации. А статья с представитель-
ным списком литературы демонстрирует про-
фессиональный кругозор и качественный уро-
вень исследований ее авторов 

Полный текст должен быть структури-
рованным по разделам. Структура полного 
текста рукописи, посвященной описанию ре-
зультатов оригинальных исследований, долж-
на соответствовать общепринятому шаблону и 
содержать разделы: введение (актуальность), 
цель и задачи, материалы и методы, результа-
ты, выводы, обсуждение (дискуссия). 

1. Инсталляция заготовки Mor-Inst 

Вы получили по электронной почте (или не-
которым другим способом) файл Mor-Inst.doc и 
должны использовать его на своем текстовом 
процессоре MS Word 97-2003. 

Для того, чтобы начать работу необходи-
мо: скопировать на Ваш компьютер файл Mor-
Inst.doc, переименовав его под фамилией перво-
го автора (например, nikitin.doc). 

После выполнения этих действий Ваш тек-
стовый процессор MS Word 97-2003 готов для 

http://elibrary.ru/orgs.asp
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создания документа в формате camera ready для 
оформления номера. 

2. Начало работы с заготовкой Mor-Inst 

Итак, предположим, что Вы скопировали за-
готовку Mor-Inst.doc для своего текстового про-
цессора MS Word 97-2003, как это определено в 
предыдущем разделе данной инструкции. 

Теперь, после вызова текстового процессора 
MS Word 97-2003 , из опции основного меню File 
(Файл) выбирайте подопцию Open (Открыть), а 
на приглашение выбрать файл отметьте 
nikitin.doc и нажмите клавишу OK. 

После этого Ваш текстовый процессор от-
кроет документ с данной заготовкой, который су-
щественно облегчит Вашу дальнейшую работу. 

Дальнейшая подготовка статьи очень похожа 
на редактирование “чужого” текста и преобразо-
вание его к виду, когда он станет Вашим. 

В оставшейся части настоящей инструкции 
последовательно обсуждаются все основные 

элементы, которые могут потребоваться при под-
готовке Вашей статьи. 

Обратите внимание на то, что сами элемен-
ты заготовки уже выбраны таким образом, чтобы 
Ваша будущая статья удовлетворяла всем тре-
бованиям оформления camera ready текстов для 
публикации в  журнале. 

3. Основные правила подготовки статей на 
базе шаблона Mor-Inst 

3.1. Общие замечания по объему и формату ста-
тьи 

По решению редакции объемы принимаемых 
к публикации материалов должны отвечать сле-
дующим  ограничениям 

- объем статьи должен быть не более 5 стр.; 
- текст доклада должен укладываться в целое 

число страниц. 
Все материалы должны быть сформатирова-

ны для последующей печати на стандартных ли-
стах формата А4 со следующим Layout (Пара-
метрами страницы) (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Общий Layout страницы 
 

Основной текст набирается в 2 колонки, про-
межуток между колонками 0,7 мм; ширина колон-
ки 7,9 мм. 

Нумерация страниц подготавливаемой работы 
не производится. 

Каждая статья должна быть организована 
следующим образом (данный sampler сам явля-
ется примером нужной организации текста ста-
тьи) 

– УДК.. 
– Заголовок работы. 
– Для каждого автора статье: 
Фамилия Имя Отчество 

ученое звание, ученая степень, 

должность 
Место работы 
Адрес работы (или проживания для неработаю-
щих) 
E-mail 

Все кеглем 9 все в именительном па-
деже  
– Если авторов несколько, их фамилии упорядо-
чиваются по алфавиту. 

– Аннотация работы (не менее 950 и не более 

1800 знаков (с пробелами), то есть 100-250 слов). 
–     Ключевые слова (8-10). 
– Разделы и подразделы основного текста 

(нумерация сквозная арабскими цифрами у раз-
делов и номер раздела + нумерация сквозная 
арабскими цифрами у данного подраздела; но-
мер раздела и номер подраздела отделяются 
друг от друга точкой; после номера раздела (под-
раздела) ставится точка, а название раздела 
(подраздела) начинается с заглавной буквы, по-
сле заголовков точка не ставится). 

– В конце работы (перед списком литературы) 
может быть ненумерованный раздел Благодар-
ности, где, как правило, указываются спонсоры 
(например, номер гранта РФФИ) данной работы. 

– Список использованных источников, собран-
ных в ненумерованном разделе Литература    –
После списка литературы размещается список 
литературы в романском алфавите в ненумеро-

ванном разделе   References 

– Все заголовки разделов и подразделов цен-
трируются. 

– Ссылки на литературу в тексте работы за-
ключаются в квадратные скобки и даются сквоз-
ной нумерацией арабскими цифрами. 

