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К ВОПРОСУ ОБ УЧЕТЕ ГОФРИРОВКИ БОРТОВОЙ ОБШИВКИ ПРИ  
ДЕФЕКТАЦИИ БАЛОК НАБОРА СУДОВЫХ КОРПУСОВ 
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Аннотация 

Эксплуатация морских судов сопряжена с возникновением износов и остаточных деформа-
ция их корпусных конструкций. При оценке технического состояния корпусов судов нормативны-
ми документами Российского морского регистра судоходства ограничивается степень износа 
связей исходя из определения допускаемого остаточного момента сопротивления поперечного 
сечения балок набора. Однако изменение жесткостных характеристик набора может происхо-
дить не только за счет износа, но и вследствие деформирования пластин бортовой обшивки, ко-
торая является присоединенным пояском балки набора. В настоящей статье выполнено иссле-
дование влияния погибей на параметры жесткости балок набора. Показано, что с ростом гофри-
ровки пластин обшивки сначала наблюдается некоторое снижение момента сопротивления ба-
лок набора, после чего он начинает резко расти. Полученные закономерности изменения мо-
ментов сопротивления балок набора показывают, что при развитых прогибах гофрировка оказы-
вает положительное влияние, существенно увеличивая момент сопротивления балок набора, 
что необходимо учитывать при оценке технического состояния судовых корпусных конструкций. 
Это свидетельствует о необходимости комплексного рассмотрения вопросов дефектации набо-
ра совместно с обшивкой, а также введения вероятностных принципов нормирования парамет-
ров эксплуатационных дефектов. 

Ключевые слова: эксплуатационные дефекты, оценка технического состояния, износ, 

момент сопротивления, пластины обшивки, балки набора, гофрировка, нормативные ограниче-
ния 

 
 

ON CONSIDERATION OF SKIN PLATES EMBOSSING IN FLAW DETECTION 
OF FRAME BEAMS OF SHIP HULLS 

 
Pavel Burakovskiy 

Ph. D., 
Ass. professor of department of marine safety 

Kaliningrad state technical university 
Sovetskiy prospekt, 1, Kaliningrad, 236022, Russian Federation  

e-mail:paul_b@mail.ru 
 

Abstract 

Exploitation of seagoing vessels is associated with the occurrence of wear and residual deformation 
of their hull structures. In technical evaluation of ship hulls, regulatory documents of the Russian Mari-
time Register of Shipping restrict the degree of wear on the basis of the definition of the permissible re-
sistance modulus of frame beams. However, stiffness characteristics of the framing can change not on-
ly due to wear, but also due to deformation of the side plates, which is an attached framing belt. The ar-
ticle is considered with the study of the effect of camber on stiffness properties of framing. It has been 
shown that with increasing embossing skin plates, at first there is a decrease in the resistance modulus 
of the framing, after which it begins to rise sharply. These patterns of change in resistance modulus of 
the framing show that in strong deflections, embossing has a positive effect by substantially increasing 
the resistance momentum of the framing which must be considered when assessing technical condition 
of hull structures. This proves the need for a comprehensive consideration of flaw detection in skin 
plates, as well as introduction of probability principles for normalization of parameters of operational 
defects. 

Key words:  operational defects, technical evaluation, wear, resistance modulus, skin plates, 

frame beams, embossing, regulatory restrictions 
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Введение 

В процессе эксплуатации корпуса судов под-
вергаются коррозионному износу, в результате 
чего падает момент инерции и момент сопротив-
ления балок судового набора. Поэтому норма-
тивными документами Российского морского ре-
гистра судоходства [2] ограничивается степень 
износа связей. 

WnW ][ 1
, (1) 

где ][ 1W  – допускаемый остаточный момент со-

противления поперечного сечения балки набора; 
W – момент сопротивления поперечного сечения 
балки, требуемый правилами постройки; n – ко-

эффициент, принимаемый равным от 0,8 до 0,65 
в зависимости от района корпуса, т.е. макси-
мальное снижение момента сопротивления балок 
лежит в диапазоне от 20 до 35%. 

Однако изменение жесткостных характери-
стик набора может происходить не только за счет 
износа, но и вследствие деформирования пла-
стин бортовой обшивки, которая является присо-
единенным пояском балки набора, что не учиты-
вается нормативными документами, в то время 
как величина стрелок прогиба бортовой обшивки 
регламентируется [2], исходя из принципов обес-
печения безопасности самой обшивки. При этом 
дефектация листовых элементов осуществляется 
без какой-либо связи с дефектацией набора, и не 
обращается никакого внимания на тот факт, что 
характеристики жесткости балок набора могут 
существенно изменяться за счет деформаций 
присоединенного пояска балок судового набора. 

1. Моделирование изменения момента 
сопротивления 

Цель настоящего исследования заключается 
в изучении влияния погибей на параметры жест-
кости балок набора. Для проведения упрощенно-
го анализа заменим косинусоидальную погибь 
пластин трапециевидной формой, состоящей из 
прямоугольных отрезков. Оценка точности ре-
зультатов расчетов при упрощенной аппроксима-
ции показывает, что в области максимального 
падения момента сопротивления расхождение 
результатов не превышает пяти процентов. Рас-
четная модель исследуемой балки приведена на 
рис. 1. 

С целью установления закономерностей из-
менения момента сопротивления балки набора 
корпуса в настоящем исследовании осуществля-
лось варьирование толщиной свободного и при-
соединенного поясков и высотой набора. 

 

Рис. 1. Расчетная модель исследуемой балки 

2. Результаты моделирования 

Результаты расчета для различных жестко-
стей балок набора представлены на рис. 2 и рис. 
3, где h – высота балки набора; а – шпация пере-
крытия; f – стрелка прогиба пластин при гофри-

ровке; 
fW  – момент сопротивления балки набора 

при наличии гофрировки присоединенного пояс-
ка; W – момент сопротивления балки набора при 

отсутствии гофрировки присоединенного пояска. 

 

Рис. 2. Изменение момента сопротивления балки 
набора с ростом гофрировки пластин обшивки 

Все расчеты изменения момента сопротив-
ления балок набора в зависимости от погибей 
были выполнены с учетом утонения обшивки. 
Рассмотрим эти результаты подробнее. Так, при 
высоте набора h=50 мм (рис. 2) момент сопро-

тивления при увеличении относительной стрелки 
прогиба f/а сначала падает примерно на 5% при 

03,0/ af , а затем резко начинает расти и при 

1,0/ af  (точка А) достигает значений, в два 

раза превышающих первоначальное. При высоте 
набора h=100 мм максимальное падение момен-
та сопротивления составляет порядка 8-9% от 

первоначального при 05,0/ af , после чего 

увеличение стрелки прогиба пластины ведет к 
резкому увеличению момента сопротивления 

балки, и при прогибе 2,0/ af  увеличение мо-

мента сопротивления происходит также почти в 
два раза по сравнению с первоначальными зна-
чениями. Подобные закономерности изменения 
момента сопротивления наблюдаются и при вы-
соте набора h=150 мм, где максимальное его па-

дение составляет порядка 10% при относитель-

ной стрелке прогиба примерно 09,0/ af , после 

чего также наступает монотонный рост момента 
сопротивления балки, и при относительной 

стрелке прогиба 25,0/ af  он увеличивается по 

сравнению с первоначальным значением на 60% 
(точка B). Аналогичная закономерность наблюда-
ется у балок с высотой набора h=200 мм. При 

увеличении стрелок прогиба от гофрировки мо-
мент сопротивления балки падает на 10-12% при 

прогибе 12,0/ af , после чего также наступает 

зона роста момента сопротивления до 15% (точка 

C) при прогибе обшивки 25,0/ af . 

Рассмотренные закономерности изменения 
моментов сопротивления балок набора показы-
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вают, что гофрировка оказывает положительное 
влияние, существенно увеличивая момент сопро-
тивления балок набора. 

 

Рис. 3. Изменение момента сопротивления балки 
набора в зависимости от ее высоты 

На рис. 3 представлено изменение момента 
сопротивления балки с присоединенным пояском 
в зависимости от высоты набора для различной 
величины гофрировки. Видно, что с уменьшением 
высоты набора влияние гофрировки обшивки на 
момент сопротивления балки становится более 
существенным. 

Таким образом, проведенный анализ позво-
ляет сделать вывод, что погиби обшивки оказы-
вают существенное влияние на момент сопро-
тивления шпангоутов, что необходимо учитывать 
при оценке технического состояния судовых кор-
пусных конструкций. 

Это увеличение в большинстве случаев су-
щественно перекрывает падение момента сопро-
тивления балок набора, обусловленное износом 
их элементов. Рассмотрим этот вопрос подроб-
нее. На рис. 4 представлены закономерности из-
менения момента сопротивления балки с гофри-
рованной обшивкой с учетом различной степени 
износа наружной обшивки корпуса. 

Видно, что максимальное падение момента 
сопротивления балки составляет примерно 20% 

при относительном прогибе 13,0/ af  и износе 

присоединенного пояска 40%, но уже при стрелке 

прогиба 25,0/ af  (точка D) момент сопротив-

ления увеличивается на величину более 10%, т.е. 
отрицательное влияние износа частично компен-
сируется влиянием погиби обшивки на момент 
сопротивления балки. Для балок с набором ниже 
h=200 мм это влияние еще более ощутимое. 

 

Рис. 4. Влияние износа обшивки на момент сопротив-
ления балки 

На рис. 5 показано изменение момента со-
противления балки с гофрированной обшивкой с 
учетом износа стенки набора. Видно, что макси-
мальное падение момента сопротивления балок 
составляет примерно 25% при относительных 

прогибах наружной обшивки 1,0/ af  и макси-

мальной норме износа стенки 40%, но уже при 
относительной стрелке прогиба 25,0/ af  мо-

мент сопротивления балки полностью восстанав-
ливается за счет погиби наружной обшивки. 

 

Рис. 5. Влияние износа стенки балки набора на ее мо-
мент сопротивления 

Аналогичные закономерности наблюдаются 
и при износе свободного пояска набора, что 
представлено на рис. 6. 

 

Рис. 6. Влияние износа свободного пояска балки набо-
ра на ее момент сопротивления 

Представляет определенный интерес изме-
нение момента сопротивления балок набора с 
гофрировкой присоединенного пояска при одно-
временном износе присоединенного пояска, сво-
бодного пояска и стенки набора. Результаты этих 
исследований представлены на рис. 7. Видно, что 
при максимальном износе элементов набора 40% 
падение момента сопротивления составляет по-

чти 50% при гофрировке 1,0/ af , однако при 

стрелке прогиба 25,0/ af  это падение состав-

ляет всего 30% (точка E). При общем износе свя-
зей на 20% максимальное падение момента со-

противления составляет 30% при 1,0/ af , но 

уже при прогибе 25,0/ af  это падение состав-

ляет всего 10% (точка K). 
Приведенный анализ свидетельствует, что 

погиби наружной обшивки весьма существенно 
влияют на момент сопротивления балок, увели-
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чивая его. Исследования выполнялись для балок 
набора высотой h=200 мм, для балок с меньшей 

высотой эти положительные эффекты будут еще 
более существенными. 

 

Рис. 7. Влияние износа всех элементов балки набора 
на ее момент сопротивления 

Пренебрежение этими закономерностями 
ведет в большинстве случаев к замене еще 
вполне работоспособных конструкций, увеличи-
вая тем самым объемы ремонта, а соответствен-
но и сроки простоя судов в ремонте, снижая эф-
фективность их эксплуатации. 

В большинстве случаев износ обшивки су-
щественно превышает износ остальных элемен-
тов набора. Рассмотрим возможную схему оценки 
технического состояния, представленную на рис. 
8, аналогичном рис. 4, где представлено измене-
ние момента сопротивления балок набора при 
деформированной наружной обшивке с учетом 
износа присоединенного пояска для набора вы-
сотой h=100 мм. 

Существующий подход [2] в оценке измене-
ния момента сопротивления балки набора (без 

учета погибей обшивки при 0/ af ) показывает, 

что даже при максимальном износе присоеди-
ненного пояска, равном 40%, момент сопротив-
ления балки падает всего на 7%. В то же время 
при учете гофрировки обшивки момент сопротив-

ления балок изменяется в диапазоне от 82,0W  

при 06,0/ af  до 6,1W  при 25,0/ af . 

 

Рис. 8. Влияние износа обшивки на момент сопротив-
ления балки высотой 100 мм 

Приведенный пример показывает, что игно-
рирование погиби обшивки при оценке техниче-

ского состояния не дает объективной оценки сте-
пени опасности дефекта (в данном случае − из-
носа наружной обшивки). Учет погибей в задачах 
оценки технического состояния может быть реа-
лизован по схеме, представленной на рис. 8. 
Зная стрелку прогиба обшивки, например 

15,0f , восстановим перпендикуляр до пересе-

чения с кривой изменения момента сопротивле-
ния балки с соответствующим износом, например 
40%, и получим точку F. Горизонтальная линия, 
проведенная через точку F до пересечения с 
осью ординат дает нам искомое значение момен-
та сопротивления балки набора. 

На рис. 8 представлены графики изменения 
момента сопротивления балок набора в зависи-
мости от погибей наружной обшивки с учетом 
износа ее наружной обшивки. Подобные графики 
могут быть построены и с учетом износов сво-
бодного пояска и стенки набора. 

3. Нормирование параметров эксплуата-
ционных дефектов 

Приведенный выше анализ изменения мо-
ментов сопротивления балок набора в зависимо-
сти от относительных стрелок прогибов пластин 

обшивки f  осуществлен в ряде случаев при про-

гибах, выходящих за нормативные ограничения 
прогибов при гофрировке, т.е. все положитель-
ные влияния погибей обшивки отсекаются норма-
тивными ограничениями в соответствии с [2]. 

Здесь в очередной раз встает вопрос о кор-
ректности сформулированных в [2] нормативных 
ограничениях, на что неоднократно уже обраща-
лось внимание, например в [1], где указывалось, 
что детерминированное нормирование парамет-
ров эксплуатационных дефектов не отражает 
степень опасности дефекта и зачастую приводит 
к необоснованным завышения объемов ремонта. 
Поэтому перспективной является разработка 
нормативов на параметры эксплуатационных де-
фектов с использованием вероятностных крите-
риев. 

 

Рис. 9. Схема нормирования стрелок прогиба пластин 
при гофрировке с использованием вероятностных 

подходов 

Суть вероятностной схемы нормирования 
гофрировки показана на рис. 9, где представлена 
плотность распределения разрушающих стрелок 
прогиба пластин, полученная при проведении 
серии экспериментов по разрушению пластин в 
практическом диапазоне изменения их распорной 
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жесткости 28,013,0 PK , где 
PW  – разрушаю-

щая стрелка прогиба пластин, a  – поперечная 

шпация перекрытия. Полученные результаты 
позволяют сделать вывод о том, что фактические 
опасные стрелки прогиба у пластин с развитой 
гофрировкой больше, чем у пластин без гофри-
ровки, имеющих существенно больший распор.  

Плотность распределения разрушающих 
стрелок прогиба в практическом диапазоне изме-
нения коэффициента распора может быть пред-
ставлена формулой [3, 4] 
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где  aWW PP /  – разрушающая стрелка про-

гиба пластины; 

a  – шпация. 

На рис. 9 представлена возможная схема 
реализации вероятностных принципов нормиро-
вания стрелок прогиба при гофрировке, где по 
оси абсцисс отложены нормативные стрелки про-

гиба. Так, при 09,0Hf  указана нормативная 

стрелка прогиба, регламентируемая Российским 
морским регистром судоходства [2]. Здесь же, 
при относительно малых прогибах пластин, когда 
коэффициент их распора при локальном нагру-

жении перекрытия составляет порядка 25,0РК  

мы можем предложить другую нормативную 

стрелку прогиба 155,01 Hf  при обеспечении 

510 . В том случае, если мы имеем развитую 

гофрировку, хотя бы на уровне 
Hf , то коэффи-

циент распора пластин при их локальном нагру-
жении будет резко снижаться и, например, при 

05,0РК  нормативная стрелка прогиба при той 

же самой обеспеченности 510  составляет 

225,02 Hf , т.е. существенно больше 
Hf , опре-

деляемой [2]. 

Заключение 

Использование вероятностных принципов 
нормирования не только вскроет дополнительные 
резервы прочности как пластин, так и набора, где 
пластины входят в состав балки в качестве при-
соединенного пояска, но и позволит существенно 
сократить объемы ремонта корпусов судов
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Аннотация 

В 1980 году у берегов Японии погибло одно из самых больших судов в мире – MV 
«Derbyshire». В настоящей статье предложены три сценария гибели MV «Derbyshire», учитыва-
ющие особенности взаимодействия судна с внешней средой в условиях шторма. Первый сцена-
рий связан с последовательным затоплением трюмов судна при разрушении люковых закрытий 
под действием волн. После заполнения первого трюма волна, заходящая на палубу, разрушает 
крышку люка второго трюма и начинается затопление второго, пустого трюма и т.д. по принципу 
«домино» до тех пор, пока не затопит количество трюмов, достаточное для потери плавучести 
судном. Второй сценарий связан с захватом волной носовой оконечности, в результате чего па-
луба судна оказывается под действием значительных гидродинамических усилий. Эти усилия 
могут привести к недопустимому росту напряжений в корпусе судна и его разрушению. Третий 
сценарий предполагает потерю остойчивости судном при захвате волной носовой оконечности. 
При этом происходит опрокидывание судна и его разворот, в результате чего на надстройку 
действуют значительные гидродинамические усилия, приводящие к ее отрыву. Этот сценарий 
гибели судна MV «Derbyshire» является наиболее правдоподобным. Таким образом, основной 
причиной гибели MV «Derbyshire» является не низкая прочность люковых закрытий, а плоская 
палуба в носовой оконечности судна, что позволило развиться на ее поверхности большой гид-
родинамической силе, которая привела к захвату носовой оконечности судна с последующим 
обнулением метацентрической высоты и переворотом судна. 

Ключевые слова: штормовые условия, гибель судна, MV «Derbyshire», захват волной, 

гидродинамические нагрузки, разрушение корпуса, опрокидывание, люковые закрытия 
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Abstract 

In 1980, one of the biggest ships in the world - MV «Derbyshire» was lost off the coast of Japan. 
This paper proposes three scenarios for the sinking of MV «Derbyshire», inclusive of the ship’s behav-
iour in storm conditions. The first scenario is associated with gradual flooding of the holds after the 
hatch covers have been damaged by waves. After flooding of the first hold, waves destroy a hatch 
cover of the second hold and the second hold is filled with water, and then it continues “on the principle 
of domino” until most part of the holds are flooded and the buoyance of the ship is lost. The second 
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scenario is related to the wave run-up of the bow, causing the ship deck to be under the influence of 
significant hydrodynamic forces. These forces may result in an exorbitant stress increase in the hull 
and its following destruction. The third scenario involves stability loss because of wave run-up of the 
bow. Thus there happens capsizing and turning of the ship, as a result of which the island is under 
strong hydrodynamic forces, leading to its break-off. This scenario of MV «Derbyshire» sinking is the 
most plausible. Thus, the main cause of the loss of MV «Derbyshire» is not a low strength of hatch co-
vers, but rather flat deck at the bow, which allowed developing of large hydrodynamic force, which led 
to the wave run-up of the ship's bow, followed by zeroing of metacentric height and overturn of the 
ship. 

Key words:  storm conditions, loss of the ship, MV «Derbyshire, wave run-up, hydrodynamic 

loads, destruction of the hull, capsizing, hatch covers 
 
 

Введение 

В 1980 году около берегов Японии разыгра-
лась трагедия, в результате которой погибло од-
но из самых больших судов в мире MV 
«Derbyshire». Оно относилось к классу Bridge-
class combination carrier (длина L=294,2 м, ширина 
B=44,3 м, осадка T=18,44 м, высота борта H=25 
м, ледовый класс А1) MV «Derbyshire» и было 
построено в 1976 г (рис. 1). 

 

Рис.1. Общий вид нефте-рудовоза MV «Derbyshire» 

До сих пор выходят статьи, посвященные 
анализу причин, повлекших за собой эту траге-
дию [7-10]. В частности, авторами отмечались 
серьезные конструктивные недостатки при проек-
тировании и постройке судна в районе 65 шпан-
гоута, т.е. в сечении корпуса непосредственно 
перед надстройкой. Обнаружилось также, что 
прочность люковых закрытий была недостаточ-
ной, чтобы выдерживать волновые нагрузки даже 
порядка 30-40 кПа, что по мнению исследовате-
лей и явилось главной причиной гибели судна. 
Обращает на себя внимание также время разви-
тия аварии и гибели судна, по данным [10] всего 
две минуты. Затонувший MV «Derbyshire» был 
найден в Японском море на глубине 4 км с ото-
рванной надстройкой, которая территориально 
находилась рядом с основным корпусом. Это ис-
ходная информация для анализа причин гибели 
MV «Derbyshire». 

1. Первый сценарий 

Как уже сообщалось, основной причиной ги-
бели посчитали недостаточную прочность люко-
вых закрытий, что позволило осуществить после-

довательно, один за другим затопление всех 
трюмов «по принципу домино». Итак, в варианте 
загрузки судна, представленном на рис. 2, вели-
чина надводного борта была 9 м. 

У берегов Японии судно попало в сильный 
шторм, где высоты волн достигали величины 12 
м [7, 9]. В этом случае, как это показано на рис. 2, 
волна превышает высоту надводного борта на 3 
м. Так как крышки люков не выдерживают давле-
ния трех метров водяного столба, то они будут 
раздавлены и начнется заполнение водой перво-
го трюма до высоты комингса люка. При этом по-
ка первый трюм не заполнится крышка люка вто-
рого (пустого) трюма останется целой, потому что 
любая заходящая на палубу волна будет прова-
ливаться в первый (загруженный) трюм. После 
заполнения первого трюма волна, заходящая на 
палубу, разрушает крышку люка второго трюма и 
начинается затопление второго, пустого трюма и 
т.д. по принципу «домино» до тех пор, пока не 
затопит количество трюмов, достаточное для по-
тери плавучести судном. Следует заметить, что в 
этом случае имея девятиметровый надводный 
борт даже при затоплении первых трех трюмов 
нос судна не уйдет под воду, а судно получит 
только дифферент на нос (рис. 3), из-за чего при 
качке палуба будет заливаться водой еще боль-
ше, что приведет к увеличению угла дифферента 
с ψ до ψ1 при котором носовая оконечность пе-
риодически погружаясь под воду начнет пропус-
кать волны не трехметровой, а существенно 
большей высоты. 

 

Рис. 2. Схема загрузки судна 

Наличие притопленной носовой оконечности 
судна при широкой палубе создает условия воз-
никновения прибойной волны (рис. 3б), при кото-
рой высота волны начинает резко возрастать, 
фронт становится крутым, а тыловая часть поло-
гой. 

Оценим время затопления второго (пустого) 
трюма водой при условии, что высоты волн пре-
вышают палубу на 3 м. При площади люкового 
закрытия, составляющей 30 % от площади 
трюма, и высоте борта 25 м понадобится порядка 
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25 волн. При длине волны λ равной длине судна 
ее скорость c будет определяться по формуле: 

м/с2025.1  c . (1) 

При такой скорости волна проходит по корпу-
су за 15 секунд, не учитывая скорость хода судна. 
Отсюда нетрудно оценить, что только для затоп-
ления второго (пустого) трюма понадобится по-
рядка T=375 секунд, т.е. больше шести минут. 
При затоплении же хотя бы четырех трюмов, с 
учетом расположения в них груза, понадобится 
около 15 минут, при этом судно будет еще нахо-
диться на плаву. 

 

Рис. 3. MV «Derbyshire» на волнении 

Несостоятельность этого сценария заключа-
ется в том, что для его реализации необходимо 
слишком много времени. Кроме того, затопление 
первого от носовой оконечности трюма, и даже 
первого и третьего при исходной высоте надвод-
ного борта в грузу 9 метров не позволяет заглу-
бить носовую оконечность таким образом, чтобы 
палуба была под водой, а, следовательно, и реа-
лизовать быстрое затопление остальных трюмов 
«по принципу домино» [10]. Рассмотрим другие 
сценарии гибели MV «Derbyshire», которые были 
разработаны авторами при анализе причин гибе-
ли российского танкера «Находка» 

В 1997 году у берегов Японии погиб россий-
ский танкер «Находка», попавший в сильный 
шторм. Суть сценария гибели танкера «Находка» 
связана с захватом волной носовой оконечности 
судна [1-5]. Такой сценарий может быть реализо-
ван практически на любом судне, имеющем плос-
кие или близкие к ним очертания палубы в носо-
вой оконечности. 

Суть сценария гибели судна выглядит сле-
дующим образом. На волнении с длиной волны 
приблизительно равной длине корпуса судна 
происходит раскачивание судна таким образом, 
что носовая оконечность начинает входить под 
воду, таким образом, что от 1/3 до 1/4 длины кор-
пуса оказывается под водой. Следует заметить, 
что такая кинематика корпуса судна была полу-
чена японскими исследователями [11, 12] при 
расследовании гибели танкера «Находка». По-
грузившись в воду (рис. 4), носовая оконечность 
корпуса судна начинает обтекаться водой как в 
вертикальном, так и в горизонтальном направле-

нии [1-3], при этом создаются определенные гид-
родинамические силы давления, приложенные к 
палубе. В результате воздействия этих сил кор-
пус начинает погружаться в воду и деформиро-
ваться, при этом возникает экстремальное значе-
ние изгибающего момента примерно на 1/3 длины 
корпуса от носовой оконечности. При определен-
ной загрузке корпуса одновременно с носовым 
экстремумом может появиться экстремум изги-
бающего момента в корме, который обусловлен 
некоторым выходом кормовой оконечности судна 
из воды. 

 

Рис. 4. Погружение носовой оконечности танкера 
«Находка» в воду на волнении 

Следует заметить, что при этом возникают 
очень сложные гидродинамические проблемы, 
связанные как с обтеканием носовой оконечности 
в потоке воды, так и с резким падением метацен-
трической высоты и, соответственно, нарушени-
ем остойчивости судна, что отмечено в работе 
[3]. 

Сценарий гибели танкера «Находка», свя-
занный с захватом волной носовой оконечности 
судна, применим к описанию возможных вариан-
тов гибели MV «Derbyshire». 

2. Второй сценарий 

Допустим, что MV «Derbyshire» был раскачан 
на волнении таким образом, что его носовая око-
нечность попадала под удар волны сверху по 
палубе в носовой оконечности судна, как это 
представлено на рис. 4. Не располагая точными 
данными для расчета MV «Derbyshire» приведем 
приближенный анализ развития событий. 

Следует отметить, что захват носовой око-
нечности MV «Derbyshire» может произойти при 
условии, что гидродинамическая сила, прилагае-
мая к палубе, выдерживается палубными кон-
струкциями, что в рассматриваемом случае не 
реализуется, т.к. крышки люковых закрытий не 
держат давление даже трех метров водяного 
столба. Крышки, разрушаясь, сбрасывают давле-
ние, поэтому пока трюма носовой группы (3-4 
трюма) не заполнятся водой, гидродинамическая 
сила не разовьется в полном объеме. Оценим 
время затопления трюмов в носовой оконечности 
в этом случае. Учитывая пакетную структуру 
волн, можно предположить, что судно подверга-
лось серии ударов волн по носовой оконечности 
сверху высотой 10-12 метров. Учитывая, что 
площадь люковых закрытий составляет примерно 
30% от площади трюма, то для заполнения пусто-
го трюма понадобится всего 5-6 волн высотой 12 
метров. Для загруженных трюмов количество 
волн еще меньше. Учитывая, что захват волной 
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носовой оконечности по схеме, представленной 
на рис. 4, происходит затопление сразу трех-
четырех трюмов одновременно, поэтому макси-
мальное время затопления трех-четырех трюмов 
определяется затоплением лишь одного пустого 
трюма №2. 

Зная, что скорость волн связана с длиной за-
висимостью (1), нетрудно определить, что время 
развития аварии во втором сценарии составляет 
всего 65-90 секунд. 

Таким образом, после затопления первых 
трех трюмов, т.е. всего через 90 секунд при ударе 
следующей волны на палубе в носовой оконечно-
сти развивается гидродинамическая сила боль-
шой величины (рис. 5). 

 

Рис. 5. Гидродинамическая нагрузка на носовую око-
нечность 

 
Определим величины изгибающих моментов 

в корпусе судна при захвате волной его носовой 
оконечности. Представим корпус судна как балку, 
лежащую на упругом основании. При сильном 
погружении носовой оконечности судна выходит 
из воды его кормовая часть. Отбрасывая погру-
женную носовую часть и вышедшую из воды кор-
мовую оконечность, и заменяя их действие экви-
валентными силами и моментами, приходим к 
расчетной схеме, представленной на рис. 6. 

 

Рис. 6. Расчетная схема корпуса судна на второй 
стадии развития процесса захвата волной носовой 

оконечности 

Для упрощения расчетного анализа будем 
считать, что жесткость корпуса по длине постоян-
на, тогда дифференциальное уравнение изгиба 
корпуса как балки на упругом основании имеет 
вид: 

)()(
)(

4

4

zqzwk
dz

zwd
EI  , (2) 

где EI − жесткость корпуса по отношению к изги-
бу; k − коэффициент жесткости упругого основа-
ния; q(z) − интенсивность внешней распределен-

ной нагрузки. В рассматриваемом случае реше-
ние уравнения можно представить следующим 
образом: 
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где 
3210 ,,, DDDD  − постоянные интегрирования, 

определяемые из граничных условий; 

)(),(),(),( 3210 zVzVzVzV   – функции 

Н.П. Пузыревского; 4

4EI

k
  [6]. 

После нахождения постоянных интегрирова-
ния изгибающий момент в корпусе судна может 
быть определен по выражению 

EI
dz

zwd
zM 

2

2 )(
)( . (4) 

Варьируя значениями нагрузки 
2P , 

2M , 
1P  и 

1M  получим эпюры изгибающего момента (рис. 

7). 
Анализ эпюры, представленной на рис. 7, по-

казывает четко выраженный экстремум дополни-
тельного изгибающего момента в носовой части 
судна. Величина дополнительного изгибающего 
момента в носовой оконечности в сумме с други-
ми компонентами изгибающих моментов 

WSW MM   оказалась недостаточной для разру-

шения корпуса судна (здесь 
SWM – момент на 

тихой воде, 
WM – волновой изгибающий момент). 

При этом в кормовой части судна на этом этапе 
нагружения корпуса судна изгибающий момент 
достаточно малый, что также не достаточно для 
разрушения корпуса. 

 

Рис. 7. Дополнительный изгибающий момент при 
захвате волной носовой оконечности 

Рассмотрение этого сценария показывает, 
что на этапе захвата волной носовой оконечности 
MV «Derbyshire» волной никаких серьезных раз-
рушений корпуса не происходит. 

3. Третий сценарий 

После первого удара волны и разрушения 3-
4 крышек трюмов с последующим их затоплением 
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в течении 75-90 секунд при ударах по носовой 
оконечности 4-5 волн высотой 10-12 метров суд-
но получило дифферент на нос. Так же, как и в 
сценарии №2, после затопления трех трюмов 
возникают условия для развития гидродинамиче-
ской силы на палубе в носовой оконечности суд-
на, поэтому последующий удар двенадцатимет-
ровой волны по палубе в носовой оконечности 
судна приводит к тому, что судно зарывается но-
сом в воду на глубину порядка 30-40 метров. При 
этом положении корпуса судна и наличии давле-
ния на палубу в носовой оконечности оно теряет 
поперечную остойчивость, т.к. метацентрическая 
высота резко падает вплоть до нулевых значе-
ний. А так как обтекание палубы нестационарное, 
поток воды может накренить корпус, в результате 
чего судно начинает переворачиваться, с одно-
временным разворотом лагом к волне. При опро-
кидывании судна с последующим его разворотом 
надстройка будет двигаться в потоке воды. Ана-
лиз показывает, что угловые скорости при разво-
роте перевернутого судна лагом к волне почти на 
два порядка выше угловых скоростей судна на 
циркуляции. 

 

Рис. 8. Схема нагрузки на надстройку при  развороте 
опрокинутого корпуса MV «Derbyshire»: а) – схема 

разворота корпуса судна; б) – схема действия усилий 
на кормовую оконечность 

 
При таких больших скоростях давление на 

надстройку может оказаться чрезвычайно боль-

шим, что создает момент 
2M  , достаточный для 

разлома судна по 65 шпангоуту 

222 lRM  , (5) 

где 
2R – равнодействующая сил давления; 

2l – 

плечо равнодействующей сил давления относи-
тельно сечения по шпангоуту №65. 

Этому также способствуют конструктивные 
недостатки в данном районе корпуса. 

Результаты приближенной оценки показыва-

ют, что напряжения, создаваемые моментом 
2M   

в сечении по шпангоуту №65 находятся на уровне 
предела текучести, чего вполне достаточно для 
разрушения корпуса в этом сечении и отрыва 
надстройки. Оторванная надстройка перед эта-
пом затопления MV «Derbyshire» соединялась с 
основной частью корпуса только днищевой об-
шивкой, которая в процессе падения судна в глу-
бину была оторвана и упала недалеко от основ-
ной части корпуса. 

Заключение 

Таким образом, последний сценарий гибели 
судна MV «Derbyshire» является наиболее прав-
доподобным. Он укладывается по времени в две 
минуты. В результате анализа возможных вари-
антов развития катастрофы можно сделать глав-
ный вывод, что основной причиной гибели MV 
«Derbyshire» является не низкая прочность люко-
вых закрытий, а плоская палуба в носовой око-
нечности судна, что позволило развиться на ее 
поверхности большой гидродинамической силе, 
которая привела к захвату носовой оконечности 
судна с последующим обнулением метацентри-
ческой высоты и переворотом судна. Следует 
заметить, что в момент переворота судна все 
люковые закрытия, за исключением люковых за-
крытий на первых четырех трюмах, были, види-
мо, целыми, т.к. «принцип домино» не успел реа-
лизоваться. 

Рассмотрение этой катастрофы позволяет 
сделать еще очень важный вывод о том, что в 
случае наличия на MV «Derbyshire» прочных 
крышек люков авария развилась бы еще быст-
рее, всего за 20-30 секунд, т.е. от удара всего 
одной волны высотой порядка 12 метров. 

Вывод: главной причиной гибели судна явля-
ется плоская палуба в носовой оконечности, спо-
собствующая развитию гидродинамических сил. 
Схема воздействия гидродинамических сил при 
опрокидывании судна в процессе захвата его но-
совой оконечности волной описана в [1, 2]. Нали-
чие же слабых люковых закрытий лишь увеличи-
ло время развития до двух минут, т.к. в против-
ном случае MV «Derbyshire» мог погибнуть от 
удара по носовой оконечности палубы всего од-
ной волны. 
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Аннотация 

Столкновения судов являются одним из наиболее распространенных видов аварий на судах 
мирового флота. В настоящей работе сформулирована новая математическая модель таких 
происшествий для случая, когда одно судно (называемое нашим) движется параллельно с пото-
ком прочих судов – встречных и попутных. Наиболее важными характеристиками судов в потоке 
являются их скорости и ширины. Хотя они являются случайными величинами с точки зрения ко-
манды нашего судна, они неизменны во времени для каждого конкретного судна в потоке. С це-
лью упрощения анализа рассматривается только неуправляемая модель, когда экипаж не пред-
принимает никаких действий для предотвращения столкновения. Таким образом, в представ-
ленной модели не рассматривается человеческий фактор, который не может быть удовлетвори-
тельно описан путем математического моделирования. При весьма общих условиях для потока 
прочих судов (которые образуют случайное пуассоновское поле) получена формула для оценки 
вероятности безаварийного плавания нашего судна за определенный период T. Представляется 
интересным, что указанная вероятность не зависит от распределений ширин и скоростей прочих 
судов, а лишь от их математических ожиданий. 

Ключевые слова: математическая модель, вероятность, случайная величина, пуассо-

новское поле, столкновение, интенсивность, распределение скоростей, распределение длин 
 
 

MATHEMATICAL MODEL OF COLLISION OF VESSELS DRIVEN BY  
PARALLEL COURSES 

 
Evgeny Burakovskiy 

Dr.Sci.Tech., 
Professor of department of marine safety 

Kaliningrad state technical university 
Sovetskiy prospekt, 1, Kaliningrad, 236022, Russian Federation  

e-mail:e_burakovsky@mail.ru 
 

Pavel Burakovskiy 

Ph. D., 
Ass. professor of department of marine safety 

Kaliningrad state technical university 
Sovetskiy prospekt, 1, Kaliningrad, 236022, Russian Federation  

e-mail:paul_b@mail.ru 
 

Vladimir Dmitrovskiy 

Ph. D., 
Chief specialist in software architecture 

Kaliningrad state technical university 

mailto:e_burakovsky@mail.ru
mailto:e_burakovsky@mail.ru
mailto:e_burakovsky@mail.ru
mailto:paul_b@mail.ru


МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                             1 (37) Т.1  2017 

 

 

24 

 

Sovetskiy prospekt, 1, Kaliningrad, 236022, Russian Federation  
e-mail vdmitrovsky@mail.ru 

 
Abstract 

Ships collisions are the most common type of accidents for the world’s fleet. The present work for-
mulates new mathematical model of such accidents for a case when one ship (our) goes in parallel 
with the stream of other ships in the same or opposite directions. As the most influencing characteris-
tics of ship’s stream are considered their widths and velocities. Although either are random variables, 
they proposed to be constant through the whole dedicated period T. That is, they are random variables 
for our crew, but are constant for every other ship’s one. Simplifying situation, it is considered only 
“unmanned” case when no crew does anything to avoid collision. As such, presented model does not 
handle “human factor” that can not be modeled mathematically in any reasonable way. Under very 
loose conditions on the other ships stream (it is supposed to be the Poisson random field) it is obtained 
for our ship the probability of safety in dedicated period T. It is interesting that this probability does not 
depend on distributions of other ship’s velocities and widths, but on theirs mathematical expectations 
only. 

Key words:  mathematical model, probability, random variable, Poisson field, collision, intensity, 

velocity distribution, length distribution 
 
 

Введение 

Столкновения судов являются одним из наибо-
лее распространенных видов аварий на судах миро-
вого флота, поэтому необходимо располагать мате-
матическим аппаратом, позволяющим оценить риск 

возникновения таких происшествий. В работах [2, 5] 
была предложена вероятностная модель движе-
ния судов встречными курсами. В работе [3] была 
рассмотрена задача перпендикулярного пересе-
чения судном фарватера с интенсивным судо-
ходством. К сожалению, модели этих работ силь-
но различаются, что не позволяет сформулиро-
вать единую модель произвольного движения 
судов. В настоящей работе предлагается модель, 
аналогичная модели работы [3], но для случая 
движения судов параллельными курсами (во 
встречном и попутном направлении). Эта модель 
в дальнейшем станет единым базисом для оцен-
ки опасности столкновения судов, движущихся в 
произвольных направлениях. 

1. Модель потока судов 

Весь анализ будет проводиться с точки зре-
ния одного судна, которое мы для простоты бу-
дем называть просто «нашим». При этом осталь-
ные суда будут двигаться либо навстречу нашему 
судну (рис. 1), либо в одном направлении с ним 
(рис. 2). Таким образом, по отношению к нашему 
судну они будут образовывать два потока судов: 
встречный и попутный. 

Рассмотрим на первом этапе движение 
нашего судна в потоке встречных судов (рис. 1). 
Все остальные суда будем называть «прочими» 
или «встречными». Если нам потребуется про-
анализировать поведение какого-либо одного 
встречного судна, будем называть его «выделен-
ным». 

Под судном в нашей модели будет пони-
маться горизонтальный отрезок, ширина которого 
соответствует ширине судна. Для простоты бу-

дем называть R  полушириной нашего судна, хо-
тя на самом деле это – полуширина зоны опасно-

го сближения судов из-за эффекта «присасыва-
ния» [4] (на практике это примерно трёхкратная 
полуширина корпуса судна). Скорость нашего 

судна – V . 

 

Рис. 1. Схема движения судна во встречном потоке 
судов 

 

Рис. 2. Схема движения судна в попутном потоке су-
дов 

Случайную скорость встречных судов будем 
обозначать  , их случайную полуширину –  , а 

обе эти случайные величины в совокупности бу-
дем называть характеристиками судна. Обозна-
чим их совместную функцию распределения 

 rvF ,,
, а частные функции распределения, 

учитывая, что   0,, rvF 
 при 0v  или при 

0r , так: 
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0

, ,drvFvF 
,    vFvF  1 , (1) 

   



0

, , rdvFrF 
,    rFrF  1 . (2) 

В случае если скорости судов не зависят от 

их ширин,      sFwFswF  *,,  . 

Ширины всех судов, естественно, постоянны 
во времени. Этого же потребуем от их скоростей. 

Потребуем существования математических 
ожиданий ширин и скоростей встречных судов: 

   



00

* drrFdrFrM 
,  (3) 

   



00

* dvvFdvFvM 
. (4) 

Характеристики всех судов, включая наше, 
независимы в совокупности. Кроме этих характе-
ристик, для каждого встречного судна нас будет 
интересовать производная характеристика 

 * . От неё так же потребуем существова-

ния математического ожидания: 

  
 


0

,

0

,** drdvFrvM 
. (5) 

В случае если скорости судов не зависят от 

их ширин, 
 MMM * . 

Вся акватория мирового океана в нашей мо-
дели будет представляться бесконечной плоско-
стью с декартовой системой координат, ось y  

ориентирована в направлении движения нашего 
судна, ось x  перпендикулярна оси y  (см. рис. 1). 

Встречные суда движутся параллельно оси 

y навстречу нашему. 

Под координатами судна мы будем понимать 
координаты его центра. Под фразой «судно 
находится в …» будет пониматься «координата 
судна находится в …». Модель начинает функци-

онировать в момент времени 0t , когда наше 

судно находится в начале координат. 
Предположим, что встречные суда образуют 

в акватории фарватера стационарное пуассонов-

ское поле с интенсивностью I . Это означает, что 
в любой момент времени 

1. Для любой части акватории площадью S  

квадратных миль вероятность того, что в ней 

находится ровно N  судов, ...2,1,0N , вычисля-

ется по формуле Пуассона: 

 
 .*exp

!

*
SI

N

SI
N

  

2. Для любого количества K , ,...3,2K  вза-

имно не пересекающихся частей акватории коли-
чества встречных судов, попавших в каждую 
часть, есть случайные величины, независимые в 
совокупности и не зависящие от характеристик 
всех судов, включая наше. 

Практический смысл интенсивности I  – это 
среднее число встречных судов в части аквато-
рии площадью в одну квадратную милю. 

Подчеркнём три важнейшие характеристики 
нашей модели потока судов: 

1. Независимость. Количества судов в любых 
частях акватории фарватера независимы в сово-
купности, и не зависят от их характеристик. 

2. Стационарность. Интенсивность потока 
встречных судов неизменна во времени. Хотя 
характеристики всех судов и случайны, они так 
же неизменны во времени. 

3. Однородность. Интенсивность потока 
встречных судов, а так же функции распределе-
ния их характеристик, не зависят от их местона-
хождения в акватории. 

 

2. Модель столкновения судов 

Для решения задачи нам так же необходимо 
определить, в чём заключается сам факт столк-
новения судов. 

Под столкновением встречного судна с 
нашим мы будем понимать наложение (хотя бы 
частичное) их отрезков при встрече (когда орди-
наты судов равны). 

В обычном понимании этого слова после 
столкновения суда, в зависимости от тяжести по-
лученных повреждений: 

1. тонут, иногда подолгу оставаясь на плаву; 
2. остаются на плаву, подолгу дрейфуя под 

действием течений и ветра в произвольном 
направлении в ожидании помощи; 

3. изменяют направление движения, и ма-
лым ходом идут в ближайший порт; 

4. продолжают своё движение в прежнем 
направлении, возможно – с меньшей скоростью. 

Очевидно, что всё разнообразие послед-
ствий столкновений просто невозможно описать и 
учесть в простой математической модели. По-
этому договоримся о следующем: 

При столкновении сам его факт фиксируется, 
но суда продолжают своё движение, не изменяя 
ни его направления, ни скорости. Суда как бы 
проникают друг сквозь друга не взаимодействуя. 

На первый взгляд, такая модель выглядит 
странно. В самом деле, в этой модели вероят-
ность столкновения нашего судна с неким выде-
ленным судном вовсе не равна вероятности их 
столкновения в обычном понимании. Ведь до их 
столкновения наше судно могло столкнуться с 
другими судами, что в реальности не позволило 
бы нашему судну столкнуться с выделенным. 

Однако, вероятности того, что наше судно не 
столкнётся ни с одним из встречных судов и в 
нашей модели, и в обычном понимании этого 
слова равны. Поскольку нас интересует именно 
эта вероятность, выбранная модель не противо-
речит нашей конечной цели. 

С другой стороны, эта модель позволяет из-
бежать чрезвычайно громоздких промежуточных 
выкладок. Так, вместо фразы “вероятность столк-
новения нашего и выделенного судна” с очень 
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простой формулой для этой вероятности, нам, 
при обычном понимании этого события, придётся 
использовать фразу “вероятность столкновения 
нашего и выделенного судов при условии, что до 
этого наше не столкнётся ни с одним из прочих 
судов”. Громоздкость формулы для этой услов-
ной вероятности сделает текст выкладок просто 
нечитаемым. 

Иными словами, выбор этой модели объяс-
няется тем, что, не жертвуя корректностью окон-
чательных результатов, мы резко упрощаем про-
межуточные, не существенные для нас, выклад-
ки. 

3. Вероятность столкновения с  
встречным судном 

Положим теперь, что нам известно, что в 

момент времени 0t  в прямоугольной области 

акватории  , для которой XxX  , 

Yy 0 , где RX  , VTY * , находится един-

ственное судно (будем называть его выделен-
ным). Площадь этого прямоугольника 

YXS **2
. Ни координаты  11, , ни харак-

теристики  11,  выделенного судна нам не из-

вестны. Требуется найти вероятность  YXTP ,,1
 

того, что за время T  произойдёт столкновение с 
ним нашего судна. Нижний индекс 1 этой вероят-
ности означает, что это вероятность столкнове-
ния с одним судном. 

Условием столкновения на координату 
1  

является R 11  , так как если расстояние по 

оси x  между центрами судов превышает сумму 

их полуширин, столкновение произойти не может. 

Условием столкновения на координату 
1  

является  11 *   VT , так как иначе за время 

T  суда не успеют сблизиться. 
В силу пуассоновости поля судов координа-

ты выделенного судна  11,  есть двумерная 

случайная величина, равномерно распределен-
ная в прямоугольнике   [1]. Поэтому 
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Если же в прямоугольнике   находятся N  

судов с неизвестными координатами и характе-
ристиками, то, в силу независимости всех слу-
чайных величин, вероятность избежать столкно-
вения нашего судна с любым из этих судов будет 
равна 

      N
N

k

N YXTPYXTPYXTP ,,,,,, 1

1

1 


. (7) 

Теперь предположим, что нам не известно и 
количество судов, находящихся в указанном пря-
моугольнике, т.е. оно случайно. В силу пуассоно-

вости поля судов по формуле полной вероятно-
сти мы получаем следующую вероятность избе-
жать столкновения с ними: 
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drdvFrRXvVTYI
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 (8) 

Поскольку размеры X  и Y  были нами вы-
браны произвольно, то, устремляя их к бесконеч-
ности, мы получим вероятность избежать столк-
новения с любым из встречных судов за время 

T : 

       

  



MMRMVRVTI

drdvFrRvVTITP












  
 

******2exp

,*****2exp
0 0

,  (9) 

В случае независимости скоростей и ширин 
встречных судов формула упрощается: 

       MRMVTITP  ****2exp . (10) 

При этом существует интересная геометри-
ческая интерпретация полученного результата. 
Из рис. 3 видно, что вероятность нашему судну 
избежать столкновения с любым из судов, нахо-
дящихся в акватории правее нас, равна вероят-
ности того, что в области, образуемой прямо-
угольниками 1-4, не окажется ни одного встречно-
го судна. 

 

Рис. 3. Геометрическая интерпретация вероятности 
отсутствия столкновения с встречным судном 

В силу симметрии модели, то же справедли-
во для судов, находящихся в акватории левее 
нас. В случае зависимых скоростей и ширин 
встречных судов эта картина исказится за счёт 
изменения площади области 4, так как 

 MMM * . 

4. Вероятность столкновения с  
попутным судном 

Модель движения нашего судна в парал-
лельном попутном потоке прочих судов (рис. 2) 
полностью описывается разделами 1–3, если в 
них слово «встречный» и производные от него 
заменить на «попутный» и соответствующие про-
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изводные от него. Однако механизм столкнове-
ний выглядит иначе. 

Очевидно, что столкновения заключается в 
том, что 

1. либо судно, находящееся в момент време-

ни 0t  позади нашего (его ордината отрица-

тельна), но идущее с более высокой скоростью, 
таранит нас в корму, 

2. либо наше судно таранит в корму судно, 

находящееся в момент времени 0t  впереди 

нашего (его ордината положительна), но идущее 
с более низкой скоростью. 

Назовём эти варианты таранами I-го и II-го 
типов соответственно. 

Аналогично случаю встречного потока судов 
положим, что нам известно, что в момент време-

ни 0t  в прямоугольной области акватории  , 

для которой XxX  , YyY  , где 

RX  , VTY *  находится единственное судно 

(будем называть его выделенным). Площадь это-

го прямоугольника – YXS **4
. Ни координа-

ты  11, , ни характеристики  11,  выделенно-

го судна нам не известны. Требуется найти веро-

ятность  YXTP ,,1
 того, что за время T  про-

изойдёт столкновение с ним нашего судна. Ниж-
ний индекс 1 этой вероятности означает, что это 
вероятность столкновения с одним судном. 

Очевидно, что 

     YXTPYXTPYXTP III ,,,,,, 1,1,1  , где 

 YXTPI ,,1,
 и  YXTPII ,,1,

 – вероятности тарана 

I-го и II-го типов соответственно. 
Аналогично случаю встречного потока судов, 

условием столкновения любого типа для коорди-

наты 
1  является R 11  . 

Кроме того, условиями тарана I-го типа будут 

1V ,   0* 11  VT , (11) 

иначе выделенное судно за время T  не догонит 
наше, а тарана II-го типа – 

V1 ,  11 *0   VT , (12) 

иначе за время T  мы не догоним выделенное 
судно. 

В силу пуассоновости поля судов координа-
ты выделенного судна есть случайная величина, 
равномерно распределённая в области  , с 

плотностью распределения 
1

S  [1]. Поэтому 
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Далее, дословно повторяя выкладки для 
случая встречного потока судов, получим 

     








  
 

0 0

, ,*****2exp drdvFrRvVTITP 
. (16) 

В случае независимости скоростей и ширин 
попутных судов эта формула упрощается: 

     








 


0

*****2exp dvFvVMRTITP 
. (17) 

Рассмотрим случай, когда скорости попутных 
судов имеют Гамма-распределение [6]: 

0,
)(

)( 1 


   


ba
a

e
a

b
f , (18) 

где  a – гамма-функция: 

  



0

1 dxexa xa  (19) 

Физический смысл параметров a  и b  состо-

ит в том, что 1 abM
, а дисперсия скоростей 

попутных судов равна 
2ab . 

Тогда формула (17) может быть преобразо-
вана к виду 

   








 


0

)(*****2exp dvvfvVMRTITP 
. (20) 

5. Вероятность столкновения в потоке 
встречных и попутных судов 

Так как отсутствие столкновения нашего суд-
но с встречным судном и попутным судном в рам-
ках предложенной модели являются независи-
мыми событиями, то вероятность отсутствия ава-
рии при движении нашего судна в потоке встреч-
ных и попутных судов может быть определена 
путем преобразования формул (10) и (20) 

      

  .)(*****2exp

****2exp

0 














dvvfvVMRTI

MRMVTITP





 (21) 

Результаты расчета в рамках предлагаемой 
математической модели представлены на рис. 4, 
где даны зависимости вероятности отсутствия 
аварии от продолжительности плавания для раз-
личных скоростей нашего судна. 
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Рис. 4. Результаты расчета по предложенной модели 

В расчетах принималось, что скорости 
встречных и попутных судов имеют Гамма-

распределение с параметрами 15a , 
1уз5,1 b , т.е. математическое ожидание скоро-

стей встречных и попутных судов уз10M . 

Кроме того считалось, что полуширина нашего 

судна м20R , математическое ожидание ши-

рин встречных и попутных судов м20M , ин-

тенсивность пуассоновского поля, образуемого 

встречными и попутными судами 2миля1 I . 

Видно, что с увеличением скорости нашего судна 
вероятность столкновения возрастает. Кроме то-
го, вероятность безаварийного плавания продол-
жительностью 5 часов и более практически равна 
нулю. 

Заключение 

Предложенная математическая модель поз-
воляет оценить риск столкновения судов при 
встречных расхождениях и обгонах. Использова-
ние данной модели совместно с [3] позволяет 
обоснованно принимать решения о модерниза-
ции конструкций корпусов судов, которые эксплу-
атируются в районах с высокой вероятностью 
столкновения, для снижения последствий указан-
ных аварий [2]. 
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Аннотация 

Для оценки прочности проницаемых флоров с вырезами в стенке необходимо знать уровень 
напряжений, возникающих в них при действии внешних сил. В справочной литературе  имеется  
информация о  концентрации напряжений в районе овальных вырезов в пластине конечной ши-
рины только при ее осевом растяжении. В реальных балках имеет место совместное действие 
поперечных сил и изгибающего момента. Основная цель работы заключалась в установлении 
закономерностей распределения напряжений в проницаемых флорах и получении эмпирической 
зависимости для оценки эквивалентных напряжений вблизи овальных и круглых вырезов при 
точечных нагрузках. Второй задачей было исследование распределения касательных напряже-
ний в перемычках и получение аналитической зависимости для их средних значений. Исследо-
вание распределения напряжений выполнялось с помощью метода конечных элементов с при-
менением программного комплекса ANSYS. Результаты расчета флоров показали, что коэффи-
циент концентрации напряжений невысок и для флоров с параметрами перфорации, удовлетво-
ряющими требованиям Регистра, находится в пределах 1.1-1.24.  Установлено, что при постоян-
ной поперечной силе распределение эквивалентных напряжений в зонах концентрации по длине 
балки носит линейный характер, т.е. изменяется пропорционально величине изгибающего мо-
мента. Полученные результаты находятся в хорошем соответствии с численными расчетами 
МКЭ. Расхождение в результатах расчета по эмпирической зависимости и МКЭ не превышает 1-
5%. Результаты исследований помогут  проектировщикам принимать более обоснованные ре-
шения при выборе оптимальных размеров конструкций. 

Ключевые слова:  флоры, овальные и круглые вырезы, напряжения, эмпирическая зависи-

мость, МКЭ, эксперимент. 
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Abstract 

For estimation of strength of ship floors with openings in web it is necessary to know the level of 
stresses appearing in them under external loads. In manuals there is information about stress concen-
tration near oval openings in plate of limited width only for case of axial tension. In real beams joint ac-
tion of shear forces and bending moment takes place. The major aim of work was to determine regular-
ities of stress distribution in penetrated floors and obtain the empirical relation for maximum equivalent 
stresses near the oval and circular openings under pointed loads. A second purpose was to investigate 
the shear stress distribution in web-posts and the analytical expression for average value of shear 
stress was obtained.  Research of stress distribution was performed with help of the finite element 
method using the program complex ANSYS. Results of floor calculation show that the stress concen-
tration factor is not high and for parameters of perforation satisfying to the Register demands is in limit 
of values 1.1-1.24. It was also estimated, that under constant shear force the distribution of equivalent 
stresses in zones of concentration along the beam has lineal character, i.e. is proportional to changing 
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of the bending moment. Obtained results are in good correlation with numerical calculations by FEM. 

Divergence in results of calculation on empirical relation and by FEM does not exceed 1-5%. Results 
of investigation can help to designers to adopt more reliable solutions about the choice of optimal di-
mensions of structures.   

Key words:  penetrated floors, oval and circular openings, stresses, empirical relation, FEM, exper-

iment. 
 

Введение 

В большинстве флоров корпусов судов вы-
полняются регулярно расположенные облегчаю-
щие вырезы овальной или круглой формы. Балки 
с перфорированной стенкой применяются не 
только в судостроении, но и в строительстве и в 
авиастроении (например, подпалубные балки 
аэробусов А380). 

Наличие вырезов приводит к локальному по-
вышению уровня напряжений вблизи их кромок. В 
справочной литературе имеется лишь информа-
ция о концентрации напряжений в районе оваль-
ных регулярно расположенных вырезов в пла-
стине конечной ширины при ее осевом растяже-
нии. В реальных балках имеет место совместное 
действие поперечных сил и изгибающего момен-
та. Основная цель работы заключалась в уста-
новлении закономерностей распределения 
напряжений в проницаемых флорах и получении 
эмпирической зависимости для максимальных 

эквивалентных напряжений экв
max вблизи овальных 

и круглых вырезов при точечных нагрузках. Вто-
рой задачей было исследование касательных 

напряжений 
уz  в перемычках и получение ана-

литической зависимости для их средних значе-

ний. Располагая величинами экв
max , можно вычис-

лить концентрацию напряжений во флорах при 
поперечном и чистом изгибе.   