 
Заголовок работы, ФИО, ученое звание, 

ученая степень, должность, организация, ад-
рес авторов (телефон и электронный адрес, 
если имеется), аннотация работы и ключевые 
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слова публикуются на русском и английском 
языках.  

 

3.3. Шрифты, используемые при подготовке 
статьи 

Все шрифты, используемые при подготовке 
статьи, выбираются из набора Arial. Если Вы 
пользуетесь данным sampler’ом, все размеры 
будут выставлены правильно и Вам останется 
только следовать им. Если же Вы пользуетесь 
твердой копией данного sampler’а, то используйте 
следующие размеры шрифтов: 

- для названия статьи Arial 13 прописной, 
жирный; 

- для УДК и идентификации автора (ов) статьи 
Arial 9 курсив; 

- для адреса (ов) автора (ов) статьи Arial 11; 
- для аннотации Arial 9, границы текста +10 

мм слева и -10 мм справа; 
- для текста статьи Arial 9,5, абзацный от-

ступ 5 мм; 
- для списка литературы Arial 10,5, жирный, 

по центру, интервал сверху 12 пт, снизу 4 
пт, абзацный отступ 0; 

- для заголовков разделов статьи Arial 10,5, 
жирный по центру, интервал сверху 12 пт, 
снизу 4 пт, абзацный отступ 0; 

- для заголовков подразделов статьи Arial 9,5, 
курсив по центру, интервал сверху 12 пт, 
снизу 4 пт, абзацный отступ 0; 

- для подрисуночных подписей Arial 8,5, кур-
сив, по центру, интервал сверху 4 пт, снизу 
9,5 пт, абзацный отступ 0; 

- для подстраничных ссылок Arial 8,5, абзац-
ный отступ 0,5. 

4.3. Использование графического материала 

В работе допускается использование рисун-
ков, схем, экранных форм и др. графических ма-
териалов (обратите внимание на то, чтобы рисун-
ки сохранялись как цветные или черно-белые 
картинки) как внедренных объектов

8
. Каждое 

графическое изображение должно представлять 
собой единый, цельный объект. 

По возможности используйте для графическо-
го материала минимально требуемое разреше-
ние. Это существенно уменьшает объем пересы-
лаемого материала. 

Во всех случаях обращайте внимание на то, 
чтобы текстовые подписи на рисунках были 
набраны с использованием тех же шрифтов, что 
и основной текст и меньшим размером. 

3.2. Использование таблиц 

В работе допускается использование таблиц, 
подготовленных стандартными средствами MS 

                                                 
8
 Статьи с рисунками, нарисованными в тексте до-

кумента с помощью панели "Рисование" MS Word 97-
2003, рассматриваются редакцией в индивидуальном 
порядке по согласованию с авторами статей. 

Word 97-2003 . В качестве примера ниже дается 
представление таблицы, подготовленной с по-
мощью этих средств (табл. 1). 

Таблица набирается меньшим кеглем. 
Слово таблица Arial 8,5, курсив, вправо, аб-

зацный отступ 0. 
Название таблицы Arial 8,5, жирный, по 

центру, интервал снизу 4 пт, абзацный от-
ступ 0. 

Текст в таблице Arial 8,5. 
Таблица 1 

Пример таблицы 

N/
N 

Ко-
лонка-

1 

Ко-
лонка-

2 

Ко-
лонка-

3 

Ко-
лонка-

4 

Ко-
лонка-

5 

1. фффф ыыыы 111 Ммм ттттт 

2. фффф ыыыы 111 Ммм ттттт 

3. фффф ыыыы 111 Ммм ттттт 

4. фффф ыыыы 111 Ммм ттттт 

 
Перед и после таблицы одна пустая строка 

основного текста. 
ФОРМУЛЫ И РИСУНКИ НЕ РАЗМЕЩАТЬ 

В ТАБЛИЦЕ!!! 
 

3.4. Использование формул 

В работе допускается использование формул 
любой сложности, поддерживаемых компонентой 
MS Equation. 

Если формула появляется в тексте как от-
дельная строка, она должна быть центрирована 
и, при необходимости, помечена сквозной нуме-
рацией арабскими цифрами в круглых скобках. 
Если формула появляется внутри текста, обра-
щайте внимание на размеры используемых 
шрифтов, чтобы они были «состыкованы» с раз-
мерами текста работы. 

Ниже приводятся примеры формул в тексте и 
в отдельной строке. 

Данный пример иллюстрирует использование 

формулы в тексте 1,25




Kn

n

k

nx
1

. Здесь при подго-

товке формулы использованы установки шриф-
тов by default (по умолчанию). По возможности, 
пользуйтесь этим способом для подготовки не 
только формул в тексте статьи, но формул в от-
дельной строке (1). 