Согласно требованиям Регистра высота выре-
зов во флорах ограничивается величиной 0.6Н 
(Н-высота флора), расстояние между их кромка-
ми должно быть не менее 0.5Н, а протяженность 
овального выреза не должна превышать 1.2Н. В 
основном в работе исследовались балки именно 
с такой перфорацией (рис.1). 

 

Рис.1. Расчетная схема флора с вырезами 

Хотя вопросам определения прочности про-
ницаемых флоров и балок с вырезами разной 
формы посвящено немало работ [1-6], в них нет 
оценки уровня напряжений в зависимости от па-
раметров  перфорации и величин силовых фак-
торов.  

1.Вывод зависимостей для эквивалентных и 
касательных напряжений 

Рассмотрим шарнирно опертую балку с 
овальными вырезами, нагруженную одной или 
двумя силами в пролете. Такое нагружение обес-
печивает постоянство поперечной силы V на 
участке между опорой и силой. 

При наличии овальных вырезов перфорация 
стенки определяется тремя параметрами: радиу-
сом выреза r, шириной перемычки с, равной ми-
нимальному расстоянию между кромками   выре-
зов (рис.2) и длиной b прямоугольной вставки 
между двумя полукругами, составляющими овал. 
Для определения  геометрии балки использова-
лась следующая форма записи: 

  cмtbtHl ffw
. Входящие сюда 

величины  интерпретируются как: l - длина балки, 

Н – полная высота ее, wt  – толщина стенки, fb и 

ft - ширина и толщина полок, Hr /2  – относи-

тельная высота вырезов, Нc /  – относитель-

ная ширина перемычек, Нb /  - относительная 

длина прямоугольной вставки. Размеры балки 
указываются в сантиметрах. 

Как указано в Регистре, расчет днищевых кон-
струкций должен выполняться помимо распреде-
ленных и на действие  сосредоточенных нагру-
зок. 

 

Рис.2. Основные обозначения балки с овальными вы-
резами 

Что касается прочности флоров, то в настоя-
щее время она оценивается по нормативам для 
напряжений в полках флоров, но в Регистре от-
мечается, что при необходимости может приме-
няться и прямой компьютерный расчет прочности 
днищевых конструкций. Совершенствовать тре-
бования Регистра можно путем разработки 
надежных зависимостей для оценки напряжений, 
базирующихся на результатах расчета конструк-
ций МКЭ. 

Поскольку при поперечном изгибе существен-
на роль как изгибающего момента M, так и попе-
речной силы V, эквивалентные напряжения по 

Мизесу экв

мах представим  в виде суммы двух сла-

гаемых 

W

M

Ht

V х
M

w

V
экв  max

,            (1) 

где V и  М  - числовые коэффициенты, опре-

деляемые из расчетов МКЭ; хM - величина изги-

бающего момента от заданной внешней нагрузки 
в сечении, где определяются эквивалентные 
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напряжения; W - момент сопротивления попереч-
ного сечения балки без вырезов. 

Приближенно величину W можно определить 
как 

6/
5.0

12/2/ 2
32

wff

wff
tHHtb

H

tHHtb
W 


 .    (2) 

Величину изгибающего момента М для n-го выре-
за приближенно можно записать в форме 

snVVxМ х )1(  ,                        (3) 

где s - шаг вырезов; n - порядковый номер выре-
за, у контура которого определяются эквивалент-

ные напряжения 
экв
max .  

      В общем случае шаг овальных вырезов может 
быть записан как (рис.2)  

cbrs  2 .                        (4) 

Учитывая принятые выше обозначения, выразим  
(4) в виде  

Нs )(    .              (5) 

Подстановка (2), (3) и (5) в (1) после несложных 
преобразований приводит к зависимости 

wwff

МV
экв

Ht

V

Httb

n
)

1/6

))(1(
(max







 .    (6) 

Таким образом, для вычисления экв
max необходимо 

знание числовых коэффициентов V и М ,  ко-

торые определяются с помощью расчетов МКЭ. 

Знание величин 
экв
max позволяет определить 

коэффициент концентрации напряжений  как 
ТТэкв
maxmax /  ,   (7) 

где WMТТ /maxmax  - напряжения в полке, вы-

числяемые по технической теории изгиба в 
наиболее нагруженном сечении.  

В работе были проведены две группы расче-
тов: при постоянной поперечной силе V и при по-
стоянном моменте М.  

В первом случае рассматривалась шарнирно 

опертая балка, загруженная силой Р  в пролете, 
а  во втором - балка нагружалась двумя силами 

Р , приложенными на равных расстояниях от 
опор, что обеспечивало ее чистый изгиб в сред-
ней части.  

 Расчету подвергались балки размерами 

65.05.06.03.0102.040  смl  при 

одной и той же поперечной силе кНV 5.0 .   

При поперечном изгибе в перемычках прони-
цаемых флоров значительных величин достигают 
касательные напряжения из-за уменьшения пло-
щади передачи усилий между верхним и нижним 

тавровыми поясами. Именно напряжения ху ча-

сто становятся причиной потери устойчивости 
стенок флоров при слемминге или посадке на 
мель.  

Представленная на рис.3 схема действия 
усилий на фрагмент проницаемого флора  
позволяет установить связь между поперечной 
силой V и касательным усилием Т. Из уравнения 
равновесия суммы моментов относительно оси, 

проходящей через линию равнодействующих N1 и 
N2 , получим 

fVsT / ,                  (8) 

где f - расстояние между равнодействующими 

продольных усилий в тавровых поясах (рис.3).  

  

Рис.3. Усилия, возникающие в сечениях флора с выре-
зами 

В зависимости (8) неизвестную величину f , 

можно найти, составив второе уравнение равно-
весия в виде суммы проекций всех сил на гори-
зонтальную ось  

12 NNТ  .       (9) 

 Из совместного рассмотрения условий (8) и 
(9) можно определить плечо f, которое, хоть и 

зависит от относительной высоты вырезов  ,  

приближенно можно принять равным f=0.96H.  

Предполагая равномерное распределение уz  

по ширине перемычки, получим из (8) с учетом f 

НсtVs wср /04.1 .                  (10) 

Убедиться в приемлемости соотношений (6) и 
(10) можно с помощью расчетов МКЭ. 

 2.Расчет напряжений во флорах МКЭ  

Как известно, точность расчетов МКЭ во мно-
гом определяется размерами КЭ: чем меньше 
конечный элемент, тем, как правило,  точнее рас-
чет. Однако применять сетку КЭ малых размеров 
для всей конструкции не представляется возмож-
ным из-за ограниченности памяти компьютера и 
продолжительности счета. 

 Для сокращения размеров системы уравне-
ний в работе учитывалась симметрия конструк-
ции и  использовалась неравномерная сетка КЭ. 
Причем мелкая сетка КЭ применялась в районе 
лишь нескольких вырезов и не по всему контуру, 
а только на части его (рис.1).  

Анализ  показал,  что    приемлемая  точность  
достигается  при   размерах   КЭ, составляющих 
примерно 0.017r, поэтому в расчетах размеры КЭ 

вблизи контура выреза составляли 2КЭ мм, а в 

остальной части балки – 20 мм при радиусе 

вырезов r=120мм. 

Сравнение уровня напряжений 
экв
max в районе 

вырезов при изгибе двух флоров указанных выше 
размеров при длине флора 800l см в первом 

случае (рис.4,а) и 1600l см во втором случае 

(рис.4,b)   показало, что их величина изменяется 
пропорционально номеру выреза n и при                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
постоянстве поперечной силы V не зависит от 

длины балки. В обоих случаях сила кНР 1  
прикладывалась посредине пролета. 
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а/ 

 
b/ 

Рис.4. Напряжения во флоре при действии  силы 

кНР 1 посредине пролета: а/  длина балки l=8м; b/ 
длина балки l=16м (показана половина длины) 

Аналогичные расчеты, проведенные при дру-
гой величине силы Р, приложенной в сечении 

3/2lх  , дают такой же уровень напряжений в 

районе вырезов, если остается неизменной  ве-
личина опорной реакции V.  

В этом отношении зависимость (6) можно счи-
тать универсальной, поскольку она верна при 
нагружении балки сосредоточенной силой в лю-
бом сечении. Более того, ее можно распростра-
нить и на случай действия двух произвольно при-
ложенных сил для участков балки между опорой 
и ближайшей  к ней силой. Отметим, что при 
наличии двух сил определение напряжений на 
концевых участках будет достаточным для ана-
лиза прочности балки,  так как именно на одном 
из этих участков и изгибающий момент М и попе-
речная сила V будут максимальными.  

Для указанной балки на основании решения 
системы уравнений (6) для двух произвольных 
сечений были найдены коэффициенты 4.15V и 

1.5М . Подставив указанные значения V и 

М , вычислим по (6) напряжения для 5-го выреза  

МПаэкв 5.16
2400

105.0
)

1)2400/(31006

)65.05.06.0)(15(
1.54.15(

3

max 







 . 

Расхождение с расчетом МКЭ (16.4МПа) не 
больше 0.6%. Аналогичные вычисления для 2-го 
выреза по (6) приведут к величине 

МПаэкв 34.11max  с погрешностью примерно в 

1.7%. 
Увеличение относительной длины вставки до 

9.0  (рис.5,а) при неизменных остальных пара-

метрах приводит к росту уровня напряжений из-
за возрастающей роли деформаций сдвига.  

 
а/  

 
b/ 
Рис.5. Напряжения во флоре 1600-40-0.2-10-0.3см-0.6: 

а/ 5.0 ; 9.0 ;b/ 8.0 ; 6.0 при кНV 5.0  

Влияние сдвига определяется первым слага-

емым в (6), вследствие чего V возрастает до18, 

а М  сохраняет то же значение 5.1. Тогда для 9-

го выреза (рис.5,а) имеем по (6) 

МПаэкв 9.26
2400

105.0
)

1)2400/(31006

)9.05.06.0)(15(
1.518(

3

max 







 . 

Расхождение с расчетом МКЭ составляет 0.5%.  
 Для флора с параметрами перфора-
ции 6.08.06.0   , т. е. с увеличенной 

шириной перемычек (рис.5,b), величина коэффи-

циента V снижается до 14, при той же вели-

чине 1.5М .  Результаты расчета по (6) при этих 

значениях  V и М и по МКЭ (рис.5,b) практиче-

ски полностью совпадают. 

 Если положить в (6) 0 , то получим зави-

симость для варианта флора с круглыми выреза-
ми  

wwff

МV
экв

Ht

V

Httb

n
)

1/6

))(1(
(max







 .      (11) 

Результаты расчета МКЭ флора размерами 
1600-40-0.2-10-0.3см-0.6-0.5, приведенные на 
рис.6, показывают, что и в этом случае напряже-

ния 
экв
max во флоре при постоянной поперечной 

силе пропорциональны номеру выреза. Как мож-
но судить по сопоставлению рис.5,b и рис.6, ве-

личины напряжений 
экв
max уменьшились, что объ-

ясняется  увеличением жесткости балки на сдвиг. 
На половине длины балки количество круглых 
вырезов возросло до  18-ти вместо 10-ти при 
овальной их форме. На рис.6 указаны напряже-
ния в районе вырезов с номерами n=6-9-12-15-18. 

  

Рис.6. Напряжения во флоре длиной l=16м при силе 

кНР 1 (показана часть балки) 

Показанное на рис.6 напряженное состояние 
хорошо аппроксимируется зависимостью (11) при 
величинах 4.3V  

и 6.6М . Расхождение с 

расчетами МКЭ для этих вырезов менее 1%.  

Уровень напряжений 
экв
max при чистом изгибе 

во флорах с круглыми и овальными  вырезами 
показан   на рис.7. 

 

 

Рис.7. Напряжения во флоре при чистом изгибе 

Оригинальным получается результат: при посто-
янстве момента напряжения в балке с круглыми 
вырезами (рис.7) оказываются на 33% выше, чем 
в балке с овальными вырезами, хотя при попе-
речном изгибе круглые вырезы предпочтитель-
нее.  
 Из рис.8 видно, что на нейтральной оси флора 
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размерами 400-48-0.2-10-0.3см-0.667-0.333 с 
круглыми вырезами при V=10кН касательные 
напряжения распределяются по ширине пере-
мычки неравномерно, поскольку на кромках вы-
резов они равны нулю и достигают максимума 
примерно посредине ширины перемычки. При 

этом величина max почти в 1.3 раза превышает 

средний их уровень.  

 

Рис.8. Напряжения 
yz в перемычке  флора при V=10кН  

 Вычисленная по зависимости (10) средняя 

величина напряжений ср  будет равна  

2.33)4802160/(4801004.1 4 ср МПа, 

а найденная по правилу трапеций по данным 

рис.8 приводит к величине 5.32МКЭ
ср МПа. 

Расхождение в значениях не превышает 2.1%. 
   

3.Оценка концентрации напряжений 

Располагая величинами напряжений 
экв
max , 

можно определить значения коэффициентов кон-

центрации напряжений  по (7), если известен 

уровень напряжений в балке со сплошной стен-
кой. Для флора размерами 1600-40-0.2-10-0.3см 

напряжения 23max 
ТТ МПа, а в районе круглых 

вырезов 2.25max 
экв МПа (рис.6), что приводит к 

величине 1.1 . Для овальных вырезов, пред-

ставленных на рис.5,а, значение 24.1 .  

Заключение 

Итогом работы явились: 
 - эмпирическая зависимость (6) для оценки уров-
ня эквивалентных напряжений по Мизесу в про-
ницаемых флорах с овальными и круглыми выре-
зами при действии точечной нагрузки, учитываю-
щая действие двух силовых факторов  V и М и 
параметры перфорации стенки; 

- значения коэффициентов силы и момента V и 

М , необходимые для расчета напряжений по 

зависимости (6) конкретной балки;  
- аналитическая зависимость (10) для оценки 

средних значений касательных напряжений, воз-
никающих в перемычках флоров при заданной  
поперечной силе V; 
- проверка применимости полученных зависимо-
стей  численными  расчетами МКЭ;  
- величины коэффициентов концентрации напря-

жений  , вычисленные для флоров с круглыми 

и овальными вырезами. 
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Аннотация 

Ведение промысла на Балтике, в основном, ведется в 26 подрайоне Балтийского моря. Со-
гласно статистике, квоты на основные виды добываемой рыбы не выбираются в среднем на 15-
30%. Причина этому существующий флот, у которого практически выработан ресурс, а также 
весьма ограничена возможность его модернизации. Если не предпринимать никаких решений, 
то часть объема квот будет передана от России другим странам, что в свою очередь нанесет 
ущерб интересам государства, поставит под угрозу продовольственную безопасность, а также 
приведет к полной потере промыслового флота на Балтике. 

В работе формируются цель и задачи, при решении которых можно получить положительную 
динамику в рыбопромысловой отрасли Балтийского региона. Рассмотрены основные способы 
добычи рыбы, промысловые схемы, способы хранения улова, а также архитектурно-
конструктивные типы промысловых судов. 

В результате исследований, представлен предполагаемый оптимальный архитектурно – кон-
структивный тип судна для промысла на Балтийском море. 

Ключевые слова:  Рыбопромысловое судно, траулер, архитектурно – конструктивный тип, 

рыбная промышленность, Балтийское море, добыча морских биоресурсов, оптимизационное 
проектирование судна. 
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Abstract 

Fishing in the Baltic is mainly carried out in 26 subareas of the Baltic Sea. According to statistics, 
quotas for the main types of fish are not selected on average by 15-30%. The reason for this is the ex-
isting fleet, which has practically developed the resource, and also the possibility of its modernization is 
very limited. If no decisions are taken, part of the volume of quotas will be transferred from Russia to 
other countries, which in turn will damage the interests of the state, jeopardize food security, and lead 
to the complete loss of the fishing fleet in the Baltic. 

The goal and tasks are formed in the work, in the solution of which it is possible to obtain positive 
dynamics in the fishing industry of the Baltic region. The main methods of fish extraction, fishing 
schemes, ways of storing the catch, as well as architectural and constructive types of fishing vessels 
are considered. 

As a result of the research, the proposed optimal architectural and constructive type of vessel for 
fishing in the Baltic Sea is presented. 
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Введение 

 
Российские рыбаки работают на Балтийском 

море в исключительной экономической зоне 
(ИЭЗ) Российской Федерации в двух районах (со-
гласно классификации ICES/ИКЕС – междуна-
родный совет по исследованию моря) – юго-
восточная часть (26 подрайон) и в Финском зали-
ве (32 подрайон) Балтийского моря. Деление 
Балтийского моря на районы представлено на 
рисунке 5.1 [1]. 

 
Рис.1 Деление Балтийского моря 
на подрайоны, согласно ICES 

 
С точки зрения рыболовства, основное зна-

чение имеет 26 подрайон. Берега южной части 
Балтийского моря окаймлены широкой полосой 
отмели. Изобата 20м удаляется на расстояние до 
60 миль от береговой черты. Грунт в южной части 
Балтийского моря мористее изобаты 20 м пре-
имущественно глинка и ил; в пределах этой изо-
баты грунт главным образом состоит из песка; 
местами встречается камень, ил, ракушка, гра-
вий. 

Согласно данным ФГБНУ "Атлантический 
научно-исследовательский институт рыбного хо-
зяйства и океанографии" в водах Балтийского 
моря вводится 116 видов рыб, но промысловое 
значение с квотами для Российской Федерации 
имеют 11 видов: Килька (шпрот), Салака, Треска, 
Камбала, Лещ, Щука, Сиг, Корюшка, Миноги, 
Угорь и Балтийский лосось. 

Реальная сырьевая база представлена дву-
мя основными группами рыб: Пелагические 
(Килька – 42600 т, салака – 29600 т) и донные 
(треска – 6100 т, речная камбала – 1220 т). Через 
тире указаны объем квот на вылов указанных 
пород рыб на 2016 год [1]. 

Также АтлантНИРО располагает данными о 
реализации выделенных квот по каждой породе. 
При анализе этих данных, можно увидеть, что за 
последние 10 лет, существующий промысловый 
флот в среднем выбирал 67,4% квот по кильке; 
72,8% по салаке; 77,3% квот по треске и 86,4% 
квот по камбале [1]. 

Таким образом,  можно констатировать, что в 
полном объеме квоты не облавливаются. Основ-
ной причиной этого является сильно устаревший, 
как морально, так и физически, промысловый 
флот. 
1. Существующий флот 

В настоящее время промысловый флот, ра-
ботающий в 26 подрайоне Балтийского моря, 
представлен в основном малыми рыболовными 
траулерами (МРТК) пр. 1328 типа «Балтика». Су-
да, указанного проекта, способны работать дон-
ным и пелагическим тралами, но малый дедвейт 
(30т), в совокупности с маломощной, по совре-
менным оценкам, силовой установкой (220 кВт), 
не способны обеспечить полноценный облов 
квот.  

Некоторые судовладельцы идут на модерни-
зацию своих МРТК – устанавливают более мощ-
ную силовую установку (до 370 кВт) и увеличива-
ют объем трюма (тем самым увеличивая дедвейт 
до 53 т) с одновременным переоборудованием 
его под хранение улова наливом,- тем самым 
достигая увеличения эффективности судна. Од-
нако, модернизационный потенциал данного про-
екта на этом практически исчерпан. 

При обращении к информации о времени ис-
пользовании флота в течение года, можно уви-
деть, что довольно значительный период време-
ни (15-17% годового времени) судно находится 
вне эксплуатации, в том числе из-за погодных 
условий [2]. 

Если не предпринимать никаких решений, то 
часть объема квот будет передана от России дру-
гим странам, что в свою очередь нанесет ущерб 
интересам государства, поставит под угрозу про-
довольственную безопасность, а также приведет 
к полной потере промыслового флота на Балтике. 

Для исключения такой ситуации, необходимо 
достигнуть следующую цель – обеспечить об-
лов квот в полном объеме,  повысив качество 
добываемых биоресурсов. 

Такую цель можно достигнуть, создав новый 
конкурентоспособный и высокоэффективный ры-
бопромысловый флот.  

Под словом «флот» в настоящем понимается, 
в первую очередь, проект судна, способного эф-
фективно работать в акватории Балтийского мо-
ря, так как рыбопромышленники готовы заказы-
вать и строить новый флот, но в виду отсутствия 
проектов, они вынуждены работать на том, что 
есть, в крайнем случае – при минимальной мо-
дернизации. 

При создании нового проекта судна – необхо-
димо решить несколько задач: 
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Задача 1. Создание универсального судна, 
способного вести промысел, как донной, так и 
пелагической рыбы. 

Учитывая сравнительно небольшие объемы 
квот донной рыбы, относительно пелагической, 
нецелесообразно развивать отдельно суда, рабо-
тающие по донной рыбе. 

Задача 2. Минимизировать период жизненного 
цикла судна вне эксплуатации, по крайней мере, 
из-за погодных условий. 

Задача 3. Повысить экономическую эффек-
тивность работы судна, улучшив при этом каче-
ство добываемой рыбной продукции. 

Рассматривать поставленные задачи раз-
дельно не представляется возможным, в виду 
того, что судно является сложным инженерно-
техническим сооружением, поэтому в настоящей 
статье будем касаться всех вопросов. 

Для понимания универсальности судна, необ-
ходимо рассмотреть различия промысловых схем 
по добыче донной и пелагической рыбы. 

Промысел донной рыбы. 
Как уже сказано ранее, донную рыбу в 26 

подрайоне Балтийского моря представляют, в 
основном, треска и камбала. Вести промысел на 
эту рыбу можно несколькими видами орудий ло-
ва, но основные из них, используемые на Балти-
ке, это донный трал и ярус. Ярус в основном ис-
пользуется на каменистом грунте и позволяет 
облавливать относительно крупную, половозре-
лую рыбу, однако у отечественных рыбопромыш-
ленников данный вид лова не закрепился, не-
смотря на то, что польские и литовские рыбаки 
активно работают ярусом. Российские рыбопро-
мышленники облавливают донную рыбу при по-
мощи донного трала. В качестве судов для рабо-
ты с донным тралом используются малые рыбо-
ловные траулеры кормового траления пр. 1328 
типа «Балтика», общий вид которого представлен 
на рис. 2. 

 

 
Рис. 2 МРТК типа «Балтика» пр.1328 

 
Особенность промысла трески и камбалы за-

ключается в том, что в первые часы после выло-
ва рыбы необходимо выпустить внутренности, в 
противном случае внутренние органы рыбы вы-
деляют вещества, которые при попадании в мясо 

делают его непригодным для дальнейшего ис-
пользования. Таким образом, при промысле дон-
ных пород рыб на Балтике имеется необходи-
мость обработки пойманной рыбы, перед тем как 
ее отправить на хранение на борту судна, а учи-
тывая, что размер рыбы разнообразный, то ме-
ханизация процесса предварительной обработки 
на борту не используется. 

Промысловая схема при работе донным тра-
лом заключается в постановке трала, непосред-
ственно тралении, выборке трала, поднятия кутка 
на палубу целиком, либо частично (в зависимости 
от объема улова), и, соответственно, выливка 
улова на палубу для дальнейшей обработки. Та-
ким образом, на борту судна должны быть уста-
новлены ваерные лебедки (для ваеров), сетной 
барабан (для сетной части трала), кабельная ле-
бедка (для кабеля датчика трала), а также вы-
тяжные лебедки (для вытягивания трала на палу-
бу судна) и вспомогательные лебедки для деле-
ния улова *при необходимости) и выливки улова 
на палубу. Соответственно, для выливки улова 
на борту должно быть предусмотрена грузовая 
мачта или портал.  

Перечисленные промысловые операции, осо-
бенно вытягивание трала на палубу и выливка 
улова делением, требует достаточного места на 
промысловой палубе, что, в свою очередь, по-
влияет на архитектурно- конструктивный тип 
промыслового судна. Как видно на рис. 2, рубка 
судна находится в носовой части судна, сразу за 
рубкой располагаются ваерные лебедки в ком-
плексе с сетным барабаном. Ближе к кормовой 
части на палубе расположен грузовой портал, 
при помощи которого и происходит выливка уло-
ва из кутка на палубу. 

Промысел пелагической рыбы. 
Основными видами промысла пелагической 

рыбы являются траление, использование ко-
шелькового невода и дрифтерных сетей. По-
скольку в Балтийском море отсутствуют крупные 
скопления рыбы, то практика показала, что ко-
шельковый невод не эффективен, а дрифтерные 
сети запрещены к применению. Поэтому основ-
ным видом лова пелагической рыбы является 
траление разноглубинным тралом. 

Классическая схема траления донным и пела-
гическим тралом ничем не отличается, поэтому 
используется тот же самый набор промыслового 
оборудования на судне. Однако, килька и салака 
(основные промысловые пелагические породы 
рыбы на Балтике), значительно меньше трески и 
камбалы по размерам и не требуют предвари-
тельной обработки после вылова на борту судна. 
Стремясь оптимизировать процесс лова, а также 
улучшить качество добываемой рыбы (сохранив 
ее торговую ценность), на судах стали оборудо-
ваться бункеры для перевоза выловленной рыбы 
наливом, а впоследствии стали устанавливаться 
и рыбонасосы, способные перекачивать улов 
непосредственно из кутка трала в рыбные трюма, 
не поднимая трал на борт судна. Все это позво-
лило на современных рыболовных судах отка-
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заться от большой промысловой палубы, вытяж-
ных лебедок, а также от массивного грузового 
устройства. Функция последнего сводится к при-
подниманию кутка трала для подключения к нему 
приемного патрубка рыбонасоса. 

Общий вид современного траулера, работаю-
щего пелагическим тралом, представлен на 
рис.3. и рис.4 [1]. 

В отношении архитетурно – конструктивного 
исполнения данных судов сразу можно отметить 
следующее: 

- объединенная промыслово-ходовая рубка 
находится в средней части, немного смещенная в 
нос от миделя; 

- рыбный наливной трюм находится в средней 
части; 

- машинное отделение находится в кормовой 
части судна, валолиния прямая и короткая; 

- на судах отсутствует кормовой слип, имеется 
только небольшой полуслип; 

- небольшие площади промысловой палубы; 
- сетные барабаны располагаются непосред-

ственно в кормовой части  
- в качестве грузового устройства используют-

ся гидравлические краны; 
- суда имеют 2 палубы; 
- практически все суда имеют носовой бульб. 
Важно отметить, что при данном архитектур-

но- конструктивном решении рыбаки получают 
возможность работать в шельтердечном про-
странстве, минимизировав при этом время рабо-
ты на открытой палубе. Также необходимо отме-
тить, что носовой бульб на судах данного типа 
служит для повышения мореходных качеств – 
всхожести на волну, а также для упрощения 
удифферентовки судна. 

Грузоподъемное оборудование, установлен-
ное на борту судна – гидравлические краны - 
служат в первую очередь для приподнимания 
кутка трала с целью подключения приемного кон-
ца рыбонасоса. Рыбонасос может быть установ-
лен как на открытой, так и на шельтердечной па-
лубе. 

Способ хранения и охлаждения улова. 
Если способов хранения улова всего два – 

наливом и в сухом виде в ящиках, то способов 
охлаждения улова несколько больше. Изначаль-
но основным способом охлаждения было пере-
сыпание улова битым льдом, который изначально 
брали с берега и хранили в рыбном трюме. Да-
лее, с развитием технологий, на судах стали 
устанавливаться ледогенераторы чешуйчатого, 
пузырчатого льда, которым пересыпался улов в 
ящиках, или лед добавлялся в рыбный танк, для 
поддержания оптимальной температуры водо-
рыбной смеси. В последнее время стали исполь-
зовать генераторы жидкого льда, а также RSW- 
танки – емкости со стенками, 

 
Рис.3 Малый наливной траулер скандинавской 

постройки длиной 24 метра 
 

 
 
Рис.4 Малый наливной траулер скандинавской 

постройки длиной 17 метров 
охлаждаемыми забортной водой, позволяющие 
также охлаждать водорыбную смесь при способе 
хранения наливом. 

 
Предполагаемый оптимальный архитек-

турно – конструктивный тип судна для про-
мысла на Балтийском море. 

На основании всего вышесказанного, можно 
вывести архитектурно - конструктивный тип опти-
мального судна для ведения промысла донной и 
пелагической рыбы на Балтийском море:  
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- судно должно быть траулером, так как в дан-
ном регионе это является основным способом 
лова в 26 подрайоне Балтийского моря: 

- на судне должны быть оборудованы танки 
для хранения улова наливом, при этом, при про-
мысле донных пород рыбы, должна быть преду-
смотрена возможность оборудования сухого 
трюма для хранения рыбы в ящиках со льдом; 

- машинное отделение на судне должно быть 
размещено в кормовой части с прямой валолини-
ей; 

- рубка на судне должна быть промыслово-
рулевой и установлена в средней части судна, 
возможно смещенной в корму от миделя. Это 
позволит лучше контролировать и управлять 
промысловыми операциями из рубки, а также 
смещение в корму центра парусности улучшит 
управляемость судна; 

- судно должно иметь две палубы, причем в 
шельтердечном пространстве должно быть раз-
мещено, по возможности, наибольшее количе-
ство оборудования для минимизации промысло-
вых операций на открытой палубе; 

- корпус судна должен быть оборудован носо-
вым бульбом для лучшего поведения судна на 
коротком крутом волнении Балтийского моря; 

- на судне должен быть установлен рыбонасос 
для перекачивания улова из трала через водоот-
делитель в рыбный танк; 

- рыбный танк на судне должен быть охла-
ждаемым при помощи системы RSW и/или с ис-
пользованием льдогенераторов, причем предпо-
чтительнее генераторы жидкого льда; 

- на борту судна должен быть установлен гид-
равлический кран, предназначенный для подклю-
чения приемного шланга рыбонасоса к кутку тра-
ла, либо для выливки частями улова донных по-
род рыб; 

- при ведении промысла на донные породы 
рыб, предварительная обработка улова должна 
проходить в закрытых помещениях. 

Примерный архитектурно-конструктивный тип 
малого рыболовного судна для Балтийского моря 
представлен на рис. 5 [3]

. 
 
 
 
 
 

 

Рис. 5. Боковой вид промыслового судна, с близким к оптимальному архитектурно - конструктивным обликом.
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Аннотация 

Требования рыночной экономики к техническим и экономическим характеристикам промысловых судов 
обуславливают необходимость применения системного подхода и оптимизации подсистем и их основных 
элементов. Одной из важных задач проектированиярыболовных судовявляется определение характеристик 
конструкции корпуса, начиная с ранних стадий проектирования. Конструкция корпуса является определяю-
щим фактором по нагрузке масс, обеспечению безопасности мореплавания и вибрационных условий обитае-
мости, а также определения коэффициента утилизации по грузоподъемности и стоимости постройки судна. 
На ранних стадиях проектирования рыболовного судна, проектанту необходимо методическое обеспечение, 
позволяющее в автоматизированном режиме  выбирать  основные элементы и определять характеристики 
конструкции корпуса для судна заданного назначения. Работа посвящена анализу основных элементов сред-
них двухпалубных рыболовных судов, и разработке математических моделей, позволяющих на ранних стади-
ях проектирования выбрать оптимальные варианты конструктивного исполнения для обеспечения норм проч-
ности и вибрации рыболовного судна. 

Ключевые слова: Промысловое судно, конструкция корпуса, математические модели, прочность, вибра-
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Abstract 

The market economy demands to technical and economical characteristics of fishing vessels make it necessary 
to use system approach and optimization of subsystems and their basic elements. One of the important tasks for de-
signing fishing vessels is determining characteristics of hull structure starting from the early stages of designing. The 
hull structure is the determining factor of mass loading, securing sailing safety and vibration conditions for accommo-
dating crew as well as determining utilization ratio of loading capacity and expenses for constructing vessel. At the 
early stages of designing fishing vessel a designer needs a design technique manual allowing to pick out basic ele-
ments and determine structural characteristics of the hull for a special purpose vessel in an automatic mode. The 
paper analizes basic elements of medium double deck fishing vessels and makes out mathematical models allowing 
to pick out optimum variants of construction adaptation for securing strength norms and vibrations of fishing vessels 
at the early stages of designing. 

Keywords:Fishing vessel, hull design, mathematical models, strength, vibration 
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Введение 

Анализ литературных источников показал, 
что определению минимальных толщин малых 
и средних рыболовных судов посвящена работа 
[1],вопросам оптимизации конструкции корпуса  
[2,3], методологии проектирования водоизме-
щающих судов [4,5], проектному обеспечению 
норм вибрации на рыболовных судах [6]. проек-
тированию рыболовных судов [7,9], математи-
ческим моделям определения частот корпуса 
судна [8],проектированию конструкции мидель-
шпангоута [10], автоматизированному проекти-
рования конструкции корпуса работа[11],  

Проведенный анализ показал актуальность 
создания математических моделей для опреде-
ления характеристик конструкциикорпуса двух-
палубных траулеров на ранних стадиях их про-
ектирования. 

Проблема оптимизации конструкции корпуса 
с учетом системного подхода к проектированию 
рыболовного судна связана с решением ряда 
задач: 

- оптимизация конструкции корпуса на 
уровне подсистемы «Корпус» с учетом требо-
ваний технического задания к проектируемому 
судну и принятых на его основе проектных ре-
шений для размещения подсистем и обеспече-
ния заданной грузоподъемности судна;  

- оптимизация конструкции корпуса с учетом 
требований количественной оценки необходи-
мых запасов прочности и эксплуатационной 
надежности корпусных конструкций и удовле-
творения требований РМРС; 

- оптимизация конструкции корпуса с учетом 
требований обеспечения нормативных характе-
ристик вибрации и исключения наличия резо-
нансных колебаний корпуса; 

Для решения задач оптимизации конструк-
ции корпуса среднего двухпалубного траулера, 
с учетом требований количественной оценки 
необходимых запасов прочности и исключения 
наличия резонансных колебаний корпуса необ-
ходимо: 

 выполнить анализ соотношения основ-
ных элементов, коэффициентов общей полноты 
и конструкции мидель-шпангоута траулеров;  

 разработать алгоритм и математические 
модели определения элементов и характеристик 
траулера, удовлетворяющих нормам  прочности; 

  получить расчетные формулы для 
определения момента инерции и координат 
нейтральной оси поперечных сечений мидель-
шпангоут средних двухпалубных траулеров; 

 определить моменты инерции и частоты 
собственных колебаний корпуса двухпалубных 
траулеров; 

1. Основная часть 

В табл. 1. представлены  соотношения ос-
новных элементов, коэффициенты общей пол-
ноты и водоизмещения подесяти проектам 
средних двухпалубных траулеров,  а в табл.2. 
характеристики конструкции мидель-шпангоута 

использованные для разработки математиче-
ских моделей. Также, были получены характе-
ристики конструкции шпангоутов, для которых 
рассчитываются максимальные перерезываю-
щие силы. 

   

          Таблица 1 

Сопоставление соотношений основных элементов,  коэффициентов общей полноты и 

 водоизмещения средних двухпалубных траулеров 

№ 

п/п 

Тип судна Соотношения основных элементов, коэффициент об-
щей полноты, водоизмещение 

L /B              H/B H/Т B/Т δ D,т 

1 СЕВРЫБА 2 3,81 0,600 1,42 2,37 0,674 2737 

2 СЕВРЫБА 1 4,24 0,622 1,36 2,18 0,701 2356 

3 НЕВЕЛЬСК 4,28 0,681 1,35 1,99 0,592 2870 

4 ТАУРУС 4,26 0,622 1,33 2,14 0,574 2881 

5 АРИУС 4,62 0,640 1,48 2,31 0,567 1860 

6 НЕПТУН 4,16 0,625 1,33 2,12 0,634 2795 

7  БАРЕНЦЕВО МОРЕ 4,00 0,685 1,83 2,67 0,575 1940 

8 ОРЛЕНОК 3,98 0,667 1,77 2,65 0,609 2467 

9 НОРВЕЖЕЦ 4,69 0,606 1,33 2,20 0,597 2597 

10 ПРОЕКТ 13728 4,53 0,632 1,66 2,63 0,595 1760 

Min значение 3,81 0,600 1,33 1,99 0,567 1760 

Max значение 4,69 0,685 1,83 2,67 0,701 2881 

Среднее значение 4,26 0,638 1,49 2,33 0,612 2426,3 
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Из табл. 1 видно, что,  область проектных 
значений отношения для средних двухпа-

лубных траулеров имеет диапазон 
3,81 4,69, диапазон изменения отно-

шения  составляет , а 

отношения  составляет 1,33 .  В 

соответствии с работой [9], область возможных 
значений параметра   лежит в диапазоне 

.  При значениях   

близких к нижнему приделу качка усиливается, 
а при  приближении к верхней границе, средние 
промысловые суда имеют большие поперечные 

размеры B и H, что приводит к уменьшению 
длины судна и неблагоприятным для его ходко-
сти пропорциям. Вместе с тем, такие попереч-
ные размеры средних траулеров позволяют 
обеспечить ихпрочность. Область проектных 
значений   для средних промысловых судов 

составляет 1,99 2,67. В соответствии с 

работой [9], область возможных значений па-
раметра  лежит в диапазоне 2 . 

 

 

Таблица 2 

Сопоставление осредненных толщин листовых элементов конструктивного мидель-шпангоута 

по двум проектам средних двухпалубных траулеров 

Тип судна Осредненные толщины листовых элементов конструктивного 
мидель-шпангоута, мм 

       

ТСМ типа «ОРЛЕНОК» 8,79 10,33 6,17 8,68 10,85 15,0 11,0 

СРТР типа «БАРЕНЦЕВО 
МОРЕ» 

10,50 8,00 7,00 7,69 10,76 10,0 8,0 

   Средние значения                9,64 9.16 6,58 8,18 10,80 12,5 9,5 

Расчетные значения 9,70 8,50 6,50 8,00 10,80 12 10 

 

На рис.2 показана структурная схема алгоритма для определения характеристик прочности. 
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Рис. 2. Структурная схема алгоритма определения элементов и характеристик судна,  

удовлетворяющих нормам прочности 

Исходные данные 

Блок независимых переменных 

Определение момента инерции в 
вертикальном   и горизонтальном 

  направлениях 

Определение отстояния днища и па-

лубы от нейтральной оси ,  

Определение моментов сопротив-
ления миделевого сечения днища – 

, палубы – , борта –  

Определение нормативного момента 
сопротивления – и момента  

инерции  

Расчетные моменты больше мини-
мальных требуемых моментов 

, ;  

Определение изгибающих момен-
тов при прогибе и перегибе в ми-

делевом сечении  ,   

Определение перерезывающей 
силы при прогибе и перегибе в 
расчетном сечении ,   

 

Определение нормальных и ка-
сательных напряжений σрп; 

σрд;τр. 

Расчетные нормальные и касатель-
ные напряжения меньше допускае-

мых 

σрп ≤ σn; σрп ≤ σn; τр ≤ τn. 

Определение общей предельной 
прочности при прогибе и перегибе  

;  

Предельный момент при прогибе и 
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Для автоматизированного определения вер-
тикальных и горизонтальных моментов инерции 
конструктивного мидель-шпангоута средних 

рыболовных судов, используемых в качестве 
аналогов или прототипа, разработана матема-
тическая модель, имеющая вид: 

;                                                   (1) 

,        (2) 

 

где  ;  ;   

;   ;      

;   ;   ;    ;       (3) 

       

,                    (4) 

 

где ;    ;      

;      ;       

 ;                                                    (5) 

,     (6) 

 

где  - суммарная площадь стенок связей набора;   - сумма площадей вертикального киля, дни-

щевых стрингеров и  днищевой части обшивки, не вошедшей в площадь борта. Расчетные значения   

и   имеют вид: 

;  

 ,       (7) 

    Координата нейтральной оси мидель-шпангоута имеет вид: 

 ,      (8) 

 

Момент инерции в горизонтальном направлении имеет вид: 

        (9) 

 

где  ;      ; 

;  .       (10)

 

Вторая задача связана с разработкой мате-
матических моделей для определения момен-
тов инерции в вертикальном и горизонтальном 
направлениях при вариационных исследовани-

ях. Алгоритм расчетного определения момен-
тов инерции для миделевого сечения корпуса 
судна базируется на основании многофакторно-
го регрессионного анализа, учитывающего за-
висимость центрального момента инерции кор-
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пуса от главных элементов судна.Такая функ-
циональная зависимость может быть разложе-

на в ряд Тейлора: 

 
,    (11) 

где - коэффициенты уравнения;  - факторы. 

Для определения моментов инерции кон-
структивного мидель-шпангоута выбранысоот-
ношения и коэффициент , опреде-

ляющие структурурегрессионного уравнения.  В 
рамках автоматизированного определения мо-

ментов инерции конструктивного  мидель-
шпангоута в вертикальном( )и  горизонтальном 

( )направлениях  к  расчетной длине судна 

( , м), а также координаты нейтральной оси , 

использованы зависимости меющие вид: 

;       (12) 

;       (13) 

..        (14) 

Используя функциональную зависимость 
(11) в квадратичной степенной форме, получе-
но уравнение регрессии для определения мо-

ментов инерции конструктивного мидель-
шпангоута и координат нейтральной оси в сле-
дующем виде: 

; (15) 

  (16) 

. (17) 

Для решения этой системы уравнений, свя-
занных с  определением коэффициентов 

; ; , выбраны 10 

проектов промысловых траулеров.ону. В табл. 

2. представлены исходные  данные для опре-
деления коэффициентов регрессии (в расчете 
эквивалентного бруса учитываетсяпалуба ба-
ка).  

           Таблица 3 

Расчетные  данные для определения коэффициентов регрессии 
средних двухпалубных траулеров 

№ 
п/п 

Тип судна Элементы и характеристики  промыслового 
судна 

 

B, м H, м δ 
  

,м 

1 СЕВРЫБА 2 51,50 13,50 8,10 0,674 5,76 13,79 3,30 

2 СЕВРЫБА 1 50,50 11,90 7,40 0,701 4,20 9,70 2,98 

3 НЕВЕЛЬСК 55,60 13,00 8,85 0,592 6,81 13,17 3,60 

4 ТАУРУС 57,55 13,50 8,40 0,574 6,24 14,04 3,42 

5 АРИУС 54,00 11,70 7,49 0,567 4,27 9,36 3,03 

6 НЕПТУН 54,04 13,00 8,12 0,634 5,63 12,60 3,30 

7 БАРЕНЦЕВО МОРЕ 52,00 13,00 8,90 0,575 6,90 13,21 3,63 

8 ОРЛЕНОК 55,00 13,80 9,20 0,609 7,82 15,54 3,76 

9 НОРВЕЖЕЦ 53,60 13,20 8,00 0,597 5,48 12,98 3,25 

10 ПРОЕКТ 13728 48,60 12,50 7,90 0,595 5,10 11,30 3,21 

Min значение 48,60 11,70 7,40 0,567 4,20 9,36 2,98 
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Созданы три системы уравнений, первая для момента инерции , вторая для  и третья для . В ре-

зультате решений этих систем уравнений получаем коэффициенты ; ; ,  

которые представлены в табл. 4 – 6 и формулы 15-17. 

 

           Таблица 4 

Коэффициенты для определения вертикальных моментов инерции средних двухпалубных траулеров 

а0 а1 а2 а3 а4 а5 а6 а7 а8 а9 

-6,8 2,283 0,068 6,748 -0,211 0,062 0,883 -0,065 -0,15 -1,09 

 

,  (18) 

            Таблица 5 

Коэффициенты для определения горизонтальных моментов инерции средних двухпалубных траулеров 

b0 b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8 b9 

-13,689 4,37 0,317 13,291 -0,4 0,112 1,98 -0,13 0,433 -2,109 

, (19)   

 

Таблица 6 

Коэффициенты для определения координаты нейтральной оси средних промысловых судов 

c0 c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 

-2,282 -0,00034 0,45 0,23 0,00092 -0,017 -0,0018 -0,005 0,033 -0,0039 

 

, (20)

По известным значениям главных размере-
ний и значениям   , , определяютчастоты 

собственных колебаний корпуса в вертикаль-
ном и горизонтальном направлениях по форму-
лам (21) и (22),  а такжемоменты сопротивления 

миделевого сечения верхней палубы Wп и дни-
щаWдна ранних стадиях проектирования судна. 

Для автоматизированной оценки частот соб-
ственных колебаний корпуса предложены 
формулы, имеющие следующий вид: 

 =  ;    (21)        =  ;       (22) 

Где:  ,  - частоты собственных колеба-

ний корпуса по первому тону, в вертикальном и 
горизонтальном направлениях,  Гц;  ,  – мо-

менты инерции конструктивного мидель-
шпангоута, в вертикальном и горизонтальном 

направлениях, вертикальном и горизонтальном 
направлениях, ;L, B, T – соответственно дли-

на, ширина и осадка судна, м; D – водоизмеще-
ние судна, т; E – модуль упругости, . 

Max значение 57,55 13,80 9,20 0,701 7,82 15,54 3,76 

Среднее значение 53,24 12,91 8,24 0,612 5,82 12,57 3,35 
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В таблице 7. представлены частоты соб-
ственных колебаний корпуса и моменты сопро-

тивления, необходимые для оценки вибрации и 
прочности проектируемой конструкции корпуса.  

            

Таблица 7 

Расчетные  значения частот и моментов сопротивления 

средних двухпалубных траулеров 

№ 
п/п 

Тип судна Частоты собственных колебаний и моменты сопро-
тивления ВП и днища 

,с
-1 , с

-1 
,м

3 
,м

3 

1 СЕВРЫБА 2 4,336 6,957 1,199 1,747 

2 СЕВРЫБА 1 4,179 6,450 0,952 1,409 

3 НЕВЕЛЬСК 4,243 5,864 1,299 1,891 

4 ТАУРУС 3,798 5,763 1,254 1,826 

5 АРИУС 4,241 6,469 0,957 1,412 

6 НЕПТУН 4,029 6,087 1,169 1,703 

7 БАРЕНЦЕВО МОРЕ 5,421 8,015 1,309 1,903 

8 ОРЛЕНОК 4,713 7,084 1,437 2,082 

9 НОРВЕЖЕЦ пр.3090 4,150 6,500 1,155 1,687 

10 ПРОЕКТ 13728 5,435 8,610 1,088 1,593 

Min значение 3,798 5,763 0,952 1,409 

Max значение 5,435 8,610 1,437 2,082 

Среднее значение 4,455 6,780 1,182 1,725 

 

Для определения частот собственных верти-
кальных и горизонтальных колебаний корпуса 

высших тонов получены расчетные зависимо-
сти, имеющие следующий вид: 

,  (23) ;         (24) 

Где:  ,  - частоты собственных колеба-

ний корпуса тонов, в вертикальном и горизон-
тальном направлениях,  Гц; – номер тона;  – 

коэффициенты для вертикальных колебаний 
( =2,15; =3,4) и   - коэффициенты для 

вертикальных колебаний коэффициенты для 
горизонтальных колебаний (  = 2,1;  = 3,2). 

Определив частоты собственных колебаний 
корпуса траулера, проводят оптимизацию под-
систем «Корпус -энергетический комплекс - гид-
родинамический комплекс». По результатам 
вариационных исследований определяют вари-
анты соответствующие требования прочности и 
отсутствия резонансных режимов для первых 
трех тонов колебаний корпуса.

. 

Заключение 

1. Определены соотношения основных элемен-
тов и коэффициентов общей полноты средних 
двухпалубныхтраулеров, а также осредненные 
толщины листов конструктивного мидель-
шпангоута, позволяющие перейти к вариацион-
ному исследованию оптимальных характери-
стик конструкции корпуса этих судов  

2. Разработана математическая модель, позво-
ляющаяв автоматизированном режиме опреде-
лить центральные моменты инерции и коорди-
наты нейтральной оси миделевого сечения кор-
пусасреднего двухпалубного траулера. 

3.  Разработаны математические модели, поз-
воляющие в автоматизированном режиме 
определить центральные моменты инерции и 
координаты нейтральной оси миделевого сече-
ния корпуса и частоты его собственных колеба-
ний при проведении вариационных исследова-
ний, связанных с обеспечением норм прочности 
и исключения резонансных колебаний корпуса 
среднего двухпалубного траулера. 

4. Определены ожидаемые частоты собствен-
ных колебаний корпуса для известных проектов  

средних двухпалубных траулеров.
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Аннотация 

Рассмотрен значительный объем результатов статистической обработки данных по совре-
менным малотоннажным и среднетоннажным рыболовным судам (РС), включая характеристики 
их обводов, комплектующего оборудования, объемные и массовые составляющие и параметры 
уравнений проектирования. Исходные материалы для анализа, ограниченные по зарубежным 
судам, восполнены результатами их реконструирования. Представлены обобщения, которые 
значительно сокращают существующую неопределенность в значениях проектных характери-
стик и параметров для задач проектировании отечественных РС нового поколения. 
Одновременно известное разнообразие РС по их размерам, архитектуре, особенностям их 
назначения, а также по технико-экономическим условиям их эксплуатации, весьма ограничивает 
использование статистического метода проектирования этих судов или т.н. проектирование «с 
чистого листа». Практически значимым по-прежнему представляется классический метод 
последовательных приближений с предваряющим выбором исходного судна-претендента из 
числа наиболее положительно зарекомендовавших себя судов, с использованием аппарата 
математического моделирования РС и их эксплуатации и других современных информационных 
технологий. 
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Abstract 

The significant amount of results from statistical analysis of data on modern small and middle ton-
nage fishing vessels (FV) is considered, including characteristics of their hull lines, installed equipment, 
volumetric and mass components and parameters of design equations. The initial set of materials, re-
stricted for the foreign vessel, are supported by the results of their reconstruction. Some generaliza-
tions are introduced, which significantly reduce the current amount of uncertainty in terms of design pa-
rameters and characteristics for the purpose of designing native fishing vessels of a new generation. 
Simultaneously, the known variety of FV in their dimensions, architecture, features and purpose, and 
technico-economic conditions of their operation, could restrict the utilization of statistical ship design of 
such vessels (or, so called, design “from scratch”). The traditional method of successive 
apprroximations is still recognized as of high practical importance with making a choice of a basis-ship 
from a set of proven ones with utilization of mathematical modeling of fishing vessels, their operations 
and other means of information technologies. 

Key words: fishing vessels with tanks and holds for storage of cargo, reconstruuction, technical 

characteristics, parameters and design equations, statistical analysis. 
 
 
 

Введение 

В настоящее время проектирование новых 
отечественных рыболовных судов (РС) предпола-
гает изучение и анализ проектных и других тех-
нических характеристик современных зарубеж-
ных судов, отражающих научно-технические до-
стижения в промышленном рыболовстве и про-
мысловом судостроении в целом, а также опыт их 
проектирования и эксплуатации. Целью данной 
статьи является статистический анализ и отра-
ботка соответствующих обобщений для ряда 
проектных параметров и других характеристик 
современных малотоннажных и среднетоннаж-
ных РС традиционного (сухогрузного) и налив-
ного типов. 

В качестве исходного материала для выпол-
нения анализа и обобщений использованы база 
данных [1] и другие материалы, полученные из 
периодической печати, аналитических обзоров и 
сайтов проектно-конструкторских организаций в 
интернете. Для восполнения известной ограни-
ченности технических характеристик, представ-
ляемых по зарубежным судам, по методике, из-
ложенной в [2] и [3], выполнено реконструирова-
ние ряда таких судов (частично - в рамках иссле-
довательского курсового и дипломного проекти-
рования КГТУ). В их числе 6 малотоннажных су-
хогрузных РС (МРС) длиной от 15 до 26м и водо-
измещением D от 200 до 600т, и более десятка 
среднетоннажных РС наливного типа (НРС) дли-
ной от 23 до 70м (250<D<5000 т). При реконстру-
ировании воссозданы теоретические чертежи 
(ТЧ) этих судов, выполнены расчеты гидростати-
ческих кривых, построены эпюры емкости с дета-
лизированной разбивкой основного корпуса на 
помещения в соответствии с опубликованными 
схемами общего расположения этих судов. Да-
лее, с использованием математической модели 
эксплуатации РС (ММЭРС, см. [4]), выполнено 

виртуальное согласование условий их функцио-
нирования в соответствующих условиях промыс-
ла. В результате для рассмотренных РС получе-
ны оценки значений проектных параметров и дру-
гих характеристик, необходимых для корректного 
статистического анализа и соответствующих про-
ектных обобщений.  

В рамках представляемого материала рас-
смотрен ряд характеристик комплектующего обо-
рудования современных РС и формы их обводов, 
а также параметров уравнений проектирования, 
включающих в себя относительные объемные, 
массовые и ресурсные составляющие. При этом 
учтено, что в результате статистического анализа 
случайных величин для задач проектирования 
необходимы не только их  средние значения  ӯ и 
аппроксимирующие регрессионные зависимости 
у=f(x), легко получаемые с использованием ком-
пьютерных редакторов, но и дисперсионные ха-
рактеристики, определяющие характер регрессий 
и их приемлемость для выбора проектных реше-
ний  (см. [5], гл.6). Полученные регрессии демон-
стрирует качественную и лишь оценочную (при-
ближенную) количественную связь функции и ее 
аргументов. Их использование для расчета эле-
ментов судна в рамках статистического метода 
проектирования, зачастую привлекаемого проек-
тантов своей простотой, представляется недопу-
стимым без установления не только тесной кор-
реляционной связи ее составляющих, но и малых 
значений их среднеквадратичного отклонения σ, 
определяющего степень рассеивания статисти-
ческих данных относительно полученных регрес-
сий. Заметим, что оценку степени рассеивания 
удобно оценивать значением коэффициента ва-
риации δv=σ/ӯ. 

Рассмотрим характерные особенности совре-
менных РС. 
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1. Архитектурно-конструктивные типы РС 

По архитектурно-конструктивному типу (АКТ) 
для отечественных МРС наиболее характерным 
является МРТК «Балтика», назначение которого -  
траловый лов рыбы при кормовой схеме трале-
ния и хранение улова в ящиках в охлажденном 
виде. Как известно, это 22-метровое однопалуб-
ное дизельное судно водоизмещением D=174т, с 
наклонным форштевнем, баком, носовой рубкой, 
кормовой промысловой палубой и слипом. Ма-
шинное отделение (МО) размещается в средней 
части судна. Мощность главного двигателя Ngd 
=220 кВт, а вспомогательных дизель-генераторов 
Ndg=32 кВт. Гребной винт в насадке. Рыбный 
трюм над туннелем гребного вала смещен в кор-
му от миделя. 6 членов экипажа размещены в 
носовой части судна. В свое время эти суда были 
достижением отечественного малотоннажного 
промыслового судостроения. 

Вместе с тем, в течение последних двух-трех 
десятилетий в мировом промышленном рыбо-
ловстве проявился большой интерес к рыболов-
ным судам наливного типа. В ходе  эксплуатации 
выявились преимущества этих судов в части со-
хранения кондиционных качеств улова и повыше-
ния уровня механизации работ при его приеме на 
борт и сдаче на берег. Это побудило отечествен-
ных судовладельцев к модернизации действую-
щих МРТК, часть которых  переоборудована в 
наливные суда с сохранением их АКТ и мощно-
сти. 

Развитие зарубежного рыболовного флота 
осуществлялось в ходе проектирования и по-
стройки РС как сухогрузного, так и наливного ти-
пов. Из общих особенностей современных РС 
рассматриваемых классов (МРС и НРС) отметим 
их высокую энерговооруженность, сочетаемую с 
полнотой обводов. Повсеместно используются 
носовой бульб, подруливающие устройства, 
гребной винт в стационарной или поворотной 
насадке, а также компактное кормовое размеще-
ние МО. С целью повышения экономической эф-
фективности судов за счет повышения стоимости 
продукции промысла, часть РС оснащается ры-
бообрабатывающим цехом с соответствующим 
увеличением экипажа и требуемого объема жи-
лых и производственных помещений. В этом слу-
чае на МРС бак удлиняют (схему его общего рас-
положения (ОР) см. рис. 1), а зачастую выполня-
ют П-образным, с доведением его крыльев до 
кормы, что защищает экипаж с бортов от воздей-
ствия ветра и волн (см. рис. 2). 

Развитием в обеспечении дополнительных 
объемов помещений на МРС являются двухпа-
лубные суда (см. рис. 3). В целом на МРС их АКТ, 
а вслед за ними и промысловые схемы работы с 
орудиями лова, характерны своим разнообрази-
ем, что определяет необходимость их классифи-
кации. 

АКТ среднетоннажных НРС может быть опре-
делен более устоявшимся (см. рис. 4). Характер-
ными его элементами являются наличие двух 
палуб, бака, юта или двухъярусной надстройки с 

рубкой, смещенной в корму от миделя. Разде-
ленные наливные танки размещаются в средней 
части судна. 