 

                           F(x)ba,x                      (1) 

 
Все формулы набираются тем же шрифтом, 

что и основной текст. 
ФОРМУЛЫ НЕ СОХРАНЯТЬ КАК РИСУНОК!!! 
Если же это, по каким-либо причинам неудоб-

но и/или невозможно, воспользуйтесь установка-
ми, приведенными на рис. 2. 
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Рис. 2. Установки шрифтов и размеров в MS Equation 

 
Обратите внимание на то, что при наборе 

формул в тексте, возможно изменение «ин-
тервальности». Не бойтесь этого и не пытай-
тесь уменьшить размер используемого 
шрифта до нечитаемого уровня. Аналогичное 
замечание справедливо и для формул, рас-
полагаемых в отдельной строке. 

3.5. Размещение элементов текста 
на две колонки 

Если таблицы, формулы, рисунки превышают 
размер одной колонки, то их размещают на пол-
ный формат (на 2 две колонки). 

При этом сохраняются все требования по 
шрифтам и размерам к этим элементам, когда 
они набраны на формат одной колонки. 

 

Таблица 2 
Пример таблицы на полный формат 

N/N Колонка-1 Колонка-2 Колонка-3 Колонка-4 Колонка-5 

1. фффф Ыыыы 111 ммм Ттттт 

2. фффф Ыыыы 111 ммм Ттттт 

3. фффф Ыыыы 111 ммм Ттттт 

4. фффф Ыыыы 111 ммм Ттттт 

 
 

Пример формулы на полный формат: 
 

                                         .t
Eh

y

w

y

w

y

w

R

w

y

vEh
)t(Ny 















































2
0

2

2 12

1

1
                                  (2) 

 
Пример рисунка на полный формат: 

 

Рис. 3. Раскрепление водоотделяющих колонн с помощью жестких рам (видв плане на диафрагму МСП): 
1 – жесткие рамы; 2 – водоотделяющие колонны; 3 – вертикальные стойки опорного блока; 4 – раскосы опорного 

блока; 5 – распорка опорного блока; 6 – фундамент жесткой рамы 

 

Заключение 

Автор данной инструкции руководствовался единственной целью – уменьшить авторам сложность 
подготовки статей для журнала. 
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Дополнительная информация (на русском, английском или обоих языках) 

Информация о спонсорстве. Необходимо указывать источник финансирования как научной рабо-
ты, так и процесса публикации статьи (фонд, коммерческая или государственная организация и 
др.). Указывать размер финансирования не требуется.  

Благодарности. Авторы могут выразить благодарности людям и организациям, способствовав-
шим публикации статьи в журнале, но не являющимся её авторами 

Литература 

В библиографии (пристатейном списке литературы) каждый источник следует помещать с новой 
строки под порядковым номером. Список литературы должен быть оформлен по ГОСТ Р 7.05-
2008.  

Литература и References пишутся в одну колонку без переносов 
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Список литературы на русском языке КРОМЕ ТОГО должен  быть представлен и в роман-
ском алфавите (латинице), то есть, транслитерирован, (транслитерация – это побуквенная пере-
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Шаблон для сопроводительного письма авторов 

 
 
 

В редакцию журнала     
" МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ "  

                                                      190008 г. Санкт-Петербург,  ул. Лоцманская д. 3     

 

СОПРОВОДИТЕЛЬНОЕ ПИСЬМО  

 

     Просим опубликовать в журнале " МОРСКИЕ  ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ " статью 
<заголовок статьи>. 
     Авторами статьи являются <перечень Ф.И.О. авторов полностью>. 
     Работа выполнена в <полное и сокращенное название учреждения (учреждений)>. 
     Текущую переписку по вопросам публикации статьи следует вести с <Фамилия И.О.>. 
Координаты для обратной связи: 
     1. Почтовый адрес (с индексом) 
     2. E-mail 
     3. Тел. служебный и домашний (с кодом города) 
    Авторы подтверждают, что статья ранее не была где-либо опубликована, и берут на себя ответ-
ственность за возможные нарушения авторских прав третьих лиц.  

Материал выверен, цифры, факты, цитаты сверены с первоисточником, материал не со-
держит сведений ограниченного распространения.  

Авторы дают согласие на редактирование статьи, а также на использование её полнотек-
стовой версии путем размещения на официальном сайте научного журнала "МОРСКИЕ ИНТЕЛ-
ЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ включения в различные базы данных и информационные системы.  

Авторы разрешают использовать указанные в статье персональные данные и дают согла-
сие на их опубликование. 

 Авторы согласны с тем, что редакция имеет право на литературное редактирование и доведение 
статьи до редакторских стандартов, принятых в рамках журнала.  

Авторы разрешают публикацию статьи в открытом доступе на электронных ресурсах в 
PDF-формате и прилагают лицензионный договор от каждого автора(соавтора) статьи.  

                                  Подпись                                                         <Дата>          
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Шаблон рецензии 
 
 
 
                                     

                          В редакцию журнала 
                                                        " МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ " 
                                                          190008 г. Санкт-Петербург,  ул. Лоцманская д. 3     

 

Р Е Ц Е Н З И Я  

     Статья: <Заголовок статьи>. 
     Статья:<Фамилии И.О. авторов> 
 

I. Информация для редакции  

1. Соответствие статьи тематике журнала:  

 статья соответствует тематике журнала (да/нет)  

 если нет, то какие альтернативные журналы могут быть предложены авторам для 
рассмотрения?  

2. Оригинальность и значимость результатов статьи (да/нет/другие оценки):  

 результаты оригинальны  

 результаты имеют научную значимость  

 результаты имеют практическую значимость  
3. Качество изложения материала статьи (да/нет/другие оценки):  

 является ли аннотация достаточно информативной  

 понятность изложения статьи  

 следует ли сократить размер статьи  

 ясно ли указана цель статьи  

 адекватно ли определено место статьи в круге других работ  

 можно ли понизить степень подробности математических выкладок  

 адекватен ли список цитированной литературы  

 все ли рисунки и таблицы уместны  

 имеются ли ошибки и технические погрешности  

 строгость изложения математических и экспериментальных результатов  

 достаточно ли обоснованы результаты и выводы статьи  
4. Заключение (да/нет)  

 статья может быть принята для публикации без доработки  

 статья требует доработки и повторного рецензирования  

 статья не может быть принята для публикации  

 статью следует передать другому специалисту на рецензиирование  
5. Замечания и рекомендации по статье для членов редколлегии  

Должность, ученое звание и научная степень 

<Дата>                       <Подпись рецензента> 

II. Замечания и рекомендации по статье для авторов  
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Лицензионный договор №________ 
     г.  Санкт-Петербург            «___»_________ 20    года 
 

Общество с ограниченной ответственностью «НАУЧНО-ИССЛЕДОВА-ТЕЛЬСКИЙ ЦЕНТР 
«МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ» (ООО «НИЦ «МОРИНТЕХ»), именуемое в 
дальнейшем "Лицензиат", в лице заместителя генерального  директора-главного редактора науч-
ного журнала «МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ»  Никитин Николая Васильевича, 
действующего на основании Доверенности № 1-59, удостоверенной нотариусом Санкт-Петербурга 
Володиным А.В. 21.01.2014г,  с одной стороны, и Гражданин РФ 
__________________________________, именуемый в дальнейшем "Лицензиар", с другой сторо-
ны, именуемые в дальнейшем "Сторона/Стороны", заключили настоящий договор (далее - "До-
говор") о нижеследующем. 

1. Предмет Договора 

1.1. По настоящему Договору Лицензиар на безвозмездной основе предоставляет Лицензиату 
право  использования ____________________________________ 

_____________________________________________________________________,  

(наименование, характеристика передаваемых материалов) 

именуемого в дальнейшем "Произведение", на основе неисключительной лицензии в обуслов-
ленных Договором пределах и на определенный Договором срок. 

1.2. Лицензиар гарантирует, что он обладает исключительными авторскими правами на переда-
ваемое Лицензиату Произведение. 

2. Права и обязанности Сторон 

2.1. Лицензиар предоставляет Лицензиату на весь срок действия исключительных прав на 
Произведение следующие права: 

2.1.1. право на воспроизведение Произведения (опубликование, обнародование, дублирование, 
тиражирование или иное размножение Произведения) без ограничения тиража экземпляров. При 
этом каждый экземпляр Произведения должен содержать имя автора Произведения; 

2.1.2. право на распространение Произведения любым способом; 

2.1.3. право на включение в составное произведение; 

2.1.4. право на доведение до всеобщего сведения; 

2.1.5. на использование метаданных (название, имя автора (правообладателя), аннотации, биб-
лиографические материалы и пр.) Произведений путем распространения и доведения до всеобще-
го сведения, обработки и систематизации, а также включения в различные базы данных и инфор-
мационные системы. 

2.1.6. право переуступить на договорных условиях частично или полностью полученные по насто-
ящему договору права третьим лицам без выплаты Лицензиару вознаграждения. 

2.2. Лицензиар передает права Лицензиату по настоящему Договору на основе неисключитель-
ной лицензии. 