 

 
Рис 1. Схема ОР 20-метрового кормового траулера 

2. Энерговооруженность современных РС 

Мощность (кВт) механизмов судовой энерге-
тической установки (СЭУ) РС определяется мощ-
ностью главных двигателей (ГД) Ngd, вспомога-
тельных дизель-генераторов (ВДГ) Ndg, валогене-
раторов (ВГ) Nwg и их суммой Ns=Ngd+Ndg+ Nwg 
(суммарная мощность механизмов СЭУ). При 
анализе характеристик СЭУ выделяют также 
мощность ее судовой электростанции (СЭС) 
Nses=Ndg+Nwg и сумму Ngdd=Ngd+Ndg, определяю-
щую для рассматриваемых РС длину (lmo, м) и 
объем (Vmo, м

3
) помещений машинного отделения 

(МО). Относительные значения (коэффициенты) 
энерговооруженности РС получают при делении 
значений мощности на водоизмещение D (напри-
мер, Ngd/D). 
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Рис. 2. Схема ОР 27,5-метрового морозильного трау-
лера 

 
Рис. 3. Схема ОР 23,95-метрового 2-х-палубного 

кормового траулера 

Для НРС оценка средних значений означен-
ных мощностей может быть осуществлена в за-
висимости от длины судна Lp,м : Ngd= 9.52Lp

1.4984
; 

Ngdd=16.97Lp
1.4175

; Ns= 12.31Lp
1.5584

; или от его во-
доизмещения D, т: Ngd=7.79D

0.7682
; Ngdd= 

723+1.346D; Ns= 3.521D
0.93

. Осредненное соот-
ношение этих мощностей составляет 1:1,34:1,68. 

Средние значения энерговооруженности со-
временных НРС значительно превышают анало-
гичные показатели отечественных РС и могут 
быть оценены следующими регрессиями: 
Ngd/D=1.45-0.6D/10

4
±0.12 (ӯ=1.30 и δv=30%); 

Ngdd/D=2.089-D/10
4
±0.56 (ӯ=1.66 и δv=34%); 

Ns/D=2.52-D/10
4
±0.25 (ӯ=2.27 и δv=12%). 

Относительная электровооруженность НРС 
стабильна при среднем ее значении Nses/Ngd=0,68. 
При этом в качестве источников электроэнергии 
на малых судах преобладают ВДГ, которые при 
росте размеров судов все более заменяются ва-

логенераторами, мощность которых позволяет 
вырабатывать до 60% электроэнергии судна. 

 

 
Рис.4. Схема ОР рыболовного судна наливного типа 

(НРС) 

Главным потребителем электроэнергии на РС 
(см. гл.2 в [6]) является технологическое обору-
дование для обработки и хранения улова. На 
НРС наиболее значимым и постоянным потреби-
телем электроэнергии является рефрижератор-
ная установка для охлаждения рыбных танков. 
Для оценки ее мощности Nref, кВт, получены эм-
пирические формулы в зависимости от объема 
рыбных танков Wtr, м

3
: Nref =369,34е

0.8Wtr/1000
  и  

Nref/Wtr =2.384Wtr
-0.125

 ±0,28 при ӯ=1.04 и δv=27%. 
Значимый разброс этих данных объясняется 
температурными условиями плавания и стремле-
нием к запасу производительности по холоду при 
больших уловах, достигающих порой сотен тонн 
за траление или замет невода. 

Важным потребителем электроэнергии явля-
ются и промысловые механизмы во время подъ-
ема трала, а также при его регулировке в режиме 
траления. Однако отметим эпизодичность этих 
энергоемких операций и их электрообеспечение с 
использованием ВГ как составных элементов в 
гибких схемах СЭУ современных РС.  

Мощность главных механизмов СЭУ опреде-
ляет длину МО (lmo, м), которое на современных 
зарубежных РС размещается в корме и выгодно 
отличается своей компактностью от традицион-
ных отечественных судов. Для оценки lmo получе-
ны следующие регрессии: lmo= 0,128Ngdd

0.5579 
и 

lmo=0,1674Ns
0.5579

 (заметим, что первая формула 
имеет более высокий коэффициент корреляции), 
а также lmo/Ngdd =0,051-0.4Ngdd/10

6
 ±0.00025 при 

ӯ=0.0032 и δv=8%. 
Для девяти сухогрузных МРС с ограниченным 

перечнем соответствующих исходных данных, по 
мощности СЭУ получены следующие регрессии: 
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Ngd=6,7664Lp
1.5208

±277; Ngd=6,0768D
0.8124

±214; 
Ns=10,241Lp

1.4597
±334; Ns=6.0343D

0.8448
±269. В це-

лом же у этих судов длиной от 15 до 26м диапа-
зон используемой Ngd находится в пределах от 
370 до 1470 кВт (на 75-метровом БМРТ типа 
«Кронштадт» Ngd соответствует указанному 
верхнему пределу при энерговооруженности суд-
на Ngd/D=0.4). Отметим также, что для этих судов 
приведены значения тяги на винте Pt, т. В резуль-
тате обработки этих данных определена их тес-
ная корреляционная связь с мощностью судна: 
Pt=1.42+0.017Ngd. Для относительной тяги винта 
Ptn=Pt/Ngd получены выражения: Ptn=0,022-3Ngd 
/10

6
±0.0016 (ӯ=0.02 и δv=7,8%) и Ptn=0,02-3(Ngd/D)/ 

10
4
±0.0016.   
Материалы, представленные по мощности 

СЭУ, однозначно свидетельствуют о том, что до-
минирующим фактором при ее выборе является 
достижение высоких уловов. Это достигается, в 
первую очередь, увеличением мощности и тяги 
судна на тралении, которые должны соответство-
вать состоянию сырьевой базы района промысла. 
Соответственно мощность судна на тралении 
определяется в качестве одного из узловых пунк-
тов технического задания (ТЗ) на проектирование 
современного РС, а его ходовые качества (в 
частности – скорость свободного хода) оказыва-
ются менее значимыми, чем традиционно счита-
лось ранее. Заметим также, что предваряющий 
выбор Ngd уточняет промысловые возможности 
РС, что позволяет более осознанно определять 
технологический процесс освоения и сохранения 
улова и состав технологического оборудования. 
Кроме того, в рамках системы уравнений проек-
тирования значительная часть масс и объемов 
судна, связанных с Ngd, переводится в категорию 
независимых величин, что существенно упроща-
ет решение этой системы. 

3. Главные размерения и форма корпуса совре-
менных РС 

Из ряда геометрических характеристик РС 
рассмотрим их главные размерения (длину меж-
ду перпендикулярами Lр (м) и по конструктивной 
ватерлинии (Квл) Lk, ширину В, высоту борта до 
нижней Нn и верхней Hv палубы, осадку Т) и их 
соотношения, а также основные коэффициенты 
полноты: общей δ=V/(LpBT) (здесь V, м

3
, – объем-

ное водоизмещение), мидель-шпангоута β и кон-
структивной ватерлинии α=Sквл/(LкB). Заметим, 
что эти данные определяют значения других ко-
эффициентов полноты: продольной φ=δ/β и вер-
тикальной χ=δ/α.  

В соответствии с [7], в качестве расчетной 
длины судна принята длина Lp, м. Она из-
меряется от оси баллера руля (или поворотной 
насадки) до пересечения форштевня с кон-
структивной ватерлиний (при наличии носового 
бульба это кормовая точка сопряжения бульба и 
линии форштевня). Статистический анализ соот-
ношения Kl=Lk/Lр для всех РС показывает сниже-
ние его значений с ростом длины судна: Kl=1,054-
Lр/10

4
±0,02. Среднее его значение может быть 

принято равным Kl=1,05. При размещении в кор-
ме гребного винта в поворотной насадке значе-
ние этого коэффициента увеличивается на 5-6%.  

Из числа обобщенных характеристик судна 
выделим его расчетное водоизмещение D, т (при 
снятии судна с промысла с полным грузом рыб-
ной продукции и судовыми запасами, необходи-
мыми для возвращения в порт), а также его куби-
ческий модуль LpBH, м

3
 и длину Lp. Для оценки 

длины могут быть использованы следующие сте-
пенные зависимости: Lp=1.4075D

0.45
±3.3 для НРС 

и Lp=1.3042D
0.4721

±1.6 для МРС. Отметим, что для 
малых судов характерен существенный разброс 
данных. Но по своей форме регрессии идентич-
ны, что свидетельствует об идентичности подхо-
да при формировании длины для обеих групп 
судов. 

О поперечных размерах судов. Регрессия для 
высоты борта НРС определяет достаточно ста-
бильные результаты: H=2.94+0.0943Lp±0.2 при 
δv=2.7%. Регрессия для высоты борта МРС не 
приводится с учетом отмеченного ранее разно-
образия АКТ этих судов, необходимости их клас-
сификации с учетом количества палуб, а также 
минимальной высоты надводного борта, допуска-
емой соответствующими правилами для зару-
бежных РС. В последующем анализе значения 
высоты борта МРС определяются в пределах его 
основного корпуса. 

Касательно ширины судна отметим, что для 
нее регрессионные зависимости для НРС и МРС 
оказываются близкими, но характерны значимым 
рассеиванием данных. Для ее оценки можно ис-
пользовать выражения B=8,02+1.4D/10

3
±0.4 для 

НРС и B=6.0+5D/10
3
 ±0.55 для МРС.  

Осадка у НРС с их относительно тяжелым гру-
зом существенно больше, чем у РС сухогрузного 
типа. Ее величина может быть оценена выраже-
ниями T=3.8+0.9D/10

3
±0.6 для НРС и 

T=2.2+3D/10
3
±0.22 для МРС. 

Для задач проектирования больший интерес 
представляют не абсолютные, а относительные 
характеристики судна. Для НРС, с их практически 
устоявшейся архитектурой, значения соотноше-
ний главных размерений судна относительно 
стабильны и их рассеивание, как правило, не 
превышает 5% (δv≤0,05): Lb=Lp/B= 0.5265D

0.2609
± 

0.16 при ӯ=3,49; Bt=B/T=1.708+0,3D/10
4
±0.09 при 

ӯ=1,82; Ht=H/T=1.21-0,7D/10
6
±0.03 при ӯ=1.18;  

Hb=H/B=0.71-0,2D/10
4
 ±0.02 при ӯ=0.63; 

l=Lp/V
1/3

=0.782D
0.1924

±0.12 при ӯ=3,57. Отметим, 
что при анализе не обнаружено наличие практи-
ческой связи относительной длины судна l с его 
скоростными характеристиками, в частности - со 
значениями чисел Фруда. 

Для МРС такие же соотношения оказываются 
не стабильными (значения δv находятся в преде-
лах 15-25%): Lb=2,08+0.0016D±0.32 при ӯ=2,66; 
Bt=2,5-4D/10

4
±0.24 при ӯ=2,34; Ht=1,61-3D/10

4
± 

0.24 при ӯ=1.42; Hb=0,651-D/10
5
 ±0.15 при ӯ=0,675. 

Для обеспечения работы судна с орудиями 
лова и их оснасткой, форма кормы РС принима-
ется близкой к транцевой. Соответственно форма 
Квл у МРС с малыми значениями их удлинения 
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может быть названа утюгообразной. Для этих 
судов характерны стабильно высокие значения 
коэффициента α=0,9±0,01, практически не зави-
сящие ни от водоизмещения судна D, ни от его 
энерговооруженности ND=Ngd/D, отражающей 
скоростные качества судна. У НРС значения α 
также не зависят от ND, но уменьшаются в соот-
ветствии с регрессией α=0,9-D/10

5
 при среднем 

значении α=0.87 и значимом увеличении рассеи-
вания своих значений (σ= ±0,03).  

Коэффициенты полноты мидель-шпангоута у 
всех рассмотренных судов высокие и составляют 
для МРС β=0,89±0,05 и β=0,92±0,02 для НРС. 

Высокие значения коэффициентов α и β обу-
славливают высокие значения и коэффициентов 
общей полноты δ, которые для МРС составляют 
δ=0,64±0,02. Для НРС определена взаимосвязь 
значений δ с относительной длиной судна 
(δ=0,72-0,0285l±0,01) и (слабая) с числами Фруда 
(δ=0,73-0,3222Fr±0,18 при δv=0,29) при средних 
значениях δ=0,615±0,02. Соответственно для 
МРС и НРС значения коэффициентов вертикаль-
ной и продольной полноты изменяются в преде-
лах χ=0,71±0,03 и φ=0,72±0,04 и практически не 
зависят от размеров судна. 

Отметим, что появление новых современных 
РС рассматриваемых классов с элементами но-
вых концепций при их разработке (например, с 
использованием дизель-электрической или газо-
моторной СЭУ) неизменно приведет к новым кон-
структивным решениям и, как следствие, к рас-
ширению диапазона рассмотренных характери-
стик. 

Материалы, представленные по характери-
стикам формы, определяют возможность анализа 
ряда характеристик остойчивости РС, что, в сою 
очередь, позволяет установить рекомендуемый 
вид его уравнения для задач проектирования. 

4. О характеристиках остойчивости современных 
МРС и НРС 

Как известно, в современной практике проек-
тирования судов используют три основных вида 
уравнений начальной остойчивости: 

.1. классический (по Л. Эйлеру, [5]): 
h=q1T+q2B

2
/T-ζH, где h – начальная метацентри-

ческая высота (МВ), м, ζ - относительная аппли-
ката центра тяжести (ЦТ) судна (ζ=Zg/H); q1 и q2 – 
коэффициенты уравнения остойчивости, опреде-
ляемые значениями δ и α или χ=δ/α: 
q1=1.017α/(α+δ); q2=1.032α

2
/(12δ). По числу ис-

пользуемых размерений судна, уравнение обра-
зует четырехмерное пространство, что осложняет 
проектные расчеты;  

.2. в виде относительной МВ ([5]): 
hb=h/B=q1/Bt+q2Bt-ζHt/Bt. По своему характеру это 
уравнение параметрическое. Статистические 
значения параметра hb используются при проек-
тировании крупных транспортных судов; 

.3. в виде модификации уравнения Л. Эйлера 
(по Н.Б.Севастьянову), когда Zc=r и производная 
dZm/dT=q1-q2(B/T)

2
=0 (т.е. h и Zm≠f(T)). Благодаря 

исключению осадки судна пространство сокра-

щается до трехмерного, что соответственно 
упрощает проектные расчеты. При этом отноше-
ние Bt принимает минимальное (критическое) 
значение Btкр=(q1/q2)

0.5
, а с учетом формул для 

q1,2: Btкр=[11,826δ/(α(α+δ))]
0.52

=3.439[χ/(α+δ)]
0.5

. Со-
ответственно, уравнение начальной остойчивости 
принимает вид: h=В(q1/Btkr+q2Btkr)-ζH=2B(q1q2)

0.5
-

ζH=q3B-ζH=B(q3-ζHt/Bt), где q3=2(q1q2)
0.5

, q3B=Zm.  
По [8] уравнение остается практически значи-

мым при условии Bt=Btкr±0.5, и ему удовле-
творяет значительная часть отечественных РС 
(см. [6]).  

Отметим также, что целый ряд характеристик 
остойчивости определяется формой корпуса и не 
зависит от нагрузки судна и аппликаты его ЦТ Zg. 
К таковым относятся соотношения коэффициен-
ты уравнений остойчивости q1, q2, q3 и характери-
стики btкr, hкr и Zgкr. Сравнение фактических значе-
ний Bt с Btкr позволит осуществить рациональный 
выбор уравнения остойчивости для соответству-
ющих типов РС. 

Как установлено выше, для сухогрузных МРС 
характерны значения δ=0,62…0.66 и α= 
0,89…0.91, что определяет значения Btкr в преде-
лах 2,3…2,4. Фактические значения Bt соответ-
ствуют условию Bt=Btкr±0.5, что позволяет в со-
ставе системы уравнений проектирования ис-
пользовать уравнение остойчивости в третьей 
форме (по Н.Б. Севастьянову). Алгоритм для 
цикла расчетов размерений судна в данной си-
стеме (в рамках метода последовательных при-
ближений и при выбранных значениях относи-
тельной длины судна l и коэффициентов его пол-
ноты) предполагает (см. гл.5 в [6]): 

• определение длины судна Lp=l*V
1/3 

и про-
изведений ВТ=V/Lpδ (из уравнения плавучести) и 
BH=HtoBT (здесь Hto – предварительное значение 
Ht, принимаемое по прототипу), 

• преобразование уравнения остойчивости 
h=q3B-ζH в формы ζH+h-q3B=0 и ζH

2
+hH-q3(BH)=0, 

• последующее решение полученного 
квадратного уравнения:  

H=-h/(2ζ)±[(h
2
/(4ζ

2
)+q3BH/ζ)]

1/2
= 

=-h/(2ζ)+[(h
2
+4ζq3BH)/ (4ζ

2
)]

1/2
= 

= [(h
2
+4ζq3BH)

1/2
-h]/(2ζ), 

• расчеты B=(BH)/H и T=V/(LpBδ). 
Для НРС значения δ=0,59…0.63 и 

α=0,84…0.90, что определяет значения Btкr в пре-
делах 2,3…2,5. Фактические значения Bt у этих 
судов (ӯ=1,82), характерных относительно боль-
шой осадкой, значительно меньше критических. 
При этом соотношения поперечных размеров 
этих судов оказываются стабильными (δv=3%): 
Hb=0.63±0.02 и Ht=1.18±0.03 и соответствуют зоне 
I графиков критических значений hbkr=f(Bh,Ht), 
представленных в работе ([9], см. рис.10). Это 
позволяет для малых НРС использовать при про-
ектировании второй вид уравнения остойчивости 
с определением значения hbkr в зависимости от 
отношения Ht в соответствии с полученной ап-
проксимацией hbkr=0,4-0,216Ht. Вопрос о форми-
ровании этого уравнения для более крупных НРС 



МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                                    3 (37) Т. 1  2017 

 

54 

 

требует дополнительного осмысления и соответ-
ствующей доработки. 

5. Вместимость современных РС и коэффициен-
ты их утилизации  

Вместимость основного корпуса МРС Vk, м3, 
может быть определена по формуле: 
Vk=KsdlCvD(Ht)

χ-1
, где Ksdl –коэффициент, учитыва-

ющий седловатость судна и погибь бимсов: Ksdl 
=1,015±0,01, а Cv - эмпирический коэффициент, 
полученный по результатам статистической об-
работки данных: Cv=0,986±0,01. Значение Vk мо-
жет быть определено и по другой формуле: Vk= 
LpBHδvp, где δvp - коэффициент полноты основно-
го корпуса: δvp=δ+Kδ(H-T), Kδ=0.058±0.009 при δv= 
16%. Для НРС Vk= Cv1D(Ht)

χ-1
, где Cv1=1,049±0,03 

при δv=3%. 
Важной характеристикой вместимости совре-

менных РС является их брутто (GT) и нетто (NT) 
регистровые тоннажи, значения которых зача-
стую приводятся при представлении судна или 
его проекта. Статистический анализ этих харак-
теристик показал их тесную корреляционную вза-
имосвязь с водоизмещением судна: GT=0.5022D-
110±52 при δv=3,8% и NT= 0.1478D+1.7±4.9 при 
δv=1,1%. Их относительные значения определя-
ются выражениями GT/D=0.4427±0.026 (δv=5,6%) 
и NT/D=0.1466± 0.0037 (δv=2,5%), что позволяет 
их использовать при оценке водоизмещения РС. 

Основная доля дедвейта НРС приходится на 
наливные танки с грузом рыбной продукции. 
Объем этих танков Wtr, м

3
, определяется регрес-

сиями Wtr/D=0.31-0.4D/10
4
±0.02; Wtr=0.4878D-

99±53 и Wtr=44.7Lp-952. Две последние регрессии 
более явно показывают, что с уменьшением раз-
меров судна (при Lp<20м) возможность размеще-
ния на них наливных танков с их относительно 
тяжелым грузом становится проблематичной из-
за перегруза, поскольку относительное водоиз-
мещением порожнем Dp/(LpBH) малых стальных 
судов больше, чем для судов более крупных. От-
метим также, что статистика, собранная по ма-
лым НРС, ограничивается длиной Lp=23м, а все 
рассмотренные МРС являются судами сухогруз-
ного типа. Для последних характерна высокая 
погрузочная кубатура груза vp, м3/т, значения 
которой превышают vp судов наливного типа в 2-
3 раза (для НРС vp=1). Следствием этого являет-
ся либо необходимость ограничения современ-
ных чисто наливных судов по их длине, либо со-
здание таких судов из легких материалов (см. 
[10]). 

Теоретический объем основного корпуса РС 
Vk разделен на следующие составляющие: 

• помещения общесудового назначения 
Wosn (это помещения боцманские, рыбопоиско-
вого комплекса с носовым подруливающим 
устройством, румпельного отделения), 

• машинное отделение Wmo (за вычетом 
объемов для запасов топлива и пресной воды), 

• производственные помещения судна Wpp 
(рыбообрабатывающий цех и различные аг-
регатные технологического назначения), 

• грузовые помещения для хранения рыб-
ной продукции Wgr, 

• помещения для экипажа Wekk, 
• цистерны топливные Wtp, для пресной 

воды Wpv и жидкого балласта Wbal, 
• сетевые кладовые Wsn (они практически от-

сутствуют на МРС прибрежного рыболовства). 
По своей осредненной относительной вели-

чине wi=W i/Vk (естественно, с большим разбросом 
данных δv) на МРС наибольшие объемы занима-
ют МО (wmo= 0.28±0.08) и грузовые (0,26±0,07). 
При этом относительные объемы МО уменьша-
ются в соответствии с регрессиями Wmo/Vk=0.484-
3Vk/10

4
±0.09 (при ӯ=0.283 и δv=31%) и 

Wmo/Ngd=0.391-2Ngd/10
4
±0.08 (при ӯ=0.242 и 

δv=33%). Далее следуют производственные по-
мещения (0,14±0,14), помещения для экипажа 
(0,12±0,07), цистерны топливные (0,10±0,07), 
балластные (0,05±0,03) и для пресной воды 
(0,02±0,01). Замечено также, что на МРС доля 
объема балластных цистерн практически линей-
но убывает с ростом их вместимости. Это озна-
чает необходимость жидкого балласта (в первую 
очередь для обеспечения остойчивости) на ма-
лых судах и убывание его роли с ростом разме-
ров РС, когда основным назначением этого бал-
ласта становится удифферентовка судна. 

Для более крупных судов (НРС) приоритеты в 
распределении объемов существенно меняются. 
Наибольшими объемами обладают грузовые 
(0,38±0,03) и производственные помещения 
(0,14±0,03). Доля объемов МО в сравнении с МРС 
падает вдвое (0,14±0,04). Объем МО НРС на 
единицу мощности Ngd в среднем составляет 
Wmo/Ngd =0,159±0,19 и определяется регрессией 
Wmo/Ngd=0,187-Ngd/105. Обратим особое внимание 
на то, что на отечественных судах этот показа-
тель больше (более чем вдвое).  

Доля объемов НРС по остальным составляю-
щим (по мере убывания их значений) составляет: 
wekk=0.11±0.02, wtp=0.098±0.016, wosn= 0.07±0.03, 
wsn=0.03±0.01, wpv=0.02±0.01, wbal=0.02±0.01. За-
метим также, что на НРС на одного члена экипа-
жа отводится объем в 36±13м

3
 жилых и бытовых 

помещений, что также существенно превышает 
аналогичный отечественный показатель. 

Закончим представление результатов стати-
стической обработки данных по массам РС. Ко-
эффициент утилизации водоизмещения средне-
тоннажных НРС по их дедвейту в среднем со-
ставляет ηDw=Dw/D=0,47±0,04 (δv=9%). С ростом 
водоизмещения этих судов значения коэффици-
ента увеличиваются в соответствии с регрессией 
ηDw=0,432+D/10

5
. 

Доля дедвейта для МРС сухогрузного типа 
значительно ниже и составляет в среднем 
ηDw=0,24±0,02. Таким образом, на долю водоиз-
мещения порожнем Dp этих судов приходится 
ηDp=76%. Корректное уточнение данных по ос-
новным составляющим Dp (его корпусу и меха-
низмам) оказалось затруднительным. В активе 
лишь полученные значения ηDp и представленные 
ранее (см. гл.1 в [6]) данные о том, что на совре-
менных зарубежных судах Dp на 5-8% ниже, чем у 
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судов отечественных. Вместе с тем, для МРС 
удалось получить значение относительной ап-

пликаты их ЦТ ζgпор, которая может быть оценена 
по формуле ζgпор=(1,051-0,077H)±0,12 (δv=18%). 

 

Заключение 

Представлены результаты статистической об-
работки данных, полученных из различных ис-
точников и в ходе проектной реконструкции ряда 
современных МРС и НРС (в обработке данных 
активное участие принимали также студенты 
КГТУ К. Докучаев и А. Заянчковский). Полученные 
материалы в значительной мере исключили не-
определенность в значениях характеристик и па-
раметров проектирования рассмотренных судов. 
Вместе с тем представляется очевидным, что 
известное разнообразие РС по размерам, архи-
тектуре, особенностям их назначения, а также по 

технико-экономическим условиям их эксплуата-
ции, весьма ограничивает использование стати-
стического метода проектирования этих судов 
или т.н. проектирование «с чистого листа». Прак-
тически значимым по-прежнему представляется 
классический метод последовательных прибли-
жений с предваряющим выбором исходного суд-
на-претендента из числа наиболее положительно 
зарекомендовавших себя судов, с использовани-
ем аппарата математического моделирования РС 
и их эксплуатации (см. [6]) и других современных 
информационных технологий.
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Аннотация 

Склонность к электрохимической коррозии сварных узлов из судостроительных сталей оце-
нивалась по величине электрического потенциала этих сталей. Сваренные или спаянные в од-
ном месте стальные детали разного химического состава при наличии перепада температур 
между местом сварки (спая) и свободными концами образованной таким образом термопары 
могут создавать значительные термоэлектродвижущиеся силы. Установлено, что около 2/3 всей 
термоэлектродвижущиеся силы при этом возникает из-за перепада в электродах термопар со-
держания кремния.  Исследованы зависимости электрического потенциала низкоуглеродистых 
судостроительных сталей в функции содержания в них кремния, а также температуры и упруго-
пластической деформации. Найдено, что наибольшее значение электрического потенциала ис-
следованных сталей характерно при содержании кремния ниже 0,2 %. Температура окружающей 
среды оказывает значительное влияние на потенциал, что важно при значительном колебании 
температуры воды и воздуха. Склонность судостроительных сталей к коррозионному растрески-
ванию оказывается максимальной в области значительных пластических деформаций. Установ-
лено, что нагрев одного края (периферии) сварного соединения плоских деталей  понижает 
склонность сварного соединения к коррозионному растрескиванию. 

Ключевые слова: судостроительная сталь, сварные соединения, кремний, температура, 

деформации, электропотенциал, электрохимическая коррозия, коррозионное растрескивание. 
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Abstract 

The propensity for galvanic corrosion of welded assemblies from shipbuilding steels was evaluated 
according to the magnitude of the electric potential of these steels. Welded or soldered in one place the 
pieces of steel of different chemical composition in the presence of a temperature differential between 
the weld (junction) and the free ends thus formed thermocouple can create significant termoelectromo-
toare force. It is estimated that around 2/3 of all termoelectromotoare power when this occurs because 
of the difference in the electrodes thermocouples silicon content. Investigated the dependence of the 
electric potential of low-carbon shipbuilding steels as a function of the content of silicon, temperature, 
and elastic-plastic deformation. Found that the greatest value of the electric potential of the investigat-
ed steels is characteristic when the silicon content less than 0.2 %. Ambient temperature has a signifi-
cant influence on the potential, which is important when considerable fluctuation in the temperature of 
water and air. The tendency of shipbuilding steels to stress corrosion cracking is maximized in the re-
gion of large plastic deformations. It is established that the heating of one edge (periphery) of the weld-
ed connection of the flat parts reduces the tendency of welded joints to stress corrosion cracking. 

Key words: shipbuilding steel, welded joints, silicon, temperature, deformation, electric potential, 

electrochemical corrosion, stress corrosion cracking. 
 
 

 
Введение 

 
Подавляющее большинство сталей, в том 

числе и судостроительных, в качестве основной 
технологической примеси содержат кремний. Это 
объясняется, прежде всего, его использованием 
при выплавке сталей в качестве эффективного и 
дешевого раскислителя. Раскисляющий эффект 
дополнительно усиливается при комплексном 
раскислении совместно с марганцем и алюмини-
ем [1].  

Как показали наши исследования, контакт 
разнородных сталей может вести себя как обыч-
ная термопара [2].  Сваренные или спаянные в 
одном месте стальные детали разного химиче-
ского состава при наличии перепада температур 
между местом сварки (спая) и свободными кон-
цами образованной таким образом термопары 
могут создавать значительные термоэлектродви-
жущиеся силы (ТЭДС). Было установлено, что 
около 2/3 всей ТЭДС при этом возникает из-за 
перепада в электродах термопар содержания 
кремния.  С большим отрывом далее следует 
углерод, алюминий и марганец.  

Поскольку разброс содержания кремния в су-
достроительных сталях соединяемых металло-
конструкций может отягощаться контактом с 
электропроводной морской водой, а температура 
внутри судна в среднем отличается от темпера-
туры воды на 20 

о
С, то склонность конструкции к 

самой разрушительной электрохимической кор-
розии [3] резко увеличивается. Требуется устано-
вить: по каким зависимостям меняются электри-
ческие потенциалы судостроительных сталей в 
функции содержания в них кремния, перепада 
температур и механических напряжений.  

 
1. Влияние содержания кремния на склон-
ность к электрохимической коррозии 

 
Среди неметаллов кремний является 

наиболее электроположительным эле-

ментом. Соединения с неметаллами, в ко-
торых кремний выступает в качестве 
электроположительной составной части, 
для кремния наиболее характерны. Поведе-
ние кремния в сталях тесно коррелирует с со-
держанием в них углерода. Имеет место высокая 
растворимость кремния в α-железе при весьма 
малой его растворимости в модификации Ϫ. 
Кремний полностью растворяется в феррите при 
содержании кремния до 0,30 %. 

Показано, что влияние легирующего элемента 
на полиморфизм железа определяется не струк-
турой этого элемента или его атомным диамет-
ром, а тем электронным строением, которое эле-
мент приобретает при взаимодействии с метал-
лом-растворителем [4]. 

Несмотря на то, что роль структурно-
геометрического фактора в образовании железо-
кремнистых сплавов можно считать ведущей, 
свойства сплавов в значительной мере опреде-
ляются изменениями типа межатомной связи, 
вносимыми присутствием кремния. Характерны в 
этом отношении данные работы [4], показываю-
щие, насколько мало количество неметалличе-
ского элемента, необходимое для получения до-
вольно заметных изменений в прочности меж-
атомной связи и в свойствах сплава. Такой вывод 
сделан на основе изучения свойств ряда систем 
железо-неметалл (Si, Al, P и др.) в области малых 
концентраций неметалла. По заключению авто-
ров наибольшие изменения электронной структу-
ры твердого раствора являются результатом по-
явления в кристаллической решетке 0,5-1,5% 
атомов неметалла, при этом атомы его ионизи-
руются, образуя ковалентные связи металл-
неметалл. Рост числа атомов железа для низко-
углеродистых кремнистых сталей обуславливает-
ся прежде всего снижением доли углерода и 
кремния в образующимся феррите. 

Известно, что повышение растворимости 
кремния в феррите при высоких температурах 
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имеет важное практическое значение, поскольку 
коррозионная стойкость высококремнистого фер-
рита повышается по мере увеличения содержа-
ния кремния. Справедливость данного предполо-
жения при различных температурах также прове-
рялась в настоящей работе. 

Исходным предположением исследования по-
стулировалось значимое влияние на кинетику 
упорядочения факторов, повышающих общий 

энергетический уровень кристаллической струк-
туры – нагрева и пластической деформации. Экс-
периментально изучалось влияние кремния на 
склонность к электрохимической коррозии крем-
нийсодержащих судостроительных сталей, а так-
же температуры и деформации. Склонность оце-
нивалась по величине электрического потенциа-
ла сталей. В ходе экспериментов использовались 
образцы, представленные в таблице 1.  

Таблица 1 

Образцы судостроительных сталей, использованных в эксперименте 

                                                                                                                 
№ 
п/п 

Марка 
стали 

Химический состав стали, % х 100 

Si Cr Ni Cu Mn C Mo Ti Al V 

1 D40S 95 89 52 43 79 14 - 0,7 3 0,4 

2 D40S 93 87 51 42 75 12 - 1 2,6 0,3 

3 E36 21 4 3 6 98 9 2 3 34 22 

4 E32 20 3 3 2 121 15 <1 <5 33 <5 

5 A36 24 4 2 4 91 9 2 3 29 26 

 
Каждый образец исследуемой стали спаивал-

ся в рабочем спае со свинцовым электродом, 
обладающим нулевым потенциалом. Измеряя 
разность потенциалов образованной таким обра-
зом термопары с помощью микровольтнаноам-
перметра Ф-136, фактически измеряли потенциал 
самого образца. Результаты измерений приведе-
ны на рис. 1 и 2. 

Как следует из полученных результатов, 
электропотенциал, а значит и склонность к элек-
трохимической коррозии низкоуглеродистых 
кремнийсодержащих судостроительных сталей 
при комнатной температуре существенно зави-
сит от содержания кремния в этих сталях только 
в области низких содержаний кремния в сплаве. 
При нагревании рабочего спая до 50, а затем и 
100

о
С потенциал вначале меняет знак, а затем 

максимальное значение потенциала возрастает 
сначала в 10, а затем и в 15 раз по сравнению с 
исходными значениями! Предполагаемый мак-
симум потенциала при нагревании рабочего 
спая термопары находится в районе 0,15 % Si, 
что однако требует дополнительной экспери-
ментальной проверки.  

Нелинейность в приэкстремальной области 
оказывается чрезвычайно большой: при увели-
чении содержания кремния от 0,20 всего до 0,24 
% найденный по нескольким замерам потенциал 
снижается при температуре 50

о
С примерно в 5 

раз! В то же время с возрастанием температуры 
до 100

о
С на том же диапазоне повышения крем-

ния падение потенциала насколько замедляется 

– снижается «только» в 2 раза. Содержание 
кремния в сплаве на уровне 0,30 % известно как 
предельное значение растворения кремния в 
феррите.  При Si > 0,30 %, из пересыщенного 
раствора кремния в решетке феррита излишки 
кремния перемещаются к границам ядра, при 
этом в феррите образуются зерноподобные 
структуры с радиальной пограничной зоной по-
вышенной концентрации положительно заря-
женного кремния. Как следует из рис. 2, при этом 
содержании кремния в сплаве наблюдается ка-
чественное изменения в характере поведения 
потенциальных кривых. В этом месте кривые 
испытывают резкий перегиб: падение потенциа-
ла сменяется его ростом. 

В области 0,15 % Si имеет место максимум 
некомпенсированной ковалентной связи, ионизи-
рующей атомы кремния и его производные, при-
дающая им при повышенной температуре поло-
жительный потенциал. При Si  ≥  0,3 % в стали 
наблюдается плавное возрастание  электропо-
ложительности стали предположительно из-за 
стабилизации мета-фазы. Затем в районе 0,9 % 
для нагретых образцов вновь начинается изме-
нение тенденции поведения исследуемой зави-
симости. 

Из рис. 2 следует, что в области температур 
от 22 до 100

о
С для большинства сталей наблю-

дается параболический рост зависимости элек-
тропотенциала от температуры рабочего спая 
образованной термопары. 
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                       Рис.1. Зависимости потенциала кремнийсодержащей судостроительной стали от содержания 
кремния при разных температурах рабочего спая термопары  

 

 

 

  
Рис. 2. Зависимости потенциала кремнийсодержащей судостроительной стали от температуры  

рабочего спая термопары при разном содержании кремния в сплаве 
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Исключение составляют образцы 1 и 4, в которых 
эти зависимости носят псевдоэкспоненциальный 
характер, что связано, по-видимому, с повышен-
ным содержанием в них углерода: при большем 
углероде ионизация атомов кремния снижается 
из-за большей компенсированности ковалентной 
связи. Наблюдаемая на рис. 2 смена полярности 
при нагревании рабочего спая термопар может 
быть объяснена наличием на кремнистых сталях 
при комнатных температурах небольшого по ве-
личине, так называемого, приповерхностного за-
пирающего слоя. При этом у поверхности детали 
из кремнийсодержащей стали наблюдаются 
окислительные процессы, обогащающие свобод-
ными электронами оксид и его приповерхностный 
слой, способствуя тем самым возникновению не-
большого отрицательного потенциала по поверх-
ности детали. Активные процессы, протекающие 
при нагреве образца легко демпфируют это вли-
яние.  

2 Влияние упруго-пластической деформа-
ции  на склонность к электрохимической кор-

розии 
Коррозионная стойкость судостроительных 

конструкций зависит не только от их химического 
состава и температуры, но и от возникающих ме-
ханических напряжений [5]. В морских условиях 
многие сварные узлы подвергаются опасному 
коррозионному растрескиванию. Оно возникает 
при одновременном воздействии на металлокон-
струкцию растягивающих усилий и коррозионной 
среды. 

При разработке технологии защиты сварных 
швов от электрохимического коррозионного рас-
трескивания исследованы зависимости средне-
интегрального напряжения между вершинами и 
основаниями приповерхностных трещин гагарин-
ского образца от относительного удлинения в 
процессе испытания образца на растяжение. 

  

 
 

Рис. 3. Зависимость среднеинтегрального напряжения между вершинами и основаниями приповерхностных 
трещин гагаринского образца из стали D40S от относительного удлинения в процессе испытания образца на 

растяжение 
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Исследования проводили на разрывной ма-
шине Р-5. Растяжению подвергались гагаринские 
образцы, вдоль продольной оси которых сверли-
лись отверстия диаметром 2 мм.  В каждое такое 
отверстие зачеканивалась медная проволока. 
Интегральная разность потенциалов снималась 
между проволокой и карабином, сжимающим об-
разец с наружной стороны по поперечной оси 
симметрии. Напряжение измерялось 
микровольтнаноамперметром Ф-136. Опыты 
многократно дублировались.  

На рис.3 приведены результаты исследова-
ния, полученные для образца 1 таблицы 1. 

 Установлено, что нагрев одного края (пери-
ферии) сварного соединения плоских деталей  
понижает склонность сварного соединения к кор-
розионному растрескиванию. Этот факт можно 
объяснить повышением пластичности прогретой 
части сваренного образца, сдерживающим про-
цесс хрупкого разрушения в зоне сварки.    

Следует отдельно отметить, что актуальность 
данного направления исследования, в частности, 

определяется тем обстоятельством, что правка 
грибовидности стыковых и тавровых соединений 
при монтаже судостроительных конструкций ока-
зывается крайне затруднительной. 

 
Заключение 

В работе было определено, что коррозионная 
стойкость судостроительных конструкций зависит 
содержания в них кремния, а также температуры 
и упруго-пластической деформации. Найдено, что 
наибольшее значение электрического потенциа-
ла исследованных сталей имеет место при раз-
личном содержании кремния в сварных соедине-
ниях, особенно при низких содержаниях кремния 
ниже 0,2 %. Температура окружающей среды 
оказывает значительное влияние на потенциал, 
что важно при значительном колебании темпера-
туры воды и воздуха. Склонность судостроитель-
ных сталей к коррозионному растрескиванию ока-
зывается максимальной в области значительных 
пластических деформаций. 
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Аннотация 
 

Целью настоящей работы явилось исследование возможностей идентификации, контроля 
качества, обнаружения суррогатов судовых горюче-смазочных материалов с помощью релаксо-
метрии ядерного магнитного резонанса (ЯМР) с инверсией преобразования Лапласа. Результа-
ты подобных исследований нефтепродуктов с помощью распределений времен продольной (Т1) 
и поперечной (Т2) релаксации в литературе отсутствуют и являются новыми.  

В качестве методов исследования использовались релаксометрия ЯМР протонов в слабом 
магнитном поле, импульсные последовательности насыщения и инверсии-восстановления для 
измерения распределений Т1, и Карра-Парцелла-Мейбума-Джилла (CPMG) для измерения рас-
пределений Т2. Для 1М – инверсии использован алгоритм регуляризованной инверсии преобра-
зования Лапласа (RILT). 

Показано, что распределения времен продольной и поперечной релаксации достаточно спе-
цифичны для каждого нефтепродукта. Положения пиков на распределениях, модальность раси-
ределений зависят от соотношения парафиновых, нафтеновых и ароматических углеводородов 
в топливах и маслах. 

Надежность полученных данных подтверждается широким использованием вышеуказанных 
ЯМР – методик в мировой практике, в том числе в релаксометрии ядерного квадрупольного ре-
зонанса (ЯКР). Рекомендовано создание компактного, переносного прибора для неразрушающе-
го контроля качества судовых горюче-смазочных материалов на основе полученных в работе 
результатов. 

Ключевые слова:  судовые горюче-смазочные материалы, контроль качества, ЯМР релак-

сометрия 
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Abstract 

The purpose of this work was to investigate the possibilities of identification, quality control, detec-
tion of surrogates of marine fuels and lubricants using the nuclear magnetic resonance (NMR) relaxo-
metry with Laplace transform inversion. The results of similar studies of petroleum products using the 
distributions of longitudinal (T1) and transverse (T2) relaxation times are not available in the literature 
and are new. 

Relaxometry of the proton NMR in a weak magnetic field, the impulse sequences of saturation and 
of the inversion-recovery for measuring T1 distributions, and Carr-Purcell-Meiboom-Gill (CPMG) se-
quence for measuring T2 distributions were used as research methods. For 1D-inversion, the algorithm 
of regularized inverse Laplace transform (RILT) is used. 

It is shown that the distributions of the longitudinal and transverse relaxation times are quite specific 
for each oil product. The positions of the peaks in the distributions, the modality of the distributions de-
pend on the ratio of paraffinic, naphthenic and aromatic hydrocarbons in fuels and oils. 

The reliability of the data obtained is confirmed by the extensive use of the above NMR techniques 
in the world practice, including the relaxometry of nuclear quadrupole resonance (NQR). It is recom-
mended to create a compact, portable device for non-destructive quality control of marine fuel and lub-
ricants based on the results obtained in the work. 

Key words:  marine fuels and lubricants, quality control, NMR relaxometry 

 
 
 

Введение 

Проблема контроля качества нефтепродуктов 
представляет собой важную задачу, так как от 
этого зависит сохранность эксплуатируемой тех-
ника и безопасность на транспорте. Существую-
щие в настоящее время методы контроля или не 
обеспечивают однозначной идентификации каче-
ства нефтепродуктов, или являются сложными и 
дорогостоящими. Кроме того, стандартные мето-
ды анализа качества нефтепродуктов, как прави-
ло, требуют значительных затрат времени. Раз-
работка новых экспресс-методов контроля каче-
ства и обнаружения подделок с помощью ком-
пактных приборов представляет собой актуаль-
ную задачу. 

Эффективность использования топлив и сма-
зочных материалов на судах зависит от надежно-
го контроля их качества. От качества зависит и 
рациональность использования этих материалов 
и охрана окружающей среды. В качестве нового 
экспресс-метода неразрушающего контроля ка-
чества может быть исследован метод релаксо-
метрии ЯМР протонов с инверсией преобразова-
ния Лапласа. 

Термин «релаксометрия» относится к классу 
ЯМР-экспериментов, где основной упор делается 
на измерении времен релаксации ядерных спи-
нов с целью характеристики физических и дина-
мических свойств образца. Основным методоло-
гическим отличием ЯМР-релаксометрии с слабом 
поле является то, что данные в ней анализируют-
ся во временной, а не в частотной области. Вре-
мена релаксации получают путем анализа экспо-
ненциального распада или восстановления сиг-
нала ЯМР. Время релаксации чувствительны к 
вращательной и поступательной диффузии, а 
также к процессам химического обмена. Таким 
образом, многокомпонентные или многофазные 
выборки экспериментальных данных могут со-
держать разрешимые домены с явно отличаю-
щимися значениями T2 или T1. 

В работе [1] обсуждаются различные типы 
компактных ЯМР-релаксометров, типичные им-

пульсные последовательностями и приложения  
для исследования жидкостей, полимеров, биоло-
гических тканей, пористых материалов и пр. 

Времена продольной релаксации Т1 

и поперечной релаксации Т2 позволяют судить  
расстояниях между атомами водорода и о харак-
тере движений молекул в образце. Знание Т2 и 
скорости спин-решеточной релаксации позволяют 
их соотнести к различным типам подвижности 
молекулярных фрагментов. 

В настоящее время все шире используется 
разработка различных методов ЯМР в сильных 
неоднородных постоянном и радиочастотном 
магнитных полях. Такие ЯМР-приложения пред-
лагаются, в том числе, для испытаний различных 
материалов [2]. 

ЯМР релаксометрия дает информацию о 
диффузии и молекулярной динамике веществ, и 
при этом требует минимальной однородности 
поля, в отличие от традиционных методов спек-
троскопии ЯМР высокого разрешения. Тем самым 
релаксометрия обеспечивает широкий диапазон 
применений и использование небольших и порта-
тивных устройств. В последние годы в связи с 
разработкой устойчивых алгоритмов численного 
инверсии преобразования Лапласа получила но-
вый импульс релаксометрия ЯМР, позволяющая 
получать распределения времен релаксации, 
несущих информацию о структуре и динамике 
макромолекул [3]. 

Методы ЯМР и ЯКР релаксометрии нами ра-
нее были успешно применены [3,4] для анализа 
деструкции полимеров и исследования микропо-
рошковых и микрокомпозитных материалов. 

Целью данной работы явилось исследование 
возможности применения метода ЯМР релаксо-
метрии с инверсией преобразования Лапласа для 
контроля качества судовых горюче-смазочных 
материалов. 
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1. Методика проведения эксперименталь-
ных исследований 

Все ЯМР - эксперименты выполнены на про-
тонах на частоте 13.65 МГц в слабом магнитном 
поле с помощью спектрометра Tecmag Apollo с 
программным обеспечением TNMR (рис. 1). По-
стоянный магнит, который использовался, позво-
лял иметь следующие размеры для образца: 
диаметр – 5 мм, длина – 20 мм. Для измерения 
времен продольной релаксации T1 нами приме-
нялась импульсная последовательность 90° – τ – 
90° (метод насыщения) и последовательность 
180° – τ – 90° (метод инверсии-восстановления). 
Для измерения времен поперечной релаксации Т2 
была использована последовательность CPMG. 

Обращение преобразования Лапласа выпол-
нялось с помощью программы RILT, представ-
ленной в работе [5]. Массив данных  распределе-
ния времен релаксации p(T) представляет собой 
обратное преобразование Лапласа от функции 
(1), которая представляет собой измеряемый 
массив S(t), и рассчитывается с использованием 
регуляризации с помощью метода наименьших 
квадратов.  

)(exp)()(
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tdT
T

t
TptS 








 



,          (1) 

где ε(t) – вклад шума. 
В процессе расчетов использовалось от 50 

до 200 итераций. 
 

 

Рис 1. Спектрометр Tecmag - Apollo и интерфейс 
программного обеспечения TNMR. 

 
Для исследований были использованы сле-

дующие нефтепродукты: дизельное топливо (ДТ), 
судовое маловязкое топливо (СМТ), смесь ДТ и 
СМТ, мазут М-100, базовые масла SN-150 и SN-
500. Судовое маловязкое топливо используется в 
средне- и высокооборотных судовых дизельных 
двигателях. В отличие от дизельного топлива оно 
имеет более низкое цетановое число и более 
высокое содержание серы. Мазут М-100 предна-
значен для малооборотных судовых двигателей. 
Он имеет невысокое содержание серы и золы, 

однако, из-за высокой вязкости, застывает при 
достаточно высокой температуре. Масла SN-150 
и SN-500, применяемые в качестве основы при 
производстве моторных масел, отличаются кине-
матической вязкостью, содержанием серы и кок-
суемостью.  

2. Результаты экспериментальных ис-
следований и их анализ 

Результаты исследования распределения 
времен релаксации T1 и T2 в топливах иллюстри-
руют рисунки 2 и 3. 

Судовые горюче-смазочные материалы, как 
продукты переработки нефти, состоят из очень 
большого числа разных веществ. В основном, это 
жидкие углеводороды, в меньшей степени смолы, 
асфальтены, карбены и гетероатомные органи-
ческие соединения. Такие многокомпонентные 
системы парафиновых (например, гексадекан 
(цетан) CH3-(CH2)14-CH3), нафтеновых ряда CnH2n 
(например, циклодекан C10H20) и ароматических 
углеводородов (например, альфа-
метилнафталин С10Н7СН3) имеют различную 
структуру, молекулярный вес и подвижность мо-
лекулярных фрагментов и молекул в целом.  

Парафиновые углеводороды имеют линей-
ное или разветвлённое строение, содержат толь-
ко простые связи и до сорока атомов углерода в 
цепи. Нафтены это моно-, и полициклические со-
единения, в которых атомы углерода соединены 
простой одинарной связью в циклические струк-
туры. Ароматические углеводороды - цикличе-
ские соединения с ароматической группой. 

Все это определяет разные значения времен 
продольной (Т1) и поперечной (Т2) релаксации 
для ядер водорода, находящихся в разных угле-
водородах и фрагментах их молекул.  

Дизельные топлива – это сложные смеси ал-
канов, циклоалканов, ароматических углеводоро-
дов и их производных. Одномодальность распре-
деления времен продольной релаксации топлива 
ДТ и СМТ (рис. 2a,b) обусловлена тем, что релак-
сация осуществляется за счет движений молекул 
преобладающих в топливе типов углеводородов 
и тем, что эти движения мало отличаются друг от 
друга. Времена Т1 для обоих топлив близки друг к 
другу. Для смеси (1:1) топлив ДТ и СМТ (рис.2c) 
происходит перераспределение релаксационных 
вкладов в сигнал ЯМР от разных молекулярных 
групп углеводородов и распределение Т1 стано-
вится мультимодальным.  

Времена поперечной релаксации для мазута 
М-100 на порядок меньше, чем у ДТ и СМТ, что 
вызвано малой подвижностью молекул углеводо-
родов из-за высокой вязкости продукта. Кинема-
тическая вязкость ДТ 2.285 мм

2
/c (при 40

0
С), у 

ТМС 3.901 мм
2
/c (при 20

0
С) и у мазута М-100 - 

118 мм
2
/c (при 80

0
С).   
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Рис. 2. Распределение времен релаксации Т1: ДТ (a), 

СМТ (b), смесь 1:1 ДТ и СМТ (c), мазут М-100 (d). 

 
Бимодальность распределения Т1 для мазу-

та М-100 обусловлена  наличием в нем углеводо-
родов с существенно различной молекулярной 
массой и подвижностью молекул. В короткую 
компоненту T1 вносят вклад тяжелые молекулы, а 
в длинную – легкие. 

 
Рис. 3. Распределение времен релаксации Т2: ДТ (a), 

СМТ (b), смесь 1:1 ДТ и СМТ (c), мазут М-100 (d). 

 
В отличие от распределения времен Т1, рас-

пределение времен поперечной релаксации Т2 
для топлив ДТ и СМТ бимодальны (рис. 3a,b). 
Бимодальным распределение времен Т2 являет-
ся и для мазута М-100, однако для него времена 
релаксации на порядок меньше. Специфичным и 
мультимодальным распределение времен Т2 яв-
ляется для смеси (1:1) ДТ и СМТ. Мультимодаль-
ность распределений Т2 свидетельствует об от-
личии амплитуд колебаний молекул с разной 
структурой и молекулярной массой.  

 
Рис. 4. Распределение времен релаксации T1 ЯМР 1H 

для масел SN-150 (a) и SN-500 (b). 

 
Распределение времен релаксации Т1 для 

масел SN-150 и SN-500 показаны на рис. 4. Эти 
распределения – бимодальны, с существенным 
преобладанием коротковременной составляю-
щей. В обоих маслах парафиновых углеводоро-
дов вдвое больше, чем нафтеновых, а аромати-
ческие углеводороды практически отсутствуют.  
Кинематическая вязкость масла SN-150 пример-
но вдвое больше, чем у масла SN-500. По вели-
чинам времена релаксации Т1 и Т2 исследован-
ных масел близки к соответствующим значениям 
для мазута М-100. В составе преобладающих 
времен релаксации Т2 для масла SN-500 (рис. 5) 
три значения, в отличие от масла SN-150. 

 
Рис. 5. Распределение времен релаксации T2 ЯМР 1H 

для масла SN-150 (a) и SN-500 (b). 

 
Результаты экспериментов показывают, что 

распределение времен релаксации исследован-
ных образцов существенным образом отличается 
друг от друга и могут быть использованы для ха-
рактеризации нефтепродуктов. Значения времен 
релаксации у разных образцов, по всей вероят-
ности, определяется соотношением парафино-
вых, нафтеновых и ароматических углеводоро-
дов. Эти углеводороды составляют основную 
часть состава нефтепродуктов, именно их прото-
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ны дают основной вклад в сигнал ЯМР. Парафи-
новые, нафтеновые и ароматические углеводо-
роды имеют различную структуру и динамику 
движения молекулярных фрагментов, что и опре-
деляет величины времен релаксации и модаль-
ность из распределений. 

Заключение 

Таким образом, в работе выполнены экспери-
ментальные исследования методом релаксомет-
рии ЯМР 

1
H ряда горюче-смазочных материалов.  

С использованием инверсии преобразования 
Лапласа получены распределения времен про-
дольной и поперечной релаксации протонов. 
Установлено, что все полученные распределения 
времен Т1 и Т2 отличаются для разных материа-
лов. На основании анализа распределений вре-
мен релаксации сделано предположение, что мо-
дальность распределений и величины времен 
релаксации определяются соотношением пара-
финовых, нафтеновых и ароматических углево-
дородов в образцах. 

Используемая в работе методика релаксомет-
рии позволяет устанавливать взаимосвязь между 
количественным соотношением углеводородов 
разных типов в нефтепродукте и распределением 
времен релаксации ЯМР протонов. Время релак-
сации Т2 позволяет обнаружить изменение каче-
ства топлива и масла, вызванное добавлением 
других, более дешевых продуктов и примесей. 
Чем выше вязкость продукта, тем меньше значе-
ние времени поперечной релаксации T2. По ха-
рактеру распределения времен релаксации мо-
жет быть реализована диагностика качества го-
рюче-смазочных материалов. Метод релаксомет-
рии с инверсией преобразования Лапласа может 
использоваться для идентификации, определе-
ния качества и обнаружения суррогатов судовых 
горюче-смазочных материалов. 
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Аннотация 

В настоящее время прослеживается тенденция к внедрению светодиодных источников света 
в системах освещения судов. Современные светодиодные лампы и световые приборы являются 
для судовой электроэнергетической системы нелинейной электрической нагрузкой, а их работа 
сопряжена с эмиссией электромагнитных помех. В то же время характеристики их оптического 
излучения, а, следовательно, и его воздействие на экипаж судна (био-совместимость), в опре-
деленной степени зависят от параметров электрической энергии в судовой электроэнергетиче-
ской системе. Разнообразие характеристик светодиодной продукции и недостаточная проработ-
ка вопросов биоэлектромагнитной совместимости светодиодных источников света обусловлива-
ет актуальность данного исследования. 

В работе выявлены основные проблемы обеспечения биоэлектромагнитной совместимости 
светодиодных систем освещения. Дан анализ требований к электромагнитной совместимости в 
судовых системах. С использованием методов экспериментального исследования и математи-
ческого моделирования рассмотрены вопросы функционирования систем освещения судов в 
условиях наличия искажающих нагрузок. Дана оценка воздействия светодиодных источников 
света на питающую сеть и экипаж судна. 

Ключевые слова: Электромагнитная совместимость, судовое освещение, светодиод, иска-

жающая нагрузка, помехоустойчивость, качество электроэнергии, несинусоидальность,  фликер,  
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Abstract 

Nowadays, LED light sources are introduced in shipboard lighting systems. Modern LED lamps and 
fixtures are non-linear electric loads for the shipboard electric power system, and their operation is as-
sociated with the emission of electromagnetic interference. At the same time, the characteristics of 
their optical radiation, and, consequently, its impact on the ship's crew (bio-compatibility), depend on 
the parameters of electrical energy in the shipboard electric power system. A variety of characteristics 
of available LED products and insufficient development of the issues of bioelectromagnetic compatibil-
ity of LED light sources determine the relevance of this study. 

Main problems of ensuring the bioelectromagnetic compatibility of LED lighting systems are re-
vealed in the paper. The analysis of requirements to electromagnetic compatibility in ship systems is 
given. The results experimental research and mathematical modeling are given to consider problems of 
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the operation of ship lighting systems in the presence of distorting loads. The impact of LED light 
sources on the supply network and the ship's crew is assessed. 

Key words:  Electromagnetic compatibility, ship lighting, LED, distorting load, noise immunity, 

power quality, non-sinusoidal, flicker. 
 
 
 

Введение 

Современный этап развития судостроения и 
судоремонта характеризуется внедрением на 
судах передовых технологий, в том числе и в об-
ласти судовых систем освещения. Увеличение 
доли электрооборудования на основе силовой 
преобразовательной и микропроцессорной тех-
ники, с одной стороны, обеспечивает возмож-
ность построения интеллектуальных систем кон-
троля и управления технологическим процессом, 
а, с другой стороны, способно приводить к росту 
эмиссии электромагнитных помех и ухудшению 
электромагнитной обстановки на судне, что де-
лает актуальным вопрос обеспечения электро-
магнитной совместимости (ЭМС) данного обору-
дования с судовой электрической сетью. 