2.3. Лицензиар, в течение трех рабочих дней обязан предоставить Лицензиату Произведение в 
электронной версии в формате инструкции по подготовке статей  для научного журнала 
«Морские интеллектуальные технологии» (ООО «НИЦ «МОРИНТЕХ») для ознакомления. В те-
чение 30 (тридцать) рабочих дней, если Лицензиатом не предъявлены к Лицензиару требования 
или претензии, связанные с качеством (содержанием) или объемом предоставленному для озна-
комления Произведению, Стороны подписывают Акт приема-передачи Произведения. 

2.4. Дата подписания Акта приема-передачи Произведения является моментом передачи Лицен-
зиату прав, указанных в настоящем Договоре. 
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2.5. Лицензиат обязуется соблюдать предусмотренные действующим законодательством автор-
ские права, права Лицензиара, а также осуществлять их защиту и принимать все возможные меры 
для предупреждения нарушения авторских прав третьими лицами. 

2.6. Территория, на которой допускается использование прав на Произведения, не ограничена. 

2.7. Лицензиар также предоставляет Лицензиату право хранения и обработки следующих своих 
персональных данных без ограничения по сроку: 

 фамилия, имя, отчество; 

 дата рождения; 

 сведения об образовании; 

 сведения о месте работы и занимаемой должности; 

 сведения о наличии опубликованных произведений литературы, науки и искусства. 
Персональные данные предоставляются для их хранения и обработки в различных базах данных и 
информационных системах, включения их в аналитические и статистические отчетности, создания 
обоснованных взаимосвязей объектов произведений науки, литературы и искусства с персональ-
ными данными и т.п.  

Лицензиат имеет право передать указанные данные для обработки и хранения третьим лицам при 
условии уведомления о таком факте с предоставлением сведений о третьем лице (наименование 
и адрес) Лицензиару.  

Отзыв согласия на хранение и обработку персональных данных производится Лицензиаром  пу-
тем направления соответствующего письменного уведомления Лицензиату. 

3. Ответственность Сторон 

3.1. Лицензиар и Лицензиат несут в соответствии с действующим законодательством РФ имуще-
ственную и иную юридическую ответственность за неисполнение или ненадлежащее исполнение 
своих обязательств по настоящему Договору. 

3.2. Сторона, ненадлежащим образом исполнившая или не исполнившая свои обязанности по 
настоящему Договору, обязана возместить убытки, причиненные другой Стороне, включая упу-
щенную выгоду. 

4. Конфиденциальность 

4.1. Условия настоящего Договора и дополнительных соглашений к нему - конфиденциальны и не 
подлежат разглашению. 

5. Заключительные положения 

5.1. Все споры и разногласия Сторон, вытекающие из условий настоящего Договора, подлежат 
урегулированию путем переговоров, а в случае их безрезультатности, указанные споры подлежат 
разрешению в суде в соответствии с действующим законодательством РФ. 

5.2. Настоящий Договор вступает в силу с момента подписания обеими Сторонами настоящего 
Договора и Акта приема-передачи Произведения. 

5.3. Настоящий Договор действует до полного выполнения Сторонами своих обязательств по 
нему. 

5.4. Расторжение настоящего Договора возможно в любое время по обоюдному согласию Сторон, 
с обязательным подписанием Сторонами соответствующего соглашения об этом. 

5.5. Расторжение настоящего Договора в одностороннем порядке возможно в случаях, предусмот-
ренных действующим законодательством, либо по решению суда. 

5.6. Любые изменения и дополнения к настоящему Договору вступают в силу только в том случае, 
если они составлены в письменной форме и подписаны обеими Сторонами настоящего Договора. 

5.7. Во всем, что не предусмотрено настоящим Договором, Стороны руководствуются нормами 
действующего законодательства РФ. 

5.8. Настоящий Договор составлен в двух экземплярах, имеющих одинаковое содержание и рав-
ную юридическую силу, по одному для каждой из Сторон. 
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6. Реквизиты Сторон. 

                  Лицензиар: 

ФИО, дата рождения, паспорт, адрес 
регистрации 

            Лицензиат: 

ООО «НИЦ «МОРИНТЕХ» 

Адрес: 190121, г. Санкт-Петербург,  

ул. Лоцманская д. 3  

ИНН 7813074883, КПП 783901001 

р/с  40702810255080004491   

Северо-западный банк  

ПАО «Сбербанк России» в Санкт-Петербурге  

БИК 044030653  

к/с 30101810500000000653 

 

Лицензиар: 

 

Лицензиат 

 

Заместитель Генерального директора 

ООО «НИЦ «МОРИНТЕХ» 

 

___________________/Никитин Н.В../ 
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АКТ 
к лицензионному договору №________ 

г.  Санкт-Петербург           «___»_________ 20___ года 
 

Общество с ограниченной ответственностью «НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ 
ЦЕНТР «МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ» (ООО «НИЦ «МОРИНТЕХ»), именуе-
мое в дальнейшем "Лицензиат", в лице заместителя генерального  директора-главного редактора 
научного журнала «МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ»  Никитин Николая Василь-
евича, действующего на основании Доверенности № 1-59, удостоверенной нотариусом Санкт-
Петербурга Володиным А.В. 21.01.2014г,  с одной стороны, и Гражданин 
РФ________________________________________, именуемый в дальнейшем "Лицензиар", с дру-
гой стороны, именуемые в дальнейшем "Сторона/Стороны", составили  настоящий акт (далее – 
«Акт») к лицензионному договору №____ от «___» _____________ года (далее - "Договор") о ни-
жеследующем. 

1. Лицензиар передал, а Лицензиат принял в соответствии с условиями Договора 1 (один) экзем-
пляр Произведения - ________________________(наименование и характеристика) - и право его 
использования. 

2. Стороны взаимных претензий по порядку и объему исполнения обязательств по Договору не 
имеют. 

3. Настоящий Акт составлен в двух экземплярах, имеющих равную юридическую силу, по одному 
для каждой из Сторон. 

Реквизиты Сторон. 

Лицензиар: 

ФИО, дата рождения, паспорт, адрес 
регистрации 

            Лицензиат: 

ООО «НИЦ «МОРИНТЕХ» 

Адрес: 190121, г. Санкт-Петербург,  

ул. Лоцманская д. 3  

ИНН 7813074883, КПП 783901001 

р/с  40702810255080004491   

Северо-западный банк  

ПАО «Сбербанк России» 

в Санкт-Петербурге  

БИК 044030653  

к/с 30101810500000000653 

 

Лицензиар: 

 

Лицензиат 

 

Заместитель Генерального директора 

ООО «НИЦ «МОРИНТЕХ» 

 

___________________/Никитин Н.В./ 



МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                                    4(34) Т. 1  2016 

 

157 

 

Правила направления, рецензирования и опубликования  

научных статей в научном журнале «МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ 

ТЕХНОЛОГИИ» 

1. Правила направления 

АВТОР (АВТОРЫ) ПОДГОТАВЛИВАЕТ ТЕКСТ РУКОПИСИ НАУЧНОЙ СТАТЬИ  НА 

РУССКОМ ЯЗЫКЕ (НАЗВАНИЕ, ДАННЫЕ ПРО АВТОРОВ И КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА И 

НА АНГЛИЙСКОМ ЯЗЫКЕ) В ЭЛЕКТРОННОМ  ВИДЕ В СООТВЕТСТВИИ С ИН-

СТРУКЦИЕЙ ПО ПОДГОТОВКЕ СТАТЕЙ ДЛЯ НАУЧНОГО ЖУРНАЛА "МОРСКИЕ  

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ".   

1.1. АВТОР НАПРАВЛЯЕТ НА ИМЯ ГЛАВНОГО РЕДАКТОРА СОПРОВОДИТЕЛЬНОЕ 

ПИСЬМО В УСТАНОВЛЕННОЙ ФОРМЕ В СООТВЕТСТВИИ С ИНСТРУКЦИЕЙ ПО 

ПОДГОТОВКЕ СТАТЕЙ ДЛЯ НАУЧНОГО ЖУРНАЛА  "МОРСКИЕ  ИНТЕЛЛЕКТУ-

АЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ". 

1.2. КРОМЕ СТАТЬИ,  В РЕДАКЦИЮ  В СООТВЕТСТВИИ С ИНСТРУКЦИЕЙ ПО 

ПОДГОТОВКЕ СТАТЕЙ ДЛЯ НАУЧНОГО ЖУРНАЛА  "МОРСКИЕ  ИНТЕЛЛЕКТУ-

АЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ" ПРЕДОСТАВЛЯЮТСЯ:  

– одна рецензия на публикуемую статью по соответствующей специальности с 

подписью, заверенной гербовой печатью. При междисциплинарном исследовании 

предоставляются две рецензии от экспертов различных областей наук по 

соответствующей тематике. 

– Акт экспертизы на открытую публикацию (при необходимости). 

– Лицензионный договор,  распечатанный и подписанный каждым автором. 

1.3. В рецензии в свободной форме освещаются следующие вопросы: соответствует ли 

название статьи ее содержанию, в какой мере статья соответствует современным достиже-

ниям в рассматриваемой области научных знаний, удачно ли выбрана форма подачи матери-

ала, а также дается описание достоинств и недостатков статьи. В конце рецензии делается 

заключение о целесообразности публикации рецензируемого материала. 