Современные светодиодные лампы и свето-
вые приборы являются для судовой электроэнер-
гетической системы (ЭЭС) нелинейной электри-
ческой нагрузкой, а их работа сопряжена с эмис-
сией электромагнитных помех. В то же время ха-
рактеристики их оптического излучения, а, следо-
вательно, и его воздействие на экипаж судна 
(био-совместимость), в определенной степени 
зависят от параметров электрической энергии в 
судовой ЭЭС.  

В работе дан анализ требований к ЭМС в су-
довых ЭЭС. Рассмотрены вопросы функциониро-
вания систем освещения судов в условиях нали-
чия искажающих нагрузок. Дана оценка воздей-
ствия светодиодных источников света на питаю-
щую сеть и экипаж судна. 

1. Анализ проблем биоэлектромагнитной 
совместимости систем освещения 

Светодиодные (СД) источники света (лампы и 
световые приборы) превосходят лампы накали-
вания и люминесцентные лампы по энергетиче-
ским и эксплуатационным  характеристикам: све-
тоотдаче, надежности, сроку службы и  экологич-
ности (табл. 1) [1]. В отличие от люминесцентных 
ламп СД аналоги не содержат опасных паров 
ртути. В связи с  этим происходит их повсемест-
ное внедрение, в том числе, в системах освеще-
ния судов. 

Морские суда в зависимости от их назначения 
могут иметь высокий уровень энерговооруженно-
сти и оснащенности различными видами элек-
трооборудования. В особенности это характерно 
для промысловых судов, где по элементам судо-
вой ЭЭС протекают мощные потоки энергии, со-
здавая электромагнитные поля с частотами от 0 
до 40 кГц и более, которые напрямую или через 
акустические волны оказывают воздействие на 
организм человека. Следует отметить, что био-
ритмы человеческого организма имеют различ-

ные частоты и уязвимы для внешних резонанс-
ных воздействий (альфа-ритм головного мозга 8-
13 Гц, собственная частота нервной системе 5-
400 Гц, максимальная чувствительность уха 2-5 
кГц) [2]. 

 
Таблица 1 

Характеристики различных типов ламп 

Тип 
лампы 

Достигнутая  

светоотдача, 
лм/Вт 

Теоретическая 

светоотдача, 
лм/Вт 

Срок 
службы, 

тыс. ч. 

Накали-
вания 

20 53,5 до 4 

Люмине-
сцентная 

108 240 до 15 

Светоди-
одная 

102 более 300 до 100 

 
Системы освещения судов функционируют во 

взаимосвязи с электроэнергетическими и биологи-
ческими (экипаж) системами судна. СД источники 
света, являясь нелинейной нагрузкой, оказывают 
воздействие на судовую электрическую сеть (кон-
дуктивные помехи) и на экипаж судна (оптическое 
излучение). Взаимосвязь данных факторов опре-
деляет уровень биоэлектромагнитной совмести-
мости систем освещения – их способности при 
нормальной работе не оказывать недопустимых 
электромагнитных воздействий на питающую сеть 
и обеспечивать безопасное для человека оптиче-
ское излучение при наличии искажений питающего 
напряжения в электрической сети. 

2. Анализ нормативных требований 

Вопросы обеспечения ЭМС в системах 
освещения связаны с величиной кондуктивных 
электромагнитных помех и параметрами физиче-
ских полей судна, в том числе в видимом диапа-
зоне (оптическое излучение световых приборов). 
Нормы эмиссии кондуктивных электромагнитных 
помех относятся к вопросам качества электриче-
ской энергии (КЭ). Современные тенденции в об-
ласти нормирования КЭ можно выявить на осно-
ве анализа стандартов [3-5] (табл. 2). В соответ-
ствии с результатами анализа нормируемых по-
казателей КЭ определяющими для ЭМС систем 
освещения являются: несинусоидальность, от-
клонение и колебания напряжения. 

Несинусоидальность напряжения определяет-
ся двумя показателями: 

- значения коэффициентов гармонических со-
ставляющих напряжения до 40-го порядка КU(n) в 
процентах напряжения основной гармонической 
составляющей U1 (1); 
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- значение суммарного коэффициента  
гармонических составляющих напряжения 
KU, %  в точке передачи электрической энер-
гии (2). 

                      %
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где U(n)– значение амплитуды n-ой гармо-
ники напряжения; U(1)– значение амплитуды 
1-ой гармоники напряжения 

 
Для ограничения эмиссии кондуктивных 

электромагнитных помех со стороны освети-
тельного оборудования ГОСТ 30804.3.2-2013 
[6] устанавливает нормы эмиссии высших 
гармоник (ВГ) тока техническими средствами 
с потребляемым током не более 16 А (табл. 
3). 

Таблица 2 
Сравнительный анализ требований стандартов 

Показатель Правила КПМС РМРС ГОСТ 32144-2013 EN 50160:2010 

Отклонение 
напряжения 

Длительное:  +6 / -10 % 

Кратковременное: ±20 % 
(1,5 с) 

Положительное не более  10 % 

Отрицательное не более 10 % 

В синхронных системах:  ±10 % 

В изолированных системах: 
+10/-15 % 

Суммарный 
коэффициент  
гармонических 
составляющих 

не более 10 % не более 8 %  (Uном = 0,38 кВ) 

не более 5 %  (Uном = 6-25 кВ) 

не более 8 % 

(Uном = 0,38-35 кВ) 

Колебания 
напряжения 

не нормируется Доза фликера 

кратковременная (Pst) не более 
1,38  

длительная (Plt)  не более 1   

Доза фликера 

длительная (Plt) 

не более 1  (95 % времени) 

 
Таблица 3 

Нормы эмиссии высших гармоник тока 

Стандарт 
Порядок гармонической составляющей тока 

3 5 7 9 11 13 15 

Световые приборы с потребляемой активной мощностью менее 25 Вт 

 Допустимая эмиссия высших гармоник тока, мА/Вт 

ГОСТ 30804.3.2-2013 3,4 1,9 1,0 0,5 0,35 0,296 0,257 

Световые приборы с потребляемой активной мощностью более 25 Вт 

 Коэффициенты гармонических составляющих тока, % 

ГОСТ 30804.3.2-2013 - 10 7 5 3 3 3 

 
Колебания напряжения в электрической 

сети обусловливают возникновение фликера 
– явления субъективного восприятия коле-
баний светового потока источника света. 
Фликер является характеристикой биоэлек-
тромагнитной совместимости световых при-
боров, их влияния на организм человека. 
Пульсации светового потока приводят к 
утомлению,  снижению производительности 
труда и отражаются на здоровье человека.  
Установлено, что наиболее  раздражающее 
действие фликера на организм человека 
проявляется  при  частоте  колебаний  8,76 
Гц, соответствующей собственной частоте 
колебаний клеток головного мозга [7].   

В соответствии с ГОСТ 32144-2013 по-
казателями КЭ, относящимися к колебаниям 
напряжения,  являются  кратковременная  
доза  фликера Pst (3), измеренная в интер-
вале времени 10 мин, и  длительная доза 

фликера Plt, измеренная  в интервале вре-
мени 2 часа, в  точке передачи электриче-
ской энергии. 

 

         2,3 2,3

max ))(3,2(( pst TdFP     (3) 

 
где F – коэффициент приведения, определя-

емый в зависимости от вида кривой изменения 
напряжения; dmax – максимальное относитель-
ное изменение напряжения в процентах от номи-
нального значения; Tp – период наблюдения. 

Показатель дозы фликера, кроме того уста-
навливает непосредственные взаимосвязи между 
кондуктивными электромагнитными помехами в 
судовой сети и соответствующими им изменени-
ями электромагнитных полей судна в видимом 
диапазоне (оптического излучения световых при-
боров).  
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Постоянство во времени электромагнитных 
полей видимого диапазона и обеспечение опре-
деленной интенсивности светового излучения 
также нормируется требованиями к освещенно-
сти, которые являются санитарными требовани-
ями и непосредственно связаны с биологической 
совместимостью источников света и их влиянием 

на человека. При этом нормативными характери-
стиками являются: минимальная величина осве-
щенности на рабочей поверхности и максимально 
допустимое значение коэффициента пульсаций 
освещенности, включая возможность возникно-
вения стробоскопического эффекта. 

 
Коэффициент пульсаций освещенности КП 

(4) согласно ГОСТ Р 54945-2012 [7] позволяет 
оценить относительную глубину колебаний осве-

щенности в результате изменения во времени 
светового потока источников света при питании 
их переменным током. 

 
 

Таблица 5 
Основные стандарты, нормирующие по-

казателей освещенности на судах 

Наименование 
стандарта 

Область применения КП, 
% 

Нормы искусствен-
ного освещения на 
судах морского 
флота № 2506-81 

освещение помещений и 
палуб вновь строящихся и 
реконструируемых судов и 
их осветительных  

10 

Дополнение к Нор-
мам № 2506‐81 для 
морских судов 
флота рыбной 
промышленности 

Распространяются на 
строящиеся и реконструи-
руемые морские суда фло-
та рыбной промышленно-
сти 

20 

 

                   %100
2





СР

минмакс
П

E

EE
K             (4) 

где Емакс и Емин – соответственно максималь-
ное и минимальное значение освещенности за 
период её колебания; Еср – среднее значение 
освещенности за период колебаний Т, соответ-
ствующий изменению освещенности от мини-
мального до максимального значения. 

Нормативные значения освещенности и ко-
эффициента пульсаций на судах приводятся в 
различных документах (табл. 5), В таблице, в том 
числе, для каждого документа приведены 
наименьшие из допустимых значений КП. 

 
ом непостоянства светового потока являются 

пульсации с высокой частотой. Данные пульса-
ции трудноразличимы для человеческого глаза, 
однако обуславливают проявление стробоскопи-
ческого эффекта (визуальной иллюзии непо-
движности вращающихся механизмов). Пункт 
6.1.4 Правил [3] устанавливает, что в помещени-
ях и местах, которые освещаются люминесцент-
ные лампы и в которых находятся видимые вра-
щающиеся части механизмов, должны быть при-
няты меры для устранения стробоскопического 
эффекта.  

3. Особенности функционирования све-
тодиодных ламп 

Поскольку светоизлучающий элемент в СД 
лампе функционирует на постоянном токе, то для 
работы в сетях переменного тока лампы осна-
щаются преобразователем энергии – драйвером, 
обеспечивающим на выходе требуемую величину 
напряжения и тока для питания светодиода (рис. 
1). 

 

 
Рис 1. Упрощенная структурная схема 

СД лампы 
 

Наличие в конструкции СД ламп полупро-
водниковых преобразовательных устройств обу-
словливает нелинейных характер нагрузки дан-
ных элементов (рис. 2 а). Кроме того, конструкция 
драйвера и примененная элементная база опре-
деляет не только взаимосвязь параметров на 
входе и выходе драйвера, но и качество выпрям-
ления тока и, как следствие, пульсации светового 
потока СД модуля (рис. 2 б). 

 

 
Рис. 2 – Амплитудно-временные характеристики 

светодиодной лампы 
Таким образом, СД лампа, с одной стороны, 

является искажающей нагрузкой за счет эмиссии 
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ВГ тока в питающую сеть, а, с другой стороны, 
является помехочувсивительным элементов, т.к. 
её световой поток зависит от конструкции драй-
вера и параметров напряжения в электрической 
сети. 

3. Особенности систем освещения судов 

Системы освещения судов являются состав-
ной частью автономных судовых ЭЭС. На про-
мысловых судах (рис.3) системы освещения по-
лучают питание от шин главного распредели-
тельного щита (ГРЩ) через понизительные 
трансформаторы 0,38/0,22 кВ со схемой соеди-
нения обмоток «Δ/Y» («Y/Δ»). Кроме того, к сетям 
пониженного напряжения подключаются помехо-
чувствительные элементы микропроцессорных 
систем контроля и управления, а так же, в ряде 
случаев – аппаратура навигации и связи.  

 

~

ДГ-1

800 кВА

400 В

~

ВГ

1500 кВА

400 В

~

ДГ-2

800 кВА

400 В

Т1, 2

Δ /Y

100 кВА

380/220 В

Прочие нагрузки 220 

В

Внутреннее 

освещение

Наружное 

освещение

Преобразователь 

траловой лебедки

0,38 кВ

0,22 кВ

Компрессоры

Прочие нагрузки

~
~

ФК

150 кВт

Компрессоры

~
~

ФК

150 кВт

Преобразователь 

траловой лебедки

 
Рис. 3. Структурная схема электроэнергетической 

системы судна проекта В-673 
 

Анализ систем освещения промысловых су-
дов показывает, что они построены преимуще-
ственно с использованием световых приборов на 
основе ламп накаливания и люминесцентных 
ламп. Установленная мощность и номенклатура 
световых приборов определяется типом судна и 
степенью его энерговооруженности. Например, 
на траулерах проекта 1288 установленная мощ-
ность люминесцентных ламп составляет 17,7 кВт  
(539 шт.); ламп накаливания - 160,2 кВт (2588 
шт.). 

4. Несинусоидальность 

Кондуктивные электромагнитные помехи в 
судовых электроэнергетических системах обу-
словлены различными искажающими нагрузками. 
Внедрение на судах оборудования на основе по-
лупроводниковой преобразовательной техники 
приводит к росту ВГ тока в судовую сеть и, как 
следствие, искажению формы синусоиды питаю-
щего напряжения.  

Анализ экспериментальных исследований 
качества электроэнергии, проведенных с исполь-
зованием микропроцессорного анализатора 
Fluke-434 в системе освещения промыслового 

судна проекта В-673(табл. 5) в стояночном режи-
ме, показывает, что для систем, построенных на 
основе люминесцентных ламп (ЛЛ) с электромаг-
нитными пускорегулирующими аппаратами 
(ПРА), характерны сравнительно низкие уровни 
несинусоидальности потребляемого тока и 
напряжения в судовой сети 0,22 кВ.  

 
Таблица 5 

Результаты измерений несинусоидальности 
напряжения и тока в системе освещения БМРТ 

«Алексей Аничкин» 
 

Экспериментальные исследования различ-
ных видов судовых светильников показывают, что 
более современные ЛЛ с электронным ПРА схо-
жи по уровню эмиссии высших гармоник тока с 
некоторыми современными СД светильниками 
(табл. 6, рис 4). Следует отметить, что приведен-
ный образец СД светильника обладает сравни-
тельно низкими показателя эмиссии ВГ тока.  

 
Таблица 6 

Результаты исследования несинусоидальности 
тока, потребляемого судовыми светильниками 

 

Таким образом, при проектировании или ре-
конструкции систем освещения судов с использо-
ванием светодиодных светильников необходимо 
учитывать уровень эмиссии высших гармоник 
тока в питающую сеть. Расчет показателей неси-
нусоидальности напряжения обеспечивает про-
гнозирование влияния высших гармоник на рабо-
ту электрооборудования, устройств автоматики, 
телемеханики и связи. 

 

Показатель 
Напряжение Ток 

UAB UBC UCA IA IB IC 

К, % 1,9 2,0 2,0 5,4 3,2 3,1 

К(3), % 0,1 0,1 0,0 2,1 1,8 1,8 

К(5), % 1,0 1,0 1,0 1,6 1,3 1,3 

К(7), % 1,3 1,3 1,4 1,6 1,0 0,9 

К(9), % 0,1 0,1 0,0 0,6 0,3 0,3 

К(11), % 0,6 0,5 0,5 0,6 0,2 0,2 

К(13), % 0,2 0,4 0,3 0,5 0,7 0,7 

Образец 

KI,  

% 

Коэффициенты гармонических 
составляющих тока KI(n), % 

3 5 7 9 11 13 

ЛЛ ЭмПРА 10,2 9,8 2,5 1,0 0,6 0,5 0,2 

ЛЛ ЭПРА 17 15,1 2,7 4,5 2,7 1,9 2,2 

СД 18,1 16,3 6,9 3,2 0,5 1 1,1 
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Рис. 4. Осциллограммы тока и напряжения 

при для люминесцентной и светодиодной ламп 
 

Анализ распространения высших гармоник 
тока с использованием расчетных методик, реко-
мендованных для промышленных предприятий, 
осложняется изолированным режимом работы 
судовых ЭЭС. В связи с работой системы на 
напряжении до 1 кВ и большой протяженностью 
кабельных линий необходимо учитывать емкост-
ную проводимость относительно корпуса судна 
[8].  Поскольку трансформаторы в составе судо-
вой ЭЭС имеют схему соединения «треугольник-
звезда» без нулевого проводника, то протекание 
данных токов теоретически невозможно. Однако 
ввиду своей большой протяженности кабельные 
линии судовой электроэнергетической системы 
имеют емкостную проводимость относительно 
корпуса судна и между фазами (рис. 5), которая 
должна учитываться при моделировании. 
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Рис. 5. Трёхлинейная расчетная схема за-

мещения участка судовой ЭЭС для токов ВГ тре-
тьего порядка 

5. Колебания напряжения и фликер 

      Возникновение фликера обусловлено колеба-
ниями напряжения в электрической сети, в том 
числе одиночными быстрыми изменениями 
напряжения. Колебания напряжения возникают в 
результате изменений режимов работы судовой 
ЭЭС, запуска механизмов, функционирования 
преобразовательных устройств, а так же некото-
рых видов электрооборудования, величина по-

требляемого тока которого изменяется во време-
ни по некоторому периодическому закону. К по-
следним можно отнести электроприводы ком-
прессоров, которые широко используются на 
промысловых судах (рис. 6) 

 

Δ
 i

 i 560 мс (~ 2 Гц)

 

Рис. 6. Осциллограмма тока в статоре электро-
двигателя компрессора 

 
Воздействие фликера на организм человека 

определяется соотношением частоты и размаха 
изменений напряжения и, как следствие, светово-
го потока источников света. Однако изменение 
светового потока при колебаниях напряжения не 
одинакова для различных типов источников све-
та. Для выявления зависимости светового потока 
ИС от величины напряжения были проведены 
экспериментальные исследования четырех ламп: 
накаливания, компактной люминесцентной и двух 
светодиодных (рис. 6).  

 

 
Рис. 6 – Зависимость освещенности от величины 

напряжения сети для ламп различных типов  
 

Из результатов проведенных ис-
следований следует, что при допустимом по Пра-
вилам КПМС отклонении напряжения (пониже-
нии) на 20%, в зависимости от типа источника 
света происходит снижение светового потока 
(освещенности): на 60% у лампы накаливания, на 
30% у КЛЛ и не более чем на 10% у СД ламп. При 
этом в драйвере СД лампы № 1 реализована 
функция стабилизации светового потока, в отли-
чии от образца № 2, драйвер которого позволяет 
изменять световой поток при помощи светорегу-
ляторов (диммеров). Таким образом, с точки зре-
ния обеспечения био-совместимости судового 
освещения в условиях наличия искажающих 
нагрузок СД источники света со стабилизирован-
ным световым потоком являются более предпо-
чтительными, поскольку способны обеспечить 
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минимальные изменения светового потока коле-
баниях напряжения. 

Несмотря на сравнительную устойчивость к 
колебаниям напряжения, в зависимости от кон-
струкции драйвера СД источники света могут 
иметь значительный коэффициент пульсаций 
освещенности (рис. 2) и быть причиной стробо-
скопического эффекта. 
         Согласно [9] возникновение стробоскопиче-
ского эффекта возможно при коэффициенте 
пульсаций освещенности, превышающем 10%. 
Частота пульсаций освещенности, при которой 
возникает стробоскопический эффект, определя-
ется частотой вращения приводов и исполни-
тельных механизмов. На морских судах в каче-
стве приводов в большинстве случаев применя-
ются асинхронные двигатели. Их вращение про-
исходит с частотой несколько отличающейся в 
меньшую сторону от синхронных частот 50, 25, 
16,6 и 12,5 об/сек. Проведенные эксперимен-
тальные исследования показывают, что у рас-
смотренных образцов СД изделий пульсации 
освещенности происходят на частоте 100 Гц и 
более. Следовательно, возникновение стробо-
скопического эффекта в системах освещения на 

основе СД источников света с точки зрения сов-
падения частот вращения механизмов и пульса-
ции освещенности для механизмов, приводимых 
во вращение непосредственно асинхронными 
двигателями, маловероятно.  

Заключение 

Проведенный комплекс теоретических и экс-
периментальных исследований позволил выявить 
основные проблемы обеспечения биоэлектро-
магнитной совместимости судовых  систем осве-
щения. Проведенный анализ требований к элек-
тромагнитной совместимости в судовых системах 
выявил, что в стандартах для морских судов от-
сутствуют важные требования к величине дозы 
фликера. С использованием методов экспери-
ментального исследования и математического 
моделирования рассмотрены вопросы функцио-
нирования систем освещения судов в условиях 
наличия искажающих нагрузок. Установлено, что 
световой поток всех исследованных СД ламп бо-
лее устойчив к изменениям напряжения по срав-
нению с лампами накаливания и люминесцент-
ными лампами.  
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Аннотация 

В работе представлены результаты экспериментальных исследований эффективности вер-
тикального жалюзийного сепаратора пара и вертикального сетчатого сепаратора пара при бар-
ботажном испарении солёной воды. Исследования проводились на экспериментальном стенде 
Калининградского государственного технического университета (КГТУ). Экспериментальный 
стенд состоит из барботажного испарителя с электрическим обогревом, поворота, эксперимен-
тального участка и змеевикового конденсатора.  

Эффективность сепараторов оценивалась по влажности пара после сепаратора, которая из-
мерялась по солевой методике. Вертикальный сетчатый сепаратор сечением 100х100 мм изго-
тавливался из вязаной сетки, применяемой на зарубежных опреснителях. Вертикальный жалю-
зийный сепаратор сечением 100х100 мм устанавливался в камерах испарения судовых опрес-
нителей 2Д2М и 6А-25 конструкции КГТУ.  

В результате исследований были получены формулы для определения влажности пара по-
сле вертикальных сепараторов в зависимости от основных режимных параметров при барбо-
тажном кипении солёной воды.  

Установлено, что влажность пара после вертикального сетчатого сепаратора изготовленного 
из стандартной вязаной сетки при давлениях пара Р = 0,101 МПа и 0,0199 МПа примерно в (2-3) 
раза ниже, чем после вертикального жалюзийного сепаратора. Полученные зависимости для 
расчета влажности пара после сепараторов на входе в конденсатор могут быть использованы 
для определения солёности дистиллята при проектировании камер испарения судовых опресни-
телей. 

Ключевые слова: влажность пара, жалюзийный сепаратор, барботажное кипение, сетчатый 

сепаратор, капельный унос. 
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Abstract 

The article presents the results of experimental investigation of the vertical chevron plates steam 
separator and a vertical steam demister efficiency at barbotage evaporation of salt water. The research 
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was carried out at the Kaliningrad State Technical University (KSTU) experimental stand. The experi-
mental stand consists of electric heating barbotage evaporator, experimental section and a condenser.  

The separators efficiency was determined by the steam humidity after the separators, which was 
measured by the salt method. Vertical steam demister with a cross-section 100x100 mm was made of 
wire mesh, used on foreign desalination plants. A vertical chevron plates separator with a cross-section 
100x100 mm was installed in the evaporation chambers of ship desalination plants 2D2M and 6A-25 
design of KSTU. 

As a result of the research, formulas for determining the steam humidity after vertical steam separa-
tors, depending on the main regime parameters at barbotage evaporation of salt water were obtained. 
It was determined that at steam pressures P = 0.101 MPa and 0.0199 MPa the steam humidity after a 
vertical demister made from a standard wire mesh is approximately (2-3) times lower, than after a ver-
tical chevron plates separator. The formulas for calculating the steam humidity after the separator at 
the inlet of the condenser can be used to determine the distillate salinity in design evaporation cham-
bers of ship desalination plants. 

Key words: steam humidity, chevron plates separator, wire mesh separator, darbotage boiling,  

liquid entrainment. 
 
 
 

Введение 

Известно, что солесодержание дистилля-
та получаемого в судовых опреснительных 
установках при отсутствии присоса охлажда-
ющей воды в полость конденсатора опреде-
ляется влажностью вторичного пара, поступа-
ющего в конденсатор после отделения капель 
кипящей морской воды в паросепарационных 
устройствах опреснителя.  

Предварительная грубая очистка пара от 
крупных капель в камерах испарения произво-
дится обычно с помощью отбойных щитов, 
или козырьков. Окончательная, тонкая очистка 
пара от мелких, трудноулавливаемых, транс-
портируемых паром капель в отечественных и 
зарубежных опреснителях, вырабатывающих 
высококачественный дистиллят, осуществля-
ется в жалюзийных или сетчатых сепараторах 
[1-4].  

К настоящему времени надёжная методи-
ка определения эффективности работы жалю-
зийных и сетчатых сепараторов отсутствует 
из-за нехватки достоверных данных, обычно 
получаемых на экспериментальных установ-
ках.  

Большинство стендовых исследований по 
определению конечной влажности пара после 

сепараторов тонкой очистки ê  проводилось 

ранее при атмосферном давлении, или дав-
лениях свыше 0,101 МПа для стационарных 
испарителей и паровых котлов тепловых элек-
тростанций [5-7].  

Поэтому полученные результаты не могут 
быть использованы при для проектирования 
паросепарационных устройств судовых ваку-
умных опреснителей  

В связи с этим, в Калининградском госу-
дарственном техническом университете был 
разработан вакуумный экспериментальный 
стенд, конструкция которого позволяет опре-
делять влажность пара и эффективность жа-
люзийных и сетчатых сепараторов по солевой 
методике, через коффициент уноса иона 
натрия и количество влаги, оседающей на 
стенках экспериментального участка стенда, 

улавливаемой в сборниках-ловушках (рис.1) 
[8, 9].  

Целью настоящей работы является экс-
периментальное исследование влияния ре-
жимных параметров судовых опреснителей на 

величину ê  для вертикальных жалюзийных и 

сетчатых сепараторов при барботажном кипении 
солёной воды. 

1. Методика проведения эксперименталь-
ных исследований 

Исследуемые сепараторы устанавливались пос-
ле поворота в сепарационной камере на высоте па-
рового объёма от «зеркала испарения» Нпо = 0,45 м. 
Влажность пара на входе в поворот перед сепара-

ционной камерой ï , на входе в сепаратор ñ  и 

после сепаратора, на входе в конденсатор опреде-
лялась по формулам  
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где: ñS , ïS - соленость проб по иону натрия, отби-

раемых из ловушек сепарационной камеры и пово-
рота соответственно, мкг/л;  

êS и ðS  - соленость отобранных проб конденсата и 

испаряемого рассола по иону натрия, мкг/л; 
D - производительность стенда по конденсату, кг/ч;  

ñG , ïG - расход пробы, отбираемой из ловушек ка-

меры, поворота, и испарителя, кг/ч.  

Исследования проводились при абсолютных 
давлениях пара Р = 0,101 МПа и 0,0199 МПа, при 
постоянной приведенной скорости пара в барботаж-
ном испарителе WО = 0,33 м/с и 1,6 м/с, соответ-
ственно.  
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Рис. 1. Схема экспериментального стенда 

1 – испаритель; 2 - корпус 100100 мм; 3- поворот радиусом 100 мм; 4 - сепарационная камера; 5 - соединитель-
ный патрубок Dу 50; 6 - конденсатор; 7 - слив конденсата; 8 - узел отбора проб конденсата; 9 - клапан Dу 15; 10 - 
отбор проб влаги, улавливаемой ловушками стенда; 11 - бак с питательной водой; 12 – водо-воздушный эжек-

тор; 13 - циркуляционный насос; 14 - бак с циркуляционной водой; 15 - отсос воздуха. 

 
Концентрация ионов натрия в анализируемых 

пробах измерялась пламенным фотометром ПАЖ-2 
с пределом обнаружения 2 мкг/л. 

Действительный, физический уровень испаряе-
мой воды оставался во всех опытах постоянным и 
контролировался по иллюминатору. В испарителе 
сечением 230х230 мм на глубине 180 мм от дей-
ствительного уровня воды устанавливался погру-
женный дырчатый щит с отверстиями диаметром 5 
мм.  

Живое сечение дырчатого щита выбиралось из 
условия обеспечения устойчивого существования 
паровой подушки под листом и изменялось в зави-
симости от производительности стенда. При Р = 
0,101 МПа и 0,0199 МПа оно составляло 2,85 % и 
5,8 % соответственно. Весовой уровень воды над 
дырчатым щитом измерялся по водоуказательному 
стеклу. Обогрев испарителя производился электро-
нагревательными элементами мощностью 50 кВт.  

Конечная влажность пара после сепараторов ê  

определялась по солености пробы SК, отбираемой 
из полностью конденсируемого потока пара. В связи 
с этим, конструкция конденсатора должна была ис-
ключать возможность попадания ионов натрия вме-
сте с охлаждающей водой в полость конденсации 
пара. Вторичный пар после прохождения через ис-
следуемый сепаратор, конденсировался под пол-
ным рабочим давлением на наружной поверхности 
двенадцати параллельно подключенных змеевиков, 
которые изготавливались из цельнотянутых труб 
наружным диаметром 12 мм.  

Входы и выходы змеевиков подсоединялись к 
входному и выходному коллекторам охлаждающей 
воды через сальниковые уплотнения с резиновой 
прокладкой в корпусе конденсатора. Все детали 
стенда и пробоотборные емкости изготавливались 
из нержавеющей стали. 

Перед началом проведения исследований стенд 
с новым конденсатором, запитанный пресной водой, 

отработал около 500 часов при максимальной 
нагрузке для отмывки конденсатора. За это время 
соленость дистиллята снижалась до 2-3 мкг/кг по 
иону натрия. Исследования проводились в диапа-
зоне солености испаряемой воды SР = (1400-90000) 
мг/л по NaCl. Поэтому перед проведением экспери-
ментов на пресной воде конденсатор стенда также 
отмывался до постоянной минимальной солености 
дистиллята. 

На рис. 2 представлена кривая снижения соле-
ности пробы дистиллята, которая отбиралась из 
конденсатора во время отмывки стенда после серии 
опытов на соленой воде. Как видно из рис. 2, общее 
время рассоливания конденсатора и пробоотборно-
го тракта составляло около 100 часов. 

1

10

100

1000

10 100
Время отмывки, час

S, мкг/кг

 
Рис.2. Снижение концентрации натрия в 

пробе дистиллята в зависимости от 
времени отмывки конденсатора 

В последствии, для ускорения отмывки конден-
сатор два раза в сутки заполнялся бидистиллятом, 
для получения которого тщательно промытый испа-
ритель стенда запитывался чистой дистиллирован-
ной водой, а очистка вторичного пара, получаемого 
из дистиллята, происходила в вертикальном сетча-
том или жалюзийном каплеуловителе. Общее время 
отмывки конденсатора таким образом удалось со-
кратить до 50-70 часов в зависимости от длительно-
сти предшествующих опытов на солёной воде. 

Бидистиллят, получаемый на стенде с отмытым 
конденсатором, использовался в качестве нулево-
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го раствора для приготовления стандартных рас-
творов к пламенному фотометру ПАЖ-2. Содер-
жание натрия в нём оказывалось ниже предела 
обнаружения ПАЖ-2. После прогрева стенда и вы-
хода его на режим производилась отмывка кон-
денсатора и узла отбора проб в течении 0,5 часа с 
целью предотвращения сорбции иона натрия ма-
териалом стенда, пробоотборными линиями и ем-
костями. Подробное описание методики экспери-
ментов и расчета конструкции стенда приводится в 

работе [10]. 

2. Исследуемые сепараторы 

Вертикальный жалюзийный сепаратор сечением 

100100 мм изготавливался из штампованных пла-
стин длиной 90 мм, с шагом 10 мм (рис. 3.). Геомет-
рические характеристики испытываемого профиля 
криволинейного канала жалюзи представлены на 
рис. 4.  

 

 
 

Рис.3. Исследуемые вертикальный жалюзийный и 
вертикальный сетчатый сепараторы 

 
Рис. 4. Геометрические характеристики про-

филя криволинейного канала исследуемого верти-
кального жалюзийного сепаратора 

 

Сепараторы этого типа, размещались в камерах 
испарения судовых опреснителей 2Д2М и 6А-25, 
которые разрабатывались в КГТУи устанавливались 
на судах промыслового флота.  

Вертикальный сетчатый сепаратор сечением 
100х100 мм изготавливались из вязаной гофриро-
ванной сетки типа «стандарт» с диаметром рукава 
160 мм, применяемой на зарубежных судовых 
опреснителях (рис.3). Размер ячейки сетки состав-
лял 5х5 мм, высота гофр – 4 мм, шаг гофр – 9 мм, 
диаметр проволоки – 0,22 мм. Количество слоёв 
сетки в опытах при Р = 0,101 МПа и 0,0199 МПа со-
ставляло nC = 35 (плотность сетки - 135 кг/м

3
). Тол-

щина пакета сетки - 100 мм. 

3. Результаты эксперименталь-
ных исследований и их анализ 

Основным режимным параметром влияющим на 
эффективность сепаратора являлась скорость пара 

в сепараторе WС. На рис. 5-6. представлены резуль-
таты экспериментальных исследований зависимо-
сти влажности пара после вертикальных сепарато-
ров от скорости WС, полученные на солёной воде 
при давлениях Р = 0,101 МПа и 0,0199 МПа и посто-
янной приведенной скорости пара в испарителе WО 
= 0,33 м/с и 1,6 м/с соответственно. Там же приво-
дятся значения влажности пара на входе в сепара-

тор ñ  и перед поворотом потока пара на входе в 

сепарационную камеру ï . 

 

 
Рис. 5. Влажность пара после вертикального жалю-

зийного сепаратора и вертикальной сетки  
при Р = 0,101 МПа, WО = 0,33 м/с:  

1-жалюзийный сепаратор, 2-вертикальная сетка, 3 – 
влажность пара на входе в сепаратор, 4 - влажность 

пара на входе в поворот 
 

 
Рис. 6. Влажность пара после вертикального жалю-

зийного сепаратора и вертикальной сетки  
при Р = 0,0199 МПа, WО = 1,6 м/с:  

1-жалюзийный сепаратор, 2-вертикальная сетка, 3 – 
влажность пара на входе в сепаратор 

 

Скорость пара в жалюзийном сепараторе WC из-
менялась путём перекрытия входного сечения сепа-
ратора. В исследованиях вертикальной сетки значе-
ния WC изменялись за счет применения вырезанных 
элементов сетки с меньшим поперечным сечением. 
Поэтому значения влажности пара на входе в испы-

тываемые сепараторы ñ  на рис. (5-6) несколько 

снижались из-за осаждения незначительного коли-
чества влаги на пороге, перекрывающем входное 
сечение сепаратора.  

Из рисунков 5-6 видно, что с увеличением при-
веденной скорости пара в испарителе WО и сниже-
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нием давления пара при постоянной скорости пара 
в сепараторе WС эффективность сепараторов 
увеличивалась. Значения влажности пара после 
вертикального сетчатого сепаратора в экспери-
ментах при Р = 0,101 МПа и 0,0199 МПа оказались 
в (2-3) ниже, чем после вертикального жалюзийно-
го сепаратора. 

На рис. 7 приведены значения влажности пара 

ï , ñ , измеренные перед вертикальными сепа-

раторами, а также значения конечной влажности 
после сепараторов, полученные при постоянной 
высоте парового объёма и действительном уровне 
воды в испарителе в зависимости от солесодер-
жания испаряемой воды SР = (1400-90000) мг/л по 
NaCl.  

 

 
Рис. 7. Влажность пара после вертикаль-
ного жалюзийного сепаратора и верти-

кальной сетки в зависимости от солесо-
держания испаряемой воды  

при Р = 0,101 МПа, WО = 0,33 м/с, WС = 3,1 
м/с: 

1-жалюзийный сепаратор, 2-вертикальная 
сетка, 3 – влажность пара на входе в се-
паратор, 4 - влажность пара на входе в 

поворот 

 
Из рис. 7 видно, что в исследуемом диапазоне 

SР, при постоянном действительном уровне воды 
в испарителе влажность пара после вертикального 
жалюзийного сепаратора и вертикальной сетки не 
зависит от солесодержания испаряемой воды. 

Обработка полученных экспериментальных 
данных позволила установить зависимости: 

- для определения влажности пара после вер-
тикального сетчатого сепаратора: 
а) для приведенной скорости пара в камере испаре-
ния менее 0,5 м/с  
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б) для приведенной скоростей пара в камере испа-
рения более 1,0 м/с 
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- для определения влажности пара 
после вертикального жалюзийного се-
паратора: 

а) для приведенной скорости пара в камере испаре-
ния менее 0,5 м/с  

   

22,0

5,034,0

31045,4


























cî

ê
WW

, %  (6) 

б) для приведенной скоростей пара в камере испа-
рения более 1,0 м/с 
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где   и    - плотности воды и пара соот-

ветственно.  
Отклонения экспериментальных данных от 

расчетных формул (4-7) не превышает 20 %. По-
грешности определения влажности пара на входе 
в конденсатор, в сепарационную камеру и в по-
ворот не превышали 5,8 %, 8,2 % и 10,1 % соот-
ветственно.  

Сопоставление формул (4-5) с формулами 
(6-7) показывает, что зависимость конечной 
влажности пара после вертикальных сетчатых 
сепараторов и вертикальных жалюзийных сепа-
раторов от основных режимных параметров име-
ет одинаковый характер. При малых значениях 
приведенной скорости пара WО в опытах на атмо-
сферном давлении влияние скорости пара в сепара-

торе WС на величину ê  проявляется слабее. 

Сравнение результатов расчета влажности пара 
после вертикального жалюзийного сепаратора по 
формуле (6) с экспериментальными данными ра-
боты [6] при Р = 0,101 МПа показывает их удовле-
творительную сходимость.  

Заключение 

Экспериментально установлено, что влажность 
пара после вертикального сетчатого сепаратора, 
изготовленного из стандартной вязаной сетки, 
применяемой на судовых опреснителях при барбо-
тажном кипении солёной воды и давлениях пара Р 
= 0,101 МПа и 0,0199 МПа примерно в (2-3) раза 
ниже, чем после вертикального жалюзийного се-
паратора. 

Показано, что солесодержание испаряемой во-
ды практически не влияет на влажность пара по-
сле вертикальных сепараторов, если действи-
тельный уровень испаряемой воды остаётся по-
стоянным. 

Получены зависимости для расчета влажности 
вторичного пара после вертикальных жалюзийного 
и сетчатого сепараторов на входе в конденсатор в 
судовых вакуумных опреснителях, в которых зна-
чения приведенной скорости пара превышают 1 
м/с. Формулы позволяют определить солесодер-
жание дистиллята при проектировании камер ис-
парения судовых опреснительных установок.
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Аннотация 

В работе проведен анализ условий эксплуатации судовых двигателей внутреннего сгорания, 
отличающихся гидрометеорологическими факторами и применением тяжелых сортов топлива 
содержащих вредные соединения, увеличивающих износы деталей цилиндро-поршневой группы 
(ЦПГ). В результате их совместного влияния, параметры рабочего процесса отклоняются от 
проектных и сдаточных значений. Что сопровождается увеличением механических и термиче-
ских напряжений.  

Удельный тепловой поток вычисляется по законам Ньютона и Стефана-Больцмана, включа-
ющих разность температур (рабочее тело-поверхность) и коэффициент теплоотдачи,  который 
должен учитывать влияние конструктивных особенностей и параметров рабочего процесса дви-
гателей. Разработанные, к настоящему времени, расчетные зависимости зачастую справедливы 
для исследованного двигателя и близких к нему по конструкции и параметрам рабочего процес-
са. Недостатками разработанных зависимостей являются отсутствие учета: влияния отношения 
охлаждаемой поверхности деталей ЦПГ к рабочему объёму цилиндра; продолжительность про-
цесса сгорания учитывается только через текущие давления и среднемассовые температуры. В 
то время как в период сгорания происходит особенно интенсивный отвод тепла излучением. 

Приведены уравнения для расчета процесса сгорания, учитывающие влияние ряда действу-
ющих факторов и ссылки на литературу. 

Проведен расчет коэффициента теплоотдачи для одной точки рабочего процесса малообо-
ротного двигателя по методам Г. Эйхельберга и  Нуссельта-Брилинга. Установлены причины их 
расхождения.  Предложена зависимость, учитывающая, дополнительно, влияние продолжи-
тельности процесса сгорания, относительной поверхности охлаждения и основанная на сравне-
нии действующих факторов. 

Ключевые слова: судовые дизели, цилиндро-поршневая группа, процесс сгорания, коэф-

фициент теплоотдачи, теплообмен. 
 

ANALYSIS OF THE HEAT EXCHANGE PROCESS IN MARINE DIESEL EN-
GINES AND METHODS OF ITS MODELING 

 
Victor Odintsov 

Doctor of Technical Sciences, Professor, Professor of the Department of Ship Power Plants 
Baltic Fishing Fleet State Academy of  Kaliningrad State Technical University 

236029, Kaliningrad, Molodeznaya str., 6 
E-mail: seu@bga.gazinter.net 

 
 

mailto:seu@bga.gazinter.net
mailto:seu@bga.gazinter.net
mailto:seu@bga.gazinter.net


МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                                    3 (37) Т. 1  2017 

 

81 

 

Vadim Polevoy  

Student of the ship power plants department 
Baltic Fishing Fleet State Academy of  Kaliningrad State Technical University 

236029, Kaliningrad, Molodeznaya str., 6 
E-mail: seu@bga.gazinter.net 

 
Nikita Sviridyuk  

Post-graduate student of the Department of Ship Power Plants 
Baltic Fishing Fleet State Academy of  Kaliningrad State Technical University 

236029, Kaliningrad, Molodeznaya str., 6 
E-mail: seu@bga.gazinter.net 

 

Abstract 

The analysis of operating conditions of ship internal combustion engines differing by hydrometeoro-
logical factors and application of heavy grades of fuel containing harmful compounds, increasing wear 
of parts of the cylinder-piston group (CPG) is carried out in the paper. As a result of their combined in-
fluence the parameters of the workflow deviate from design and delivery values. The process is ac-
companied by an increase in mechanical and thermal stresses. 

The  heat flow rate is calculated according to the laws of Newton and Stefan-Boltzmann including 
the temperature difference (working body-surface) and the heat transfer coefficient which must take in-
to account the influence of design features and parameters of the engine working process. The calcu-
lated dependencies developed to date are often valid for the engine under study and those close to it in 
terms of design and process parameters. The disadvantages of the developed dependencies are the 
lack of taking into account: the effect of the ratio of the cooled surface of the cylinder-piston group 
(GPG)   to the working(displacement) volume of the cylinder;  duration of the combustion process is 
taken into account only through the current pressures and the average mass temperatures. While in 
the period of combustion there is a particularly intense heat dissipation by radiation. 

Equations for calculating the combustion process are given taking into account the influence of a 
number of operating factors. 

The calculation of the coefficient of heat transfer for one point of the working process of a low-
speed engine is carried out using the methods of G. Eichelberg and Nusselt-Briling. The reasons for 
their divergence are established. The method is proposed that takes into account, in addition, the effect 
of the duration of the combustion process, the relative cooling surface, and is based on a comparison 
of the operating factors. 

Key words: marine diesels, cylinder-piston group, combustion process, heat transfer coefficient, 

heat exchange. 
 

Введение 

Конструктивными особенностями судовых 
ДВС являются применение дизельного цикла, 
величина геометрических характеристик и частот 
вращения коленчатого вала. Так, например, диа-
метр цилиндровых втулок достигает 1 метра, а 
отношение хода поршня к диаметру цилиндра – 
до 4,2. Кроме того, при частотах вращения колен-
чатого вала n>750 1/мин. судовые дизели счита-
ются высокооборотными.  

Наибольшее распространение на морском и 
рыбопромысловом флоте получили дизели с 
наддувом. Температура, давление и относитель-
ная влажность воздуха зависят от района работы 
в Мировом океане и отличаются от нормальных 
значений, для которых разработан двигатель.  

Широкое применение тяжелых сортов топли-
ва, отличающихся высоким содержанием серы 
(до 4,5%, в открытых районах Мирового океана), 
ванадия и натрия, кокса и асфальтенов вызывают 
повышенный износ деталей цилиндро-поршневой 

группы (ЦПГ) и прецизионных элементов топлив-
ной аппаратуры, прогорание выпускных клапанов. 
Что, как следствие, приводит к потере части за-
ряда воздуха, нарушению качества процессов 
смесеобразования и сгорания с выделением 
большого количества сажи, повышающей сопро-
тивление в период газообмена. Увеличивается 
теплонапряженность деталей ЦПГ, запасы проч-
ности, по которой составляют 3-5%, а по механи-
ческим напряжением – до 30%[1]. 

В этих условиях большое значение имеет по-
лучение (экспериментальным или расчетным пу-
тем) и применение показателей тепловой напря-
женности. Величина которых, также, существенно 
зависит от продолжительности процесса сгора-
ния [2].  

Целью настоящей работы является анализ 
методов расчета процесса сгорания, необходи-
мого для вычисления параметров рабочего про-
цесса и коэффициента теплоотдачи. 
 

1. Процесс сгорания 

В судовых дизелях, преимущественно, приме-
няется струйный (объемный) способ смесеобра-
зования. Наиболее мелкие капли располагаются 
в поверхностных слоях [3,4], где и происходит 

сгорание топлива в мало- и среднеоборотных 
дизелях в период топливоподачи, а после её 
окончания – в отдельных макробъёмах [5].  

Продолжительность процесса сгорания со-
ставляет до 40-50 

о
ПКВ в современных дизелях и 

до 80-90
 о

ПКВ в устаревших конструкциях. При 
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этом температура рабочего тела в зонах сгора-
ния (в зависимости от их расположения относи-
тельно ВМТ) равняется  2600-2900 К [6,7]. Следо-
вательно, продолжительность процесса сгорания 
является дополнительным фактором, влияющим 

на величину коэффициента теплоотдачи, как это 
отметил профессор Н.А. Иващенко.  

Для расчета относительного количества сго-
ревшего топлива предложено уравнение (1) [8]: 

 

 1m)/(0,2KEЂCBexp1x  zi  (1) 

 
где B, C – комплексы параметров, характеризую-
щие процесс распыливания топлива; 

Д, Е – комплексы параметров, характеризую-
щие состояние рабочего тела в цилиндре дизеля 
и продолжительность процесса сгорания; 

К – показатель, характеризующий использова-
ние объёма камеры сгорания в период топливо-
подачи; 

i  
- отрезок времени от начала процесса сго-

рания до i -го момента; 

z - продолжительность процесса сгорания; 

m= 1,88 - показатель. 

 
В комплексах, входящих в уравнении (1), со-

держатся следующие параметры: диаметр и ко-
личество сопловых отверстий в форсунке и коли-
чество форсунок в одном  цилиндре ДВС, цикло-
вая подача топлива, средние давление и темпе-
ратура рабочего тела в цилиндре ДВС в период 
сгорания, объем камеры сгорания, среднее дав-
ление в форсунке в период топливоподачи, пери-
од задержки воспламенения топлива, продолжи-
тельность топливоподачи, воздушно-топливное 
отношение при сгорании, коэффициент расхода 
форсунки, плотность, динамическая вязкость 
топлива и коэффициент его поверхностного 
натяжения, угол струи топлива. 

Для расчета периода задержки воспламене-
ния топлива, продолжительности процесса сго-
рания и индикаторного процесса, также разрабо-

таны зависимости, учитывающие  влияние при-
веденных выше факторов [8].  

Уравнения представлены в относительном 
виде, как отношение действующего фактора в 
исследуемом дизеле к фактору известного, по 
экспериментальным данным, другого двигателя, 
принятого за эталон. Это снижает необходимость 
в дополнительных экспериментах, для уточнения 
каких-либо коэффициентов.  

В методах профессоров И.И. Вибе [9], Е.А. Ла-
зарева и других, влияние действующих факторов  
учитывается заданием показателя характера сго-
рания «m», определяемого по результатам экс-
перимента. Известны и другие, более сложные, 
подходы, основанные на решении гидро- и газо-
динамических уравнений. 

 

2. Методы расчета коэффициента теплоотдачи в 
судовых дизелях 

Для расчета удельного теплового потока ис-
ходными являются уравнения Ньютона и Стефа-
на-Больцмана [10]. В соответствии с которыми 
удельный тепловой поток зависит от температур-
ного перепада и коэффициента теплоотдачи от 
газов в стенки деталей ЦПГ. Последний учитыва-
ет влияние геометрических характеристик дизе-

ля, параметров рабочего процесса, средней ско-
рости поршня. В связи с большим разнообразием 
приведенных выше параметров, каждый из авто-
ров получил зависимости применительно к ис-
следованному дизелю и близким к нему. 

Для судовых дизелей известна  зависимость 
(2), предложенная Г. Эйхельбергом и дополнен-
ная влиянием давления наддува [10]:  

 

 

4
kp3

mс рТ13,85гα 

 

 (2) 

где P – давление рабочего тела, МПа; 
Т – среднемассовая температура рабочего 

тела, К; 

Сm – средняя скорость поршня;   
Pk  – давление наддува. 

Среднемассовая температура вычисляется из 
уравнения состояния в предположении, что тепло 
выделившееся при сгорании любой бесконечно 
малой части цикловой подачи топлива, мгновенно 
нагревает всю массу рабочего тела в цилиндре. В 
методе Пфлаума разработаны уравнения, учиты-
вающие различную интенсивность подвода теп-
лоты в поршень, крышку и втулку цилиндра [11]. 

Распространенной является, также, формула 
Г. Вошни [12]. Дополнительно, в которой учиты-
ваются параметры заряда воздуха в цилиндре 
после закрытия клапанов, рабочий и  эффектив-

ный объемы цилиндра, его диаметр, результаты 
прокрутки без подачи топлива, окружная скорость 
воздуха. Однако температура рабочего тела, в 
отличие от других методов расчета, действует на 
снижение αг.  

В то же время известно, что количество теря-
емой теплоты в систему охлаждения зависит от 
величины поверхности охлаждения, среднего 
эффективного давления, продолжительности 
процесса сгорания, параметров рабочего тела в 
цилиндре, коэффициента избытка воздуха при 
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сгорании. Некоторые из этих факторов не учиты-
ваются в приведенных выше формулах. 

Для примера сравним методы расчета коэф-
фициентов теплоотдачи от рабочего тела в стен-
ки деталей ЦПГ, разработанных Г. Эйхельбергом 
и Нуссельтом-Брилингом. Параметры исследо-
ванного Г. Эйхельбергом  двигателя: диаметр 
цилиндра 380 мм, ход поршня 460 мм, частота 
вращения коленчатого вала 400 1/мин., среднее 
эффективное давление 7,8 бара.  Во втором слу-
чае, те же параметры соответственно равны: 310 
мм, 460мм, 200 1/мин., 2,37 бара [13]. Средние 
скорости поршня соответственно 5,33 м/с и 2,67 
м/с. Влияние давления наддува на коэффициент 
теплоотдачи от газов в стенки деталей ЦПГ не 
учитывалось. Относительная поверхность охла-

ждения F/V, в двигателе Г. Эйхельберга, в 1,125 
раза меньше, а среднее эффективное давление 
больше в 2,6 раза. Данные по коэффициентам 
избытка воздуха при сгорании и его продолжи-
тельности, удельному расходу топлива  - отсут-
ствуют. 

  Выполнены расчеты для точки, характеризу-
ющейся следующими параметрами рабочего те-
ла: давлением – 10 мПа, температурой – 1650 К, 
средней температурой стенок деталей ЦПГ – 500 
К. Средняя скорость поршня 6,97 м/с. Коэффици-
ент теплоотдачи по методу Г. Эйхельберга со-
ставляет 6819 кдж/м

2 
час · град., по методу Нус-

сельта-Брилинга -- 4009 кдж/м
2 

час · град. Срав-
нение проводилось по формуле (3): 
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,                 (3) 

где F, V – поверхность охлаждения и объем ци-
линдра; 

φz – продолжительность процесса сгорания; 
be – удельный расход топлива;  
Pe – среднее эффективное давление; 

α – коэффициент избытка воздуха при сгора-
нии;  















eэ

en

P

P
f  – функция, определяемая по графикам 

из [13]. 
Параметры с индексами «п» относятся к дви-

гателю Нуссельта-Брилинга, а  параметры с ин-
дексами «э» – к двигателю Г. Эйхельберга, 
принятому за эталон. 

Расчетное значение коэффициента теплоот-
дачи, по методу Нуссельта-Брилинга,  
равно 3369 кдж/м

2 
час · град., что ≈ на 16% мень-

ше вычисленного по их формуле и объясняется 
отсутствием приведенных выше данных.  

Заключение 

Установлены причины некоторого разнообра-
зия формул, для расчета коэффициента тепло-
отдачи от рабочего тела в стенки деталей ЦПГ, 
заключающиеся в различии геометрических ха-
рактеристик и параметров рабочего процесса 
опытных дизелей.  

Приведено уравнение для расчета относи-
тельного количества сгоревшего топлива и ссыл-
ки на зависимости для вычисления остальных 

характеристик процесса сгорания и индикаторно-
го процесса. 
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Аннотация 

Целью настоящего исследования является построение инвариантных экспериментально-
теоретических моделей для функционального диагностирования узлов и систем главных судо-
вых дизелей, позволяющих реализовать процесс диагностирования без его привязки к заданно-
му режиму или режимам определенной характеристики. Система технического диагностирова-
ния судового дизеля может быть построена как многоканальная, то есть состоящая из отдель-
ных локальных систем, охватывающих наиболее важные узлы и системы двигателя. Одним из 
таких объектов диагностирования является воздушный тракт дизеля с наддувом, поскольку его 
функционирование оказывает существенное влияние на качество протекания рабочих процес-
сов в цилиндрах и тепловое состояние деталей, ограничивающих камеру сгорания. 

В статье излагается метод построения инвариантных экспериментально–теоретических мо-
делей для функционального диагностирования воздушного тракта судовых дизелей с наддувом. 
Приведены примеры построения моделей для функционального диагностирования объектов 
воздушного тракта конкретного дизеля и результаты их практического апробирования. 

Ключевые слова: судовой дизель, воздушный тракт, экспериментально–теоретические мо-

дели, функциональное диагностирование. 
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Abstract 

The purpose of this study is to develop invariant experimental theoretical models for the func-
tional diagnosis of  components  and systems of main marine diesels  which allow to carry out  
the diagnostic process without connecting it  to a specific  modes  or to  the ones  of a certain 
characteristic. The system of technical diagnosis of the ship's diesel engine can be developed  as 
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a multi-channel system  that  consists of separate local systems covering the most important units 
and engine systems. One of these objects of diagnosis is the air path of the supercharged diesel 
engine, since its functioning has a significant effect on the quality of the flow of working processes 
in the cylinders and the thermal state of the parts that limit the combustion chamber. 

The article describes a method for development of  invariant experimental theoretical models 
for the functional diagnosis of the air path of marine supercharged diesel engines. The examples 
of development  models for the functional diagnosis of air-path  components  of a particular diesel 
engine and the results of their practical testing are presented. 

Key words: ship diesel, air path, experimental-theoretical models, functional diagnostics. 

 

Введение 

По современным представлениям повышение 
эффективности использования судовых дизелей 
в значительной степени может быть достигнуто с 
помощью методов и средств функциональной 
диагностики, позволяющих своевременно выяв-
лять и локализовать возникшие неисправности в 
объектах диагностирования на ранней стадии их 
проявления. 

Следует отметить, что независимо от физиче-
ской природы метода функционального диагно-
стирования, методической основой распознава-
ния технического состояния двигателей всех ти-
пов и назначений, во всех системах технического 
диагностирования является единый принцип: 
сравнения текущих значений диагностических 
параметров с их эталонными значениями. При-
чем эталонные значения диагностических пара-
метров должны соответствовать техническому 
состоянию двигателя, которое принято за исход-
ное. 

Названный принцип может быть реализован 
без каких – либо допущений только в том случае, 
когда потребитель энергии имеет стабильную во 
времени характеристику. Статистические данные 
о фактических режимах работы главных судовых 
дизелей свидетельствуют о том, что характери-
стики гребных винтов являются неустойчивыми 
во времени и их протекание определяется усло-
виями плавания. [1]  

1. Теоретические предпосылки и алгоритм 
построения моделей 

Рассмотрим теоретические предпосылки и ал-
горитм построения моделей, позволяющих кон-
тролировать качество функционирования компо-
нентов воздушного тракта дизелей с наддувом в 
судовых условиях. 

Совокупность свойств, заложенных в кон-
струкцию двигателя в процессе проек-тирования 
и определяющих его способность с заданным 
качеством вырабатывать механическую энергию, 
будем характеризовать полем режимов допусти-
мых для длительной эксплуатации. Под упомяну-
тым полем понимается часть координатной плос-

кости )(nfNe  (эффективная мощность – часто-

та вращения), ограниченная слева и справа вер-

тикалями constn min и constnн  ; сверху – 

верхней ограничительной характеристикой; снизу 
– координатной осью n . 

Очевидно, что ограниченное таким способом 
поле включает всю совокупность режимов, опре-
деляющих условия функционирования всех ком-
понентов воздушного тракта дизелей с наддувом. 

Положение границ описанного поля опреде-
ляются только свойствами двигателя и не зави-
сит от особенностей потребителя механической 
энергии, то есть оно обладает свойством инвари-
антности относительно возможных режимов ра-
боты двигателя. Следовательно, для оценки 
условий функционирования компонентов воздуш-
ного тракта в исходном состоянии (заведомо ис-
правный двигатель), на основе информативных 
параметров необходимо сформировать количе-
ственную структуру, которая во всех точках поля 
давала бы постоянное численное значение, то 
есть обладала свойством инвариантности отно-
сительно возможных возмущений со стороны по-
требителя механической энергии. 

Положим, что в описанном поле контролиру-

ются параметры naaaa ,...,,, 321  рабочих процес-

сов, протекающих в объектах воздушного тракта, 
подлежащих диагности-рованию. Построим такую 
комбинацию этих параметров, которая во всех 
точках поля имела бы постоянное численное зна-
чение  

        ,0),...,,,;,...,,,( 321321 nn xxxxaaaaf          (1) 

где nxxxx ,...,,, 321 - определяемые парамет-

ры.  
В такой постановке задача сводится к уста-

новлению явного вида уравнения, выражающего 
взаимосвязи между инфор-мативными парамет-
рами в поле возможных режимов работы двига-
теля. Поскольку эти взаимосвязи обусловлены 
физической сущностью процессов, протекающих 
в воздушном тракте дизеля с наддувом, то в об-
щем случае они могут быть выражены разнооб-
разными зависимостями. 

Анализ экспериментальных закономерностей 
изменения информативных параметров в поле 
возможных режимов работы судовых дизелей 
показывает, что наиболее подходящими исход-
ными данными для формирования инвариантных 
количественных структур типа (1) являются ре-
зультаты стендовых испытаний нового двигателя 
по серии нагрузочных характеристик. При нали-
чии таких данных расчет параметров инвариант-
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ной модели производится по алгоритму подробно 
описанному в работах [3,4]. 

Практическую реализацию алгоритма, приме-
нительно к определению параметров инвариант-
ных экспериментально-теоретических моделей 
для функционального диагностирования компо-
нентов воздушного тракта судовых дизелей с 
наддувом, покажем на конкретном примере. 

В качестве исходной информации используем 
результаты стендовых испытаний двигателя 
6ЧН25/34-3 по серии нагрузочных характеристик 
(см. рис.1).  Для функционального диагности-
рования компрессора построим модель на основе 

следующих информативных параметров: xS - 

положение указателя нагрузки; n - частота вра-

щения коленчатого вала, мин
-1

; вP  – давление 

наддувочного воздуха на выходе из компрессора, 
бар. 

В последующих расчетах будем использовать 
безразмерные значения информативных пара-
метров: 

   .;;
вн

в
во

н
o

xн

x
xо

Р

Р
P

n

n
n

S

S
S             (2) 

где принято xнS =4,9 ; внP =0,57, бар;  

нn =500, мин
-1 

. 

 

Рис. 1. Зависимости )( xoво SfP  двигателя 

6ЧН25/34-3 при фиксированном значении частот 

вращения .8,0;9,0;0,10 n  

На рис. 1 дано графическое представление 

зависимостей )( xoво SfP   по трем нагрузочным 

характеристикам. Видно, что это нелинейные за-
висимости. Поэтому каждая из них может быть 
аппроксимирована полиномом второго порядка 
вида: 

,)()()( 2
030201 вохоxo PSnxSnxnx 

           (3) 

где xoS и воP - относительное значение входно-

го в диагностируемый объект параметра и вы-
ходного из объекта параметра; 

)(),(),( 030201 nxnxnx
 
- определяемые  параметры 

в функции от частоты вращения коленчатого ва-
ла двигателя. 

 Система полиномов аппроксимирующих 
нагрузочных характеристики в явном виде будет 
следующей: 

;4185.05029.10822.2 2  xoво SSP
xo

;4113.04938.19593.1 2  xoво SSP
xo

 

(4) .4021.04396.17583.1 2  xoво SSP
xo

        

Система полиномов (4) позволяет выявить за-
кономерности изменения определяемых пара-

метров )( 0nfxi   при переходе от одной нагру-

зочной характеристики к другой.  
 

 

Рис.2. Зависимости определяемых параметров от 
относительной частоты вращения коленчатого ва-

ла )( 0nfxi   

Графическое представление зависимостей 

)( 0nfxi   показывает (см. рис. 2), что данные 

зависимости имеют  нелинейный характер, по-
этому аппроксимированы полиномами второго 
порядка: 

 

;6613.26485.8905.3 2
1  nnх  

;5816.02905.4205.2 2
2  nnх                (5) 

.2565.0262.01.0 2
3  nnх  

 
Подстановкой (5) в (3) получим уравнение по-

верхности образованной последовательным 

смещением зависимости )( xoво SfP   при пе-

реходе от одной нагрузочной характеристики к 
другой. 
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        (6) 

По средствам представления )( воpвоэ PfP  по-

верхность образованная последо-вательным 

смещение зависимости )( xoво SfP   преобразу-

ется в прямую - эталон, который совместно с мо-
делью используются для функционального диа-
гностирования компрессора в произвольный пе-
риод эксплуатации. Диагностирование произво-
дится по нижеследующему алгоритму: 

 
1. Регистрируются значения информа-тивных 

параметров вP , n , xS   на четырех, пяти ре-

жимах принадлежащих  области принятой за 

эталон. 

2.  Осуществляется переход к безраз-мерным 

параметрам по соотношениям вида (2). 

3.  По уравнению определяются расчетные зна-

чения давления наддувочного воздуха за 

компрессором. 

4.  Строится зависимость )( воpвоэ PfP  , соот-

ветствующая фактическому сос-тоянию про-

точных частей  компрессора. 

5. С учетом реального отклонения пост-роенной 

зависимости от эталона делается заключе-

ние о качестве функционирования компрес-

сора. 

 

Результаты практического апробирова-ния 

модели (6) приведены на рис.3. Они свиде-

тельствуют о том, что посредством только 

модели (6) возможно неисправности воздуш-

ной части тракта  

 

 

 

 

Рис.3. Результаты практического апробирования 
модели (6)  

 - снижена термическая эффективность охладителя 

наддувочного воздуха 

 - уменьшено проходное сечение воздушного 

фильтра 

 
классифицировать по направлению отклонения. 

Если замеренные значения воэP оказываются 

больше расчётных воpP , то это свидетельствуют 

о проявлении неисправностей в элементах рас-
положенных за компрессором. Смещение реаль-

но построенных зависимостей )( воpвоэ PfP  вниз 

от эталона свидетельствует о том, что неисправ-
ность проявляется в элементах расположенных 
до компрессора или в проточной части компрес-
сора. 

По существу, изложенным и ограничиваются 
диагностические возможности модели (6). Для 
повышения уровня конкретности диагноза воз-
можно по описанному алгоритму построить моде-
ли, предназначенные для оценки качества функ-
ционирования конкретных частей воздушного 
тракта (например: для оценки качества функцио-
нирования охладителя наддувочного воздуха и 
технического состояния воздушного фильтра). 

Заключение 

1. Модели для функционального диагнос-

тирования компонентов воздушного тракта 

сохраняют свойство инвариантности в пре-

делах той области, которая принимается за 

эталон. 

2. Инвариантные модели имеют практи-ческую 

значимость только в том случае, если они по-

строены на основе информативных парамет-

ров доступных для оперативного контроля в 

судовых условиях. 
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Аннотация 

В статье рассмотрена актуальная задача совершенствования принятия управленческих ре-
шений руководителем тушения пожара в морских портах в условиях неопределенности. В ста-
тье предложено разработать систему, реализующую информационное и аналитическое обеспе-
чение деятельности руководителя тушения пожара в морских портах и основанной на примене-
нии элементов искусственного интеллекта – нейро-нечетких сетей, для повышения эффектив-
ности управленческой деятельности руководителя в сложных условиях. В работе рассмотрены 
особенности построения функциональной структуры системы в качестве начального этапа по-
строения системы поддержки принятия решений руководителем при локализации и ликвидации 
пожаров. Выполнено построение следующих функциональных моделей системы: контекстная 
диаграмма IDEF0 верхнего уровня (диаграмма A-0) «Выполнять руководство тушением пожара»; 
дочерняя диаграмма IDEF0 (диаграмма A0) «Выполнять руководство тушением пожара»; дочер-
няя диаграмма IDEF0 первого уровня (диаграмма A1) «Выполнять расчет ресурсов для тушения 
пожара». Создана функциональная модель процесса принятия управленческих решений руко-
водителем тушения пожара с учетом внедрения системы. 

Ключевые слова: пожар, нейро-нечеткие сети, тушение пожара, руководитель тушения по-

жара, функциональная модель, диаграмма IDEF0. 
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Abstract 

The paper considers the relevant issue of improving the process of taking decisions by the manag-
er of fire fighting at the seaports under uncertainty. The author proposes to develop the system that 
provides information and analytical support for the activity of fire fighting management staff at the sea-
ports and is based on the application of elements of artificial intelligence – neuro-fuzzy networks. Ap-
plication of the developed system for fire fighting  management staff makes it possible to increase effi-
ciency of managerial decision-making process under complex circumstances. The paper considers the 
features of creating the functional structure of the system as an initial stage in  making the decision-
making process support system for fire fighting management staff. The author develops the following 
functional models of this system: IDEF0 top level context diagram (diagram A-0) "To carry out man-
agement of fire fighting process"; IDEF0 child diagram (diagram A0) "To carry out management of fire 
fighting process"; IDEF0 first-level child diagram (diagram A1) "To calculate the number of base and 
potential resources". The functional model of the managerial decision-making process (carried out by a 
fire fighting manager) which takes into account the implementation of the system has been developed.  

Key words: fire, neuro-fuzzy networks, fire extinguishing, manager of fire extinguishing, functional 

model, IDEF0 Diagram. 
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Введение 

В соответствии с [1] принято выделять три ти-
па ситуаций принятия управленческих решений в 
зависимости от наличия случайных и неопреде-
ленных факторов, оказывающих влияние на ис-
ход реализации альтернативы: при определенно-
сти; при риске; при неопределенности. Согласно 
[2] задача управления процессом локализации и 
ликвидации пожаров в морских портах относится 
к задачам принятия решений руководителем ту-
шения пожара при неопределенности, поскольку 
невозможно сформулировать явным образом 
законы функционирования сложного объекта – 
пожара по причине ограниченной исследованно-
сти и сложности.  

Результаты анализа возможностей программ 
для руководителя тушения пожара, изложенные в 
[2], позволили выявить практическую ограничен-
ность использования данных средств для опера-
тивной поддержки работы руководителя при не-
определенности. Применяемые в рассматривае-
мых программных средствах классические алго-
ритмические методы и модели теории принятия 
решений малоэффективны и не дают высокоточ-
ных и оперативных результатов при неопреде-
ленности.  

С целью снятия неопределенности произве-
ден анализ наиболее распространенных средств 
уменьшения степени неопределенности, подроб-
но изложенный в [2]. На основании результатов 
анализа установлена предпочтительность при-
менения элементов искусственного интеллекта – 
нейро-нечетких сетей (ANIS [3] и NEFCLASS [4, 
5]) для решения управленческих задач при дефи-
ците времени и неопределенности.  

С учетом вышеизложенного определена необ-
ходимость модификации существующего подхода 
организации тактики тушения пожаров в морских 
портах путем реализации системы информаци-
онно-аналитической поддержки управления при 
тушении пожаров на базе нейро-нечетких сетей.  

Начальным этапом разработки предложенной 
системы является построение ее функциональ-
ной структуры. 

1. Цель и задачи исследования 

Цель исследования – описание особенностей 
функциональной структуры системы информаци-

онно-аналитической поддержки управления при 
тушении пожаров на базе нейро-нечетких сетей. 
Для достижения поставленной цели необходимо: 
построить функциональные модели системы; по-
строить функциональную модель процесса при-
нятия управленческих решений с учетом внедре-
ния системы. 

2. Построение функциональных моделей систе-
мы  

В ходе описания особенностей функциональ-
ной структуры системы, реализующей информа-
ционное и аналитическое обеспечение деятель-
ности руководителя, необходимо отразить основ-
ные элементы системы, ее функции и потоки ин-
формации, связывающие эти функции.  

Для решения поставленной задачи выполнено 
построение функциональных моделей системы в 
виде диаграммы IDEF0 в соответствии с требо-
ваниями, изложенными в [3]: на рисунке 1 – кон-
текстная диаграмма верхнего уровня (диаграмма 
A-0) «Выполнять руководство тушением пожара»; 
на рисунке 2 – дочерняя диаграмма (диаграмма 
A0) «Выполнять руководство тушением пожара»; 
на рисунке 3 – дочерняя диаграмма первого 
уровня (диаграмма A1) «Выполнять расчет ре-
сурсов для тушения пожара».  

На рисунках 1 – 3 использованы обозначения: 
PM  – параметры для построения нейро-нечеткой 
модели; PS  – параметры для прогнозирования 

площади пожара; PR  – параметры для выбора 
ранга пожара; PP  – параметры для выбора оп-
тимального плана мероприятий по тушению по-
жара; PA  – параметры для оценки успешности 
реализации плана мероприятий по тушению по-
жара; PQ  – параметры для оценки достаточно-

сти ресурсов для тушения пожара; PK  – пара-
метры для выбора ресурсов для тушения пожара; 
R  – ранг пожара; S  – площадь пожара в здании, 

м
2
; M  – нейро-нечеткая модель; Q  – оценка до-

статочности ресурсов; W  – оптимальный план 

действий; V  – оценка успешности реализации 

плана; P  – выбор ресурсов; SR  – площадь по-

мещения, где произошел пожар, м
2
; EI  – предел 

огнестойкости строительных конструкций, мин; H  
– линейная скорость распространения горения, 
м/мин; TF – время развития пожара, мин. 
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Рис. 1. Диаграмма А-0 «Выполнять руководство тушением пожара» 

 

 

Рис. 2. Диаграмма А0 «Выполнять руководство тушением пожара» 
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Рис. 3. Диаграмма А1 «Выполнять расчет ресурсов для тушения пожара» 

Параметры для построения нейро-нечеткой 

модели PM  включают в себя:  k
ik xX   – k -й 

входной вектор параметров;  jij
i xX   – объекты, 

подлежащие кластеризации, где Ni ,1 , Mj ,1 , 

0,   – положительные коэффициенты класте-

ризации, 0P – пороговое значение для кластери-

зации; TR  – параметры настройки модели (ги-
бридный метод оптимизации; требуемая точность 
обучения – 0; количество итераций обучения – 
400); OP  – начальные параметры оптимизации 

(максимальное число итераций алгоритма – 100; 
минимальный шаг по каждой из искомых пере-
менных – 0,0000005; максимальный шаг по каж-
дой из искомых переменных – 0,1). 

Параметры для прогнозирования площади 

пожара PS : 1  – время с момента возникновения 

пожара до сообщения в пожарную охрану, мин; 

2  – время боевого развертывания, мин; 3  – 

время с момента возникновения пожара до его 
локализации, мин; F  – форма пожара (круг, пря-

моугольник); ha  – ширина площади пожара (зда-

ния, помещения), м; n  – число направлений раз-

вития пожара; k  – коэффициент, учитывающий 

величину угла, в направлении которого происхо-
дит распространение пламени. 

Параметры для оценки успешности реализа-
ции плана мероприятий по тушению пожара PA  
включают в себя: D  – количество погибших, чел; 
A – количество пострадавших, чел;  C  – факти-

ческий расход огнетушащих веществ, л/с. 
Параметры для оценки достаточности ресур-

сов, привлекаемых для тушения пожара, PQ : 1Q  

– имеющийся объем ресурсов для тушения пожа-
ра на объекте, ед. 

Параметры, необходимые для выбора ранга 
пожара PR : F  – этаж, на котором произошел 
пожар, этаж; NP  – количество людей на объекте, 

чел. 
Параметры для выбора оптимального плана 

мероприятий по тушению пожара PP : 1G  – уча-

сток тушения, ед; 2G  – пожарный рукав, шт; 3G  – 

требуемый расход огнетушащих веществ, л/с;  
 – степени принадлежности элементов нечетким 

множествам; ij  – преимущество альтернативы 

iX  перед проектом jX  ( kji ,1,  ) по шкале Са-

ати; z  – коэффициент относительной важности 

критерия zG . 

Параметры для выбора ресурсов, привлекае-

мых для тушения пожаров, PK : 1d  – тип привле-

каемых ресурсов (базовые, потенциальные или 
базовые и потенциальные). 

Как видно из рисунков 1 – 3, функциональная 
модель разработанной системы состоит из ком-
плекса блоков, реализующих функции построе-
ния нейро-нечетких моделей, решения о ранге 
пожара, решения о площади пожара, решения об 
оценке достаточности ресурсов, решения о вы-
боре ресурсов, решения о выборе оптимального 
плана мероприятий, решения об оценке успеш-
ности реализации плана мероприятий. 

Основой для формирования предложений 
по локализации и ликвидации пожара являют-
ся две диаграммы: диаграмма А1 «Выполнять 
расчет ресурсов для тушения пожара»; диа-
грамма А0 «Выполнять руководство тушением 
пожара».  

Ключевыми элементами диаграммы А1 яв-
ляются три модуля: модуль А31 «Выбрать ранг 
пожара» (входные параметры – EI , S , PR ; 

выходной параметр – R ); модуль А32 «Оце-
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нить достаточность ресурсов» (входные пара-
метры – R , PQ ; выходной параметр – Q ); 

модуль А33 «Выбрать ресурсы» (входные па-
раметры – PK ; выходной параметр – P ).  

Полученные результаты используются для 
обеспечения работы блока А4 «Выбрать опти-
мальный план мероприятий» и блока А5 
«Оценить успешность реализации плана» диа-
граммы А0. 

Ключевыми элементами диаграммы А0 яв-
ляются пять модулей: модуль А1 «Построить 
нейро-нечеткую модель» (входные параметры 
– PM ; выходной параметр – M ); модуль А2 
«Определить площадь пожара» (входные па-
раметры – PS , SR , EI , H , TF ; выходной па-

раметр – S ); модуль А3 «Выполнять расчет 

ресурсов для тушения пожара» (входные па-
раметры – ; выходные параметры – R , Q , P ); 

А4 модуль «Выбрать оптимальный план меро-
приятий» (входные параметры – SR , EI , H , 

TF , R , S , PP ; выходной параметр – W ); мо-

дуль А5 «Оценить успешность реализации 

плана» (входные параметры – PA , R , S , TF ; 

выходной параметр – V ). 

Таким образом, выполнено построение 
функциональных моделей системы, предна-
значенной для информационного и аналитиче-
ского обеспечения при локализации и ликви-
дации пожаров: диаграммы A-0 «Выполнять 
руководство тушением пожара»; диаграммы 
A0 «Выполнять руководство тушением пожа-
ра»; диаграммы A1 «Выполнять расчет ресур-
сов для тушения пожара». 

3. Построение функциональной модели процес-
са принятия управленческих решений руководи-

телем тушения пожара 

На базе полученных результатов построе-
ния функциональных моделей системы созда-
на функциональная модель процесса принятия 
управленческих решений руководителем с 
учетом внедрения системы. Данная модель 
функциональная модель в виде контекстной 
диаграммы IDEF0 изображена на рисунке 4. 

 

Рис. 4. Предложенная функциональная модель процесса принятия управленческих решений руководителем ту-
шения пожара морского порта 

.
Как видно из рисунка 4, в блоке A2 «Принять 

управленческое решение» в качестве дополни-
тельного механизма, посредством которого вы-
полняется процесс принятия управленческого 
решения руководителем, предложено примене-
ние предложенной системы, использующей ма-
тематический аппарат нейро-нечетких сетей, 
совместно с основным механизмом – руководи-
телем тушения пожара. 

Предложенная система, предназначенная для 
информационного и аналитического обеспечения 
действий руководителя в условиях неопределен-
ности, позволит повысить эффективность управ-
ленческих решений руководителей в процессе 

локализации и ликвидации пожара в морском 
порту (что наглядно демонстрируют результаты 
из [2]). Это позволяет, следовательно, повысить 
уровень: безопасности работающего персонала; 
бесперебойной работы применяемого технологи-
ческого оборудования; сохранности материаль-
ных средств; экологической безопасности окру-
жающей среды от воздействия опасных факторов 
пожара на территории порта. 

Таким образом, построена функциональная 
модель процесса принятия управленческих ре-
шений руководителем с учетом внедрения систе-
мы, реализующей информационное и аналитиче-
ское обеспечение деятельности руководителя в 



МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                                    3 (37) Т. 1  2017 

 

95 

 

морских портах и основанной на применении элементов искусственного интеллекта. 
 

Заключение

1. Для решения слабо формализуе-
мой управленческой задачи тушения пожара в 
морских портах при дефиците времени и не-
определенности с высокой эффективностью 
предложено разработать и внедрить систему 
информационно-аналитической поддержки 
управления при тушении пожаров на базе 
нейро-нечетких сетей. Использование нейро-
нечетких сетей позволяет системе использо-
вать опыт экспертов, обучаться в процессе 
функционирования и функционировать в 
условиях неопределенности. 

2. В работе описана функциональ-
ная структура системы посредством построе-
ния ее функциональных моделей в виде диа-
грамм IDEF0: диаграммы A-0 «Выполнять ру-
ководство тушением пожара»; диаграмма A0 
«Выполнять руководство тушением пожара»; 

диаграммы A1 «Выполнять расчет ресурсов 
для тушения пожара». 
3. Выполнено построение функциональной 

модель процесса принятия управленческих ре-
шений руководителем с учетом внедрения 
предложенной системы поддержки деятельно-
сти руководителя тушения пожара. 
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Аннотация 

Обсуждается структура и функциональные элементы центра экстренных вычислений при 
оперативном контроле морских катастроф судов промыслового флота на основе интеграции ин-
теллектуальных систем новых поколений и высокопроизводительных вычислений в проблемно-
ориентированной динамической среде виртуального полигона. Функционирование компьютерно-
го центра в режиме реального времени обеспечивается системной интеграцией информацион-
ного, алгоритмического и программного обеспечения на базе данных динамических измерений и 
структурированной базы знаний. Основное внимание уделяется обеспечению поддержки приня-
тия решений в сложных динамических средах с использованием современной теории ката-
строф. 

Рассмотренные концептуальные решения реализуют стратегию динамической теории ката-
строф, определяющую эволюцию судна в условиях непрерывного изменения поведения объекта 
и внешней среды. Управление процессом взаимодействия, обеспечивается уровнями функцио-
нирования структурных компонент центра экстренных вычислений с использованием диалого-
вой системы управления, обеспечивающей анализ состояний контролируемого судна, выработ-
ку управленческих решений и их реализации, на основе проблемно-ориентированной бортовой 
интеллектуальной системы.. 

Ключевые слова: принцип конкуренции, экстренные вычисления, режим реального време-

ни, динамическая теория катастроф. 
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Abstract 

The structure and functional elements of the center for emergency calculations while carrying out  
operational control of marine disasters of fishing vessels  are discussed on the basis of integration of 
intelligent systems of new generations and high-performance computing in the problem-oriented dy-
namic environment of a virtual testing range. The functioning of the computer center in real time mode 
is provided by system integration of information, algorithmic and software support based on dynamic 
measurements and a structured knowledge base. The main focus is on providing support for decision-
making in complex dynamic environments using modern disaster theory. 

The considered conceptual solutions realize the strategy of the dynamic theory of catastrophes, 
which determines the evolution of the vessel under the conditions of a continuous change in the behav-
ior of the object and the external environment. The management of the interaction process is ensured 
by the levels of functioning of the structural components of the center for emergency calculations using 
an interactive control system that provides analysis of the state of the controlled vessel, the develop-
ment of management decisions and their implementation based on the problem-oriented on-board in-
telligent system. 

Key words: the principle of competition, emergency calculations, real-time mode, the dynamic the-

ory of catastrophes. 
 
 
 

1. Интегрированная среда контроля чрезвычай-
ных ситуаций 

Цель экспериментальных исследований, про-
водимых при разработке центра экстренных вы-
числений (ЦЭВ), связана с изучением особенно-
стей взаимодействия судна с внешней средой в 
чрезвычайных ситуациях (рис.1) на основе бор-
товой интеллектуальной системы (ИС) нового 
поколения, функционирующей в режиме экстрен-
ных вычислений (Urgent Computing – UC) [1] – 
[17].  

 
 

СИСТЕМА  МОДЕЛИРОВАНИЯ 

ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЙ Интеллектуальные 

технологии 

FUZZY-системы 

NF-системы 

NE-системы 

Высокопроизводитель-

ные вычисления 

SOA-системы 

UC-системы 

Uncertainty-системы 

Функциональное состояние 

Моделирование поведения 

Моделирование обучения 

 

Рис.1. Парадигма обработки информации 
при моделировании чрезвычайных ситуа-

ций 

Интегрированная среда ИС организована в 
рамках концептуальных решений на основе ди-
намической теории катастроф [6] и характеризу-
ется взаимодействием функциональных компо-
нент: нечетких (FUZZY), нейронечетких (NF) и 
нейроэволюционных (NE) систем. Проблема ре-
жима реального времени обеспечивается с по-
мощью сервисно-ориентированной архитектуры 
[13], [14] в режиме UC, а проблема неопределен-
ности – в рамках концепции минимальной длины 
описания (Minimal Decision Length (MDL)) [4] и 
теории сложности [10].В практике эксплуатации 
возможны ситуации, когда вследствие неопреде-
ленности (uncertainty) интересующие характери-
стики судна недоступны для непосредственного 
наблюдения и измерения, в то же время данные 
физического эксперимента могут быть достаточ-
но сложны и связаны с большими финансовыми 
затратами. В этом случае приобретается некото-
рая косвенная информация о динамике взаимо-

действия на основе интерпретации результатов 
вычислительного эксперимента [6] – [8]. Таким 
образом, в бортовой ИС и интегрированном ком-
плексе ЦЭВ рассматриваются задачи, в которых 
требуется определить причины, по полученным в 
результате измерениям следствиям. Задачи тако-
го типа принято называть обратными [11]. При-
чинно-следственные обратные задачи индивиду-
альны и используются при построении математи-
ческих моделей взаимодействия на базе динами-
ческой теории катастроф [6]. 

2. Методы и модели при интерпретации чрезвы-
чайных ситуаций 

Процедура решения задач, состоящих в об-
ращении причинно-следственных связей, часто 
связана с преодолением серьезных математиче-
ских трудностей. Успех решения сильно зависит 
как от качества и количества полученной из экс-
перимента информации, так и от способа ее об-
работки [2]. Именно поэтому динамическая тео-
рия катастроф предусматривает создание муль-
тимодельного программного комплекса (МПК), 
использующего геометрическую и аналитическую 
интерпретацию поведения судна в чрезвычайных 
ситуациях. На основе такого представления ре-
шение ведется в рамках процедур Soft Computing 
[17] и Data Mining [1] с помощью математических 
моделей, построенных на базе модифицирован-
ных дифференциальных уравнений Матье и 
Дуффинга [6]. При этом решению обратной зада-
чи предшествует исследование свойств прямой 
задачи на основе формального концептуального 
анализа [16]. Предполагается, что исходные дан-
ные обладают большими размерностями (множе-
ство факторов и состояний судна), не всегда под-
чиняются нормальному распределению, являют-
ся неполными, неточными и зашумленными. Счи-
тается, что в нестандартных ситуациях в услови-
ях значительной неопределенности исходные 
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данные чрезвычайно сложно установить в ре-
зультате специально организованного физиче-
ского моделирования и единственным способом 
их получения информации является вычисли-
тельный эксперимент. Приведенная характери-
стика исходных данных позволяет сформулиро-
вать следующие основные требования к матема-
тической модели взаимодействия функциональ-
ных элементов ЦЭВ: 

• содержательная интерпретируемость с ис-
пользованием концепции Soft Computing и Data 
Mining на основе геометрической и аналитиче-
ской компонент динамической модели катастроф 
[6];  

• эффективная вычислимость на основе ал-
горитмов параллельной обработки информации в 
мультипроцессорной вычислительной среде [6] – 
[8]. 

Именно эти два требования определяют по-
строение модели взаимодействия при разработке 
информационной среды и алгоритмов контроля 
чрезвычайных ситуаций, а также тестирования 
базы знаний ИС (рис.2). 

 

 

A B C 

D E F G 

Среда моделирования Задачи моделирования 

Оценка риска принимаемых 

решений 

Анализ физических 

особенностей ситуации 

Выделение и анализ модели 

взаимодействия 

Выявление и анализ 
чрезвычайной ситуации 

 
 
 
 
 
 
 

Анализ альтернатив в 

нечеткой среде 

Информационная среда моделирования чрезвычайных ситуаций 

 

Рис. 2. Информационная среда интерпретации реше-
ний при моделировании чрезвычайных ситуаций: А – 

численный анализ; В – метод фазовой плоскости; С – 
теория графов; (D – G) – динамические среды нечет-

кого (D), нейросетевого (E); F – когнитивного (F) и 
физического (G) моделирования 

Функциональный анализ информационной 
среды моделирования обеспечивает соответ-
ствие задач и средств моделирования с исполь-
зуемым вычислительным комплексом ЦЭВ. Для 
исходного момента времени t0 контроля текущей 
ситуации в информационной среде выделяется 
множество необходимых задач Task(t0) и множе-
ство их функций Сopt(t0): 

 
               ,CCpi,i,CtCet iiitp 210 210            (1) 

 
т.е. полное множество задач Сet(t0) разбива-

ется на классы Сi в соответствии с их назначени-
ем в процессе функционирования ЦЭВ. 

Инструментом описания задач С и порядком 
их распределения является матрица взаимодей-
ствий. Элементы матрицы обозначают интенсив-
ность передачи данных в процессе функциониро-
вания задач, обеспечивающих идентификацию, 

аппроксимацию и прогноз динамики судна путем 
перехода от j–го этапа выполнения отобранной 
последовательности к i–му. 

3. Генерация альтернатив и выбор решений при 
контроле чрезвычайных ситуаций 

Построение МПК и генерации альтернатив при 
выборе решения, включающей различные сцена-
рии взаимодействия в чрезвычайных ситуациях, 
осуществляется в виде ситуационной модели 
игры с динамически меняющимся классом стра-
тегий и управляемым сценарием (рис.3). Для ре-
шения этой задачи предварительно формулиру-
ется сценарий, описываемый конечным графом 
[6] – [8]: 
 
                                 )W,S(G ss                             (2) 

 
где структура SS представляет собой объеди-

нение всех рассматриваемых чрезвычайных си-
туаций SS

tj
 с учетом моментов времени, опреде-

ляющих управления на интервале реализации в 
заданный момент времени tj, j=1,…,N, а структура 

WSSSSS описывает переходы между ситуация-
ми с помощью отображения множества тактик 
оператора ИС как лица, принимающего решения 
(ЛПР). 

 

 

Рис.3. Модель обработки информации при 
контроле чрезвычайных ситуаций 

Рассматриваемая задача примыкает к задаче 
управления ансамблем траекторий в условиях 
неопределенности [5]. Однако подход к генера-
ции альтернатив предполагает исследование 
поведения нелинейных нестационарных систем 
(NN-систем) для изолированных траекторий, ко-
торое эквивалентно задаче управления ансам-
блем. 

Аксиома 1. При выполнении условий нерегу-
лярности и управления с геометрическими огра-
ничениями ансамблевый прогноз траекторий в 
условиях неопределенности может быть обеспе-
чен за счет построения решений, порожденных 
элементами, минимизирующими функцию интер-
претации пространства поведения на заданном 
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этапе эволюции системы в рамках динамической 
теории катастроф [6]. 

Рассмотрим применение этой аксиомы при 
построении ансамбля траекторий динамической 
модели катастроф путем генерации решений NN-
системы в рамках концепции UC [15]. Пусть 
начальное состояние системы неизвестно зара-
нее и задано ограничение на допустимые значе-

ния исследуемой величины х
0
Х

0
, где Х

0
 – задан-

ное компактное множество в R
n
. Тогда в каждый 

момент времени t известно множество альтерна-
тив (3): 

 

         ,Xxx,u,txUX,u,tXu,tX 0000        (3) 

 
объединяющее все траектории системы при 

известном управлении u=u(t) и при всевозможных 

векторах х
0Х

0
. 

Таким образом, имеем ансамбль траекторий 
[5]: 

 

                                kttt,u,tX  0                  (4) 

 

порожденных множеством Х
0
 и управлением u() 

при заданном возмущении w(t). Выбирая функ-
цию u(t), можно управлять множеством ансамбля 
в пространстве управления. Цель управления на 
интервале реализации заключается в том, чтобы 
в заданный момент времени привести ансамбль 

Х(t,u()) в евклидову – окрестность , а требова-
ние оптимальности состоит в том, чтобы величи-
на была минимальной. 

Пусть управление определяется в заданном 

классе функций u()U, а  – множество в Rn . 

Тогда евклидово расстояние точки х до  в виде 

символа d(x, ) имеет вид (5): 
 

                        ,zzxmin,xd               (5) 

 

а соответствующая –окрестность –

множества () определяется неравенством (6): 
 

                              ,xdx                     (6) 

 

При заданной функции u() пространства 

управления множество X(t, u()) будет полностью 

лежать в (u())-окрестности (7): 
 

                        u,tXx,xdmaxu         (7) 

 
Следовательно, оптимальное управление u

0
, 

формируемое на основе оценки функции интер-
претации пространства поведения должно удо-
влетворять условию (8)-(9): 
 

     
        

 
       ,u,tXx,Pu,xdmaxmin

u,tXx,xdminu

хu






000

      (8) 

  

                      ,TttPtuuP               (9) 

 
где Р(t) – выпуклое компактное множество в 

пространстве R
P
. 

Генерация сценариев взаимодействия судна с 
внешней средой на основе соотношений (3) – (9) 
осуществляется на основе модели типа «сущ-
ность – связь» [6] – [8]. В соответствии с этой 
структурой формируются альтернативные вари-
анты (сценариев чрезвычайных ситуаций), срав-
нение и выбор предпочтительной альтернативы. 
Обобщенным критерием для преобразования 
информации при сравнении альтернатив могут 
служить показатель информационной эффек-
тивности [3]. Применительно к задачам выбора 
решения при контроле динамики судна в чрезвы-
чайной ситуации этот критерий принимает имеет 
вид (10): 

 

                  ,EE)E(CR x 1                     (10) 

 

где                 dtd XE                  (11) 

 
– относительное изменение текущего пара-

метра α(Хt), характеризуемого динамику взаимо-
действия аварийного судна с внешней средой 
(равновесные параметры посадки, ограничения 
на параметры аварийной остойчивости) от пре-
дельно допустимого αd;  

 

                   XXXE tx                              (12) 

 
– относительное изменение текущего значе-

ния определяющего параметра (фактора) Хt 
(Хt≤Х) от выбранного значения Х в заданном ин-
тервале (a, b). Здесь Х может быть регулярной, 
случайной и нечеткой величиной. 

При интерпретации решений могут быть ис-
пользованы различные модели. Наиболее про-
стая модель связана с построением и анализом 
функции выбора [7],[8], позволяющей осуществ-
лять целевое сужение множества альтернатив в 
системe поддержки принятия решений (ППР) при 
выборе и обосновании лучшего решения на ос-
новании принципа конкуренции [6]: 

 

            U|Qq)Q(Ф i               (13) 

 
где qi – объект из множества Q, выбранный по 

условию U.  
        Условие выбора представляется в виде 

кортежа 
  

                )R(),t(U ,            (14) 

 

где (t) – текущая информация о состоянии 

судна; (R)= < R,T > – множество правил выбора. 

R – отношения между элементами хi, i, T – тип 
выбора (эквивалентность, соответствие, предпо-
чтение). 
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4. Оценка эффективности решений при контроле 
чрезвычайных ситуаций 

Формализуем задачу оценки эффективности 
системы ППР при контроле чрезвычайных ситуа-
ций в моделях ЦЭВ. Реализация функции управ-

ления зависит от вектора параметров ХR
n
, 

определяющих динамику судна, и вектора состо-

яния среды WR
m
 в чрезвычайной ситуации. Ес-

ли [Х, W]A, то решение с вектором параметров 
X обеспечивает поддержание состояния судна в 
динамической среде, характеризуемой вектором 

W. Если же [X, W]B то генерируемое решение 
приводит к неэффективной работе системы ППР. 
Приведенные условия определяют решение за-
дачи выбора решения: 

 

                 AW)(X,0, W,X*х                (15) 

 

        ВW)(X,0, W,X*х , *Х*х           (16) 

 
где x* – выбранный класс разделяющих функ-

ций. 
При реализации условий (15), (16) в моделях 

вычислительного комплекса ЦЭВ устанавливает-
ся диапазон возможных значений контролируе-
мых параметров судна, который ограничен раз-
личными факторами, в том числе особенностями 
функционирования и уровнем используемых ин-
теллектуальных технологий. Каждой конкретной 
реализации технического решения соответствуют 
определенные значения параметров, удовлетво-
ряющих условиям [8]: 

 

n,,i,XXX maxnimin 11    (17) 

Поставим в соответствие каждой совокупности 
характеристик вектор: 

  

        
    TmCh,,ChH 1

                        (19) 
метров для каждой реализации можно пред-

ставить вектор параметров 
 

                 
  ,x,,xX T

n1
                         (18) 

 
который принадлежит пространству парамет-

ров, определенному неравенствами (17). 
Таким образом, в n–мерном пространстве па-

ра 
Вектор параметров (18) однозначно опреде-

ляет характеристики судна, совокупность которых 
обозначим через (Сh)j, j = 1,…, m. Количество 
характеристик определяется особенностями ди-
намики судна в различных условиях эксплуата-
ции. 

Таким образом, в n–мерном пространстве па-
ра 

Вектор параметров (18) однозначно опреде-
ляет характеристики судна, совокупность которых 
обозначим через (Сh)j, j = 1,…, m. Количество 
характеристик определяется особенностями ди-

намики судна в различных условиях эксплуата-
ции. 

 
m–мерного пространства.  
В этом случае судно можно рассматривать как 

некоторую систему, имеющую n входов для па-

раметров хiХ и m выходов для характеристик 
(Ch)j. Каждому вектору X пространства парамет-
ров (18) такая система ставит в соответствие 
определенный соотношением (19) вектор про-
странства характеристик чрезвычайной ситуации. 
Рассмотренная модель позволяет построить гео-
метрическую интерпретацию различных вариан-
тов задач, их анализа и оптимального отображе-
ния в системе ЦЭВ. 

Выбор решения зависит от сложности контро-
лируемой ситуации, в нештатных ситуациях, осо-
бенно в условиях значительной неопределенно-
сти, используется коллективная стратегия выбо-
ра решения экспертами ЦЭВ. При разработке 
этой стратегии можно использовать подход [9], 
развитие которого в рассматриваемом приложе-
нии связано с учетом следующих особенностей. 
Рассмотрим обратную связь, характеризующую 
реализацию выбора решения при наличии двух 

возможностей выбора, которые обозначим  и . 
Степень достоверности этих возможностей ха-

рактеризуют числа А и А. Число экспертов 

ЦЭВ, сделавших выбор  или  обозначим че-

рез Х и Х. При этом в процессе развития 
ситуации возможно изменение решений экс-
пертов. Относительное число экспертов, 

желающих поменять решение  в процессе 
развития ситуации, пропорционально числу 

тех экспертов, кто уже сделал выбор . В 
этом случае предпочтительность выбора 

определяется как А(А+А). Аналогичным 
образом число экспертов, желающих поме-

нять выбор  на выбор  будет пропорцио-

нален Х в соответствии с формулой 

А/(А+А). Это приводит к системе 
уравнений для Х 

 

      AAAXAAAX(XdtdX
 (20)  

 

или с учетом того, что Х = N – Х, где N – общее 
количество экспертов 
 

       
    XAANAXdtdX

          (21) 
 

 
 

 
Таким образом, различные варианты выбора 

влияют на эффективность системы ППР, которая 
является функцией мгновенного состояния судна 
за счет зависимости от переменных, характери-
зующих чрезвычайную ситуацию. Эти соображе-
ния можно обобщить на случай произвольного 
числа выборов К с учетом реальной ситуации, 
когда предпочтительность i-го варианта зависит 
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от номера группы экспертов, которая должна 
сделать выбор: 

 

 .K...,,i,)AAN(XXdtdX
k

i j
ijijjiii 11

1















  



(22) 

 
Здесь группа экспертов неоднородна и распа-

дается на несколько подгрупп, каждая из которых 
имеет свое представление об относительной 
предпочтительности данного выбора.  

Оценка риска принимаемых решений на осно-
ве разработанной стратегии ведется с использо-
ванием различных интерпретаций [2], [6] – [8]. 
Теория, методы и технологии разработки различ-
ных классов задач в системе оценки риска охва-
тывают различные проблемные области [4] – [6]. 
Сложность и взаимосвязь этих областей на пер-
вый план выдвигают проблему оценивания каче-
ства моделей, анализа и упорядочения выбора 
наиболее предпочтительных моделей для реше-
ния прикладных задач. Актуальность проблемы 
обостряется, если динамика судна описывается 
полимодельным вычислительным комплексом [2], 
в состав которого могут входить разнородные и 
комбинированные модели, каждая из которых 
оценивается своей системой показателей. 

5. Критериальный базис контроля чрезвычай-
ных ситуаций 

Концептуальная модель поведения судна в 
чрезвычайных ситуациях формализует процессы 
построения прикладных задач и критериальных 
функций для интерпретации процессов взаимо-
действия на интервале реализации. На рис.4 
представлена последовательность операций, 
определяющая критериальный базис оценки без-
опасности судна в виде основных этапов опреде-
ления параметров внешней среды, динамики 
взаимодействия, а также стадии эволюции при 
прогнозе поведения судна. 

 
 

КОНЦЕПТУАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ СИСТЕМЫ   

КОНТРОЛЯ ЧРЕЗВЫЧАЙНОЙ СИТУАЦИИ 

Идентификация Восстановление спектров внешних 

возмущений (параметры волнения и ветра) 

Аппроксимация Оценка динамических характеристик судна 

(параметры взаимодействия) 

Прогноз Прогноз поведения судна в чрезвычайной 

ситуации (стадии эволюции) 

Рис.4. Критериальный базис оценки динамики судна 
на этапах функционирования пространства поведе-

ния 

Совершенствование теоретического, методо-
логического и технического обеспечения опера-
тивного контроля чрезвычайных ситуаций связа-
но с использованием двух систем критериальных 
оценок (рис.5). Первая (локальная) система кри-
териев связана с обеспечением условия без-
опасности и может быть реализована на основе 
разработанных нормативов в виде встроенной 

процедуры правил логического вывода. Вторая 
(глобальная) система включает национальные и 
международные требования, которые обеспечи-
ваются независимо от особенностей динамики 
судна.  

Локальная система разрабатывается в про-
цессе создания динамической базы знаний и учи-
тывает характерные особенности поведения ис-
следуемого судна. Совершенствование локаль-
ной системы осуществляется в направлении со-
здания нечеткой системы критериев, основанной 
на методах формализации информации с учетом 
ее неполноты и неопределенности в рамках кон-
цепции «мягких вычислений» [17].  

Переход от локальной системы к глобальной 
осуществляется через описание (концептуальную 
модель системы), фиксирующее сведения о мо-
делируемом судне и процессе взаимодействия в 
терминах типовых конкурирующих математиче-
ских моделей и структур знаний. При выборе 
схемы имитационного моделирования чрезвы-
чайной ситуации вводится понятие среды функ-
ционирования, позволяющее использовать ин-
формацию прикладного характера о целях моде-
лирования, закономерностей эволюции системы, 
имеющемся математическом аппарате для ис-
следования методов и алгоритмов принятия ре-
шений по управлению судном. Таким образом, 
объектом рассматриваемой прикладной теории 
нормирования характеристик судна является 
процесс моделирования. 

 

Фундаментальная

система критериев

Локальная система

Глобальная система

Формализация
неопределенностей и
многокритериальный

анализ

Нечеткий вывод и

принятие решений
Управляющие
воздействия

 

Рис. 5. Критериальный базис при нормировании экс-
тремальной ситуаций 

Практическая реализация сформулированного 
подхода связана с созданием нечеткой системы 
логических правил базы знаний ИС [2], [6] – [8]. 
Одна группа правил позволяет определить оцен-
ку опасности ситуации, другая — направлена на 
ее предотвращение и может быть осуществлена 
непосредственно в управлении для принятия ре-
шений по снижению скорости ДО и изменению 
курсового угла. 

6. Оценка адекватности моделей поведения суд-
на при контроле чрезвычайных ситуаций 

Стратегия оценки адекватности вычислитель-
ного комплекса ЦЭВ (рис.6) определяет форма-
лизацию процедуры на основе учета факторов, 
характеризующих априорную информацию [2], 
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концепцию МDL [4] и проблему сложности [10]. 
Как следует из этого рисунка, проблема адекват-
ности решается путем интеграции априорной ин-
формации, определяющей выбор решения в со-
ответствии с концептуальной моделью динами-
ческой теории катастроф [6], адаптируемой при-
менительно к рассматриваемой проблеме. 

Оценка адекватности ведется на основе мо-
дифицированной схемы О. Балчи [12] для кон-
кретного приложения с целью учета данных фи-
зического, нейро-нечеткого и нейро-
эволюционного моделирования (рис.7). При этом 
усовершенствования состояли в рассмотрении 
модели взаимодействия как составной части ба-
зирующегося на ней практического приложения – 
задачи моделирования чрезвычайных ситуаций 
при функционировании программного комплекса 
на основе принципа конкуренции. 

 
 

Априорная 

информация 

Данные 
динамических 

измерений 

Результаты 
физического 

моделирования 

Результаты 
математического 

моделирования 

Концепция MDL 

Формирование 
информационного 

массива 

Выделение 
структур  

данных 

Оценка 
погрешности 

описания 

Проблемы сложности 

Формирование 
набора  

моделей 

Отбор моделей  
на основе 

критериев 

Оценка 
адекватности 

модели 

Рис.6. Поток информации, определяющий стратегию 
оценки адекватности модели взаимодействия в чрез-

вычайной ситуации 

Описание системы
Цели моделирования

Предлагаемые пути

решения задачи

Формулировка проблемы

Схемы имитационного и
физического эксперимента

Результаты
математического

и физического

моделирования

Программа
имитационного и

физического

эксперимента

Интегрированные
средства принятия

решений

Принятие
решения

Оценка возможности
использования
моделирования
Исследование средств      
решения

Исследование моделируемой
системы

Квалификация и

формулировка модели

Планирование эксперимента

Программирование

Формирование

           программы

Представление

результатов

Оценка
приемлемости
результатов

моделирования

Валидация
данных

M

Имитационная и
физическая

модель

S

P

Модель
взаимодействий

Переопределение – при

повторении циклов M,S

Концептуальная
модель

 

Рис.7. Модифицированная методологическая схема 
оценки адекватности нейросетевых и стандартных 
(традиционных) моделей: M, S, P – циклы преобразо-

вания информации 

Первый цикл связан с разработкой конкуриру-
ющих моделей (modeling – M), реализуемых на 
основе нейродинамической системы (ND-
системы) и методов классической математики. В 
процессе выполнения этого цикла реализуется 
структурный и параметрический синтез нейрон-
ной сети в задачах NF и NE моделирования, а 
для конкурирующей модели – оценка общей 
структуры и компонент в рамках процедур после-
довательного статистического анализа.  

Второй цикл относится к реализации соответ-
ствующих математических (имитационных) экс-
периментов, выполняемых с конкурирующими 
моделями (simulation – S) для заданных началь-
ных условий и элементов входного вектора. 
Здесь формируются NF и NE модели анализа 
банка данных, на основе которых реализуется 
вычислительный эксперимент, генерация и ана-
лиз альтернатив и оценка адекватности. Постро-
ение и анализ конкурирующей модели ведется в 
соответствии с формализацией задачи в услови-
ях значительной неопределенности в соответ-
ствии с алгоритмом [6]. 

Третий цикл – наиболее важный. Он состоит в 
проведении физических (physical – P) экспери-
ментов, на базе которых формируются модели, 
обеспечивающие оценку адекватности в условиях 
полной неопределенности. На этом цикле в ND-
системе формируются компоненты NF и NE мо-
делей с использованием данных физического 
моделирования, реализуется вычислительный 
эксперимент и оценка адекватности. 

Интеллектуальная поддержка процедур M, S, 
P обеспечивается системой управления вычис-
лениями и визуализацией результатов модели-
рования. В качестве оценок адекватности нечет-
ких, нейросетевых и конкурирующих моделей 
следует придерживаться рекомендаций, изло-
женных в работе [8]. 

Заключение 

Рассмотренные концептуальные решения ре-
ализуют стратегию динамической теории ката-
строф, определяющую эволюцию судна в усло-
виях непрерывного изменения поведения объек-
та и внешней среды. Управление процессом вза-
имодействия, обеспечивается уровнями функци-
онирования структурных компонент ЦЭВ с ис-
пользованием диалоговой системы управления, 
обеспечивающей анализ состояний контролиру-
емого судна, выработку управленческих решений 
и их реализации, на основе проблемно-
ориентированной бортовой ИС.  

Мультимодельный комплекс ЦЭВ содержат 
алгоритмы взаимодействия и среды функциони-
рования, а также модели визуализации, реализу-
ющие выполнение вычислений и представление 
данных с использованием элементов современ-
ной когнитивной компьютерной графики. Опера-
ции, определяющие поток информации на основе 
динамической теории катастроф и интеллекту-
альных технологий, реализуется в рамках кон-
цептуальных решений при контроле чрезвычай-
ных ситуаций в нестационарной динамической 
среде. 

Выполнение оперативного и долгосрочного 
планирования сценариев развития чрезвычайных 
ситуаций организуется в виде модели с динами-
чески меняющимся классом стратегий. Генерация 
сценариев осуществляется на основе модели 
типа «сущность – связь». В соответствии с этой 
структурой формируются альтернативные вари-
анты сценариев и выбор предпочтительной вы-
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числительной технологии на основе принципа 
конкуренции. Обобщенным критерием при срав-
нении альтернатив служит показатель информа-

ционной эффективности и интеллектуальности 
системы. 
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Аннотация 

В работе рассмотрено применение алгоритма символьной агрегированной аппроксимации в 
задачах поиска заданных форм поведения временных рядов для обработки статистических дан-
ных импорта/экспорта рыбной продукции. Современные системы поддержки принятия решений 
и стратегического планирования не мыслимы без внедрения модулей интеллектуального анали-
за, базирующихся на машинном обучении. Рассматриваемая задача относится к задачам ин-
теллектуального анализа временных рядов. Алгоритм символьной агрегированной аппроксима-
ции относится к группе алгоритмов структурно-лингвистического анализа. Приведено описание 
алгоритма символьной агрегированной аппроксимации и подхода к использованию его в задачах 
классификации временных рядов. Предложенный алгоритм имеет ряд преимуществ в поиске 
типовых форм поведения, заданных семантически в терминах локального поведения временно-
го ряда с большой вариативностью. Показаны подходы к выбору параметров алгоритмов. В ка-
честве приложения исследовались данные, опубликованные Организацией экономического со-
трудничества и развития (www.oecd.org), которые представляют собой ансамбль рядов годовых 

статистических данных (1995-2016 г.г.). Приведены примеры применения предложенных подхо-
дов к поиску стран импорт/экспорт которых определяется наперед заданным паттерном, а также 
поиску стран, имеющих аналогичное поведение по примеру. Предложенный алгоритм может 
быть использован для широкого класса аналогичных задач и внедрен в системы поддержки при-
нятия решений. 

Ключевые слова: темпоральные данные, временные ряды, интеллектуальный анализ, мо-

делирование временных рядов, сегментация. 
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Abstract 

In this paper, the application of the algorithm of symbolic aggregated approximation in the problems 
of searching for given time series behaviour forms is considered. The problem is regarded for the pro-
cessing of statistical data of import / export of fish products. Modern decision support systems and stra-
tegic planning are not conceivable without the use of intelligent analysis modules based on machine 
learning. The problem concerns as the task of intellectual analysis of time series. The algorithm of 
symbolic aggregated approximation refers to a group of algorithms of structurally-linguistic analysis. A 
description of the algorithm of symbolic aggregated approximation and the approach to its use in time 
series classification problems is given. The proposed algorithm has several advantages for the search 
of typical forms of behaviour, which are specified semantically in the form of a local behaviour descrip-
tion of the time series with large variability. Approaches to the choice of parameters of algorithms are 
shown. As an application investigated the data published by the Organization for Economic Coopera-
tion and Development (www.oecd.org), which represent a series of annual statistics (1995-2016). Ex-
amples are given of the application of the proposed approaches to the search for countries whose im-
port / export is determined in advance by the given pattern, as well as the search for countries that 
have similar behaviour, for example. The proposed algorithm can be used for a wide class of similar 
tasks and is implemented in decision support systems. 

Key words:  temporal data, time series, intelligent analysis, time series modelling, segmentation, 

object-oriented time series model.  
 
 
 

Введение 

Современные системы поддержки принятия 
решений и стратегического планирования не 
мыслимы без внедрения модулей интеллекту-
ального анализа, базирующихся на машинном 
обучении. 

Под машинным обучением понимают совокуп-
ность алгоритмов и методов, нацеленных на ре-
шение интеллектуальных задач с использовани-
ем вычислительной техники. К интеллектуальных 
задачам относят кластеризацию и классифика-
цию объектов, регрессию, как обобщение клас-
сификации на непрерывное множество классов, 
поиск ассоциаций и как частный случай секвен-
циальный анализ. 

В рамках данной работа авторами рассматри-
вается задача поиска заданной формы поведе-
ния в темпоральных статистических данных ры-
бообрабатывающей отрасли. 

Зачастую формулировка формы поведения 
осуществляется семантически в терминах ло-
кального поведения временного ряда. Примером 
такого описания: «ряд возрастает в течение всего 
периода наблюдения» или «после стабильного 
поведения значения ряда резко убывает». При 
этом, при формулировке запроса, как правило 
может быть графически представлено искомое 
поведение.  

Зачастую исследования осложняются суще-
ственными объемами обрабатываемых данных, 
что требует применения современных вычисли-
тельных методов и подходов [1-6].  

Авторами предлагается в качестве базового 
алгоритма представления временного ряда ис-
пользовать алгоритм символьной агрегированной 
аппроксимации, нашедший широкое применение 
в различных областях. В качестве языка про-

граммирования для реализации алгоритма ис-
пользовался Python, язык, ставший практически 
стандартом в задачах машинного обучения и об-
работки больших данных. В качестве вычисли-
тельной среды авторы использовали универ-
сальную и высокопроизводительную кластерную 
вычислительную платформу Apache Spark. 
Фреймоворк Spark предоставляет простой способ 
распараллеливания создаваемых приложений в 
рамках кластерных систем, что существенно об-
легчает работу по разработке, тестированию, 
обслуживанию и сопровождению. 

1. Символьная агрегированная аппроксимация 

В рамках данного исследования рассматри-
вался алгоритм символьной агрегированной ап-
проксимации (SAX) [7,9] в качестве алгоритма 
построения признакового описания и автомати-
ческой классификации.  

Временной ряд )i(x
 

разобьем на сегменты 

длительностью N , причем mN , где m – размер-

ность пространства признаков в которое проеци-
руется данный сегмент. 

Отображение F построим следующим обра-
зом: 

 

 








i
m

N

)i(
m

N
j

k
k
i

k
m

kk
kSAX

)j(Seg
m

N
p

p,....,p,pSeg:F

11

21

         (1)

 
 



МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                                    3 (37) Т. 1  2017 

 

106 

 

Пусть }a,...a{V K1  - произвольное непустое 

конечное множество мощностью K – алфавит. 

ia - элемент алфавита V или символ алфавита V. 

Произвольный кортеж k-арного декартового 

произведения 
kV называют словом в алфавите 

V. В нашем случае будем рассматривать слова 

длиной 
m

N
. Значению каждого признака сегмента 

k
ip  из (1) поставим в соответствие символ из 

алфавита V по следующему правилу: ji aw  , 

если jij p  1  где j  - элемент множества 

уровней квантования. 
Уровни квантования выбираются таким обра-

зом, чтобы попадания значения временного ряда 
между уровнями были равновероятны. 

Таким образом, каждому сегменту временного 

ряда было поставлено в соответствие слово kW  

в конечном алфавите V. 
При выбранном алгоритме сегментации S1, 

классификатор K будет построен следующим об-

разом. Поскольку множество слов длины 
m

N
, 

заданное в алгоритме SAX конечно, то каждому 

из них может быть поставлен в однозначное со-
ответствие номер, который, в свою очередь, бу-

дет ассоциироваться с классом из  iC .  

SAX как автоматический классификатор имеет 
решающие гиперплоскости в пространстве при-
знаков: 
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SAXF  может строиться другими способами, в 

частности, аппроксимируя сегменты полиномами 

более высокого порядка, и k
ip  может быть век-

торной величиной, но зачастую это приводит к 
избыточному повышению размерности признако-
вого пространства. 