В рецензии обязательно указывается Ф.И.О., должность, ученая степень рецензента, дата. 

Рецензия должна быть заверена подписью рецензента и печатью организации.  

Первоначальный вариант статьи, а также предоставленные рецензии хранятся в архиве ре-

дакции не менее года (как официальные документы). 

1.4. Лицензионный договор  в соответствии с Инструкцией по подготовке статей для науч-

ного журнала  "МОРСКИЕ  ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ" предоставляется в 

редакцию в распечатанном виде на бумажном носителе или в отсканированном виде. Он 

должен быть собственноручно подписан автором (соавторами) шариковой ручкой с синими 

чернилами.  

 

1.5. Авторы предоставляют статьи и все сопроводительные документы в электронном ви-

де и/или лично, либо по почте заказным письмом по адресу: 

190121 Санкт-Петербург, ул. Лоцманская д.3. 

Редакция научного журнала "МОРСКИЕ  ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ" 
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1.6. На страницах журнала публикуются новые научные разработки, новые резуль-

таты исследований, новые методы, методики и технологии в области  

кораблестроения, информатики, вычислительной техники и управления. Это явля-

ется основным требованием к статьям. 

В журнале печатаются материалы, ранее не опубликованные и не предназначенные к од-

новременной публикации в других изданиях. Авторы статей несут ответственность за со-

держание статей и за сам факт их публикации. Редакция не всегда разделяет мнение авторов 

и не несет ответственности за недостоверность публикуемых данных. 

1.7. Гонорар авторам не выплачивается. С аспирантов плата за публикацию статей не взи-

мается. 

1.8.  Рукописи авторам не возвращаются. 

1.9. Издание осуществляет рецензирование всех поступающих в редакцию материалов, 

соответствующих ее тематике, с целью их экспертной оценки. Все рецензенты являются 

признанными специалистами по тематике рецензируемых материалов и имеют в течение 

последних 3 лет публикации по тематике рецензируемой статьи. Рецензии хранятся в из-

дательстве и в редакции издания в течение 5 лет. 

1.10. Редакция издания направляет авторам представленных материалов копии рецензий 

или мотивированный отказ, а также обязуется направлять копии рецензий в Министерство 

образования и науки Российской Федерации при поступлении в редакцию издания соот-

ветствующего запроса. 

2. Правила рецензирования  

2.1. При поступлении статьи в редакцию научной периодики, редактором издания 

производится оценка ее соответствия требованиям к оформлению рукописи, а также 

правилам предоставления рукописей. При нарушении правил предоставления рукопи-

сей статья отправляется автору на доработку. Рукописи, поступающие для опубликования 

в журнале, проверяются на соответствие техническим требованиям и  профилю журнала. 

Материалы, не отвечающие этим условиям, возвращаются авторам с указанием причин 

отказа в приеме.  

2.2. Поступающие от авторов научные статьи проходят редакционную научную эксперти-

зу, определяющую их соответствие заявленной проблематике, уровень раскрытия темы, 

научную новизну.  

Целью научной экспертизы, осуществляемой редколлегией научного журнала  "МОР-

СКИЕ  ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ", является содержательная экспертная 

оценка качества научной статьи по следующим обязательным критериям научности:  

 соответствие названия статьи ее содержанию;  

 формулировка решаемой проблемы или задачи; 

 обоснование актуальности представленных материалов;  

 исследовательский характер статьи;  

 аргументированность изложения и выводов, в частности, наличие ссылок на 

использованную литературу и другие информационные источники;  

 научная новизна и практическая значимость полученных результатов;  
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 наличие выводов по результатам статьи; 

 наличие списка литературы со ссылками на источники из него из текста статьи. 

 Определение соответствия содержания статьи тематике журнала. 
Если содержание статьи не соответствует тематике издания, она снимается с 

рассмотрения, об этом сообщается авторам. Материалы авторам не возвращаются. 

Экспертизу осуществляют члены редколлегии научного журнала  "МОРСКИЕ  ИНТЕЛ-

ЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ", являющиеся специалистами в соответствующих обла-

стях знаний.   

2.3. В случае выявления несоответствия предоставленных материалов вышеприведенным 

критериям, научные редакторы передают рукопись главному редактору для вынесения 

решения о рекомендации доработки статьи либо ее отклонении от публикации. 

Если статья нуждается в доработке, то высылается отзыв члена редакционной коллегии с 

замечаниями. После исправления автор высылает в редакцию статью повторно. Возвра-

щение рукописи на доработку не означает, что статья принята к печати. 

Доработанный вариант необходимо прислать в редакцию повторно, отдельно приложив 

письмо с ответами на замечания члена редакционной коллегии. Датой поступления статьи 

считается время поступления в редакцию окончательного (переработанного) варианта. 

2.4. Статьи, принятые редакцией научных журналов, распределяются по рубрикам, соот-

ветствующим научными направлениями, по которым специализируется журнал. 

 

3. Правила опубликования научных статей, аннотаций и ключевых слов  

3.1. Принятые к публикации статьи проходят редактирование, предусматривающее пред-

печатную подготовку статьи к размещению в очередном номере журнала.  

3.3. Тиражирование журнала производит издательско-полиграфический центр НИЦ «МО-

РИНТЕХ» в строгом соответствии с периодичностью выхода в свет издания. 

3.4. Перепечатка допускается только с разрешения редакции. 
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Есть на складе издательства 

Гайкович А. И. 
Основы теории проектирования сложных технических систем 
СПб, НИЦ МОРИНТЕХ, 2001, 432 стр. 

Монография посвящена проблеме проектирования больших разнокомпонентных  технических систем. 
Изложение ведется с позиций системного анализа и достижений прикладной математики и информатики. 
Есть в продаже:  цена  420 руб. + пересылка   

 
Коршунов Ю. Л. 
Люди, корабли, оружие (К 70-летию 1-го ЦНИИ МО РФ) 
СПб, НИЦ МОРИНТЕХ, 2002, 176 стр. 

Книга содержит историю научно-исследовательских институтов кораблестроения и морского оружия. Ав-
тор приводит большое количество фактов, характеризующих деятельность институтов на различных этапах 
развития флота. 
Есть в продаже:  цена  280 руб. + пересылка 

 
Архипов А. В., Рыбников Н. И. 
Десантные корабли, катера и другие высадочные средства морских десантов 
СПб, НИЦ МОРИНТЕХ, 2002, 280 стр. 

Изложен опыт проведения морских десантных операций, их особенности, характерные черты и тенден-
ции развития этого вида боевых действий. Рассмотрены  наиболее существенные аспекты развития десант-
ных кораблей, катеров и других высадочных средств морских десантов. Затронуты  некоторые особенности 
проектирования десантных кораблей и возможные пути совершенствования расчетных методов. 
Есть в продаже:  цена  320 руб. + пересылка 

 
Караев Р. Н., Разуваев В. Н., Фрумен А. И. 
Техника и технология подводного обслуживания морских нефтегазовых сооружений. 
Учебник для вузов 
СПб, НИЦ МОРИНТЕХ, 2012, 352 стр. 

В книге исследуется  роль подводно-технического обслуживания в освоении морских нефтегазовых ме-

сторождений. Приводится классификация подводного инженерно-технического обслуживания морских 

нефтепромыслов по видам работ. 

Изложены основные принципы формирования комплексной системы подводно-технического обслужива-

ния морских нефтепромыслов, включающей использование водолазной техники, глубоководных водолазных 

комплексов и подводных аппаратов. 

Есть в продаже: цена 1500 руб. + пересылка 

 
Шауб П. А. 
Качка поврежденного корабля в условиях морского волнения 
СПб, НИЦ МОРИНТЕХ, 2013, 144 стр. 

Монография посвящена исследованию параметров бортовой качки поврежденного корабля, судна с ча-
стично затопленными отсеками в условиях морского волнения. Выведена система дифференциальных урав-
нений качки поврежденного корабля с учетом нелинейности диаграммы статической остойчивости, начально-
го угла крена, затопленных отсеков III категории. 

Книга предназначена для специалистов в области теории корабля, а также может быть полезной для ас-
пирантов, инженеров и проектировщиков, работающих в судостроительной области, занимающихся эксплуа-
тацией корабля, судна. 
Есть в продаже:  цена  350 руб. + пересылка 

 
Гидродинамика малопогруженных движителей: Сборник статей 
СПб, НИЦ МОРИНТЕХ, 2013, 224 стр. 

В сборнике излагаются результаты исследований гидродинамических характеристик частично погружен-
ных гребных винтов и экспериментальные данные, полученные в кавитационном бассейне ЦНИИ им. акаде-
мика А. Н. Крылова в 1967–2004 гг. его эксплуатации при отработке методик проведения испытаний на штат-
ных установках. 
Есть в продаже:  цена  250 руб. + пересылка 

 
Гайкович А. И. 
Теория проектирования водоизмещающих кораблей и судов т. 1, 2 
СПб., НИЦ МОРИНТЕХ, 2014 

Монография посвящена теории проектирования водоизмещающих кораблей и судов традиционной гидро-
динамической схемы. Методологической основой излагаемой теории являются системный анализ и матема-
тическое программирование (оптимизация). 
Есть в продаже:  цена 2-х т. 2700 рублей + пересылка 
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