 

 

(а)                                                                                                       (б) 

Рис. 1. Пример построения символьной последовательности для импорта Финляндии при разных параметрах 
алгоритма: (а) – (4,4), (б) – (5,5) 

 

(а)                                                                                                       (б) 

Рис. 2. Пример решения задачи поиска заданных форм поведения: (а) – по заданному паттерну, (б) – по заданному 
объекту (страна - Италия) 

 
В рамках модели темпоральных данных, рас-

смотренной в работе [8] алгоритм SAX может 
быть применен в рамках перехода между уров-
нями L2 и L3, т.е. является алгоритмом автома-
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тической классификации сегментов временного 
ряда.  

2. Особенности поиска паттернов временного 
ряда 

Автоматический поиск даже типизированных 
паттернов методом сравнения с эталоном пред-
ставляет собой сложный процесс. Сложность 
связана с большой масштабной вариативностью 
временных рядов.  

В связи с этим целесообразным видится при-
менение метода символьной аппроксимации. 
SAX позволяет предварительно описать в семан-
тических терминах аномалию и далее осуществ-
лять поиск исходя из приведенного описания.  

Каждая из аномалий может быть сведена к 
набору примитивов, описываемых поведением 
линейной аппроксимации фрагмента, например, 
для «бухтообразного» поведения ряд сначала 
ведет себя стабильно, затем плавно снижается, 
далее резко возрастает. Данное поведение мо-
жет быть описано положением среднего значения 
ряда в границах уровня квантования.  

Предлагаемый алгоритм имеет 3 «настроеч-
ных» параметра, от выбора которых зависит ка-
чество выделяемых форм поведения. Общее ко-
личество форм поведения зависит от объема 
алфавита и длины слова. Большие значения этих 
параметров приводит к избытку форм поведения 
и как правило для их классификации требуются 
дополнительные инструменты. Третий парамет-
ры – это временная протяженность слова. От это-
го параметра зависит точность локализации ано-
малий. Как правило параметры выбираются эм-
пирическим путем.  

3. Пример использования алгоритма SAX для 
статистических данных мировой торговли рыб-

ной продукцией 

Для решения задачи сравнения динамическо-
го поведения рядов импорта/экспорта рыбной 
продукции авторами был применен алгоритм 
символьной агрегированной аппроксимации. Ис-
ходные данные, опубликованные Организацией 
экономического сотрудничества и развития 
(www.oecd.org), представляют собой ансамбль 

рядов годовых статистических данных (1995-2016 
г.г.) по каждой стране-члену OECD.  

Краткая длительность ряда не предполагает 
его сегментацию, или каждый ряд рассматрива-
ется как один сегмент, в терминах модели L2 [8]. 
Ряд экспериментов позволил выделить для дан-
ных оптимальные параметры: длина слова – 5 
символов, объем алфавита – 5 символов. Таким 
образом, каждый символ охватывает 4-летний 
период данных, а результаты автоматического 
символьного описания коррелируют с эксперт-
ным.  

На рисунке 1 показан пример, иллюстрирую-
щий структуру символьной аппроксимации им-
порта рыбной продукции Финляндией для случая 
с разными настроечными параметрами алгорит-
ма. 

Разработанный авторами программный мо-
дуль позволяет решать две задачи: обнаружение 
в наборе данных рядов, имеющих заданное по-
ведение и поиск объектов (стран), демонстриру-
ющих аналогичное поведение. На рисунках пока-
заны примеры.  

На рисунке 2(а) показан пример рядов, обла-
дающих схожим поведение, т.е. описываемый 
одной символьной последовательностью, обна-
руженных по наперед заданному описанию. 

Следующая задача, решаемая на основе 
предложенного подхода – поиск рядов, совпада-
ющих по поведению с поведением ряда, сгенери-
рованного данным объектом, т.е. тренд импорта 
или экспорта схож с трендом заданной страны. 
На рисунке 2(б) показан пример обнаруженных 
рядов. 

Заключение 

В данной работе рассмотрен алгоритм сим-
вольной агрегированной аппроксимации в прило-
жении к поиску типовых форм поведения времен-
ных радов на примере динамики импор-
та/экспорта рыбной продукции в разрезе отдель-
ных стран, а также поиска стран с одинаковой 
динамикой.  

Показано, что достаточно простой алгоритм 
позволяет моделировать интеллектуальный про-
цесс сравнения временных рядов.  
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Аннотация 

Проведен анализ состояния российского морского образования, показывающий сложности и 
вызовы на пути его переориентации от поддержки сырьевой экономики к экономике знаний.  По-
казана методологическая особенность перехода к экономике знаний - необходимость  перехода 
от управления знаниями к интеллектуальному управлению людьми. Интеллектуальные техноло-
гии в подготовке кадров включают генетическое проектирование образовательного процесса, 
конвергентную модель и сетевую организацию морского образования. Показано, что условия 
конвергентности можно обеспечить с помощью сетевой интерактивной лаборатории NBICS.NET 
на основе технологий ситуационных центров и WEB 4.0. Генетическое проектирование образо-
вательного процесса опирается на важные принципы: важно не то, как использовать новые тех-
нологии в учебном процессе, а то, как должен выглядеть учебный процесс в век новых техноло-
гий, новая технологическая основа образования должна обеспечивать постоянную ретехноло-
гию в соответствии с  ускоряющимся процессом научно-технологического процесса. 

Ключевые слова: экономика знаний, интеллектуальные технологии образования, конвер-

гентная модель образования, генетическое проектирование, ситуационные центры, сетевая ин-
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odological feature of the transition to a knowledge economy-need to move from knowledge manage-
ment to intelligent people management. Intellectual technologies in training include genetic engineering 
educational process, converged model and network organization of maritime education. It is shown that 
the conditions of convergence can be provided with a network of interactive lab NBICS.NET technolo-
gy-based situational centers and WEB 4.0. Genetic engineering educational process builds on the im-
portant principles: it is important not to use new technologies in the educational process, and how the 
educational process should look like in the age of new technologies, new educational technology 
framework must ensure a permanent retehnologiju in accordance with the accelerated process of sci-
entific and technological process.  

Key words: knowledge economy, intellectual technology education, convergent model of educa-

tion, genetic engineering, situational centers, network interactive lab. 

 

 
Введение 

На рубеже ХХ – ХХI веков система образо-
вания начала претерпевать значительные из-
менения, связанные со сменой мирового техно-
логического уклада, наступлением «постин-
формационной» экономики, стремительным 
«сжатием» времени, отводящимся на перемены 
в XXI веке. Они показывают фундаментальную 
роль человеческого капитала в современной 
экономике. Человеческий капитал, в свою оче-
редь, формируется системой образования и 
потому основой обновления любой страны и 
успешного встраивания её в экономику знаний 
является инновационная  система образования. 
Насколько сегодня отечественная система об-
разования адекватна наступающей экономике 
знаний? Специалисты московской школы 
управления «Сколково» на основе анализа со-
циальной сети «Linkedin» выявили десять 
наиболее востребованных и высокооплачивае-
мых профессий. Все они предполагают взаимо-
действие человеческого интеллекта с машин-
ным и ни одного из них нет в перечне специ-
альностей, утвержденных Минобрнауки России 
[1]. Десять наиболее востребованных навыков, 
выявленных «Сколково», связаны с креативно-
стью человека, критическим мышлением, уме-
ниями решать проблемы и разрешать конфлик-
ты, управлять многонациональными коллекти-
вами. То есть они предполагают гармоничное 
развитие общего (IQ) и эмоционального интел-
лекта  (EQ) человека и коллективов, меритокра-
тию и развитую медиацию в обществе, в широ-
ком смысле этого слова, когда под медиацией 
понимают сближение позиций конфликтующих 
сторон до деятельного консенсуса, позволяю-
щего направить энергию конфликта на созида-
ние в интересах конфликтующих сторон [2]. В 
данной работе показана неизбежность револю-

ционных изменений в морском образовании 
России,  рассмотрены интеллектуальные тех-
нологии в подготовке кадров, конвергентная 
модель образования, сетевая организация со-
временного морского образования и необходи-
мость генетического проектирования образова-
тельного процесса.  

Состояние российской системы морского об-
разования 

Сегодня российская система образования 
медленно начинает переориентироваться в 
своей массе с обслуживания ресурсной эконо-
мики на экономику знаний, но пока еще от неё 
очень далека, таблица 1, рисунок 1,2, постро-
енные по данным [3]. 

 
Таблица 1 

Рынок труда в России: вчера, сегодня, завтра. 
Доля трудоспособного населения в возрасте 15-
72 года, % 

 

 1995 2015 

Образование 8 9 

Здравоохранение 6 7 

Госуправление 3 7 

Госпредприятия 43 7 

Крупный бизнес 21 26 

Малый и средний бизнес 11 16 

Международные компании 1 5 

Официальная 
безработица 

9,5 5,6 

Эмиграция, чел 
ок. 1 
млн  

0,6 млн  

Неформальная занятость до 40% 20-25% 
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 Рис. 1. Доля занятых решением различного класса задач в экономике стран, % 
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Рис.2. Совокупный доход по категориям занятости, руб. в месяц

По Гарвардскому индексу, отражающему 
вклад знаний в экономику страны, Россия зани-
мает  место в мире в конце 5-ого десятка. Из 10 
федеральных  и 29 национальных исследова-
тельских университетов Российской Федерации 
только один является морским. При этом Рос-
сия входит в первую тройку стран мира с самой 
протяженной береговой полосой Мирового оке-
ана, а только в странах региона Балтийского и 
Северного морей насчитывается 36 морских 
образовательных организаций различного 
уровня, в большинстве своем развивающиеся 
как предпринимательские. Анализ их деятель-
ности показывает перспективу организации 
морских предпринимательских университетов в 
России, которые могут стать определяющим 
стратегическим ресурсом развития приморских 
территорий Российской Федерации [4], недоста-
точно используемым сегодня. Они принципи-
ально отличаются от всех других видов универ-
ситетов, включая созданные федеральные и 
национальные университеты России, целями, 

задачами и организацией системы непрерыв-
ной подготовки и повышения квалификации 
морских специалистов.  

  Освоение ресурсов Мирового океана со-
держит помимо перспектив создания новых 
рынков объемами в сотни миллиардов долла-
ров в энергетике и добыче минеральных ресур-
сов, гигантский потенциал размещения будущих 
уникальных производств.  

Следует обратить внимание еще на один 
важный тренд глобальной экономики: с тоталь-
ной автоматизацией производства, переходом 
его в «умное производство», характеризующее-
ся широким использованием роботов, 3D-
принтинга и других достижений современной 
науки, техники и технологий, производство воз-
вращается из развивающихся экономик в раз-
витые страны. Типичный пример представляют 
США, где  в период с 2015 по 2020 год ожидает-
ся рост современных производственных мощ-
ностей на 50% - до половины производств, кон-
тролируемых ими. То есть кардинальным обра-
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зом меняется структура и распределение миро-
вого производства материальных благ. Это 
очень серьезный тренд, предвосхищающий 
быстрые изменения в морском транспорте.  

Основные вызовы в системе образования, 
возникшие сегодня у мирового сообщества, 
можно объединить в три блока, сформулировав 
их следующим образом: 

1.формирование новых знаний опережает их 
систематизацию и усвоение профессиональны-
ми сообществами, меняются структура и мето-
ды организации образовательного процесса, 
среда обучения требует совершенствования и 
взаимодействия со средой приобретения навы-
ков и умений;  

2.формирование новых профессиональных 
сообществ происходит вне ожидаемой связи 
(принцип дополнительности в естествознании) с 
существующими классическими сообществами, 
отражающими логику предыдущих технологиче-
ских укладов, значительно опережает форми-
рование знаний их социальной среды, психоло-
гии общения с такими людьми; 

3.появление новых технологий происходит 
быстрее приобретения соответствующих навы-
ков и умений, вследствие чего на новых рынках 
возникает потребность в новых профессиях,  а 
институты образования, правовая база не успе-
вает обеспечить этот запрос. 

В обозримом будущем Мировой океан может 
стать средой постоянного обитания части чело-
вечества, а на стадии развития общества, ос-
нованного на мудрости – «wisdom based 
society», предоставлять возможности управле-
ния климатом на Земле. 

Для того чтобы России окончательно не от-
стать в морской индустрии необходимо обра-
тить особое внимание на гражданское судо-
строение, рыбопромышленный комплекс и иную 
морехозяйственную деятельность на принципах 
экономики замкнутого цикла и устойчивого раз-
вития, создать сеть морских университетов со 
статусом национальных исследовательских 
университетов на всех выходах страны к Миро-
вому океану [5,6]. Сегодня у страны еще есть 
возможность ускоренного развития морехозяй-
ственной деятельности, новой системы морско-
го образования, способной стать фундаментом 
формирования новой качественной морской 
экономики страны.  

Особенности перехода к экономике знаний: от 
управления знаниями к интеллектуальному 

управлению людьми 

С переходом информационно-индустриаль-
ной экономики в экономику знаний меняется вся 
цепочка создания добавочной стоимости: 

-ключевой актив смещается от средств про-
изводства и информации к знаниям; 

-вертикаль управления активами трансфор-
мируется  в профессиональное интегрирован-
ное сообщество с преимущественными гори-
зонтальными связями; 

-производственные и ИКТ-технологии реали-
зуются в технологии сотворчества команды ис-
полнителей; 

-основной продукцией становятся инноваци-
онные продукты и услуги, в добавочной стоимо-
сти которых интеллектуальная компонента су-
щественно превалирует над производственной 
и сырьевой. 

Отсюда следует вывод: ключевым ресурсом 
развития становятся люди: генераторы, носите-
ли, проводники и реализаторы знаний, идей и 
новаций, а эффективное управление ими ста-
новится основным условием обеспечения раз-
вития  экономики знаний. 

В литературе принято называть этот про-
цесс «управлением знаниями» (Knowledge 
Management - KM) [7-8], что, на наш взгляд, 
представляется неточным определением клю-
чевого процесса экономики знаний. Этому есть 
следующее объяснение. Управление знаниями 
легче дается определению, структурированию и 
оценке, так как связано с одним основным па-
раметром – интеллектуальным капиталом (ре-
сурсом, объектом управления и т.д., смотря в 
каком срезе рассматривать процесс), который 
можно выразить через основное понятие – объ-
ект интеллектуальной собственности (ОИС), 
принятый в патентных ведомствах всех стран 
мира.  

Интеллектуальное управление людьми в 
экономике представляет собой управление их 
компетенциями – неаддитивной, синергетиче-
ской системой знаний, умений, навыков и спо-
собностей, объединенных ее ключевым систе-
мообразующим элементом и направленных на 
решение конкретных задач [9].  То есть, управ-
ление людьми в экономике знаний предполага-
ет не только применение знаний, умений и 
навыков в качественно новой продуктивной де-
ятельности – инновационной, но и использова-
ние способностей людей к генерации новых 
знаний, формированию новых умений и навы-
ков. При этом, эффект управления растет, если 
оно учитывает индивидуальные особенности 
каждого исполнителя: ценностные ориентации, 
потребности, мотивы. Поэтому управление 
людьми (в первую очередь – интеллектуалами), 
кроме учета принятой оценки их знаний, навы-
ков и умений, требует знаний их социальной 
среды, психологии общения с такими людьми, 
неординарными по определению. Они сами яв-
ляются  генераторами, носителями, проводни-
ками и реализаторами знаний, идей и новаций и 
потому в интеллектуальном плане – в плане 
общего интеллекта (IQ) могут превосходить ме-
неджеров организации (предприятия), включая 
TOП-менеджмент, при этом коллективный об-
щий интеллект творческого коллектива уклады-
вается в векторную модель интеллекта [10].  

Таким образом, на первый план при перехо-
де от управления знаниями к управлению 
людьми-носителями знаний выходит эмоцио-
нальный интеллект (EQ) [11,12].  EQ характери-
зует знания, умения и навыки понимания и вла-
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дения своими чувствами, понимания чувств 
других и умение воздействия на чувства других 
для  достижения поставленной цели, в опти-
мальном случая не только находя интеллекту-
альный консенсус, но и сопереживая с партне-
рами. В этом случае взаимодействие интеллек-
та и менеджмента дает синергетический эф-
фект, мультиплицирующий применение интел-
лектуального ресурса в экономике. Но такой 
вариант возможен преимущественно в сетевом 
взаимодействии участников творческого про-
цесса производства в экономике знаний, когда 
производственные коллективы становятся  ге-
нераторами, носителями и инвесторами кол-
лективных знаний, часть которых всегда будет 
неявной, то есть не оформленной в материаль-
ном виде. Неявные знания проявляются в гене-
рации новых знаний, в умении и навыках, как 
отдельных исполнителей, так и творческого 
коллектива в целом. Созданные коллективные 
знания являются основой для поиска ответов 
на вызовы и позволяют эффективно решать 
возникающие проблемы и задачи экономики.  

Конвергентная модель и сетевая организация 
образования 

Образование в экономике знаний можно 
представить в виде следующих основных раз-
делов: 

1.образование для получения явных знаний 
– технологии генерации и развития идей, тех-
нологии коллективного творчества; 

2.Образование для получения неявных зна-
ний – технологии получения и применения опы-
та, навыков и умений; 

3.Обучение менеджменту инновационного 
процесса; в менеджменте инновациями важную 
роль играет гармония сочетаний специальных 
инженерно-технических знаний со знаниями 
современного менеджмента, психологии, меди-
ации; 

4.Обучение работе с информацией и комму-
никационным навыкам и умениям;  структури-
рование, селекция, хранение и распростране-
ние новых знаний и ОИС в виде специализиро-
ванных баз данных и технологий, включая рас-
пределенные сети и ситуационные центры; 

5. Обучение отвечающему на современные 
научно-технологические вызовы менеджменту 
образования. 

Все эти разделы предполагают: 
 новые технологии знаниецентрического 

образования, обеспечиваемые новыми дело-
Рассмотрим другой срез - коллективный интел-
лект, генерацию коллективных знаний. Как по-
казывает многовековой опыт творческой дея-
тельности, наиболее  революционные преобра-
зования в инженерном деле, технической и тех-
нологической сферах имеют место на стыке 
наук, тому есть множество примеров, из кото-
рых следует отметить группу НБИКС – нано-, 
био-, инфо-, когно- и социотехнологии [13,14], 
возникшие и стремительно развивающиеся в 
последние годы благодаря достижениям в био-
физике, молекулярной биологии, композитном 
материаловедении, нейролингвистике и других 
стыках наук. Поэтому важным моментом, эле-
ментом организации творческой деятельности в 
экономике знаний является конвергентная мо-
дель сетевой организации производства, пред-
полагающая аналогичную соответствующую 
конвергентную модель сетевой организации 
образовательно-познавательного процесса.  

Для образовательно-познавательного про-
цесса конвергентная модель рассматривается 
авторами в широком контексте, а именно: 

 конвергентность участников (пользова-
тели, технические устройства и программные 
сервисы), обеспечиваемая коллективной, сете-
вой и интерактивной работой в пределах Ин-
тернет; 

 конвергентность целеориентированных 
дифференцированных возрастных групп: 3 – 6,  
7 - 17, 18 - 22, 23 – 35, 36 – 50, 51-70 и т.д.; 

 конвергентность институтов: наука, об-
разование, бизнес, государство, общество; 

 конвергентность различных предметных 
областей (априори, самые прорывные идеи и 
технологии возникают на стыках); 

 конвергентность в материализации 
идей в концепции CDIO (CDIO – Conceive-
Design-Implemer-Operate, в переводе: задумай-
спроектируй-реализуй-управляй) [15].  

Все эти условия конвергентности можно 
обеспечить с помощью сетевой интерактивной 
лаборатории NBICS.NET, схема которой пред-
ставлена на рисунке 3, разработанной специа-
листами КГТУ при участии малых предприятий 
технопарка университета. 

 выми отношениями между участниками 
образовательного процесса; 

 метод погружения обучающихся в ре-
альные производственные ситуации, требую-
щие, как правило, проектные индивидуализиро-
ванные решения с использованием оригиналь-
ных подходов. 

 объединение ресурсов предприятий, 
организаций и университетов, с соблюдением 
при этом принципа не равной разделенной от 

  

Рис.3. Сетевая интерактивная лаборатория 
NBICS.NET 
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Сетевая интерактивная лаборатория 
NBICS.NET одобрена Министерством  образо-
вания РФ к включению в приоритетный проект 
«Современная цифровая образовательная 
среда Российской Федерации». Проект сетевой 
интерактивной лаборатории MariNet, по сути, 1-
ый системный проект трека MariNet, опыт кото-
рого может быть перенесен на другие треки 
Национальной технологической инициативы. 

Обеспечение сетевого интерактивного взаи-
модействия людей, организаций, робототехни-
ческих устройств и программных сервисов в 
рамках НТИ  MariNet происходит на основе тех-
нологий ситуационных центров и WEB 4.0. 

Состав сети: 
 узлы сети – это люди, организации, ро-

бототехнические устройства и программные 
сервисы, использующие преимущественно 
NBICS технологии; 

 система управления узлом – персо-
нальный ситуационный центр; 

 коммуникационный интерфейс узла – 
WEB 4.0. Контент представлен в виде данных, 
открытых данных, знаний, компетенций и навы-
ков в машинно - читаемом формате. Структура 
контента и сам контент формируется 
пользователями сети. 

Функцией сети является формирование се-
тевого сообщества для совместного и индиви-
дуального:  образования,  управления узлами 
сети,  проектирования, производства,  продви-
жения товаров и услуг и т.д. 

Морской предпринимательский университет 
включает интегрированную систему, обеспечи-
вающую обучение в течение всей жизни и через 
него -  исключение всякого рода кризисов -  
среднего.  Они должны стать ядрами кластеров 
морской деятельности, приморских региональ-
ных инновационных систем в виде четко сфор-
мулированных и воплощенных в реальность 
дизайнов региональных экосистем инноваций, 
включая обучение инноватике предпринима-
тельских сообществ, обучение основам пред-
принимательства инженеров-новаторов и изоб-
ретателей, а тому и другому – сотрудников ад-
министраций муниципалитетов и органов вла-
сти приморских регионов. Университетские 
Центры MariNet являются первым шагом для 
получения опыта и формирования практик, не-
обходимых для создания морских предприни-
мательских университетов MariNet – формы 
национального российского и одновременно 
глобального университета, имеющего точку 
дислокации и одновременно – сеть партнеров и 
облако участников. 

Образовательная программа подготовки 
морских специалистов  в Университете ориен-
тирована на практическую деятельность и соот-

ветствует не только требованиям образова-
тельных стандартов, но и в обязательном виде 
стандартам Международной морской организа-
ции. Важнейшей особенностью Морского пред-
принимательского университета является пред-
ставление его в виде высокотехнологичного 
научно-инновационно-образовательного пред-
приятия, непрерывно «производящего» и при-
умножающего высокоинтеллектуальный чело-
веческий капитал России.  

Генетическое проектирование образователь-
ного процесса 

Предлагаемые решения опираются на два 
важных принципа.  

Первый принцип, перефразируя английского 
кибернетика С. Бира [16], гласит, что сегодня 
важным является не то, как использовать новые 
технологии в учебном процессе, а то как дол-
жен выглядеть учебный процесс в век новых 
технологий.  

Второй принцип требует так организовать 
технологическую и организационную основу 
образования, чтобы ее можно постоянно под-
вергать реинжинирингу, вслед за постоянно 
ускоряющимся процессом появления новых 
технологий.  

Ответом на первый принцип является кон-
вергентная модель сетевой организации мор-
ского образования, под которой понимается 
процесс сближения всех аспектов, возникаю-
щих не только в процессе образования, но и 
проектной деятельности. Модель описана вы-
ше. 

Обеспечение второго принципа предлагает-
ся осуществить на основе генетического проек-
тирования, которое предполагает, что проект 
разворачивается из исходной концепции, кото-
рая может корректироваться, если она не удо-
влетворяет внешним условиям. Впервые такой 
подход к проектированию организационных 
процессов был сформулирован в 1969 году Ни-
каноровым С.П. [17]. Он же обосновал и пред-
ложил аппарат ступеней множеств для решения 
данной задачи: «эпоха складывания заменяется 
эпохой проектирования и строительства, что 
средством организации современного мышле-
ния и деятельности может быть только аппарат 
ступеней множеств, термы которого определя-
ют формы с любой степенью детальности, а 
компьютерная реализация которого позволяет 
получать исчерпывающее проектное решение в 
считанные дни». 

Авторами предложена схема (рис. 4) и тех-
нология [18]  использования данного аппарата в 
платформе NBICS.NET 

 
Рис. 4. Схема генетического проектирования
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Здесь использованы следующие поня-
тия: абстрактная теория ступеней множеств – 
это математический аппарат, который схемати-
зирует разнообразия и отношения между ними 
[18]; ген-структурная и функциональная едини-
ца наследственности живых организмов; кон-
структ-идеализированное математическое по-
нятие, служащее универсальным средством 
обеспечения сравнимости и соответствия взаи-
модействующих предметов; генофонд – сово-
купность всех генных вариаций определён-
ной популяции, вида; паттерн проектирования – 
концептуальная модель, повторимая конструк-
ция как решение проблемы отображения инва-

риантных, структурных и ресурсных свойств 
предприятия, организации, объекта; генотип-
совокупность генов данного организма, которая 
характеризует особь, ТПР - типовое проектное 
решение – комплект технической документации 
и программного обеспечения для многократного 
применения в типовых случаях; фенотип – со-
вокупность характеристик, присущих организа-
ции/объекту на определённой стадии развития; 
уникальная организация – генотип (типовое 
проектное решение), заполняемый контентом и 
изменяемый в процессе функционирования ор-
ганизации, объекта; денотат – обозначаемый 
предмет/организация.

 

Рис.5. Абстрактная теория ступеней множеств

На рис. 5 представлено направление синте-
за системы от абстрактной теории ступеней 
множеств до денотата. На рис. 4 эта же схема 
разложена по трем направлениям: концепту-
альное, инструментальное и разработка, где: 

X0, Y0, Z0 – базисные множества (абстракт-
ная теория ступеней множеств);  

X1, Y1, Z1 – ученый, ген, база данных;  
X2, Y2, Z2 – системщик, генофонд, средний 

слой;  
X3, Y3, Z3 – прикладник, генотип, интер-

фейс;  
X4, Y4, Z4 – пользователь, фенотип, контент  
X5, Y5, Z5 – сотрудник, организация, речь 

(денотат).  
Та же идея, но в трехмерном виде представ-

ления на рис. 6. 

 

Рис. 6. Трехмерная схема взаимодействия разра-
ботчиков, инструментов и концептуальных моде-

лей 

Заключение 

Предложенная схема с использованием тех-
нологии генетического проектирования на 
платформе NBICS.NET может найти примене-
ние в  различных направлениях образователь-
ной, научной и предпринимательской деятель-
ности морских предпринимательских универси-
тетов: 

 нишевое и специальное судостроение, 
морские производственные платформы; 

 Hi-Tech интеллектуальные системы мо-
реплавания, включая E-Navigation, умные бор-
товые системы мониторинга состояния судна и 
др. объектов морского базирования; 

 морская логистика и транспорт, крите-
риальная база и архитектурные решения для 
обеспечения безопасности мореплавания и 
функционирования портовых комплексов; 

 исследования и добыча ресурсов 
(включая рудные), глобальный мониторинг био-
ресурсов океана, долгосрочные прогнозы раз-
вития морской промышленности; 

 промышленное рыболовство, добыча и 
переработка морской биопродукции в концеп-
ции системного предпринимательского подхода 
к  ресурсам океана; 

 Hi-Tech в культивировании и перера-
ботке морских биоресурсов в целях здраво-
охранения и качественных продуктов питания, 
пищевые и биотехнологии; 

 региональная энергетика, включая оф-
фшорную и подводные коммуникации; 

 техносферная безопасность и 
природообустройство; 
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 комплексное планирование и реализа-
ция устойчивого развития приморских террито-
рий и  морехозяйственной деятельности как 
единого объекта управления, развитие интел-
лектуальных социально-экономических класте-
ров Океан – Берег; 

 морские производственные платформы, 
подводные предприятия и экосистемы; 

 влияние океана на климат Земли, 
управление глобальными процессами в океани-
ческой среде внешним воздействием; 

 морская робототехника, включая под-
водную и воздушную. 

Выполнение работ в перечисленных 
направлениях обеспечит устойчивое развитие и 
статус России как глобального игрока в Миро-
вом океане, целостное видение будущей море-

хозяйственной деятельности страны, конкурен-
тоспособной в 21 веке с лучшими экономиками 
других стран, профессиональные компетенции 
морских специалистов для «экономики знаний». 
С учетом исторически креативного мышления 
народов России, он дает уникальный шанс 
стране включиться достаточно быстро в эконо-
мику знаний. Важно понять, какой страна хочет 
стать и она может стать такой.\ 

 
Работа выполнена в рамках гранта " Развитие 

НТИ -II", договор  номер:151ГРНТИС5/35877 от 
21.07.2017,  

тема «Распределенная интеллектуальная си-
стема управления прибрежными инфраструктур-
ными объектами и территориями на основе тех-
нологий ситуационных центров». 
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Аннотация 

В настоящей статье представлен алгоритм повышения разрешающей способности по даль-
ности для систем судовой радиолокации. Он разработан на основе метода максимального 
правдоподобия. Традиционно для решения данной задачи используется переход к широкопо-
лосным и сверхширокополосным сигналам. Это может негативно сказаться на обеспечении 
электромагнитной совместимости судового оборудования. Новизна предложенной методики со-
стоит в том, что при обработке входной реализации данных используется иной математический 
аппарат. База сигнала (полоса частот) при этом остаются неизменными. 

Разработанный алгоритм позволяет оценить количество объектов в групповой цели и их па-
раметры, что повышает разрешающую способность по дальности. Для оценки его возможностей 
был проведен модельный эксперимент. Он основан на ряде статей, в которых приведены харак-
теристики радиолокаторов с повышенным разрешением по дальности. Расчет их потенциальной 
разрешающей способности по разработанному алгоритму показал, что их разрешение может 
быть увеличено ~в 10 раз. 

Ключевые слова: радиолокация, разрешающая способность по дальности, групповая цель, 

метод максимального правдоподобия, модельный эксперимент. 
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Abstract 

The algorithm of increase in resolving power on range for the systems of a ship radar-location is 
presented in the article. It is developed on the basis of the maximum likelihood method. Traditionally for 
the solution of this task transition to broadband and ultrabandwidth signals is used. It can affect ensur-
ing electromagnetic compatibility of a ship inventory negatively. The novelty of the offered technique 
consists that when processing entrance implementation of data other mathematical apparatus is used. 
Base of a signal (frequency band) at the same time remain invariable. 

The developed algorithm allows to estimate quantity of objects in the group purpose and their pa-
rameters that increases resolving power on range. For assessment of its opportunities the model ex-
periment was made. It is based on a number of articles in which characteristics of radars with the in-
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creased permission on range are provided. Calculation of their potential resolving power for the devel-
oped algorithm showed that their resolution can be increased ~ by 10 times. 

Key words: radar-location, resolving power on range, the group purpose, the maximum likelihood 

method, a model experiment. 
 

Введение 

В настоящее время одной из актуальных за-
дач развития морских технологий является раз-
работка новых радиолокаторов, обладающих 
улучшенными тактико-техническими характери-
стиками (ТТХ). Существуют различные пути ее 
решения: совершенствование аппаратной части, 
использование радиолокационных сигналов с 
особыми характеристиками (широкополосных и 
сверхширокополосных). В результате интенсив-
ного развития вычислительной техники возникло 
наиболее перспективное на сегодняшний день 
направление – разработка и создание программ-
ных комплексов для анализа радиолокационных 
данных. Однако, не смотря на непрерывное со-
вершенствование алгоритмов и языков програм-
мирования, математический аппарат, лежащий в 
основе их работы, остается практически неиз-
менным. 

Так, для определения дальности до цели 
(времени приема сигнала) в подавляющем боль-
шинстве радиолокаторов используется классиче-
ский корреляционный анализ. Соответственно, 
такая существенная ТТХ радиолокатора, как раз-
решающая способность по дальности, оказыва-
ется ограничена шириной корреляционной функ-
ции (базой сигнала). 

В то же время теоретические исследования по 
обработке и анализу статистических данных при-
вели к созданию математических алгоритмов, 
обладающих большим потенциалом. Их внедре-
ние становится возможным на базе современных 
достижений в области электроники и вычисли-
тельной техники и открывает возможности для 
существенного улучшения ТТХ радиолокаторов. 

В настоящей работе представлен алгоритм 
обработки радиолокационных данных, основан-
ный на широко используемом при решении задач 
статистической радиотехники методе максималь-
ного правдоподобия (МП) [1, 2]. Основные поло-
жения данного метода хорошо разработаны и 
находят практическое применение при работе с 
сигналом, поступившим от одиночной цели. Од-
нако актуальная на сегодняшний день задача – 
повышение разрешающей способности по даль-
ности – связана с анализом данных, содержащих 
ряд полезных сигналов, поступивших от группо-
вой цели. Поэтому целью настоящей работы яв-
ляется развитие метода МП в приложении к поис-
ку параметров каждого объекта из групповой це-
ли. Отличительной особенностью алгоритма, 
разработанного на базе преобразованного мето-
да МП, является повышенная разрешающая спо-
собность по дальности, возможность оценить ко-
личество близко расположенных целей и их па-
раметры. 

1. Теоретические основы 

Рассмотрим оценку времени приема радио-
сигнала методом МП. Учтем, что в поступившей 

на вход радиолокатора выборке данных  ŷ t  за 

время наблюдения T  может содержаться N  по-

лезных сигналов, отраженных от N  близко рас-
положенных целей. Их корреляционные функции 
частично перекрываются, поэтому оценка време-
ни приема на основе корреляционного анализа 
определяет их как одну цель с некоторым проме-
жуточным значением по дальности. Выборку дан-

ных  ŷ t  можно представить в виде 
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nÛ  – амплитуда сигнала, отраженного от n -ой 

цели; 

  nŜ t t  – форма сигнала, отраженного от n -ой 

цели, принятого в момент времени nt ; 

 шÛ t  – аддитивный шум, с нормальным распре-

делением квадратурных компонент, средним зна-

чением, равным нулю, дисперсией 2  и време-

нем корреляции к . 

Согласно [1, 2], для оценки параметров сигна-
ла методом МП, требуется записать функцию 
правдоподобия вида 
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где   n n
ˆÛ S t t  – математическая модель полез-

ного n -ого сигнала, в которой штрихами обозна-
чены оцениваемые в ходе минимизации (2) па-
раметры; 

    1 2 Nt ,t ,...t  – функционал правдоподобия. 

Сложность непосредственной минимизации 
(2) заключается в наличии большого количества 
локальных минимумов, затрудняющих поиск ис-
тинного решения. Поэтому традиционный алго-
ритм работы предполагает переход к уравнениям 
правдоподобия за счет дифференцирования (2) 
по амплитудам и приравнивания дифференциа-
лов к нулю 
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Данная система уравнений позволяет выра-

зить оценки амплитуд сигналов nÛ , как функцио-

нальные зависимости от времен приема nt . Обо-

значим их как     1 2n NÛ t ,t ,...t . Систему (3) можно 

представить в виде матричного уравнения 
 

                                  ˆ ˆ ˆY R * U ,                            (4) 

 

где     
0

T
*

n n n
ˆˆ ˆY y t S t t  – элементы вектора Ŷ ; 

nÛ  – элементы оцениваемого вектора Û ; 

R̂  – корреляционная матрица, составленная из 

элементов       *
ij i i j j

ˆ ˆr S t t S t t , где 

1 2i , j , ,...N . 

Решение матричного уравнения (4) возможно 
в двух случаях. При полностью известных време-

нах приема nt  можно определить элементы кор-

реляционной матрицы R̂  и найти значения nÛ . 

Однако подобные задачи не могут рассматри-
ваться в приложении к радиолокации, так как там 
время приема – неизвестная величина. Полную 
систему уравнений можно решить и в том случае, 
если недиагональные элементы корреляционной 
матрицы равны нулю. Матричное уравнение (4) 

распадается на N  независимых уравнений, тож-
дественных по форме выражениям для корреля-
ционного анализа. Поэтому существенного пре-
имущества метода МП по сравнению с корреля-
ционным анализом при прямом использовании 
уравнений правдоподобия не наблюдается. 

В настоящей работе предлагается использо-
вать (2) как дополнительное уравнение, расши-
ряющее систему (3) при неизвестных временах 

приема nt  и амплитудах nÛ  сигналов, получен-

ных от групповой цели. Если найденные оценки 

    1 2n NÛ t ,t ,...t  подставить в функционал правдо-

подобия (2) и раскрыть квадрат разности, то 
можно получить преобразованный функционал 
правдоподобия вида 
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ˆˆˆ ˆy t dt y t U t ,t ,...t S t t dt
 (5) 

Его можно представить как многомерную по-

верхность в пространстве параметров 1 2 Nt ,t ,...t . 

Тогда минимизация (5) – это поиск минимума 
данной поверхности, который может быть осу-
ществлен методом перебора или иными извест-
ными методами. В отличие от (1), поверхность (5) 
будет гладкой, с единственным минимумом, од-
нозначно определяющим все значения оценива-

емых времен приема сигналов nt  за время 

наблюдения T . Зная nt , можно оценить ампли-

туды сигналов, воспользовавшись (4). 

Таким образом, происходит расширение воз-
можностей метода МП для решения задачи оцен-
ки параметров каждого объекта групповой цели. 
Однако при этом остается неясным вопрос об 
определении точного количества объектов в 

групповой цели N , которое необходимо знать 
для корректной записи модели сигнала 

 


 
1

N

n n
n

ˆÛ S t t . Как правило, априорной инфор-

мации об N  нет. Поэтому в настоящей работе 
разработан специальный алгоритм, позволяющий 

определить N  по апостериорной информации. В 
качестве критерия оценки количества объектов 

N , используется значение функционала правдо-

подобия (5) в минимуме. При совпадении N  в 
выборке данных и в математической модели сиг-

нала, значение     1 2 Nt ,t ,...t  определяется дис-

персией шума 2 . В случае, если N  в выборке 

данных больше, чем N  в математической моде-
ли, то «лишние» принятые сигналы суммируются 
с шумовыми составляющими и увеличивают зна-

чение     1 2 Nt ,t ,...t  в минимуме. Если же «лиш-

ние» N  присутствуют в математической модели, 
то они будут определяться на уровне шумовых 
максимумов, и значение функционала правдопо-
добия в минимуме будет по-прежнему на уровне 

2 . Таким образом, последовательно увеличи-

вая количество N  в математической модели и 
фиксируя значение (5) в минимуме, можно опре-

делить такое N , при котором     1 2 Nt ,t ,...t  впер-

вые достигнет минимального значения. Если при 

дальнейшем увеличении N  уменьшения значе-

ния     1 2 Nt ,t ,...t  не происходит, значит, опреде-

лено действительное количество объектов в 
групповой цели, и параметры объектов при дан-

ном N  будут истинными. На рисунке 1 представ-
лена блок-схема разработанного алгоритма. 
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Рис. 1 Блок-схема алгоритма оценки параметров и 
количества объектов групповой цели 

Первый этап, тождественный для большин-
ства радиолокационных систем, предполагает 
корреляционный анализ данных, поступивших на 
вход приемника. При этом выполняется очистка 

сигнала от шума, оценка областей выборки дан-
ных, содержащих полезный сигнал, а также могут 
быть определены параметры самого сигнала. В 
разработанном алгоритме корреляционный ана-
лиз предназначен для предварительной обработ-
ки, основным назначением которой является 
определение части выборки данных, содержащей 
полезный сигнал. Непосредственное применение 
метода МП ко всему объему данных, поступаю-
щих на вход радиолокатора, нецелесообразно 
ввиду его ресурсоемкости и значительных вре-
менных затрат. На втором этапе производится 
оценка параметров объектов групповой цели при 
последовательном увеличении их количества в 
математической модели. На третьем этапе срав-
ниваются значения функционалов правдоподо-
бия в минимуме при различных количествах объ-
ектов групповой цели в модели. В качестве ис-

тинного значения принимается то N , при кото-
ром значение функционала правдоподобия в ми-
нимуме определено как наименьшее. 

2. Анализ результатов работы алгоритма 

Проведем сравнение результатов работы рас-
сматриваемого алгоритма и прочих методов по-
вышения разрешающей способности по дально-
сти. Анализ литературы [3-16], посвященной по-
вышению разрешения по дальности, показал, что 
улучшение ТТХ радиолокаторов прежде всего 
связано с увеличением полосы частот, что не 
всегда оправданно, так как ведет к нарушению 
обеспечения электромагнитной совместимости 
судового оборудования. В таблице 1 приведены 
сведения о радиолокаторах, характеристики ко-
торых были взяты из [3-16]. 

Таблица 1 
ТТХ РЛС, характеризующиеся повышенным разрешением по дальности 

№ Страна, название РЛС, источник Год Полоса 
частот 
(МГц) 

Длительность 
сигнала (мкс) 

Разрешение 
по дальности 

(м) 

1 США, РЛС исследовательского центра ВВС S [3] 1993 300 - 0.5 

2 Австралия, [4] 1996 256 64 0.6 

3 Китай, [5] 1996 400 - 0.5 

4 США, РЛС АN/FHS-15 [6] 1996 500 - 0.6 

5 США, Мичигангский институт окружающей среды [7] 1996 215, 900 - 0.3 

6 Украина, ВИРТА ПВО Харьков [8] 1996 70, 72 2 4 

7 США, [9] 1996 150 1 2 

8 Томск, Институт сильноточной электроники [10] 1995 200 5 нс 1,5 

9 Московский авиационный институт (МАИ) [11] 1998 500- 100 2-10 нс 0,4-1,5 

10 www.timedomain. com, PulsON Technology [12] 2000 2000 0,2-1,5 нс 0,06-0,45 

11 EDN Magazine [13] 2000 1-4 ГГц 1-0,25 нс 0,3-0,08 

12 США, Fontana R.J. [14] 2000 3000 0,1-1,5 нс 0,03-0,45 

13 Военная академия войсковой ПВО ВС РФ [16] 2011 2  212 30 

14 Военная академия войсковой ПВО ВС РФ [15] 2013 1,2 212 24,9-49,8 

http://www.timedomain/
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Не смотря на различия в ТТХ, можно утвер-
ждать, что для анализа входной реализации в 
них используется один и тот же математический 
аппарат, основанный на корреляционном анализе 
данных. Он ограничивает их разрешающую спо-
собность по дальности шириной корреляционных 
функций сигналов (согласно критерию Релея). 
Так, на рисунке 1 представлен график зависимо-
сти разрешающей способности по дальности от 
полосы частот.  

 
Рис. 2 Сравнительный анализ теоретических данных 

и результатов модельного эксперимента 

Красными маркерами обозначены данные, 
представленные в литературе [3-6, 8-11]. Цифра 
рядом с маркером является ссылкой на источник. 
Синяя линия была получена как результат теоре-

тических расчетов разрешения по дальности A  

согласно критерию Релея  A C f , где f  – по-

лоса частот. Результаты теоретических расчетов 

и заявленные в литературе ТТХ радиолокаторов 
соответствуют друг другу. 

Зелеными маркерами обозначены результаты 
расчетов по разработанному алгоритму. При этом 
в качестве параметров исследуемых сигналов 
были заданы характеристики из источников [3-6, 
8-11]. В результате расчетов были получены зна-
чения разрешения по дальности, существенно 
лучше приведенных в [3-6, 8-11]. Разрешающая 
способность по дальности в этом случае опреде-
лялась как  A C t , где t  – временной интер-

вал, определяющий возможное разрешение по 
дальности при обработке данных по новой техно-
логии. 

Результаты модельных исследований показа-
ли, что при отношении сигнал/шум ~20 дБ, ис-
пользование новой технологии обеспечивает по-
вышение разрешающей способности по дально-
сти приблизительно в 10 раз. 

Заключение 

Таким образом, в настоящей работе был 
представлен алгоритм обработки радиолокаци-
онных данных, основанный на преобразованном 
методе максимального правдоподобия. Он поз-
воляет оценить параметры объектов групповой 
цели и их количество. Разрешающая способность 
данного метода приблизительно в 10 раз выше, 
чем при использовании корреляционного анали-
за. 
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Аннотация 

 
Несистемность (противоречивость, несогласованность, неполнота) решений, принятых по 

капиталоемким организационно-техническим комплексам производственной сферы (судострои-
тельным, судоремонтным и др.), часто обнаруживается во время и после их исполнения. Это су-
щественно снижает эффективность создания, функционирования и развития систем данного 
класса. Необходимость преодоления указанной проблемы, учитывая  большой вес субъектив-
ных факторов и моделей в процессе подготовки и принятия решений, делает актуальной разра-
ботку методологии, объективирующей выработку решений и обеспечивающей их системность. 

В статье конкретизируется системно-целевой подход к выработке решений по комплексу как  
системе целедостижения (СЦД). Рассматриваются основывающиеся на закономерностях целе-
полагания и целедостижения, анализа и синтеза целей комплексов оригинальные семиотиче-
ские модели целей, структур целей, рассуждений о целях и методы анализа и синтеза целей, 
реализация которых в интеллектуальной системе поддержки данных процессов обеспечивает 
системность целей как логических оснований для синтеза функций, компонентов, структур СЦД. 

Ключевые слова:  производственная  сфера,  система  целей,  семиотические модели це-

лей, интеллектуальная система поддержки анализа и синтеза целей.  
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Введение: пути обеспечения системности 
решений в производственной сфере 

Увеличение сложности и капиталоемкости ор-
ганизационно-технических комплексов производ-
ственной сферы (судостроительных, судоре-
монтных и др.), а также веса субъективных фак-
торов в процессе выработки решений по данным 
системам, обострило проблему неполноты, про-
тиворечивости, несогласованности решений. 

 Несистемность решений, часто выявляемая 
во время и после их исполнения, существенно 
снижает эффективность создания, функциониро-
вания и развития комплексов, что вызывает не-
обходимость поиска новых подходов и методов, 
объективирующих выработку решений. 

Обсуждающаяся в работах [1–4] возможность 
обеспечения корректности решений путем инте-
грации методов принятия решений, системной 
методологии и искусственного интеллекта (в ча-
стности, семиотических моделей логико-лингвис-
тического типа [5]),  способствовала выбору и 
увязке воедино методологических положений о 
логическом характере понятий «система», 
«структура», «организация» [6], целях как логиче-
ском основании для синтеза систем [1], ком-
плексе как системе целедостижения (СЦД), со-
гласованности функций, компонентов, структур 
СЦД с целями и обоснованию системно-целевого 
подхода [7] к выработке решений по комплексу 
при  уточнении роли целей в данном процессе и 
этапов: 1 – формирование системы целей (СисЦ); 
2 –синтез функций, компонентов, структур СЦД. 

Но цели –  субъективны по своей природе. К 
тому же конечные цели комплексов сложны и не-
определенны, в силу чего целеполагание (ЦП) 
неявно осуществляется в процессах анализа и 
синтеза целей, результатами которых являются 
структуры целей (СЦ): аналитическая (АСЦ) и 
синтетическая (ССЦ). Недостаточная изученность 
ЦП и зависимость целей от системы ценностей 
лица, принимающего решения (ЛПР), его интуи-
ции, биопрограмм, эмоций и других факторов мо-
гут приводить к полаганию ложных целей, логи-
ческой некорректности, неполноте АСЦ и ССЦ, их 
несовместимости в СисЦ. Все это делает акту-
альным исследование моделей, методов и 
средств, объективирующих формирование СисЦ. 

В статье рассматриваются основные компо-
ненты методологии формирования СисЦ: концеп-
туальная модель человекомашинной реализации 
данного процесса, логико-лингвистические моде-
ли цели и рассуждений о целях, графосеманти-
ческие модели АСЦ и ССЦ и основывающиеся на 
них методы, реализованные в интеллектуальной 
системе поддержки анализа и синтеза целей. 

1. Постановка задачи 
формирования системы целей 

Под целью понимается запечатленный в есте-
ственно-языковой (ЕЯ) форме образ предвосхи-
щаемого ЛПР и представляющего для него цен-
ность результата деятельности/действия.  

В результате эмпирического исследования 
свыше полутора тысяч целей производственной 
сферы (примеры формулировок целей приведе-
ны в [8]) осуществлена их систематизация и клас-
сификация. Основные классы целей отражают 
производственный, экологический, управленче-
ский, экономический, научно-технический и со-
циальный аспекты деятельности по созданию, 
функционированию, развитию комплексов. До-
полнительные классы целей (признаки классов: 
приоритет, характер локализации, время/стадия 
жизненного цикла, степень сложности и опреде-
ленности):  главные – неглавные, глобальные –
 локальные, постоянные – врéменные, конеч-
ные – начальные, сложные – простые, опреде-
ленные – неопределенные, – позволяют получить 
требуемые для обеспечения управляемости ком-
плексов проекции целей основных классов. 

Требуемое множество проекций логически 
корректных, полных и согласованных пар <АСЦ, 
ССЦ>, полученное путем конкретизации целей 
основных классов дополнительными признаками, 
определяет соответствующие пары структурных 
компонентов СисЦ.  

2. Концептуальная модель формирования 
системы целей 

 Упрощенная модель формирования СисЦ, 
комплекса дана на рис. 1. Формирование СисЦ 
включает этапы анализа и синтеза целей, ре-
зультаты которых согласованы между собой. 

 
 

Рис. 1. Концептуальная модель формирования  СисЦ 

Анализ целей – многократное выполнение 
следующей ядерной процедуры: выработка стра-
тегий анализа цели; полагание при их примене-
нии альтернативных совокупностей менее слож-
ных и более определенных целей; оценка их ло-
гических значений; выбор из истинных альтерна-
тив рациональной; представление анализируе-
мой цели и выбранной совокупности целей в виде 

куста a
kG  графа целей aG  (рис. 2,а): 

>  < = UC,Ga ,              (1)  

где C  – множество вершин, обозначающих цели 

i-х уровней, i = 0(1)(m–1); U  – множество дуг, 

обозначающих отношение подчинения пR , опре-
деленное на целях i-х и (i+1)-х уровней. 

Синтез целей –  обратный анализу целей двух-

этапный процесс. На первом этапе aG  пере-

формировывается в граф cGN (начальная мо-

                    Объективные модели 

Математические модели 
выбора целей, СЦ, СисЦ 

Семиотические модели цели, 
СЦ, рассуждений о целях 

Формирователь СисЦ 

   ЛПР                                                                                            ЛПР                                                               
ЛПР 

                   Субъективные модели 

                                                                          Система целей 
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дель ССЦ, или структурной схемы целедостиже-

ния (ЦД)) добавлением вершины mcc  ( 4cc  на 

рис. 2,б) и дуг, связывающих ее с вершинами   
cGN , являющимися висячими в aG , и  изменени-

ем  направления дуг U  на обратное. Ядерная 

процедура второго этапа (собственно синтез): 
выработка  стратегий синтеза цели в процессе ее 
мысленного достижения с помощью результатов, 
намеченных совокупностью связанных с ней це-

лей; полагание в ходе их применения альтерна-
тив цели, уточняющих соответствующую цель 

графа cGN ; оценка их логических значений; вы-

бор из истинных альтернатив рациональной; 
представление совокупности целей и переопре-

деленной цели в виде куста c
kGK  (в общем слу-

чае более сложного фрагмента) графа целей 
cGK  как модели конечной ССЦ (рис. 2,б). 

              

             Ё                а)                                                             б)  

 
 

        Рис. 2. Соотношение 
aG  (а) и 

cG  (б): пример

 
 
 

 
Для устранения в процессе формирования 

СисЦ возможной логической некорректности 
анализа и синтеза ЛПР целей осуществлена 
конкретизация концептуальной модели (см. 
рис. 2) такими компонентами как (рис. 3): 

 модели  цели: лингвистическая (для реа-
лизации в языке L, близком к ЕЯ) и логическая 
(обеспечивающая выявление семантики отно-
шений на целях); 

 графосемантические модели СЦ (позво-
ляющие определять логическую корректность, 
полноту и совместимость  АСЦ и ССЦ в СисЦ); 

 семиотическая система рассуждений о 
целях (обеспечивающая обоснование логиче-
ской корректности и полноты целей в СЦ); 

 методы формирования АСЦ и ССЦ, удо-
влетворяющих критериям логической коррект-
ности, полноты и совместимости в СисЦ; 

 интерфейсы интеллектуальной системы 
поддержки анализа и синтеза целей (СПАС-Ц). 

Опишем наиболее важные интерфейсы: 

 И11 – интеллектуальный интерфейс взаи-
модействия ЛПР с семиотической системой 
рассуждений о целях (на основе языка цели L); 

 И21 – интерфейс взаимодействия ЛПР и 

формирователя СисЦ (на основе графосеман-
тических моделей АСЦ, ССЦ и языка L); 

 И31 – интерфейс взаимодействия ЛПР со 
средствами выбора целей (например, с систе-
мой Expert Choice [9]); 

 И41 – интерфейс взаимодействия ЛПР со 

средствами планирования ЦД (например, с си-
стемой управления проектами Spider project 
[10]); 

 И23 – интерфейс исполнителей решений с 
формирователем СисЦ (на основе графиче-
ских представлений и ЕЯ-описаний целей). 
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Рис. 3. Конкретизированная концептуальная модель

 

 

3. Модели и язык цели 

Реализация интеллектуального интерфейса 
И11 (см. рис. 3) потребовала формализации се-
мантики цели. В качестве лингвистической моде-
ли цели предложен основывающийся на законо-
мерностях ЦП и ЦД [11], выражающих обобщен-
ную функциональную семантику компонентов 
комплекса и устанавливающих возможность 
наличия в ЕЯ-формулировке цели контекстной 
(нецелевой) части, ролевой фрейм «средства-
результат» (предложение-цель): 

              ]...][[ ...u...u ji
rr

                   

(2) 

 

где iru ( jr
u ) – имя ir -й ( jr -й) роли, ,nj,i 1(1)=   

n  – число ролей, внутренние угловые скобки вы-
деляют ролевые фразы предложения-цели. 

В следующем варианте данного фрейма: 

<Производство: <агенс><технология управле-
ния><техника> <исходный объ-

ект><технология 
 производства><место><конечный объект>>, 

для производства в комплексе результата (фра-
за «конечный объект») используются средства 
шести видов (фразы с остальными ролями). 

Слоты фрейма (фразы fj) замещаются имена-
ми целевых (представляющих ценность для ЛПР) 
или контекстных компонентов комплекса, опре-
деленных требуемыми свойствами (фенотип). 

Рассмотренная лингвистическая модель реа-
лизована в языке цели L (близком к ЕЯ), задан-
ном двухуровневой КС-грамматикой, дополнен-
ной семантическими правилами, учитывающими 
межфразовый и внутрифразовый контексты цели. 

В качестве логической формы цели, позволя-
ющей оценивать истинностное значение цели и 
возможные ошибки анализа-синтеза целей ЛПР, 
адекватна импликативная формула, а для пере-
хода из лингвистической формы (2) в логическую 
и обратно разработаны преобразователи 

{ },OO t =  pt 1,2,...,= . Для приведенного выше 

варианта фрейма это 1O : 

1O : с = [fi [ fj]…]f7  F = [fi [  f j]…] ] f7,              (3)           
(3.21) 

где fi, fj,…,f7 – фразы предложения-цели с i-й, 

 j-й, ..., 7-й  ролью соответственно, i,j=1(1)6, ij.  

4. Графосемантические модели СЦ  

Для оценки логической правильности анализа/ 
синтеза целей и корректности АСЦ/ССЦ опреде-

лены соответствующие графам aG (1), cGN , 

cGK  семантические графы aсG , cсGN , cсGK : 

         ,U,CGac                         (4) 

где C – множество вершин, обозначающих цели 
i-х уровней, i = 0(1)(m–1); U – множество дуг, ко-
торому поставлено в соответствие множество 

семантических отношений подчинения пRc  на 
целях (точнее, на фразах предложений-целей)  
связывающих цели i-х и (i+1)-х уровней. 

Семантическое отношение q
cR задается па-

рой < q
c

g R,I
 
>, где gI  – имя отношения, ,IIg  I – 

множество имен. В соответствии с закономерно-

стями анализа и синтеза целей [11] { }321 I,I,II  = , 

где 1I – множество имен семантического отноше-

ния подчинения пRc  целей в кусте 
a
k

cG  (подчи-

нение «результатом-средства»,…, «целым –

 части»), 2I  – множество имен семантического 

отношения сопоставимости спRc  целей куста
a
k

cG  

(сопоставимости подчиненных «средств»,…, «ча-

стей»),  3I  – множество имен семантического от-

ношения полноты плRc  целей куста 
a
k

cG  (полно-

ты сопоставимых «средств», …, «частей»). От-

ношения спRc  и плRc  не являются структурными. 
Уточненный семантический граф целей  

ex_acG  – граф, полученный путем задания на 

вершинах графа целей 
acG  семантического от-

ношения значимости зRc  и исключения (в случае 
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ресурсных ограничений) наименее значимых в 
текущей ситуации вершин, составляющих под-

множество EX, EX={cj}, EX  C, инцидентных им 

дуг и ветвей графа acG , утративших с ним связь 

в результате указанных действий. 

Cемантический граф целей ccGN  – результат 

преобразования графа acG  (или 
ex_acG ) путем: 

1) замены определенных на его вершинах (C  или 

ex_aC ) отношений пcR  на их инверсию -1пc )( R ; 

2) добавления начальной вершины mcc  и дуг, 

связывающих ее с вершинами, являющимися 

концевыми в графе acG  (или 
ex_acG ). 

Уточнение графа ccGN  в результате синтеза 

и полагания целей обеспечивает формирование 

семантического графа целей ccGK . 

5. Модель рассуждений о целях 

В качестве средства рассуждений о целях по-
строена семиотическая система (модель)  логико-
лингвистического типа [12]: 

 

,,,,,P,A,B,TS PABT      (5) (
3.1
) 

где  T  – множество основных символов (фраз 
предложений-целей, имен семантических отно-
шений на целях, …); B  – множество синтаксиче-
ских правил, применение которых к элементам из 
T позволяет получать правильно построенные 

формулы (ППФ); A  – некоторое подмножество 
ППФ; P  – множество семантических правил, 
применение которых к элементам из A и выве-
денным ППФ обеспечивает получение новых 

ППФ; PABT ,,,   – множество правил изме-

нения  соответственно множества T, B, А, P. 

S представляет собой частично упорядочен-
ное множество формальных подсистем, задава-
емых первой четверкой компонентов в (5), смена 
которых в процессе функционирования S реали-
зуется правилами PABT ,,,  . 

Множество A  – компонент базовых знаний  S 

об АСЦ,  , AAA 21 где  A1   – аксиомы логики 

утилитарных оценок, выражающие логические 

законы (постоянные знания),  , 10 111 AAA  01A
 
– 

множество аксиом пропозициональной логики,  

11A  – множество аксиом,  включающее аксиомы 
логической теории изменения, частичного причи-

нения, абсолютных оценок; A2 – схемы аксиом, 
выражающих закономерности [11] (ситуативные 
знания, становящиеся аксиомами в случае выяв-

ления на целях куста a
k

cG  ситуаций следующих 

классов: 1) изолированность цели; 2) эквивалент-
ность целей; 3) обратное непрерывное подчине-
ние целей; 4) обратное прерывное подчинение 
целей; 5) прямое непрерывное подчинение це-
лей; 6) прямое прерывное подчинение целей; 

7) перекрещивание целей; 8) сопоставленность 
целей; 9) несопоставленность целей; 10) протии-
воречие целей; 11) противоположность целей; 
12) неполнота сопоставленных целей; 13) полно-
та сопоставленных целей). 

При этом 5-й, 8-й, 13-й классы определяют  
основные состояния системы S, в которых  под-
тверждается корректность ситуации на кусте це-

лей a
k

cG  графа aсG , остальные классы – смеж-

ные состояния, в которых опровергается коррект-
ность ситуации на целях и обеспечивается ис-

правление a
k

cG . 

Полная семантика системы S построена на 
основе двухкомпонентной модели Крипке [12]. 

6. Методы анализа и синтеза целей 

Метод автоматизированного анализа и пола-
гания целей обеспечивает формирование ЛПР 
АСЦ, удовлетворяющей критериям логической 
корректности и полноты. Для этого система 
СПАС-Ц в диалоге с ЛПР, реализуемом на близ-
ком к ЕЯ языке L, с помощью семиотической мо-

дели S  последовательно формирует кусты a
k

cG  

графа aсG , подтверждая или опровергая кор-

ректность ситуаций на целях. В последнем слу-
чае S переходит из основного в смежное состоя-
ние и исправляет некорректный куст целей). 

Формирование куста целей осуществляется в 
процессе одного такта функционирования систе-
мы S, в течение которого настроенные в соответ-

ствие с подчиняющей целью c  и первой подчи-

ненной целью 
1

c  (точнее, гипотезой ЛПР о та-

ком подчинении) куста a
k

cG  ситуативные знания 

не меняются. Модель S пытается осуществить 
логический вывод полагаемых ЛПР в ходе  ана-

лиза c подчиненных целей 
1

c , 
2

c ,…, 

v
c ,..,

m
c (число выводов w  определяется чис-

лом подчиненных целей, w = 2m), основываясь 
при этом на собственных и внешних (тезаурусная 
модель) знаниях о комплексе: 

 c|→ 1
c ; c|→ 2

c ; 
1

c |→
2

c ; … ;  (6) 

с|→ m
c ; 

1
c |→

m
c . 

Выводы (6) реализуют три схемы рассужде-

ний о целях: о подчинении целью c  цели 
v

c , о 

сопоставимости 
v

c и 
1

c , о полноте целей 
1

c , 

2
c ,…,

v
c ,..,

m
c . При выявлении ложной (по 

подчинению (классы 1-4, 6, 7 ситуаций на целях 

куста a
k

cG ) либо соподчинению (класс 8 ситуаций 

на целях куста a
k

cG )) цели 
v

c или неполноты 

целей 
1

c , …,
m

c (класс 12 ситуаций на целях 

куста a
k

cG ) S имитирует анализ и полагание 

наиболее семантически близких (для ситуации на 
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целях c и 
1

c  текущего куста a
k

cG ) истинных 

и/или недостающих целей.  
Метод синтеза и полагания целей обеспе-

чивает формирование лицом, принимающим ре-
шения, ССЦ, отвечающей требованиям логиче-
ской корректности и полноты путем представле-
ния системой СПАС-Ц данной СЦ вначале в виде 

графа cсGN , а затем  подтверждении семиоти-

ческой системой S в процессе ее функциониро-
вания соответствия указанным требованиям каж-

дого куста c
k

c KG  графа целей cсGK .  

Заключение 

Использование методологии автоматизиро-
ванного формирования системы целей при выра-
ботке решений по ряду капиталоемких организа-
ционно-технических комплексов производствен-
ной сферы показало, что обеспечение логической 
корректности и полноты целей повышает степень 
системности принимаемых по данным объектам 
решений, что снижает издержки и увеличивает (в 
среднем на десять процентов) эффективность 
функционирования и развития комплексов.  
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Аннотация 

    В работе рассмотрено применение интеллектуальных технологий для мониторинга электро-
потребления объектов припортового электротехнического комплекса, которые включают в себя 
информационные технологии управления электропотреблением и информационные технологии 
обработки данных по электропотреблению с применением вычислительной техники. Для реше-
ния задачи управления электропотреблением с помощью информационных технологий предла-
гается реализация методики мониторинга электропотребления объектов припортового электро-
технического комплекса, реализующая на основе рангового анализа поиск аномалий в данных, 
построение типовых графиков электрической нагрузки, прогнозирование и  выделение тренда 
электропотребления. Информационные технологии обработки данных по электропотреблению с 
применением вычислительной техники представлены ситуационным центром управления элек-
тропотреблением объектами припортового электротехнического комплекса, который реализует 
методику мониторинга электропотреблением в режиме реального времени. Предложенные ин-
теллектуальные технологии могут быть использованы для широкого класса аналогичных задач 
управления различными ресурсами и внедрены в региональные системы поддержки принятия 
решений.  

Ключевые слова: интеллектуальные технологии мониторинга, припортовый электротехни-

ческий комплекс, ранговый анализ, прогноз, тренд, ситуационный центр.  
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Abstract 

    The application of intellectual technologies for monitoring the electrical energy consumption of ob-
jects of dock-side electrotechnical complex, which include information technologies of management of 
electrical energy consumption and information technologies of processing data upon electrical energy 
consumption with use of computer equipment, is explored in this paper. In order to solve management 
task of electrical energy consumption by use of information technologies, it is offered to realize the pro-



МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                                    3 (37) Т. 1  2017 

 

131 

 

cedure of monitoring the electrical energy consumption of objects of dock-side electrotechnical com-
plex, which implements searching for anomalies in data, based on the rank analysis, drawing standard 
graphics of electrical load, forecasting, and highlighting a trend line of electrical energy consumption. 
The information technologies of processing data upon electrical energy consumption with use of com-
puter equipment are represented by the situation centre of management of the electrical energy con-
sumption of objects of dock-side electrotechnical complex, which realizes the procedure of monitoring 
electrical energy consumption in real-time mode. Suggested intellectual technologies can be used for a 
wide variety of similar tasks of management of different resources and can be implemented into local 
systems of support of decision making. 
     Key words: intellectual technologies of monitoring, dock-side electrotechnical complex, rank analy-

sis, forecast, trend line, situation centre. 
 

Введение 
 

Мониторинг электропотребления объектов 
морских, речных, пассажирских, торговых, рыб-
ных и др. портов является первостепенной зада-
чей для обеспечения их бесперебойного функци-
онирования. Выполнение данной задачи зависит 
от состояния припортового электротехнического 
комплекса (ПЭК). Под ПЭК необходимо понимать 
ограниченную в пространстве и времени облада-
ющая техноценологическими свойствами взаимо-
связанная совокупность потребителей электро-
энергии, реализующая в единой системе управ-
ления и всестороннего обеспечения цель опти-
мального управления электропотреблением. 

В рамках данной работы авторами рассматри-
вается применение интеллектуальных техноло-
гий для мониторинга электропотребления объек-
тов припортового электротехнического комплек-
са, которые включают в себя информационные 
технологии управления электропотреблением и 
информационные технологии обработки данных 
по электропотреблению с применением вычисли-
тельной техники. 

Для решения задачи управления электропо-
треблением с помощью информационных техноло-
гий предлагается реализация расчётно-
графических модулей методики мониторинга элек-
тропотребления объектов припортового электро-
технического комплекса. Данная методика позволя-
ет на основе рангового анализа осуществлять поиск 
аномалий в данных, построение типовых графиков 
электрической нагрузки, прогнозирование и выде-
ление тренда электропотребления.  

Задачу мониторинга электропотребления 
объектов ПЭК с помощью информационных тех-
нологии обработки данных по электропотребле-
нию с применением вычислительной техники ав-
торы предлагают решить с помощью ситуацион-
ного центра управления электропотреблением 
объектов ПЭК, который реализует методику мо-
ниторинга электропотреблением в режиме ре-
ального времени. 

Для реализации этапов мониторинга электро-
потребления в ситуационном центре предлагает-
ся использовать автоматизированные рабочие 
места (АРМ) разработанные на основе OLAP-
технологии. 

 
 

1. Методика мониторинга электропотребления 

объектов припортового электротехнического 
комплекса 

 

В настоящее время данные, получаемые с ис-
пользованием информационно-измерительных 
систем (ИИС), недостаточно эффективно исполь-
зуются для управления электропотреблением 
ПЭК. Для устранение этого недостатка предлага-
ется реализация процедур, разработанных в рам-
ках техноценологической теории. К ним относят-
ся: интервальное оценивание, прогнозирование, 
нормирование, потенширование и факторный 
анализ [1]. 

Основоположником техноценологической тео-
рии и создателем научных школ по данному 
направлению является доктор технических наук, 
профессор Б.И. Кудрин [2].  

В работах [1-4], предложено управление элек-
тропотреблением ПЭК осуществлять в рамках ме-
тодики оптимального управления техноценозом 
[2]. В дополнение и на основании методики управ-
ления [2] разработана методика мониторинга 
электропотребления объектов ПЭК, представля-
ющая собой увязанную в единый алгоритм сово-
купность процедур прогнозирования, выявления 
аномалий в данных, построения трендов и форми-
рования типовых графиков нагрузки (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Структура методики мониторинга  
электропотребления ПЭК 

 
Аналитическая составляющая данной методи-

ки реализована с использованием методов тех-
ноценологического подхода [3]. Структурно мето-
дика мониторинга электропотребления ПЭК 
представляет собой совокупность расчетно-
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графических модулей (РГМ), функционирующих в 
единой программно-аппаратной оболочке, в роли 
которой может выступать специализированная 
среда ситуационного центра. Каждый отдельный 
РГМ нацелен на решение определенных задач, 
при этом порядок их работы и взаимодействие 
могут определяться как программно, так и поль-
зователем. По запросу пользователя из базы 
данных извлекается необходимая информация, 
передаваемая для работы в РГМ, а полученные в 
результате наборы данных представляются в 
числовом и графическом виде. 

Наличие аномалий может существенным об-
разом исказить результат обработки, однако из-
за значительного объема данных их визуальный 
поиск с помощью графических средств в режиме 

ручного просмотра весьма затруднён. Программ-
ное нахождение аномалий осуществляется с ис-
пользованием интерквартильного размаха и 
среднеквадратического отклонения (СКО). По 
сути, аномалии – это значения, которые распола-
гаются далеко от центра распределения данных 
(рис. 2). Причинами возникновения аномалий в 
данных могут быть сбои в работе измерительного 
оборудования, нарушения технологических ре-
жимов или аварии [1]. 

Выявление тренда направлено на исследова-
ние в имеющемся временном ряде детерминиро-
ванных составляющих. Методика выявления 
тренда использует алгоритм сингулярного разло-
жения временного ряда [1] (рис. 3) 

 
 

            Рис. 2. Выявление аномалий в данных (фрагмент)                    Рис. 3. Анализ тренда месячных значений (фрагмент) 

 
Применительно к объектам ПЭК прогнозиро-

вание электропотребления может осуществлять-
ся G-методами (основанными на гауссовой мате-
матической статистике), Z-методами (основанны-
ми на ципфовой математической статистике) и 
синтетическими GZ-методами, сочетающими до-
стоинства тех и других методов [2]. К G-методам 
относится метод прогнозирования на основе ал-
горитма SSA (рис. 4).  

 

 
 

Рис. 4. Сравнение прогнозных и фактических данных 
(фрагмент) 

 
Важным отличием рассматриваемых подходов 

от методов прогнозирования, применяемых в 
ИАС и, в частности, от программного комплекса 
«Энергостат», является возможность осуществ-
лять прогнозирование электропотребления ПЭК 
на так называемых бифуркационных этапах. Под 
бифуркацией понимается особый момент, точка 
на траектории развития ПЭК, в которой устойчи-
вое (инерционное) развитие сменяется неустой-
чивым состоянием. Вместо одной инерционной 
траектории возникает два или несколько новых 
путей возможного устойчивого развития. Выбор 
между ними определяется воздействиями со сто-
роны систем управления как самого ПЭК, так и 

внешних. После осуществления выбора меха-
низмы саморегулирования поддерживают систе-
му на одной из инерционных траекторий [2]. 

Анализ содержания методики мониторинга 
ПЭК [5,6] и, в частности, процедуры прогнозиро-
вания позволил заключить, что на бифуркацион-
ном этапе потребуется корректировка парамет-
ров рангового распределения [2]. Суть решаемой 
задачи проиллюстрирована рисунком 5. 

Предположим, что бифуркация в ПЭК происхо-
дит в момент времени  . Она является следстви-

ем внешнего управляющего воздействия и может 
выражаться в следующем: существенные орг-
штатные изменения (в т.ч. и в структуре объектов); 
изменение основного технологического процесса; 
строительство крупных потребителей электро-
энергии или закрытие старых; модернизация про-
изводственных мощностей; перестройка питаю-
щей энергосистемы или другие инфраструктурные 
изменения; резкое снижение производства в пери-
од экономического кризиса; значительные клима-
тические колебания, не характерные для данных 
физико-географических условий и др. 

 

 
 

WIN(r) – инерционное ранговое параметрическое 
распределение; 

WBF(r) – бифуркационное ранговое параметриче-
ское распределение; 

+WAD – добавочный параметрический ресурс 
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Рис. 5. Инерционное и бифуркационное ранговые  
распределения по электропотреблению 

С точки зрения электропотребления, бифур-
кация всегда сводится к появлению в ПЭК (или 
убыли из него) совокупного параметрического 
ресурса, не являющегося «инерционным» след-
ствием предыдущего поведения временного ряда 
по электропотреблению. В [6] вводятся понятия 
двух ранговых параметрических распределений 
по электропотреблению: инерционное – парамет-
ры которого определяются исключительно вре-
менным рядом предыстории развития техноцено-
за (в предположении, что бифуркация не проис-
ходит); бифуркационное – параметры которого, 
кроме предыстории, учитывают изменения в 
электропотреблении, происходящие в период 
бифуркации за счет внешнего воздействия. По-
лучение параметров бифуркационного распреде-
ления основывается на предположении о том, что 
изменение величины суммарного электропотреб-
ления ПЭК, вызванного бифуркацией, суще-
ственно не повлияет на установившуюся структу-
ру электропотребления объектов. Решение зада-
чи получения бифуркационного распределения 
позволяет расширить область применения про-
цедуры прогнозирования и дополнить другие 
процедуры управления электропотреблением 
РЭК (рис. 6), входящие в состав методики мони-
торинга электропотребления [2]. 

Результаты оценки точности прогноза на ос-
нове месячных данных приведены в таблице 1.  

 
Таблица 1 

Результат оценки точности на месячных интервалах 

Параметр 

БПТ СПТ 

11-й 
месяц 

12-й 
месяц 

11-й 
месяц 

12-й 
месяц 

sa, 104 
кВт·ч 

4,4 9,2 3,8 8,2 

mo, % 23,9 24,5 18,2 21,1 

ss, % 8,3 9,8 7,2 8,7 

so , % 9,6 10,1 8,9 9,7 

 

Оценка точности прогноза на часовых интер-
валах осуществлялась по правилам оптового 
рынка электроэнергии по электропотреблению. 
На горизонте трех суток подсчитывалось количе-
ство часов, в которых относительное отклонение 
прогноза от факта принадлежит следующим ин-
тервалам (таблица 1): [0; 2), [2; 5), [5; 10) и более 
10 %.  

Построение типовых графиков нагрузок опира-
ется на предположение, что исходная совокуп-
ность суточных графиков нагрузок делится на две 
группы. В первую группу входят графики, принад-
лежащие полноценным рабочим дням. Во вторую 
– входят графики, принадлежащие преимуще-
ственно выходным и праздничным дням [4]. Каж-
дый суточный график представляется точкой (об-
разом) в часовых координатах. Для компактного 
представления образов суток в пространстве 
меньшей размерности использовался метод глав-
ных компонент. Последующее разделение полу-
ченных образов в пространстве первых двух глав-

ных компонент осуществляется с использованием 
метода кластеризации «k-means». При стабилиза-
ции внутрикластерной дисперсии алгоритм метода 
прекращает работу и каждому образу присваива-
ется метка принадлежности к кластеру. 

Анализ данного рисунка позволяет заключить, 
что исходная совокупность образов не является 
однородной. Как представляется, данная неод-
нородность связана с существующими отличиями 
в суточных графиках нагрузки, которые наиболее 
явно в обобщенном виде проявились в простран-
стве меньшей размерности. 

 
2. Ситуационный центр управления электро-

потреблением объектов ПЭК 
 

На основе методики мониторинга электропо-
требления РЭК Калининградской области разра-
ботан ситуационный центр (СЦ) управления 
электропотреблением, основные функции которо-
го соответствуют предложенной структуре СМЭП.  

Главная сцена ситуационного центра содер-
жит интерактивную карту с нанесёнными на ней 
подстанциями уровня 110 / 6 кВ, воздушными ли-
ниями и отпайками, а также панель управления 
внешней и внутренней средой (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Главная сцена ситуационного центра 

 
Для реализации этапов мониторинга электро-

потребления в СЦ используются автома-
тизированные рабочие места (АРМ) аналитика, 
оператора и администратора, программные па-
нели которых разработаны на основе OLAP-
технологии.  

При запуске процедуры «Прогнозирование» 
(рис. 7) на экране у оператора в виде графика и 
таблицы отражаются прогнозные значения, а 
также легенда. 

Кроме того, график можно вывести на печать. 
В результате отображения прогноза строится до-
верительный интервал, с использованием кото-
рого можно уточнить заявку на оптовом рынке 
электроэнергии. Результаты прогноза также мож-
но представить в табличном виде и экспортиро-
вать в формат xml. 

Для выявления аномалий в данных на вре-
менной панели выбирается необходимый период 
поиска. Далее на вкладке «Аномалии» запуска-
ются разработанные методы на основе интерк-
вартильного размаха и СКО На вкладке «Допол-
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нительные методы» осуществляется построение 
типовых графиков нагрузки и тренда.  

Кроме того, СЦ включает в себя программный 
модуль с функцией реализации 3D-
моделирования подстанций, который предостав-
ляет возможность существенно упростить управ-
ление объектами, а также с достаточно высокой 
точностью осуществить визуализацию состояния 
оборудования ПС в режиме реального времени. 

 

 
 

Рис.7. Интерфейс автоматизированного рабочего 
места краткосрочного прогнозирования 

 
Разработанный СЦ включает в себя модуль 

системы поддержки принятия решений, который 
позволяет осуществлять следующие функции [4]: 

─ оперативное управление ПЭК с использова-
нием геоинформационных технологий, 3D-
моделирования и OLAP-анализа; 

─ формирование предпосылок для извлечения 
наилучших преимуществ ПЭК при прогнозирова-
нии в соответствии с правилами оптового рынка 
электроэнергии; 

─ принятие решений по перспективной тариф-
ной политики в интересах региона; 

─ разработка решений по стратегическому 
развитию ПЭК с учётом состояния и перспектив 
развития региона; 

─ управление ПЭК в условиях чрезвычайных 
ситуаций. 

 
Заключение 

 

Применение интеллектуальных технологий 
для мониторинга электропотребления объектов 
припортового электротехнического комплекса, 
является важной и актуальной задачей для функ-
ционирования различных видов портов.  

Реализация методики мониторинга электропо-
требления объектов припортового электротехниче-
ского комплекса в ситуационном центре позволяет 
повысить качество управления электропотреблени-
ем, существенно уточнить процедуры прогнозиро-
вания электропотребления, снизить затраты на 
сверхнормативные отклонения по электропотреб-
лению и сформировать алгоритмы управления на 
бифуркационных этапах.  

. 
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Аннотация 

Предложена технология синтеза распределенных интеллектуальных систем управления  как 
инструмент устойчивого развития территорий и сложных инфраструктурных объектов. Выделены в  
отдельный класс приморские территории, вследствие взаимосвязанности природных и техноген-
ных процессов в системе: Морская акватория – Приморская территория. Отмечается, что в ин-
формационных технологиях наиболее важную роль в стратегической перспективе и глобальных 
масштабах играют два основных направления развития: Интернет и Ситуационные центры, до сих 
пор развивавшихся без тесной взаимосвязи. Первый представляет собой классическую схему ин-
формационных технологий с использованием распределенной архитектуры, второй – классиче-
скую локальную схему решения эргатических систем управления. Совмещение этих двух стреми-
тельно развивающихся направлений информационных технологий  в виде распределенных ин-
теллектуальных систем управления обеспечит синергетический эффект устойчивого развития 
территорий и сложных инфраструктурных объектов. Оно даст новое  качество управлению как 
внутри предприятия, организации, территорий, так и взаимоотношению между ними  и приведет к 
существенному снижению затрат на управленческую и производственную логистику. Предложен-
ная технология может быть использована в MariNet и других треках Национальной технологиче-
ской инициативы в целях успешной реализации Стратегии научно-технологического развития Рос-
сии.  
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Abstract 

The technology of synthesis of distributed intelligent control systems as a tool for sustainable de-
velopment of the territories and complex infrastructure. A separate class of seaside territory, due to the 
interconnectedness of natural and technogenic processes on the system: marine waters-the seaside 
territory. It is noted that the information technologies the most important role in strategic perspective 
and global scales played two main directions of development: the Internet and Situation centers still 
developed without a close relationship. The first is a classic scheme of information technology by using 
a distributed architecture, the second is a classic local schema solutions ergonomics management sys-
tems. The combination of these two rapidly growing areas of information technology in the form of dis-
tributed intelligent control systems will provide synergies for sustainable development of the territories 
and the complex infrastructure facilities. It will give a new quality management both inside the enter-
prise, organization, territory, and the relationship between them and lead to a significant decrease 
times the cost of management and production logistics. The offered technology can be used in the Ma-
riNet and other tracks of the national technological initiatives for the successful implementation of the 
strategy of scientific and technological development of Russia.   

Keywords: sustainable development, situation center, hybrid pattern, distributed control system, 
MariNet, coastal infrastructure, ergatic systems.  

 
 

Введение 

Устойчивое развитие территорий, нашедшее от-
ражение в Декларации 70-й сессии Генеральной 
Ассамблеи ООН в сентябре 2015 года [1], представ-
ляет собой задачу, сложность которой нарастает, 
начиная с масштабов отдельных муниципалитетов и 
областей и заканчивая масштабами государств, 
макрорегионов, мирового хозяйства в целом по оче-
видной причине: фундаментальные процессы в при-
роде, экономике и социальной среде взаимосвяза-
ны. Среди таких объектов организации и управле-
ния жизнедеятельностью следует выделить в от-
дельный класс приморские территории, вследствие 
взаимосвязанности природных и техногенных про-
цессов в системе: Морская акватория – Приморская 
территория. 

Выделение их в отдельный объект рассмотрения 
обусловлено императивом комплексного планиро-
вания и управления жизнедеятельностью на при-
брежных территориях в логике единого рассмотре-
ния процессов, протекающих здесь с процессами на 
море. 

Так как природа в этом плане приносит в по-
следние годы множество примеров, актуализирую-
щих сформулированный тезис, рассмотрим техно-
генную сферу. В качестве типичных примеров в тех-
ногенной сфере можно привести  две крупнейшие 
катастрофы последнего десятилетия:  аварии на 
нефтедобывающей платформе компании British Pe-
troleum в 2010 г и на АЭС в Фукусиме в 2011 г. [2,3] 
В первом случае несовершенство планирования и 
обеспечения безопасности производства в Океане 
привело к аварии на буровой и гигантскому разливу 
нефти, вызвавшему масштабные последствия в 
прибрежных территориях на протяжении многих 
сотен миль, экономический ущерб специальной ко-
миссией Конгресса США оценен в $54 млрд, изме-
нилась социальная картина прибрежных территорий 
на несколько лет. Во втором случае несовершен-
ство планирования и обеспечения производства на 
приморской территории привело к аварии на АЭС и 
радиоактивному загрязнению вод Океана и полному 
пересмотру государственной политики Японии и 
ряда других ведущих западных стран на пути разви-
тия энергетики. В обоих случаях нет сомнений в 

компетенциях специалистов Великобритании и Япо-
нии – ведущих стран в мире в техническом и техно-
логическом плане. Но не соблюдался принцип еди-
ного рассмотрения процессов в системе Морская 
акватория – Приморская территория, не были до-
статочно полно рассмотрены взаимообусловлен-
ность природных и техногенных процессов примор-
ских территорий и морской среды. Общий экономи-
ческий эффект от этих двух аварий превысил $200 
млрд. 

Другой пример: Янтарный комбинат, располо-
женный в Калининградской области Российской Фе-
дерации на берегу Балтийского моря, сбрасываю-
щий многие десятилетия отработанную породу в 
виде пульпы из воды, песка и «голубой глины» объ-
емом до миллиона кубометров в море, платил и 
платит огромные штрафы за «загрязнение окружа-
ющей среды». Прибрежными водными течениями 
этот песок и «голубая глина» разносится по побере-
жью, поддерживая экологическое равновесие на 
пляжах Южной Балтики, вследствие мелководности 
прибрежной территории в районе Калининградского 
(Самбийского)  полуострова. Пульпа представляет 
собой раствор веществ  среды обитания янтаря-
сукцинита с территории прибрежной береговой по-
лосы, которая имеет прямые открытые выходы к 
морю как в наземной, так и в подводной части побе-
режья. То есть с точки зрения экологии составы от-
ходов Янтарного комбината и дна Балтийского моря 
близки друг к другу.  Поэтому сложно утверждать о 
«загрязнении морской среды», этот вопрос требует 
детальных исследований. Парадокс в другом: сни-
жение сброса пульпы и изменение технологического 
регламента добычи янтаря может привести к потере 
пляжей, песок из которых вымывается в зимний пе-
риод штормами в море, то есть, нарушить экологию 
прибрежной полосы Балтийского моря в районе Ка-
лининградского полуострова. Россия ежегодно тра-
тит десятки миллионов рублей на восстановление 
пляжей, на укрепление береговой полосы Калинин-
градской области, часть из которых можно было бы 
сэкономить за счет научно обоснованного подхода к 
организации хозяйственной деятельности в при-
брежной полосе. 
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 Два приведенных разномасштабных примера 
показывают взаимосвязь парадигмы устойчивого 
развития с императивом планирования и управле-
ния жизнедеятельности на прибрежных территориях 
в парадигме Морская акватория – Приморская тер-
ритория. Наиболее актуальной эта проблема явля-
ется для приморских территорий, исторически гу-
стонаселенных, в частности – Балтийского моря, 
одного из самых загрязненных морей на Земле, во-
круг которого проживает почти треть населения и 
производится треть ВВП Европы. В Стратегии Евро-
пейского Союза для региона Балтийского моря от-
мечается, что он может рассматриваться как «мо-
дельный регион для развития региональной коопе-
рации, где могут быть апробированы новые идеи и 
подходы, которые со временем могут стать образ-
цами лучшей европейской практики» для достиже-
ния устойчивого развития.  

Рассмотрение систем управления прибрежными 
территориями и инфраструктурными объектами в 
таких контекстах позволяют дать новый вектор раз-
вития системы современного регионального и про-
изводственного менеджмента в условиях неизбеж-
ного перехода к цифровой экономике. При этом воз-
никает потребность распределенного взаимодей-
ствия и нового инструментария его обеспечения -  
распределенной интеллектуальной системы управ-
ления (РИСУ), в узлах которой, как будет показано 
далее с учетом сложности системы, должны нахо-
диться интеллектуальные системы класса Ситуаци-
онных центров (СЦ). 

 

Распределенные интеллектуальные системы 
управления 

 

Несмотря на то, что с начала XXI века развитие 
технологий и технических средств интеллектуализа-
ции систем управления объектами и территориями 
идет по экспоненте, их эффективность, по мнению 
авторов, существенно страдает, т.к. развитие ин-
тернета и развитие систем управления класса ситу-
ационный центр (СЦ) идут самостоятельными кур-
сами.  

Самое первое решение, которое, по сути, пред-
восхищало и совмещало в себе современный ин-
тернет и СЦ предложил в 1959 году советский уче-
ный Китов А.И. [4], которое, к сожалению, было от-
вергнуто.  

В 1962 году Американское агентство исследова-
тельских проектов Министерства обороны США (Ad-
vanced Research Projects Agency of the U.S. Depart-
ment of Defense, ARPA) открыло проект, который 
позднее получил название ARPANET [5] который 
превратился за последние 55 лет в современный 
интернет с такими достижениями, как социальные 
сети и интернет вещей. 

В 1971 году в Чили был начат весьма перспек-
тивный комплексный проект под руководством С. 
Бира [6] - ситуационный центр с функциями интер-
нета, однако в 1973 году, после свержения прези-
дента страны С. Альенде и прихода к власти воен-
ной хунты, все программные и технические решения 
были уничтожены. Можно считать, что с этого вре-
мени ситуационные центры и интернет развивались 
самостоятельно.  

Однако, парадигма цифровой экономики ставит 
неизбежной проблему совмещения этих двух треков 

– проблему весьма интересную, так как, по сути, в 
предельных случаях Ситуационный центр Минэко-
номразвития можно рассматривать как некий аналог 
Госплана СССР, но уже на новом уровне, а Интер-
нет – отражение неолиберальной рыночной эконо-
мики. Но сегодня Интернет не является полностью 
свободной и доступной равной средой для всех и 
является отражением монополярного видения мира. 
То есть, изначально децентрализованный Интернет, 
тем не менее, управляется из одной точки, куда сте-
кается вся мировая информация и откуда могут 
приниматься управленческие решения. Для того 
чтобы Интернет стал объективно равноудаленным 
от центров принятия управленческих решений, он 
должен развиваться в технологии распределенного 
реестра [7], но разные страны по-разному к этому 
готовы или не готовы вовсе.  

 Сегодня для распределенных организационных 
структур с преобладающим участием людей мы 
имеем, с одной стороны, такие уникальные центра-
лизованные системы, как национальный центр 
управления обороной РФ, а с другой, социальные 
сети, которые объединяют децентрализованных 
индивидуальных пользователей.  

Для территориально распределенных техниче-
ских устройств развиваются распределенные си-
стемы управления (РСУ, DCS- Distributed Control 
System), которые, которые состоят из множества 
разнесенных в пространстве независимых 
устройств, взаимодействующих для выполнения 
общей задачи [8]. В 2015 году впервые опубликован 
международный стандарт IEC 61499 [9] - открытый 
стандарт распределенных систем управления и ав-
томатизации. 

Возникает потребность распределенного взаи-
модействия и распределенной системы управления, 
в узлах которой бы находились интеллектуальные 
системы класса СЦ. Решение подобной задачи и 
массовое использование в экономике требует сни-
жение цены СЦ на порядки, сохранение формата 
взаимодействия социальных сетей и расширение 
стандарта IEC 61499 структурообразующим контен-
том на основе модели хранения данных «Категории 
сущностей и связей» [10] (КСС). В этом случае воз-
можен полномасштабный переход к эффективной 
цифровой экономике. 

По мнению авторов решать эту задачу надо не 
путем сближения этих концепций, а «сверху»: путем 
синтеза распределенных интеллектуальных систем 
управления - РИСУ.  

 Наиболее сложной частью для автоматизации и 
тиражирования является согласование взаимодей-
ствия разработчиков концептуальных моделей, ин-
струментальных средств, специалистов предметных 
областей и пользователей [10,12-15].  

 
Технология синтеза РИСУ  

 
РИСУ включают в себя неопределенное количе-

ство центров принятия решений (ЦПР), которые мо-
гут быть как равноправными, так и иметь выделен-
ные центры управления. Такая конфигурация воз-
можна при условии, что каждый ЦПР имеет интел-
лектуальную систему управления, способную взять 
на себя решение задач в трех режимах: самостоя-
тельный, подчиненный и управление всей системой. 
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Данное решение предполагает быстрый синтез 
рабочих мест ситуационных центров для использо-
вания как внутри организации, так и внешней коор-
динации. 

За основу берется модель КСС, использованная 
для одной организационной структуры [14]. Общая 
архитектура СЦ представлена на рис.1. 

 
 
Рис.1. Схема архитектуры для единичного СЦ 

 
Особенность данного подхода заключается в 

том, что на мониторе экрана видны изучаемый 
предмет и детальная информация о нем одновре-
менно. Целостная картина представлена как прави-
ло графическими образами, а пояснения символь-
ными полями. 

Собрать подобную картину не представляет 
сложности. Однако в процессе работы возникает 
потребность в большом количестве сценариев и 
быстром изменении их без программирования. Дан-
ная процедура возможна, если в программном ком-
плексе есть взаимосвязь между базой данных, 
средним слоем, интерфейсом и возможностью 
быстро перенастраивать все эти слои между собой. 

Синхронизация интерфейса со всеми слоями 
обеспечивается с помощью классификаторов и 
справочников для уровня базы данных и событий 
для среднего уровня. 

В интерфейсе выделено шесть системных уров-
ней, которые оформлены в виде динамических об-
ластей, которые может настраивать без программи-
рования: рабочее пространство ситуационного цен-
тра, рабочее место, конфигурация, контейнер, ви-
джет, контрол, рисунок 2. 

Рабочее пространство ситуационного центра со-
стоит из множества рабочих мест. Рабочее место 
определяется с помощью логина и пароля, предо-
ставляемых пользователю. Рабочее место состоит 
из множества конфигураций, которые определяют 
отдельные функциональные и предметные задачи 
специалиста. Конфигурация представлена контей-
нерами, которые определяют топологию экрана и 
служат для размещения в них и отображения ви-
джетов. В контейнере может находится множество 

виджетов, представляющих собой законченное ре-
шение отдельной конкретной функции, выраженной 
в графической форме. Каждый виджет состоит из 
множества контролов (типовой элемент интерфей-
са), которые позволяют осуществить тонкую 
настройку. 

 

 
 

Рис. 2. Общая схема рабочих мест (Ri), конфигура-
ций (Ri Fj), «пустых контейнеров» (Ri Fj O), настраи-
ваемых контейнеров (    ), различных виджетов (     ), 
различных контролов (   ) 

 
Архитектура СЦ (рис. 1) и схема интерфейса 

(рис. 2) реализована в рамках одной событийной 
схемы среднего слоя и одной базы данных.  

Существующие подходы [10] и стандарты [11] по 
распределенным системам управления рассчитаны 
на сети, в узлах которых находятся технические 
устройства и программное обеспечение. И в них не 
рассматривается случай, когда узлом является ор-
ганизационная структура, управляемая ситуацион-
ным центром. Ключевое отличие таких «узлов», в 
том, что помимо формализованных параметров в 
них существуют [12] такие свойства как уникаль-
ность, отсутствие формализованной цели суще-
ствования, отсутствие оптимальности, динамич-
ность, неполнота информации и наличие свободы 
воли. Наличие таких свойств делает невозможным 
использование в полном объеме подходов принятых 
в АСУТП, АСУП, РСУ и других подходов, где объект 
управления более предсказуем.  

Для планирования и управления жизнедеятель-
ностью на прибрежных территориях в контексте 
Морская акватория – Приморская территория 
наиболее подходят распределенные системы, в 
узлах которых ситуационные центры, отражающие в 
реальном масштабе времени ситуации на судах, 
морских производственных платформах, береговых 
объектах, природные условия и т.д. 

Для организации взаимодействия различных СЦ 
необходимо в первую очередь обеспечить единооб-
разную систему сбора, структуру хранения и обра-
ботки данных, а также возможность передавать эти 
данные из одного рабочего пространства в другое, 
сохраняя при этом возможность принятия решений 
за человеком в виде единого эргатического орга-
низма. 

Лучшим решением в этом плане является ис-
пользование модели хранения данных «Категории 
сущностей и связей» (КСС) [14]. Однако взаимодей-
ствие различных ситуационных центров потребует 
создание специальных рабочих мест, состоящих из 
данных, структур данных, элементов (конфигураций, 
контейнеров, виджетов, контролов), которые отно-
сятся к различным рабочим пространствам, которые 
взаимодействуют с различным контентом, рисунок 
3.  
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Формирование такого интерфейса вручную 

невозможно, для этого необходимо использовать 

технологию синтеза рабочих мест [12] уникального 
ситуационного центра, таблица 1. 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                             Рис. 3. Схема формирования «Распределенного рабочего места» 
 
 
 
Табл. 1.Схема технологии синтеза ситуационного центра и его рабочих мест 

 
 
В квадрате A1 - B2 у нас находится структурно – абстрактное ядро, которое охватывает уровень ме-

тамодели и абстрактной модели на уровне базы данных и среднего слоя. Ядро не зависит от предмета авто-
матизации. Квадрат C3 - B4 представляет собой предметно - конкретную область, которая описывается на 
языке спецификаций для экспертов и языке конкретных данных для пользователей. Наличие и взаимосвязь 
таких решений, позволяет с одной стороны тиражировать, а с другой – обеспечить взаимосвязь различных 
ситуационных центров, что и служит основой интеллектуальных распределенных систем управления при-
брежных территорий и инфраструктурных объектов. Ниже представлен один из вариантов интерфейса рас-
пределенной системы управления, рисунок 4. 
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Рис. 4. Пример интерфейса [13] 
 
Рассмотренная технология апробирована в министерстве финансов Калининградской области, подготов-

лены проекты её внедрения в ряд приморских муниципалитетов Калининградской области.  
 

Заключение 

В стратегической перспективе в информацион-
ных технологиях, в цифровой экономике наиболее 
важную роль будет играть гармоничное развитие 
двух основных направлений: Интернета и Ситуаци-
онных центров, способных обеспечить преимуще-
ства распределенной архитектуры с решением эрга-
тических систем управления.  

Предложенная технология синтеза распреде-
ленных интеллектуальных систем управления  мо-
жет стать эффективным подходом к созданию IT-
инструментов устойчивого развития территорий и 
сложных инфраструктурных объектов. Она может 
быть использована в треках Национальной техноло-
гической инициативы в целях успешной реализации 
Стратегии научно-технологического развития Рос-
сии.

Работа выполнена в рамках гранта  
" Развитие НТИ -II", договор  но-

мер:151ГРНТИС5/35877 от 21.07.2017,  
тема «Распределенная интеллектуальная си-

стема управления прибрежными инфраструк 
турными объектами и территориями на осно-

ве технологий ситуационных центров». 
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Аннотация 

В контексте интеллектуальных энергетических систем и «IoT» рассмотрены новые подхо-
ды развития и управления распределенной генерации различной вариативной мощности с 
использованием активно-адаптивных электрических сетей, систем автоматического управле-
ния генерирующими предприятиями, электрическими подстанциями, потребителями припор-
тового электроэнергетического комплекса. С учетом нарастания роли распределенной гене-
рации развитием офшорных электростанций в электроэнергетике будущего, аккумуляции и 
перетоков электроэнергии между потребителями и поставщиками по новому актуализируется 
проблема оптимального и эффективного использования электроэнергии в приморских регио-
нах. Для решения данной проблемы в статье предлагается научно-обоснованный подход 
определения потенциала энергосбережения объектов припортового электротехнического 
комплекса с помощью процедуры потенширования. Под потеншированием понимается про-
цедура оптимального управления электроэнергией, заключающаяся в определении инте-
грального количества ресурса, на величину которого на данном временном интервале долж-
но быть сокращено электропотребление объектов припортового электротехнического ком-
плекса без нарушения их нормального функционирования. Данный подход предлагается ре-
ализовать на первом шаге интеллектуализации приморской электроэнергетики в рамках про-
екта «Цифровой район электрической сети АО «Янтарьэнерго»». 
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Abstract 

In the context of intellectual power systems and «IoT» new approaches of development and man-
agement of distributed generation of different variant power with the use of actively adaptive electrical 
networks and systems of automatic control of generative enterprises, of electrical substations and of 
consumers of dock-side electrical power complex are examined. Taking into account the growth of the 
role of distributed generation due to the development of offshore electrical power stations in electricity 
industry in the future, accumulation and overflows of electrical power between consumers and provid-
ers, the problem of the optimal and effective use of electrical energy in the seaside regions is becoming 
topical in a new way. In order to solve this problem a scientifically reasonable approach of determining 
the potential of electrical energy saving of the objects of the dock-side electrotechnical complex is of-
fered in this article with the use of procedure of potenshiation. The potenshiation is considered to be 
the procedure of optimal management of electrical energy power which lies in determining the integral 
quantity of the resource upon size of which the electrical energy consumption of the objects of portside 
electrotechnical complex should be reduced during this time interval without interfering into their normal 
operation. It is offered to realize this approach at the first stage of the intellectualization of the seaside 
electrical energy industry within the confines of the project "Digital area of electrical network AO «Yan-
tarenergo». 
Key words: potential of energy saving, intellectual energy systems, dock-side electrotechnical com-

plex, optimal management of electrical energy consumption, seaside area. 
 

Введение 

Электроэнергетика относится к одной из са-
мых динамически развивающихся областей со-
временной отцифровываемой экономики 6-го 
технологического уклада с ключевых точек зре-
ния интеллектуализации и диверсификации энер-
гетических систем: генерации, аккумулирования, 
распределения и потребления имея в виду, в 
первую очередь, использование возобновляемых 
источников энергии. Инвестиции в возобновляе-
мые источники энергии в последние пять лет, по 
данным агентства «Bloomberg» примерно вдвое 
превышают инвестиции в добычу ископаемого 
топлива, и это дает хорошие результаты по 
наращиванию установленных мощностей ветро-
вых и солнечных электростанций (рис.1 и 2) [1]. 

 

 

Рис. 1. Инвестиции в мощности энергетики 

 

Их успешное развитие за последнее десяти-
летие является реальным воплощением пара-
дигмы устойчивого развития, принятой на Конфе-
ренции ООН по окружающей среде и развитию в 

июне 1992 года в г. Рио-де-Жанейро на уровне 
глав государств и правительств. Однако необхо-
димо отметить другой принципиально важный 
новый момент. Ветровые и солнечные электро-
станции меняют подходы и формируют новые 
технологии развития и управления распределен-
ной генерации различной вариативной мощности 
с использованием активно-адаптивных электри-
ческих сетей, систем автоматического управле-
ния генерирующими предприятиями, электриче-
скими подстанциями, потребителями и т.д. 

 

 

Рис. 2. Динамика роста установленной мощности 
ветровых и солнечных электростанций 

 

Ветровые и солнечные электростанции меня-
ют подходы и формируют новые технологии раз-
вития и управления распределенной генерации 
различной вариативной мощности с использова-
нием активно-адаптивных электрических сетей, 
систем автоматического управления генерирую-
щими предприятиями, электрическими подстан-
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циями, потребителями и т.д. Их широкое распро-
странение актуализирует проблемы распреде-
ленной генерации. Но множество индивидуаль-
ных производителей электроэнергии для своих 
нужд нуждаются в электроэнергии, поставляемой 
в соответствии со своими технологическими, 
производственными или бытовыми процессами, 
не всегда совпадающими с возможностями соб-
ственных генерирующих электрических мощно-
стей. Для них должна иметься возможность сво-
бодного обмена электроэнергией с распределен-
ной сетью, звеньями которой они являются.  

Таким образом, производственные и по-
требительские сервисы должны быть связаны в 
единой технологической сети производства, хра-
нения и потребления электроэнергии и управ-
ляться из единого ситуационного центра, либо 
синхронизировать свою работу с помощью неё. 
При этом следует отметить, что аккумулирующие 
мощности не только производителей, но и потре-
бителей смогут включаться для хранения и по-
ставки электроэнергии. То есть вместе с распре-
деленной сетью электрогенерации параллельно 
возникает распределенная сеть не только по-
требления, но и хранения электроэнергии. 
Например, для такого среднего областного цен-
тра – города Калининграда, объем потенциально 
запасаемой только автомобилистами в распре-
деленной «сети хранения» электроэнергии со-
ставляет примерно 350000 х 55 кВт∙ч. = 20 млн. 
кВт∙ч. 

Для приморских регионов особое значение 
приобретает развитие офшорной энергетики. 
Анализ, проведенный учеными Калининградского 
технического университета, показал, что потен-
циал ветроэнергетики российского анклава со-
ставляет примерно 300 МВт, что превышает 
треть реальной потребности с учетом пиковых 
нагрузок в последние 10 лет. Анализ, выполнен-
ный американскими экологами] дал другой, не 
менее интересный результат: потенциал офшор-
ной энергетики по десяти штатам Восточного по-
бережья США в 2,3 раза превышает разведанные 
запасы нефти и газа на шельфе. Отсюда следу-
ет, что офшорная ветроэнергетика становится 
глобальным направлением развития приморских 
территорий. Весьма заманчивым это направле-
ние может стать при освоении ресурсов Арктики. 
При этом реализация сетевых распределенных 
систем энергетики с использованием IT-
технологий (Smart Technology) становится одним 
из самых привлекательных секторов цифровой 
экономики для стратегических инвестиций как 
государств, так и бизнеса. 

В Дорожной карте «EnergyNet» национальной 
технологической инициативы одним из направле-
ний развития отечественной электроэнергетики 
является развитие сервисов интеллектуальных 
энергетических систем, в частности, микроэнер-
госистем (промплощадки, порты, выделенные 
территории и отдельные районы городов) в кон-
тексте интеллектуальной распределенной элек-
троэнергетики и «IoT». В рамках НТИ 
«EnergyNet» в Калининградской области начата 

реализация проекта «Цифровой район электри-
ческой сети – АО «Янтарьэнерго»», который поз-
волит существенно снизить потери в сетях и 
обеспечить снижение затрат на их эксплуатацию. 

В данной работе авторы рассматривают пути 
повышения оптимального использования элек-
троэнергии и определения потенциала энерго-
сбережения для объектов припортового электро-
энергетического комплекса в рамках использова-
ния интеллектуальных энергетических систем. 
Результаты работы могут дать мультипликатив-
ный эффект при переходе в дальнейшем к рас-
пределенным сетевым энергосистемам.  

1. Потенширование как процедура оптимального 
управления электропотреблением объектов 

припортового электротехнического комплекса 
 

Как известно из работ [1 – 4], основными про-
цедурами методики оптимального управления 
электропотреблением объектов ПЭК являются 
следующие: формирование базы данных [2], ин-
тервальное оценивание [1, 2], прогнозирование 
[1, 2] и нормирование [8]. Предлагается допол-
нить их еще одной ключевой процедурой – по-
теншированием [3, 4] (слово – от английского 
«potential» – «потеншл») (рис. 3). 
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Рис. 3. Методика оптимального управления электро-
потреблением и место в ней процедуры потенширо-

вания 

Под потеншированием вообще предлагается 
считать процедуру оптимального управления ре-
сурсами ПЭК, заключающуюся в определении ин-
тегрального количества ресурса, на величину ко-
торого на данном временном интервале должно 
быть сокращено ресурсопотребление ПЭК без 
ущерба его нормальному функционированию [3, 
4]. Очевидно, что применительно к электроэнергии 
процедура потенширования сводится к определе-
нию и последующему использованию в процессе 
управления потенциала энергосбережения. Здесь 
следует отметить терминологическую особен-
ность, заключающуюся в том, что, следуя тради-
ции, понятие энергосбережения мы будем отно-
сить лишь к электроэнергии, что позволит избе-
жать понятия «электросбережение», которое почти 
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не находит применения в современной научной 
литературе и нормативных документах. Не будем 
мы применять и выражение «экономия электро-
энергии», которое со словом «потенциал» состав-
ляет достаточно громоздкую фразу и в современ-
ной литературе практически не встречается. 

Вопросами определения потенциала энерго-
сбережения посвящено множество проектов и 
научных трудов зарубежных учёных и бизнесме-
нов. Группой зарубежных специалистов в области 
повышения эффективности потребления природ-
ных ресурсов (Weizsecker E.U., BlochLevins A., 
Mountain R., HunterLovins L.) был введён в обиход 
так называемый «фактор четыре» – жить в два 
раза лучше и в то же время тратить в два раза 
меньше ресурсов. По сути – это новый подход к 
определению потенциала энергосбережения, 
ставя во главу угла увеличение продуктивности 
ресурсов за счёт конструктивных и организацион-
ных мер. В настоящее время данный метод реа-
лизован в следующих странах: США, Германия, 
Великобритания, Голландия, Австрия, Дания, 
Финляндия.  

Большой вклад в развитие теории определения 
потенциала энергосбережения внесли учёные 
крупных исследовательских центров в Европе и 
США. В составе знаменитой Национальной лабо-
ратории министерства энергетики США (Lawrence 
Berkeley National Laboratory – LBNL) Arthur 
Rosenfeld организовал отдел по энергосбереже-
нию в строительстве, который и стал одним из 
«законодателей мод» в этой отрасли. Именно 
LBNL в тесном контакте с европейскими специали-
стами разработала технологию промышленного 
производства магнетронного нанесения теплоот-
ражающих покрытий на большеформатные листо-
вые стёкла, что стало реальным прорывом в окон-
ной отрасли. 

В работах Ф. Хайека, М. Фридмана, Р. Лукаса 
предлагаются подходы к определению потенциала 
энергосбережения на основе внутрифирменного 
управления издержками производства, техниче-
ской и экономической его эффективностью за счёт 
внедрения прогрессивных энерготехнологии. 

Представители кейнсианского и неокейнсиан-
ского направления экономической теории (Д. Ми-
да, Д. Тобина, Р, Солоу, Н. Калдора, Дж. М. Кейн-
са) считают, что государство способно взять на 
себя функции создания для всех участников хо-
зяйственной деятельности концепции определе-
ния потенциала энергосбережения. 

В России существующие подходы к определе-
нию потенциала энергосбережения условно можно 
разделить на две большие группы: классические и 
техноценологические. 

Классические методы (работы Н.И. Данилова, 
Я.М. Щелокова, В.В. Добродея, О.Л. Данилова, 
А.Б. Гаряева, И.В. Яковлека, А.Н. Дмитриева, В.В. 
Литвака, В.С. Степанова и др.), основывающиеся 
на гауссовой математической статистике, предпо-
лагают нормальное распределение параметров 
реального объекта и пересчет его электропотреб-
ления на основе некоторого идеального аналога в 
модельном или базовом технологическом процес-

се. Определение потенциала энергосбережения 
одинаковых по составу, но работающих в разных 
условиях объектов приводит к различным оцен-
кам, что делает необходимым учитывать специ-
фику каждого. Полученные оценки потенциала 
энергосбережения для совокупности объектов но-
сят индивидуальный характер, а их сумма не поз-
воляет объективно оценить соответствующую ве-
личину за предприятие в целом. 

Техноценологические методы (работы Б.И. 
Кудрина, В.И. Гнатюка, В.В. Фуфаева, О.Е. Лагут-
кина, М.Г. Ошуркова, Б.В. Жилина, А.Е. Северина, 
С.Н. Гринкевича и др.) основываются на техноце-
нологическом подходе, ципфовой математической 
статистике и теории гиперболических безгранично 
делимых Н-распределений. При этом предполага-
ется, что совокупность объектов рассматриваемо-
го предприятия образует систему особого типа – 
техноценоз – ограниченную в пространстве и вре-
мени взаимосвязанную совокупность функцио-
нально законченных технических изделий, объ-
единенных слабыми связями. Связи в техноценозе 
носят особый характер, обусловленный техноло-
гической независимостью и многообразием реша-
емых задач [2-4]. 

Таким образом, в методике оптимального 
управления электропотреблением под потенши-
рованием будем понимать процедуру, заключа-
ющуюся в определении потенциала энергосбе-
режения, на величину которого на данном вре-
менном интервале должно быть сокращено элек-
тропотребление ПЭК без ущерба нормальному 
функционированию объектов. Определим ключе-
вое в процедуре потенширования понятие потен-
циала энергосбережения (рис. 4). 

 
 

Рис. 4. К понятию системного потенциала энерго-
сбережения  

Потенциал энергосбережения (системный по-
тенциал энергосбережения) – полученная на рас-
четную глубину времени абсолютная разница 
между электропотреблением ПЭК (в кВт∙ч) без 
реализации энергосберегающих процедур, с од-
ной стороны, и электропотреблением, соответ-
ствующим нижней границе переменного довери-
тельного интервала, с другой. Электропотребле-
ние объектов ПЭК рассчитывается как интеграл в 
пределах от нуля до бесконечности под соответ-
ствующей кривой рангового параметрического 
распределения. При этом, в качестве расчетной 
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берется либо кривая, полученная для эмпириче-
ских значений электропотребления объектов, ли-
бо нижняя граница переменного доверительного 
интервала. Расчетный промежуток времени 
определяется, с одной стороны, глубиной базы 
данных по электропотреблению в прошлом, на 
основе которой строится переменный довери-
тельный интервал, а с другой – требуемым гори-
зонтом моделирования потенциала в будущем. 

Следует отметить принципиальное отличие 
техноценологического подхода от традиционного, 
когда под потенциалом энергосбережения пони-
мается, по сути, сумма полученных по отдельно-
сти для каждой электроустановки разностей меж-
ду реально существующим электропотреблением 
и некоторым гипотетическим значением электро-
потребления данной установки, которое могло бы 
быть, если бы в ней были реализованы некие 
лучшие показатели энергоэффективности. При 
этом, нигде в доступной нам литературе не рас-
крываются следующие важные моменты: во-
первых, на каком основании сделано заключение, 
что потенциал энергосбережения техноценоза 
обладает свойством аддитивности, т.е. его можно 
рассчитать как сумму потенциалов энергосбере-
жения отдельных электроприемников; во-вторых, 
откуда предполагается брать и как интерпрети-
ровать эти самые «лучшие показатели энер-
гоэффективности»; в-третьих, как учитывается 
степень доступности лучших показателей энер-
гоэффективности на данном конкретном обору-
довании данного конкретного техноценоза; в-
четвертых, где находится нижний предел элек-
тропотребления, ниже которого в техноценозе 
без нарушения нормального технологического 
процесса опускаться просто нельзя; в-пятых, как 
рассчитанный путем суммирования показателей 
отдельных электроприемников потенциал энер-
госбережения может быть использован в повсе-
дневном процессе управления электропотребле-
нием; в-шестых, каким образом можно с извест-
ной степенью достоверности вести речь об одно-
моментном определении электропотребления 
сотен тысяч (или даже миллионов) отдельных 
электроприемников (от зарядника мобильного 
телефона или чайника до конвертера или домен-
ной печи), которые, к тому же, на девяносто де-
вять процентов не имеют системы индивидуаль-
ного учета электропотребления. 

Для того чтобы подчеркнуть обсуждаемое 
принципиальное отличие предлагается вводимый 
системный потенциал, рассчитываемый с помо-
щью известных из рангового анализа ципфовых 
распределений обозначать как Z-потенциал (по 
первой букве фамилии известного ученого 
George Kingsley Zipf) и рассчитывать следующим 
образом [3, 4]: 

 

,dr)r(Wdr)r(WW 




0

1

0

1  (1) 

где 1W  – потенциал энергосбережения; 

 )r(W  – аппроксимационная кривая, 
полученная для эмпирических 
значений электропотребления 
объектов ( r  – ранг); 

 )r(W1  – нижняя граница переменного 
доверительного интервала, 
полученная на основе обра-
ботки базы данных. 

 

2. Результаты расчёта потенциала энергосбере-
жения объектов припортового электротехниче-

ского комплекса 
 

Экономическая оценка результатов расчёта 
потенциала энергосбережения ПЭК заключается 
в количественном сопоставлении затрат с вели-
чиной поступающей прибыли. Данное сопостав-
ление осуществляется по сроку окупаемости ме-
роприятий на объектах ПЭК с учётом дисконти-
рования поступающих доходов, величине индекса 
доходности инвестиций и других показателей 
(табл. 1, 2). При производстве расчетов предпо-
лагался прямой возврат инвестиций, вложенных 
в энергосбережение [3, 4]. 

Таблица 1 
Показатели экономической оценки для стратегии, 
ориентированной на достижение Z1-потенциала 

 

Показатель 
Шаги ZP-плана 

0 1 2 3 4 5 

Дисконтиро-
ванный 
доход,  
млн. руб. 

-4,1 2,68 2,19 1,8 0,89 0,08 

Чистая  
прибыль, 
млн. руб. 

-4,1 -1,5 0,76 2,54 3,45 3,51 

Доля при-
были в фон-
де энерго-
сбережения 

0 0,46 0,45 0,42 0,4 0,4 

 
Таблица 2 

Показатели экономической оценки для стратегии, 
ориентированной на достижение Z2-потенциала 

 

Показатель 
Шаги ZP-плана 

0 1 2 3 4 5 

Дисконтиро-
ванный 
доход, млн. 
руб. 

-35 29,2 21 17,5 12,1 5,93 

Чистая при-
быль, млн. 
руб. 

-35 -5,3 17,8 35,3 47,4 53,3 

Доля при-
были в фон-
де энерго-
сбережения 

0 0,7 0,65 0,58 0,47 0,3 

 
Реализация разработанного ZP-плана позво-

лит при первоначальных инвестициях в 4,12 
млн. руб. для Z1-потенциала и 34,39 – для Z2-
потенциала получить чистую прибыль в размере 
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3,51 и 53,3 млн. руб., соответственно. При этом 
расчетное значение индекса доходности для пер-
вой стратегии составляет 0,89, для второй – 1,55. 
Более высокая доходность во втором случае обу-
словлена, с одной стороны, массовым техниче-
ским переоснащением объектов, а с другой – бо-
лее равномерным формированием фонда энер-
госбережения на всём горизонте планирования.  

Проверка адекватности осуществлялась на 
основе анализа статистических гипотез, подтвер-
ждающих правомерность применения выбранных 
вероятностных законов. Оценка работоспособно-
сти строиласьна сравнительном анализе каче-
ства на перспективу пяти лет двух вариантов ZP-
плана (табл. 3) при помощи следующей системы 
показателей: доля реализованного Z-потенциала 

энергосбережения  , среднее s  и максимальное 
maxs  относительное отклонение электропотреб-

ления объектов от границы Z-потенциала, доля 
объектов, достигнувших границы Z-

потенциала ZPn .  

Таблица 3 
Показатели качества ZP-плана 

 

Показатель 
Стратегия достижения уровня 

Z1-потенциала Z2-потенциала 

 , % 99,97 99,95 

s , % 0,28 0,21 

maxs , % 5,92 6,41 

ZPn , % 85,95 90,08 
 

В ходе проверки адекватности значения ста-
тистических критериев не превысили критиче-
ских. Значения показателей качества обоих вари-
антов ZP-плана согласуются между собой, соот-
ветствуют замыслу методики ZP-анализа и опре-
деляется сущностью и особенностями Z1- и Z2-
потенциалов. Полученные результаты позволяют 
сделать вывод о том, что разработанная методи-
ка корректна и её применение обосновано для 
управления электропотреблением крупного про-
мышленного предприятия [3, 4]. 

Заключение 
 

Таким образом, в работе авторами предложе-
ны пути повышения оптимального использования 
электроэнергии и определения потенциала энер-
госбережения для объектов припортового элек-
троэнергетического комплекса в рамках исполь-
зования интеллектуальных энергетических си-
стем. Результаты работы могут дать мультипли-
кативный эффект при переходе в дальнейшем к 
распределенным сетевым энергосистемам.  
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Аннотация 

В данной работе приведены результаты математического моделирования микрополоскового 
облучателя зеркальной антенны спутниковой системы связи ИНМАРСАТ-C, являющегося аль-
тернативой часто применяемым рупорным облучателям. На основе комплексного подхода в 
рамках метода наведенных ЭДС и теории электрических цепей с распределенными параметра-
ми, предложенного авторами, построена электродинамическая модель логопериодической ан-
тенны, отличающаяся от известных учетом взаимодействия всех изучающих элементов антен-
ны, как через распределительный фидер, так и посредством электромагнитного поля. Выявлено 
существенное рассогласование излучающих элементов логопериодической антенны типовой 
конфигурации с распределительным фидером и предложено новое техническое решение мик-
рополоскового облучателя. На основе предложенного алгоритма оптимизации конструктивных 
параметров облучателя получена новая конфигурация, позволяющая снизить коэффициент 
стоячей волны в питающем фидере до значений 1,1 - 1,8 во всем рабочем диапазоне частот при 
достижимом уровне значений коэффициента усиления антенны от 9,4 до 12,7 дБ. 

Ключевые слова: микрополосковый облучатель, логопериодическая антенна, фидер, ко-

эффициент стоячей волны, коэффициент усиления. 
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Abstract 

The results of satellite antenna microstrip irradiator of satellite INMARSAT-C communication sys-
tem mathematical modeling, being an alternative to often applied horn irradiators, are represented in 
this work. The electrodynamic model of the log-periodic antenna differing from all studying antenna el-
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ements known for the accounting of interaction both through a distributive feeder, and by means of the 
electromagnetic field was constructed on the basis of an integrated approach within a method of the 
induced EMFs and the theory of electric chains with the distributed parameters, offered by authors. The 
essential mismatch of the standard configuration log-periodic antenna radiating elements with a distrib-
utive feeder is established and new technical solution of a microstrip irradiator is proposed. The new 
configuration of an irradiator allowing to lower standing wave ratio in the feeding feeder to values 1,1 - 
1,8 in all operating range of frequencies in case of the achievable level of antenna gain values from 9,4 
to 12,7 dBi is received on the basis of the offered algorithm of design parameters optimization. 

Key words: microstrip irradiator, log-periodic antenna, feeder, standing wave ratio, antenna gain. 

 
 
 

Введение 

В состав спутниковых систем связи и навига-
ции, осуществляющих мониторинг водных биоло-
гических ресурсов, наблюдение и контроль за 
деятельностью промысловых судов, входят ан-
тенные системы зеркального типа береговых 
земных станций (БЗС). 

В качестве облучателей данных антенн широ-
ко применяются рупорные антенны, которые 
имеют ряд недостатков, в частности, рассогласо-
вание со свободным пространством, существен-
ную область затенения рефлектора прямофокус-
ных антенн, несинфазность поля в раскрыве, 
смещение облучателя относительно фокальной 
оси в процессе эксплуатации под влиянием 
внешних факторов и пр. [1] – [3], приводящих к 
уменьшению коэффициента использования по-
верхности антенны и, как следствие, к уменьше-
нию коэффициента усиления всей антенной си-
стемы. В качестве альтернативы в настоящее 
время в спутниковых системах связи находят 
применение микрополосковые облучатели, в 
частности логопериодические антенны (ЛПА), 
которые лишены указанных недостатков [4]. В 
настоящей работе представлены результаты ма-
тематического моделирования микрополоскового 
облучателя логопериодического типа спутнико-
вой антенны БЗС. 

1. Постановка задачи 

Ключевым вопросом при построении элек-
тродинамической модели антенн многовибратор-
ного типа является расчет амплитудно-фазового 
распределения клеммных токов излучающих 
элементов. 

Решение данной частной задачи осуществ-
ляется с использованием различных методик [5, 
6], которые базируются на известном методе 
наведенных ЭДС [7,8]. Допущения и ограничения, 
вводимые в них, такие как представление излу-
чающего элемента бесконечно тонким, прямоли-
нейным, идеально проводящим, учет простран-
ственной электромагнитной взаимосвязи ограни-
ченного числа излучающих элементов, согласо-
ванность излучающих элементов с распредели-
тельным фидером, отсутствие взаимодействия 
излучающих элементов через распределитель-
ный фидер [5, 6], не позволяют произвести точ-
ную оценку полевых характеристик и электриче-
ских параметров многовибраторных антенн [9]. 

Таким образом, представляется актуальным 
построение электродинамических моделей облу-
чателей многовибраторного типа, учитывающих 
различные аспекты взаимодействия их излучаю-
щих элементов. 

2. Электродинамическая модель ЛПА 

В [9] впервые предложена методика расчета 
амплитудно-фазовых распределений клеммных 
токов вдоль ЛПА, в которой производится учет 
влияния распределительного фидера и рассогла-
сования излучающих элементов с фидером. 

При построении электродинамической моде-
ли применен комплексный подход на основе ме-
тода наведенных ЭДС, позволяющего учесть 
пространственную электромагнитную взаимо-
связь излучающих элементов, и представления 
ЛПА в виде неоднородной длинной линии в рам-
ках теории электрических цепей с распределен-
ными параметрами. 

Базовыми соотношениями при расчете ам-
плитудно-фазового распределения клеммных 
токов являются: 

- в методе наведенных ЭДС 
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где номер 1i  соответствует излучающему эле-

менту с наибольшей длиной плеча (конец антен-

ны), N  – количество излучающих элементов, iI
  и 

kU  – комплексные амплитуды клеммных токов и 

напряжений излучающих элементов, 
1

ikZ  – эле-

менты матрицы, обратной по отношению к мат-
рице собственных и взаимных сопротивлений [7] 
излучающих элементов; 
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где iinZ .  – входной импеданс изучающего эле-

мента; 
- в теории цепей с распределенными пара-

метрами 
 

   101.

.1








iiie

ie

i

i

SshZSchZ

Z

U

U




,           (3) 



МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                                    3 (37) Т. 1  2017 

 

151 

 

 

где ieZ .  – эквивалентное сопротивление парал-

лельного соединения входных импедансов излу-

чающего элемента iinZ .  и отрезка неоднородного 

распределительного фидера ifZ .  (с учетом вход-

ных импедансов излучающих элементов с номе-

рами  1..1  ik ) в точках подключения i -ого 

элемента,   – комплексный коэффициент рас-

пространения волны в фидере, 1iS  – длина от-

резка распределительного фидера, заключенного 

между i -ым и  1i -ым элементами, 0Z  – вол-

новое сопротивление распределительного фиде-

ра, причем NU  – комплексная амплитуда напря-

жения, создаваемая питающим коаксиальным 
фидером на клеммах элемента с наименьшей 
длиной плеча; 
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где при 1i   llif SthZZZ 0.   – ком-

плексное сопротивление короткозамкнутого 

шлейфа длиной lS , подключенного к клеммам 

элемента с наибольшей длиной плеча. 
Соотношения (1) - (4) представляют собой 

систему рекуррентных уравнений, совместное 
решение которых определяет амплитудно-
фазовое распределение клеммных токов в ЛПА. 

Поле излучения ЛПА в дальней зоне опреде-
лялось в соответствии с выражением: 
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где  ,iE  – комплексная амплитуда напряжен-

ности электрического поля, создаваемая i -ым 

излучающим элементом, описываемая выраже-
нием вида [8] 
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где j  – мнимая единица,   – волновое число, il  

– длина плеча излучающего элемента,  ,  – 

сферические угловые координаты, и введено 
обозначение 
 

cos222
1 ii

RrrRR  , 

 

в котором R  и ir  – расстояния от конца антенны 

до точки наблюдения и клемм i -ого элемента, 

соответственно. 

Для оценки направленных свойств и элек-
трических параметров ЛПА в среде MathCAD 
написан программный код [10], в основу которого 
положена приведенная выше электродинамиче-
ская модель. 

Система рекуррентных уравнений (1) – (4) 
решалась методом простой итерации [11], в кото-
ром в качестве нулевого приближения использо-
вались клеммные токи излучающих элементов в 
предположении наличия только пространствен-
ной электромагнитной связи между ними. Проце-
дура расчета прерывалась, если на данном шаге 
итерации значения амплитуд всех клеммных то-
ков отличались от своих предыдущих значений 
не более чем на 0,5 %. На рис. 1 приведен типо-
вой вид зависимости КСВ в питающем фидере от 
номера резонирующего элемента классической 
ЛПА. 

 

Рис. 1. Зависимость КСВ в питающем фидере от 
номера резонирующего элемента ЛПА 

Анализ результатов модельных исследова-
ний амплитудно-фазового распределения клемм-
ных токов и частотной зависимости КСВ показал 
высокую степень рассогласования излучающих 
элементов с распределительным фидером и всей 
антенны с питающим фидером. В работе [12] ав-
торами предложено новое техническое решение 
микрополоскового логопериодического облучате-
ля C диапазона, отличающееся от известных кон-
струкций изменением ширины полоскового рас-
пределительного фидера и эквивалентных ради-
усов излучающих полосковых элементов вдоль 
структуры антенны по экспоненциальному закону 
(рис. 2). 
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Рис. 2. Внешний вид ЛПА С диапазона: 1 - излучающие 
элементы, 2 - распределительный фидер, 3 - диэлек-

трическое основание, 4 - питающий фидер, 5-
оплетка питающего фидера, 6 - центральная жила 
питающего фидера, 7- короткозамкнутый шлейф 

3. Оптимизация геометрии облучателя 

Оптимизация конструктивных параметров 
микрополоскового облучателя имела цель повы-
сить степень согласования входного сопротивле-
ния ЛПА с питающим фидером и достигнуть мак-
симально возможных значений КНД при стабиль-
ной ширине диаграммы направленности во всем 
рабочем диапазоне частот. 

В качестве оптимизируемых параметров бы-
ли выбраны интенсивность уменьшения зазора 
между точками питания излучающих элементов 

(параметр 1P ), отношение полуширины самого 

короткого полоскового элемента к расстоянию 

между его точками питания (параметр 2P ), ин-

тенсивность уменьшения ширины полосковых 

элементов (параметр 3P ) и длина короткоза-

мкнутого шлейфа (параметр 4P ). Оптимизация 

выполнялась методом покоординатного спуска 
[11] в соответствии с алгоритмом, приведенным 
на рис. 3. 

Результатом оптимизации явились следую-
щие значения конструктивных параметров: 
 

 
NiPww

iNP
Ni ..1,6,2, 1

1 
 ,          (6) 

 

где iw  – расстояние между точками питания из-

лучающих элементов,   – период структуры; 
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где ia  – полуширина излучающего элемента; 
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где шL  – длина короткозамкнутого шлейфа, max  

– максимальная из рабочих длин волн. 

 

Рис. 3. Блок-схема алгоритма оптимизации кон-
структивных параметров микрополоскового облуча-

теля 

4. Результаты модельных исследований 

На рис. 4. приведена частотная зависимость 
КСВ в питающем фидере микрополоскового об-
лучателя с оптимизированными конструктивными 
параметрами. 

 

Рис. 4. Частотная зависимость КСВ в питающем 
фидере оптимизированного облучателя: по оси абс-

цисс отложены значения частоты в ГГц 

Анализ данной зависимости показал, что в 
пределах всего рабочего диапазона частот зна-
чения КСВ лежат в диапазоне 1.1 – 1.8, что в 
сравнении со значениями КСВ для неоптимизи-
рованной структуры ЛПА (рис. 1) свидетельствует 
о высокой степени согласования антенны с пита-
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ющим фидером при достижимом уровне значений 
коэффициента усиления антенны от 9,4 до 12,7 
дБ. 

Заключение 

Таким образом, результатом математическо-
го моделирования явилась оптимизированная 
конфигурация ЛПА микрополоскового исполнения 
C диапазона, обеспечивающая снижение коэф-
фициента стоячей волны в питающем фидере до 
значений 1,1 - 1,8 во всем рабочем диапазоне 

частот при достижимом уровне значений коэф-
фициента усиления антенны от 9,4 до 12,7 дБ. 

Для определения эффективности примене-
ния оптимизированной ЛПА в качестве облучате-
ля зеркальных антенн авторы предлагают прове-
сти соответствующие модельные исследования 
электрических параметров и направленных 
свойств зеркальных антенн с облучателями ру-
порного и микрополоскового типов. 
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Аннотация 

В данной статье описана имитационная модель таких твердотельных элементов разноглу-
бинной траловой системы, как распорных траловых досок. При помощи данной модели вычис-
ляются и сохраняются в табличной форме с заданной степенью дискретизации необходимые 
для последующего имитационного моделирования траловой системы зависимости силовых от 
пространственно-временных характеристик твердотельных элементов. При расчете силовых ха-
рактеристик используется вычисленное численным методом расщепления поле давлений на 
поверхности твердотельного элемента.  

Предложенная математическая модель распорной траловой доски за счет замены непосред-
ственных вычислений на каждой итерации алгоритма табличным преобразованием позволяет 
уменьшить трудоемкость процесса моделирования разноглубинной траловой системы на ЭВМ. 
На основании приведенной математической модели будет создана и компьютерная программа 
расчета пространственно-временных характеристик твердотельных элементов. 

Ключевые слова: трал, траловая доска, моделирование, гидродинамика, уравнения Навье-

Стокса, метод покоординатного расщепления. 
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Abstract 

This article describes a simulation model of such solid elements of the mid-water trawl system as 
the otter doors. Using this model, dependences of power versus space-time characteristics of solid el-
ements sampling necessary for the subsequent simulation modeling of a trawl system are calculated 
and stored in a tabular form with a given degree of based on power from space-time characteristics of 
solid elements. A pressure field on the surface of the solid element calculated by the numerical method 
is used when calculating the power characteristics. 

The suggested mathematical model of the trawl door due to the replacement of direct calculations 
at each iteration of the algorithm by tabular transformation makes it possible to reduce the laborious-
ness of the modeling of the inter-deep trawl system on a computer. Based on the above mathematical 
model, a computer program for calculating the space-time characteristics of solid elements will be cre-
ated. 
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Введение 

В состав разноглубинной траловой системы 
входят не только канатно-веревочные элементы, 
но и твердые тела, для математического модели-
рования динамики которых необходимо учиты-
вать их кинематические свойства. Для внедрения 
твердого тела в общую математическую модель 
точечных масс [1,2] необходимо определить за-
висимости, связывающие силовые и простран-
ственно-временные характеристики в точках со-
единения твердого тела с канатно-веревочной 
частью системы. 

Данная тематика исследований отражена в 
[3,4]. В указанных работах взаимодействие гид-
родинамические характеристики траловой доски 
вычисляются по заданным постоянным углам 
атаки, крена и дифферента только для ее рабо-
чих положений без учета изменения угловой и 
линейной скорости. К тому же в реальных усло-
виях возможны не только рабочие положения 
траловой доски, что необходимо учесть в процес-
се моделирования хотя бы для корректности ра-
боты алгоритма. 

В данной статье авторами предлагается ма-
тематическая модель, основанная на более точ-
ном вычислении гидродинамических характери-
стик траловой доски, основанная на системе 
уравнений Навье-Стокса с эффективной оптими-
зацией вычислений.  

1. Цель и задачи 

Для вычисления сил гидродинамического со-
противления по скоростям твердого тела необхо-
димо решить систему уравнений Навье-Стокса. 
Данная задача является трудоемкой с точки зре-
ния вычислений, поэтому предлагается заменить 
процесс решения систем уравнений табличным 
преобразованием с линейной интерполяцией 
промежуточных значений (1): 

 

( ; ) ( ; )0ω v R Mr ,  (1) 

 
где v0 – линейная скорость центра масс; ω –

угловая скорость вращения относительно центра 
масс; R - сила гидродинамического сопротивле-
ния, приложенная к центру масс; Mr - вращающий 
момент сил гидродинамического сопротивления 
относительно центра масс. 

Процесс заполнения таблицы выполняется 
посредством численного решения уравнений На-
вье-Стокса методом расщепления на трехмерной 
пространственной сетке [5,6]. Шаг сетки выбира-
ется исходя из требуемой точности вычислений. 
Исходными параметрами метода является поле 
скоростей, а выходными – поле давлений. 

По полученному полю давлений находятся 
сила гидродинамического сопротивления, прило-
женная к центру масс, и крутящий момент сил 

гидродинамического сопротивления относитель-
но центра масс (2): 

 

 i i i

i

S pR n ,   i i i i

i

S pMr n r ,           (2) 

 
где Si – площадь поверхности элементов тела 

внутри i-ой ячейки сетки; pi – давление в i-ой 
ячейке; ni – вектор нормали к поверхности, ори-
ентированный внутрь элемента тела; i Є N – но-

мер ячейки, через которую проходит поверхность 
элемента тела; N - множество всех ячеек, через 

которые проходят поверхности. 

2. Материалы и методы 

Опишем связь полей скорости и давления че-
рез полную систему уравнений Навье-Стокса в 
безразмерной векторной форме [7], включающую 
уравнение неразрывности (3), закон сохранения 
движения (4), уравнение теплопроводности (5) и 
уравнение состояния (6) при начальных условиях: 
T = 283°К, v =  0 м/с для всех ячеек сетки и гра-
ничных условиях T∞ = 283°К, v∞ =  0 м/с: 

 

  0v ,                              (3) 
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Re
T

t

v
v v v ,                (4) 
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Ф

Pr Re γRe

T
T T

t
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 ρp RT ,                             (6) 

 
где v=(vx,vy,vz) – вектор скорости; t – время 

процесса моделирования; T – температура; Re – 
число Рейнольдса; Pr = 9,4 (при температуре во-
ды 283°К) – число Прандтля; R = 8,314 
Дж/(моль·К) – газовая постоянная; γ = 4187 
Дж/(кг·К) – удельная теплоемкость для воды; Ф – 
диссипативная функция; p – давление; ρ – плот-
ность воды. При скоростях потока гораздо мень-
ших скорости звука изменением плотности можно 
пренебречь. Безразмерная форма записи вызва-
на использованием в уравнениях числа Рейноль-
дса вместо вязкости. 

Условие прилипания для каждой точки на по-
верхности тела задается исходя из текущих зна-
чений линейных и угловых скоростей (7): 

 

  0v v ω r ,                           (7) 

 
где v0 – линейная скорость центра масс; r – 

координаты точки в декартовой системе коорди-
нат с началом в центре масс тела;   - обозначе-
ние векторного произведения. 

Диссипативная функция, описывающая необ-
ратимую работу вязких сил, представляется в 
виде (8-11): 
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При численном решении уравнение (3) ис-

пользуется для проверки ошибки вычислений на 
очередной итерации. 

Для ускорения процесса вычислений приме-
нив для (4) конечно-разностный метод покоорди-
натного расщепления [8], основная идея которого 
заключается в расщеплении сложных конечно-
разностных уравнений на несколько более про-
стых – по уравнению вдоль каждой из осей коор-
динат, получим для x-компоненты три уравнения 
(12-14): 
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Расщепление проводится так, что производ-

ные вдоль соответствующего направления бе-
рутся явно, а остальные координаты считаются 
постоянными. 

Расщепив подобным образом остальные 
уравнения и применив к ним неявную конечно-
разностную схему первого порядка по времени и 
второго порядка по пространственным координа-
там на регулярной сетке получим набор незави-
симых трехдиагональных систем при фиксиро-
ванных y, z (12); x, z (13); y, z (14). 

На примере уравнения (12) для каждой пары 
(j,k) получим следующую конечно-разностную 
схему (15): 
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где n – номер глобальной итерации; i, j, k – 

индексы ячейки в трехмерной регулярной сетке. 
Уравнение (15) имеет нелинейный коэффици-

ент [ ]

n

x i, j,kv  при втором члене в левой части. В свя-

зи с этим в процессе решения внутри каждой гло-
бальной итерации необходимо проводить ло-
кальные итерации аппроксимации всех нелиней-
ных коэффициентов (дробные шаги) [8]. 

Блок-схема алгоритма для одного временного 
шага показана на рис. 1. 

3. Результаты 

При построении таблицы преобразований (1) 
после каждого временного шага в шести вложен-
ных циклах осуществляется последовательное 
изменение всех шести компонент векторов 
начальных v0 и ω на заданную минимальную ве-
личину шага в заданном интервале значений.  

Для ускорения процесса построения много-
мерной таблицы должно быть выполнено усло-
вие минимальности шага для всех начальных 
компонент. Это достигается путем смены знака 
шага на противоположный при достижении пара-
метром своего граничного значения. 

На рис. 2 показан результат расчета поля 
давлений на поверхности траловой доски, полу-
ченный компьютерной программой, созданной на 
основе предложенной математической модели. 

 

Расщепление по X

Расщепление по Y

Расщепление по Z

div v > ε

да

Обновить v,t,T

Расщепление

Копирование слоя 
N в слой N+1/2

Решение 
трехдиагональных 

систем

Запись результата 
в слой N+1

Аппроксимация 
нелинейных 

коэффициентов

Запись 
кэеффициентов в 

слой N+1/2

Последняя 
итерация

нет

Начало

Конец Конец

 

Рис. 1. Блок-схема алгоритма расщепления 

 

Рис. 2. Распределение поля давления по поверхности 
траловой доски 

Заключение 
Предложенная математическая модель рас-

порной траловой доски за счет замены непосред-
ственных вычислений (1) на каждой итерации 
алгоритма табличным преобразованием позво-
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ляет уменьшить трудоемкость процесса модели-
рования разноглубинной траловой системы на 
ЭВМ. 
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Аннотация 

   Цель статьи – разработка математической модели для расчета сил гидродинамического 
сопротивления, действующих на гибкие связи (ГС) подводных буксируемых объектов при произ-
вольной кривизне. Задачи исследования: анализ данных буксировочных испытаний ГС; поста-
новка и решение краевой задачи равновесия ГС в однородном потоке;  выявление зависимости 
коэффициентов сопротивления ГС от их кривизны; оценка возможности линеаризации зависи-
мости силы сопротивления от скорости. Результаты решения краевой задачи равновесия ГС хо-
рошо согласуются с опытными данными по приведенному коэффициенту гидродинамического 
сопротивления. Выполненные исследования подтвердили гипотезу, что интегральный коэффи-
циент гидродинамического сопротивления криволинейной ГС является убывающей функцией 
угла провиса. Локальные коэффициенты гидродинамического сопротивления криволинейной ГС 
необходимы при решении дифференциальных уравнений. Они с достаточной степенью точно-
сти определяются коэффициентами сопротивления прямолинейной ГС и углом атаки. Зависи-
мость силы сопротивления ГС от скорости можно линеаризовать при получении передаточной 
функции, если относительная скорость находится в диапазоне от 0,7 до 1,5.  

Ключевые слова: буксируемые объекты, гибкие связи, коэффициент гидродинамического 

сопротивления, влияние кривизны. 
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Abstract 

The purpose of this article was to develop a mathematical model to calculate the hydrodynamic 
drag forces acting on flexible cables (FC) underwater towed objects with arbitrary curvature. Objectives 
of the study were: analysis of data from towing tests of FC; formulation and solution of the boundary 
value equilibrium problem of FC in a homogeneous flow; identifying the dependencies of FC curvature 
on the drag coefficients; evaluation of the possibility of linearization of the dependence of the drag 
force to the speed. The results of solving the boundary value problem of equilibrium FC are in good 
agreement with the experimental data for the normalized hydrodynamic drag coefficient. The per-
formed studies confirmed the hypothesis that the integral drag coefficient of curved FC is a decreasing 
function of the sagging angle. Local drag coefficients of curved FC are necessary for solving differential 
equations. They are determined by the hydrodynamic coefficients of rectilinear FC and the attack angle 
with reasonable degree of accuracy. The dependence of the resistance force FC of the speed can line-
arize while obtaining transfer functions, if the relative speed is in the range of 0.7 to 1.5.  

Key words:  towed objects, flexible cables, hydrodynamic drag coefficient, curvature effect.  

 
 

Введение 

Буксируемые подводные объекты (БПО) ши-
роко используются в морской индустрии. Тросы, 
канаты, кабели – гибкие связи (ГС) являются 
важной частью систем, связывают судно-

носитель и БПО. Математическому моделирова-
нию ГС посвящено большое количество трудов 
(см. [1-3] и библиографию). 

От правильного определения сил гидродина-
мического сопротивления, действующих на ГС, 
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зависит их форма, натяжения, а, значит, и дина-
мика БПО. В большинстве случаев форма ГС за-
метно отличается от прямолинейной. Чтобы 
найти силу лобового сопротивления, действую-
щую на криволинейную ГС, требуется определить 
интегральный коэффициент гидродинамического 
сопротивления CK: 

250 VFС,R Кx  , ds)s(CC

L

xК 
0

,      (1) 

где ρ – плотность воды, V – скорость, F – харак-
терная площадь, L – длина ГС, s – дуговая коор-
дината. Локальный коэффициент гидродинами-
ческого сопротивления Cx(s) в общем случае за-
висит от числа Рейнольдса Re, местного угла 
атаки α и других характеристик ГС: 

 /dVRe ,                        (2) 

где d – диаметр ГС, ν – коэффициент кинемати-

ческой вязкости воды. 
 Опубликованы результаты эксперименталь-

ных исследований зависимости коэффициента CK 
от характеристик прогиба [4-6]. Методика испыта-
ний заключалась в том, что образцы ГС буксиро-
вались в горизонтальной плоскости на опреде-
ленной глубине между двумя катерами, движу-
щимися параллельными курсами с постоянной 
скоростью V. В качестве эквивалентной гидроди-
намической модели можно принять схему равно-
весия гибкой нити, закрепленной в дух точках 
однородного потока (см. рис. 1): φ – угол провиса 
нити, f – стрела прогиба ГС. 
 

 
Рис. 1. Схема равновесия криволинейной ГС, закреп-

ленной в двух точках однородного потока 

Известны эмпирические формулы зависимо-
сти CK от кривизны ГС. Однако возможности их 
использования ограничены условиями опытов. В 
работе [7] была предпринята попытка оценки 
влияния характеристик кривизны ГС на локаль-
ный и интегральный коэффициент гидродинами-
ческого сопротивления. Ограничение малости 
величины относительной стрелы прогиба 

( /ff 0 ) не позволяет обобщить результаты [7].  

Интересная гипотеза была выдвинута в [5]: 
разброс результатов измерения CK, в первую 
очередь, определяется разнообразием характера 
гидроупругой вибрации ГС, зависящей не только 
от типа конструкции троса, но и от его конфигу-
рации в потоке и натяжения. К сожалению, ре-

зультаты множественного нелинейного регресси-
онного анализа [5] нельзя признать достоверны-
ми (см. п. 2.3 статьи). 

1. Цель и задачи исследования 

Цель статьи – разработка математической 
модели для расчета сил гидродинамического со-
противления, действующих на ГС при произволь-
ной кривизне. Задачами исследования являются: 

- анализ данных буксировочных испытаний ГС;      
- постановка и решение краевой задачи рав-

новесия ГС в однородном потоке;   
- выявление зависимости коэффициентов со-

противления ГС от их кривизны; 
- оценка возможности линеаризации зависи-

мости силы сопротивления от скорости. 
Полагаем область гидродинамического сопро-

тивления ГС автомодельной. 

2. Коэффициенты гидродинамического сопро-
тивления ГС 

2.1. Зависимость от угла атаки 

Воспользуемся для расчета локального ко-
эффициента лобового сопротивления ГС Cx(α) 
формулой, которая дает наилучшее согласие с 
экспериментальными данными при n = 2,7: 

   nR sinCСCC  0900 .              (3) 

где C0, C90 – коэффициенты сопротивления ГС 
большого удлинения при продольном (α=0) и по-
перечном (α=90°) обтекании, соответственно.  

Локальный коэффициент подъемной силы бу-
дем вычислять, как в [6, 7]: 

 cossinСCПС
2

90 .             (4) 

Наибольшая неопределенность в настоящее 
время по. В [6, 8] приведены формулы вычисле-
нию боковой силы, действующей на тросы: 

 cossinbCb
3

0 ,                  (5) 

 cossinbcossinbCb
3

21 ,     (6) 

где b0, b1, b2 – эмпирические коэффициенты, ве-
личины которых отличаются у трехпрядных и ше-
стипрядных тросов, а знак зависит от направле-
ния свивки. 

Результаты расчетов по формулам (5)-(6) да-
ют одинаковый порядок величин, но отличаются 
по углам атаки. В лабораторных опытах, выпол-
ненных в КГТУ, получились заметно меньшие 
значения Cb. Необходимы дальнейшие исследо-
вания. Впрочем, из-за симметрии принятой схемы 
(рис. 1), в рассматриваемых условиях влияние 
боковой силы невелико, им можно пренебречь. 

2.2. О линеаризации зависимости гидродинами-
ческой  силы от скорости  

При математическом моделировании движе-
ния БПО используются ([1, 9] и др.) методы тео-
рии автоматического управления (ТАУ). В от-
дельных работах для вывода передаточной 
функции используется линеаризация зависимо-
сти силы сопротивления ГС от скорости R(V). Так 
авторы [1, с. 33] полагают, что «достаточная для 
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практических целей точность оценки влияния 
трения троса о воду может быть получена при 
замене квадратичной зависимости линейной»:  

VdC,RVdC,R   5050 1
2

2 . (7) 

Причем коэффициент C не меняется (заме-

тим, что при этом коэффициент C0 становится 
размерным, м/с). Возникающая при этом погреш-
ность расчета ε с уменьшением скорости только 
растет и становится огромной.  

Можно выполнить линеаризацию, как в ТАУ: 

  00202 VV)V(R)V(R)V(Rл  ,      (8) 

где V0 – характерное (например, равновесное) 
значении скорости. Введем безразмерную ско-
рость v = V/V0. Тогда погрешность линеаризации 
по (8) будет равна (рис. 2): 

  %vv/)v(л 10021 2   .         (9) 

По рис. 3 относительная погрешность линеа-
ризации не превышает 10 %, если относительная 
скорость находится в диапазоне от 0,7 до 1,5. 

 

Рис. 2. Зависимость относительной погрешности 
линеаризации силы (8) от безразмерной скорости  

2.3. Анализ данных буксировочных испытаний  

В [5] были использованы данные буксировоч-
ных испытаний на Ладожском озере.  Испытаниям 
подвергались стальные тросы: два трехпрядных 
троса и три шестипрядных диаметром d от 10,2 
до 14 мм, длиной L от 108 до 200 м. Тросы букси-
ровались в горизонтальной плоскости на глубине 
0,5 м. Скорость буксировки изменялась от 1,8 до 
3,3 м/с. В ходе экспериментов измерялись 
начальное натяжение TА, начальный угол атаки 
αА, расстояние между катерами. 

В [5] предложено интегральный коэффициент 
гидродинамического сопротивления криволиней-
ного троса CK представить в виде: 

K
o

K CCC  90 , 2190 ,Co  ,                   (10) 

где oC90  – гидродинамического сопротивления 

цилиндра при поперечном обтекании, добавочное 
сопротивление ΔCK  обусловлено кривизной тро-
са и другими условиями буксировки ГС. 

В качестве аргументов были выбраны безраз-
мерных комплексы из параметров, измеренных в 
процессе опытов [5]: 

Asin/X 11 , AT/kLX 2 , /LX 3 .    (11) 

На основании проведенного множественного 
регрессионного анализа в [5] утверждается, что 
ΔCK с высокой точностью аппроксимируется мно-
гочленом второго порядка от аргументов (X1, X2, 
X3). Обратим внимание, что и аргумент X1, и X3 
характеризуют форму искривленного троса. Про-

веденная проверка показала, что коэффициент 
парной корреляции между ними r(X1,X3) > 0,9 (см. 
рис. 3). Поэтому один из названных аргументов 
должен быть исключен из рассмотрения.  

 

Рис. 3. Связь между безразмерными аргументами 
коэффициента сопротивления в [5]: точки – опыт-
ные данные, линия – уравнение линейной регрессии 

С другой стороны, r(X2, ΔCK) < 0,3; влияние X2 
на ΔCK нельзя считать значимым. С достаточной 
степенью достоверности можно утверждать о 
зависимости дополнительного сопротивления ГС 
от одного аргумента: ΔCK(X1) или ΔCK(X3). Следо-
вательно, исследование опытных данных [5] 
нельзя считать завершенным.  

На рис. 4 и 5 представлены результаты букси-
ровочных испытаний, опубликованные в [4, 6]. На 
первый взгляд, поведение кривых на рис. 4 и 5 
различается не только количественно, но и каче-
ственно. Однако следует учесть, что в первом 
случае в качестве определяющей площади при-
нято произведение длины хорды AB на диаметр 
троса d : 

  )k/(RC xe  ,  2

2

1
Vdk  .             (12) 

 

Рис. 4. Интегральный коэффициент гидродинамиче-
ского сопротивления криволинейной ГС [6] 

 

Рис. 5. Интегральный коэффициент гидродинамиче-
ского сопротивления криволинейной ГС [4] 

Для интерпретации зависимостей на рис. 5 и 
6, сформулируем краевую задачу равновесия ГС 
в однородном потоке. 
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3. Краевая задача равновесия ГС 

3.1. Математическая постановка задачи 

Как показано на рис. 1, ось Оx направим по 
вектору скорости движения V, ось Оz – верти-
кально вверх, а горизонтальная ось Оy дополняет 
правую тройку ортогональных осей. Для описания 
локальных сил, действующих на элемент ГС, ис-

пользуем полусвязанную систему (τ, n, b). 

В рассматриваемых условиях безразмерная 
система дифференциальных уравнений равнове-
сия ГС будет иметь вид [7]: 

  02 



 sinsincos)(P
d

d
,     (13) 

  03 



cossin)(P

d

d
,        (14) 




cos
d

xd
,   


sin

d

xd
.         (15)  

721 ,)(sin)()(P  ,  900 С/С .   (16) 

В формулах (10)-(13) безразмерные переменные 

L/Xx  , L/Yy  , L/s , )CkL/(T 90 . 

Знак минус в (15) обусловлен противополож-
ным направлением отсчета координат X, Y и ду-
говой координаты s. Симметрия позволяет искать 
решение только на дуге OA. Кроме системы 
уравнений, постановка задачи включает гранич-
ные условия: значения угла атаки и силы натяже-
ния в точке O, координаты точки A 

20 /)(  , 00  )( ; 050 ),(x , 050 ),(y .  (17) 

 3.2. Результаты расчета 

Краевая задача (13)-(17) решалась численным 
методом в среде Mathcad. Результаты расчета 

формы ГС при различных значениях 0  на рис. 6. 

Чтобы сравнить данные экспериментов разных 
авторов с результатами расчетов, использован 
приведенный коэффициент сопротивления ГС, 
величина которого изменяется от 0 до 1: 

)CC/()CC(ck K 0900  .            (18) 

 

Рис. 6. Результаты расчета формы ГС: 1 – 0 = 

0,04; 2 – 0 = 0,12; 3 – 0 = 0,3 

На рис. 7 результаты расчета сравниваются с 
экспериментальными данными, пересчитанными 
в координатах φ–ck. Видно их хорошее согласие. 

 

Рис. 7. Приведенный коэффициент лобового со-

противления ГС в зависимости от угла провиса: 

1 –  данные опытов [6], 2 – [4], 3 – результаты 

расчета 

3.3. Влияние растяжения ГС в равновесии 
Как правило, упругость ГС учитывают при ма-

тематическом моделировании продольных коле-
баний [1, 4, 9], растяжением ГС в расчетах фор-
мы и сил натяжения в условиях равновесия пре-
небрегают. Именно в такой постановке решена 
краевая задача в п.3.1-3.2. 

В [10] было рассмотрено равновесие каната в 
однородном потоке с учетом эластичности. Ре-
зультаты расчета для канатов из полипропилена, 
полистила и полиамида показали, если скорость 
течения не превышает 1 м/с, а стрела прогиба 
нерастянутого каната составляет более 10 % 
расстояния между точками крепления каната, то с 
погрешностью менее 5 % не нужно учитывать 
упругие свойства.  

При небольших значениях стрелы прогиба 
было получено существенное влияние эластич-
ности каната на результаты расчета. Это влияние 
усиливается при уменьшении диаметра каната и 
увеличении скорости течения. Расчет силы натя-
жения канатов из полимерных материалов без 
учета эластичности при f0 < 0,01 может привести к 
погрешности более 300 % [10]. 

Численное решение системы уравнений рав-
новесия стальных тросов при малой стреле про-
гиба также показало влияние характеристик упру-
гости. Степень такого влияния зависит от типа и 
диаметра тросов, материала, длительности и 
условий эксплуатации.    

Заключение 

Результаты решения краевой задачи равнове-
сия ГС хорошо согласуются с опытными данными 
по приведенному коэффициенту  сопротивления.  
Интегральный коэффициент гидродинамического 
сопротивления криволинейной ГС является убы-
вающей функцией угла провиса. 

Локальные коэффициенты сопротивления 
криволинейной ГС, необходимые при решении 
дифференциальных уравнений с достаточной 
степенью точности определяются коэффициен-
тами сопротивления прямолинейной ГС (C0, C90) 
и углом атаки. 
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Относительная погрешность линеаризации 
зависимости силы сопротивления ГС от скорости 
методом ТАУ регулирования не превышает 10 %, 
если относительная скорость находится в диапа-
зоне от 0,7 до 1,5. 

Необходимо продолжить экспериментальные 
и теоретические исследования влияния гидро-
упругой вибрации и жесткости ГС на их форму и 
силы натяжения 

.  
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Аннотация 

В статье представлена постановка задачи и метод ее решения, предназначенные для полу-
чения высотного распределения концентрации атомарного кислорода [О] в труднодоступной и 
малоизученной области верхней мезосферы и нижней атмосферы, в диапазоне высот 80 – 130 
км. 

Результаты получены методом численного интегрирования уравнения непрерывности с уче-
том динамических процессов: турбулентного перемешивания, конвективного и среднемассового 
переноса, молекулярной диффузии и конвективного переноса. В уравнении также учтены фото-
химические процессы. 

Расчеты основаны на методе конечных разностей, способом прогонки, для этого построена 
необходимая разностная схема и приведен метод решения. 

Рассчитанное предложенной математической моделью высотное распределение [О] сравни-
вается с модельными результатами [О], вычисленными на основе эмиссии атомарного кислоро-
да 557,7 нм в ночное время. Результаты находятся в удовлетворительном согласии. 

 Ключевые слова: фотохимические процессы, турбулентная диффузия, конвективный пе-

ренос, уравнение непрерывности, мезосфера, нейтральные компоненты. 
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Abstract 

The article presents the formulation of the problem and the method for solving it designed to ob-

tain altitudinal distribution of atomic oxygen [О] in remote and poorly studied region of the upper meso-
sphere and lower atmosphere in the altitude range of 80 - 120 kilometers. The results have been ob-
tained by using the method of numerical integration of the continuity equation taking into account dy-
namic processes: turbulent mixing, convective and bulk transfer, molecular diffusion and convective 
transfer. Photochemical processes are also included in this equation. 

Calculations are based on the method of finite differences, method of run for which the required dif-
ference scheme has been made and the method of solution has been given. 

The altitudinal distribution of [O], obtained by the proposed mathematical model, is compared with 
the model results of [O] which are calculated on the basis of the emission of atomic oxygen 557,7 nm 
at night. The results are in satisfactory agreement. 

Key words:  photochemical processes, turbulent diffusion, convective transport, continuity 
equation, mesosphere, neutral components   

 

Введение 

Роль атомарного кислорода в различных ди-
намических и фотохимических процессах являет-
ся определяющей. Исследования различного ро-
да свечения атмосферы в области высот 80 – 130 
км и его объяснение с использованием высотного 
распределения [О], а также обратная задача, ука-
зывают на необходимость получения надежных 
данных [О] как в теоретическом, так и в экспери-
ментальном плане [1 – 5]. Цель данной работы – 
сравнение и анализ результатов по высотному 
распределению [О] в указанном диапазоне высот, 
полученных оптическими методами и методами 
вычислительного эксперимента [6 – 7]. 

1. Постановка математической задачи 

Пространственно-временное распределение 
нейтральных компонентов с учётом вертикально-
го переноса описывается уравнением непрерыв-
ности, имеющим следующий вид: 
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где 
jn - концентрация j-ой нейтральной компонен-
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зование и потери j-ой нейтральной компоненты в 

фотохимических реакциях, jzV  - вертикальная 
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В формулах (2) - (4) использованы 
следующие обозначения: 
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gm/kTH jj  , gm/kTHT  , где k – постоянная 

Больцмана, 
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средняя масса молекулы, mj, me – масса молекул, 
g – ускорение свободного падения, DT – коэффи-
циент турбулентной диффузии (задается эмпири-
чески), T – температура нейтрального газа.  

Формула (2) для скорости молекулярной 
диффузии выводится из уравнения движения для 
нейтрального газа с учётом только сил давления, 
гравитации и трения "нейтрал – нейтрал". Выра-
жения для скоростей турбулентной диффузии (3) 
– (4) записываются по аналогии с выражением 
(2). 

Макроскопическая скорость может иметь по-
рядок, равный порядку скорости молекулярной 
диффузии, и даже превосходить его, например, 
для зимних условий в полярных областях. 
Наблюдаются существенные сезонные различия 
в величинах макроскопической вертикальной ско-
рости атмосферы, обусловленной глобальной 
системой циркуляции: так, для летнего периода 
эти скорости по абсолютной величине не превы-
шают 0,5 см/с, в то время как для зимнего сезона 
максимальное значение составляет 4 см/с. 

Перенос, обусловленный )M(
zV , оказывает 

значительное влияние на величину концен-
трации нейтральных компонентов. 

Система уравнений для скорости запишет-
ся в виде: 
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, j =1, 2, 3.   (5) 
Система уравнений (5) является связанной 

и нелинейной. 
Трудность проблемы решения (5) состоит в 

том, что коэффициент V3 является функцией 
от x, y, z, t, которая меняет знак в области 
определения решения. 

Для численного решения (5) введем рав-
номерную сетку: 

 N,i,kt,hixx Ni 00  , 

где   N/xxh N 0 , x0, xN, tN - граничные зна-

чения. 
Запишем разностную схему: 
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Здесь индекс j опущен,  и h – шаги раз-
ностной сетки по времени и пространственной 

переменной, 1 k
ii yy , k

ii ff  , где k – номер 

временного слоя, i - номер узла по простран-
ственной переменной. 

Уравнение (6) приводится к системе алгеб-
раических уравнений с трехдиагональной 
матрицей: 
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Так как система (7) – (11) является нели-
нейной, то для ее решения необходимо про-
водить линеаризацию. В данной работе лине-
аризация проводилась путем расчета коэф-
фициентов по значениям неизвестной функ-
ции с предыдущего временного слоя. После 
линеаризации линейная относительно yi си-
стема разностных уравнений, дополненная 
краевыми условиями, решалась методом про-
гонки: 
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где i = N,…,1, s – номер итерации.    

Процесс прогонки численно устойчив, если 

выполняется условие монотонности 0iA , 

0iB , iii BAC  , или 1ia . 

2. Результаты расчета 

В данной работе приведены результаты  
расчетов высотного распределения [O] и [O2] 
различными вариантами метода прогонки: 
обыкновенной, немонотонной, с заменой пере-
менной (которая обеспечивает условие консер-
вативности), матричной и потоковой, Для всех 
вариантов задавались одинаковые значения 
рассчитываемых концентраций на верхней и 
нижней границах. Решения получены методом 
установления.  

Результаты  O  и  2O , полученные раз-

личными вариантами метода прогонки, нахо-
дятся в хорошем согласии между собой.  

Из близости полученных результа-
тов можно заключить, что, несмотря на нару-
шение некоторых схем достаточных условий 
устойчивости метода прогонки (условий моно-
тонности), необходимые условия выполнены, 
и большого накопления погрешности при 

1ia  не наступает. 

Этот результат, однако, не гаранти-
рует устойчивости для немонотонных схем 
при любых моделируемых геофизических си-
туациях. Ввиду того, что все дальнейшие рас-
четы проводились для спокойных условий, то 
есть не рассматривались различные "экзоти-
ческие" случаи, при которых возможно нару-
шение необходимых условий устойчивости, в 
расчетах использовался метод обыкновенной 
прогонки. 

Важным параметром в эксперимен-
тах является измеряемое отношение O/O2. 
Расчеты этого отношения для различных зна-
чений коэффициента турбулентного переме-
шивания DT приведены в таблице 1  

Поскольку численные методы ре-
шения дали удовлетворительные результаты, 
проведено сравнение результатов, получен-
ных в предложенной математической модели 
[7], с результатами расчетов на основе опти-
ческих измерений в модели [1] (рис.1). 

 
Рис. 1. Высотное распределение [О]: 

1 и 2 – модель [1]; 3 – модель [7] 
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Из рис.1 очевидно, что расчетные данные в 
предложенной модели [7] (линия 3) находятся в 
удовлетворительном согласии с расчетными 
данными в модели [1] (линии 1 и 2). 

Таким образом, численные результаты высот-
ного распределения по предложенной модели и 
результаты, полученные по свечении атмосферы 
на основе эмиссии [O] с  длиной волны 557,7 нм в 
находятся в удовлетворительном согласии, что 
может говорить о правильности построенной мо-
дели. 

Заключение 

В данной работе представлены результаты 
расчетов высотного распределения [O], удовле-
творительно совпадающие с модельными ре-
зультатами в [1]. Тем самым показано, что пред-
ложенная математическая модель может быть 
использована в дальнейших исследованиях, а 
полученное высотное распределение [O] – в ка-
честве контрольного примера для модели. 

 

 
Таблица 1 

Расчет 2O O для различных значений коэффициента турбулентного перемешивания DT 

 

Высо-
та (км) 

120 150 

max(O) 
Отно-
шение 

O/O2 O/N2 O2 O/O2 O2 

Период 

 

Темпера-
тура (K) / 
DT 

Лето 

T=900K  2,5 0,47 610
10

 20 1,910
10

 94-96 

T=1100K  

 

 

1,3 0,33 7,510
10

 6 2,810
10

 94-96 
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Аннотация 

В статье рассмотрено программное обеспечение, предназначенное для исследования гид-
родинамики распорных траловых досок в составе разноглубинных траловых систем, входящее в 
разрабатываемый авторами комплекс программных средств для решения задач моделирования 
динамики орудий и процессов рыболовства и рыбоводства, на примере двух компьютерных про-
грамм «Конструктор крыловидных траловых досок» и «Моделирование гидродинамики траловой 
доски». Выделены достоинства разрабатываемого программного продукта по сравнению с име-
ющимися в мире аналогичными программными продуктами. 

Погрешность расчетов, полученная при помощи компьютерной программы «Моделирование 
гидродинамики траловой доски», составляет 5%, что приемлемо для последующего моделиро-
вания траловой доски в составе разноглубинной траловой системы. Данные компьютерные про-
граммы позволят специалистам-конструкторам траловых систем автоматизировать их проекти-
рование. Это сократит время на подготовку проекта траловой системы, а также обеспечит 
устойчивое развитие САПР в России в области промышленного рыболовства. 

Ключевые слова: трал, траловая доска, моделирование, гидродинамика, уравнения Навье-

Стокса, компьютерная программа. 
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Abstract 

The article considers software that is designed to study hydrodynamics of the otter doors as parts 
of mid-water trawl systems, and included in the developed by the authors software complex for solving 
problems of modeling the dynamics of fishing gear and procedures on the example of two computer 
programmes "Design tool for wing-shaped trawl doors" and "Modeling of trawl doors hydrodynamics." 
Advantages of the developed software product are highlighted in comparison with the similar existing 
software. 

The calculation error, obtained with the help of the computer program " Modeling of trawl doors hy-
drodynamics ", is 5%, which is acceptable for the subsequent modeling of the trawl door as part of the 
mid-water trawl system. These computer programs will allow design experts of trawl systems to auto-
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mate their design. This will shorten the time for the preparation of the trawl system project, and will also 
ensure the sustainable development of CAD in Russia in the field of commercial fishing. 

Key words: trawl, trawl door, modeling, hydrodynamics, Navier-Stokes equations, computer pro-

gramme. 
 
 

Введение 

В настоящий момент в мире существует много 
программных продуктов для моделирования 
гидродинамики различных физических систем. 
Например, FlowVision [1], ANSYS CFD [2], 
COMSOL Multiphysics [3], и др. Все они 
рассчитаны на широкий спектр задач. 

Использование данных продуктов в конкрет-
ных приложениях, а именно для моделирования 
динамики орудий и процессов рыболовства и ры-
боводства требует предварительной их конфигу-
рации, а может быть и создания дополнительных 
программных модулей расширений (плагинов). К 
тому же пользовательский интерфейс указанного 
программного обеспечения не «заточен» под кон-
кретную задачу.  

1. Цель и задачи 

В связи с вышесказанным авторами статьи 
поставлена цель разработки комплекса про-
граммных средств для решения задач моделиро-
вания динамики орудий и процессов рыболовства 
и рыбоводства. 

Далее будет рассмотрены два программных 
продукта, входящих в комплекс программных 
средств, применительно к моделированию разно-
глубинных траловых систем, а именно, распор-
ных траловых досок: «Конструктор крыловидных 
траловых досок» и «Моделирование гидродина-
мики траловой доски». 

2. Материалы и методы 

В состав траловых систем кроме канатно-
сетной части входят такие твердые тела как рас-
порные траловые доски (см. рис. 1). Для модели-
рования влияния распорной траловой доски на 
разноглубинную траловую систему требуется 
знать зависимости, связывающие силовые и про-
странственно-временные характеристики трало-
вой доски, учесть силы гидродинамического со-
противления как при различных положениях тра-
ловой доски относительно набегающего потока 
жидкости, так и при возможных вращательных 
движениях [4,5]. 

Для расчета гидродинамических характери-
стик траловой доски авторами предлагается ис-
пользовать уравнения гидродинамики (уравнения 
Навье-Стокса), но не в самом процессе модели-
рования траловой системы, а перед ним. При 
этом зависимости сохранять в файле табличной 
формы для всех возможных состояний траловой 
доски с заданной пользователем степенью дис-
кретизации. В результате для каждого типа тра-
ловой доски создается отдельный файл, который 
в дальнейшем необходимо загружать в програм-
му моделирования траловой системы. 

Для создания табличного файла предназна-
чена компьютерная программа «Моделирование 
гидродинамики траловой доски». В качестве 
входных параметров в программе задается файл 
описания трехмерной модели траловой доски. 
Данный файл можно создать как в сторонних 
САПР, так и с помощью разработанной компью-
терной программы «Конструктор крыловидных 
траловых досок». 

Кроме файла программа «Моделирование 
гидродинамики траловой доски» может вычис-
лять зависимости различных характеристик тра-
ловой доски, такие как зависимость гидродина-
мических коэффициентов от углов атаки, крена и 
дифферента. 
 

 

Рис. 1. Крыловидная распорная траловая доска: 1 – 
точка крепления ваера; 2, 3 – точки крепления лопа-

ток 

Для моделирования гидродинамики крыло-
видной траловой доски в первую очередь необ-
ходимо описать ее трехмерную схематическую 
модель. Для этого была разработана компьютер-
ная программа «Редактор крыловидных траловых 
досок». 

На первом этапе описания (см. рис. 2 обозна-
чения 1) создается профиль и элемент (деталь) 
щита, и вводятся его параметры: размах щита и 
хорда. 

На втором этапе описания (см. рис. 3 обозна-
чения 2) при наличии у траловой доски предкры-
лок создаются их профили и элементы, и вводят-
ся их параметры: размах, хорда, положение от-
носительно щита.  

На третьем этапе (см. рис. 3 обозначение 3) 
вводятся характеристики материала доски и киля: 
массы, плотности. На последнем, четвертом эта-
пе (см. рис. 3 обозначения 4) задаются виртуаль-
ные координаты точек крепления ваера (точка 1 
на рис. 1) и лопаток (точки 2 и 3 на рис. 1). Этот 
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этап необходим для последующего моделирова-
ния траловой доски в составе траловой системы. 

3. Результаты 

Поля скоростей и давление на поверхности 
траловой доски, полученные в результате работы 

программы «Моделирование гидродинамики тра-
ловой доски», показаны на рис. 4 и 5. 

 
 

 

 

Рис. 2. Компьютерная программа «Конструктор крыловидных траловых досок» (этап 1) 
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Рис. 3. Компьютерная программа «Конструктор крыловидных траловых досок» (этапы 2-4) 

 

 

Рис. 4. Компьютерная программа «Моделирование гидродинамики траловой доски» (вид 1) 



МОРСКИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ                                                                                    3 (37) Т. 1  2017 

 

 

172 

 

 
Рис. 5. Компьютерная программа «Моделирование гидродинамики траловой доски» (вид 2) 

Заключение 

В статье были рассмотрены две компьютер-
ные программы «Редактор крыловидных трало-
вых досок» и «Моделирование гидродинамики 
траловой доски», предназначенными для моде-
лирования траловых систем и входящие в разра-
батываемый авторами комплекс программных 
средств для решения задач моделирования ди-
намики орудий и процессов рыболовства и рыбо-
водства. 

Результаты расчетов, полученные при помо-
щи компьютерной программы, составляют 5%, 
что приемлемо для последующего моделирова-
ния траловой доски в составе разноглубинной 
траловой системы. 
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