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ЭКСПЛУАТАЦИЯ ВОДНОГО ТРАНСПОРТА, 
СУДОВОЖДЕНИЕ

УДК 656.61.052		  С. В. Смоленцев

АВТОМАТИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ РЕШЕНИЙ  
ПО РАСХОЖДЕНИЮ СУДОВ В МОРЕ

В статье рассматривается проблема безопасности мореплавания. Для ее решения разрабатыва-
ется автоматизированная система расхождения судов в море. В случае, если текущая навигационная 
ситуация оценивается как опасная, необходимо принимать решения по расхождению с опасными целями. 
Разрабатываемая система является интеллектуальным советчиком судоводителя. В ней синтезируются 
варианты оптимальных и субоптимальных решений, обеспечивающие безопасное расхождение со всеми 
судами-целями в заданной акватории с учетом навигационных ограничений. В статье предложен ориги-
нальный алгоритм синтеза безопасных решений по управлению судном. Получаемое множество решений 
является результирующим в последовательности множеств: возможные решения — реализуемые реше-
ния — допустимые решения — безопасные решения. В качестве вариантов решений судоводителю предла-
гаются безопасные траектории движения судна, в конечном итоге, приводящие судно на прежний марш-
рут следования. При этом новые траектории формируются в результате последовательности маневров, 
соответствующих МППСС-72 в данных условиях плавания.

Ключевые слова: система расхождения судов, предупреждение столкновений, принятие решений, 
безопасные решения, траектория движения судна, МППСС-72. 

Введение
Одним из основных аспектов безопасности мореплавания является обеспечение безопасно-

сти расхождения судов в море. Для решения проблемы предупреждения столкновений в 1972  г. 
была принята Конвенция о Международных правилах предупреждения столкновений судов 
в  море, приложением к которой являются Правила МППСС-72 [1], выполнение которых является 
обязательным для гражданских судов. Однако применение этих правил не гарантирует безопасно-
сти мореплавания, поскольку МППСС не учитывают навигационных ограничений в районе пла-
вания, регламентируют расхождение двух судов, но неприменимы в случае встречи нескольких 
судов.

Таким образом, использование только МППСС не позволяет обеспечить безопасность мо-
реплавания в узкостях, где в настоящее время скапливаются большие судовые потоки. В усло-
виях большого количества окружающих судов-целей судоводитель физически не может само-
стоятельно оценить навигационную обстановку и принять правильное решение по управлению 
своим судном. Решением данной проблемы является создание автоматизированной системы пред-
упреждения столкновений судов. Рассмотрение различных аспектов подобных систем содержится 
в литературе [2] – [8]. В работе [2] изложены основные принципы построения интеллектуальных 
систем управления. В работах [3], [4] рассматриваются вопросы использования интеллектуальных 
систем при решении задач судовождения, в частности задач расхождения судов. Статья [5] со-
держит интересные идеи по формализации МППСС-72 в системах автоматического расхождения 
судов в  море. В работах группы исследователей ЦНИИ «Электроприбор» [6] – [8] предложен тра-
екторный подход к решению задачи безопасного расхождения судов, учитывающий требования 
МППСС-72. Аналогичный подход используется и в настоящей статье. В работе [9] была изложе-
на общая структура автоматизированной системы расхождения судов и основные принципы ее 
функционирования. В публикации [10] описывается подсистема оценки навигационной ситуации, 
от работы которой зависит необходимость принятия решений по управлению судном для расхож-
дения с другими судами, и рассматриваются основные принципы работы подсистемы принятия 
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решений по управлению судном в случае возникновения опасной ситуации сближения с окружа-
ющими судами-целями или навигационными препятствиями.

Как показано в работе [9], в системе формируется последовательность векторов навигацион-
ной ситуации:

				                           S S= ∈ −{ } [ , ]t t T 0 ,	 (1)

где T — глубина хранения истории навигационных ситуаций; St — вектор навигационной ситуа-
ции.

Вектор навигационной ситуации представлен в виде

					          S S S S St t
c

t
f

t
e

t
d=< >, , , , 	 (2)

где Sc
t — текущая навигационная ситуация; S f

t  — прогноз навигационной ситуации; Se
t — оцен-

ка навигационной ситуации; Sd
t — решение по управлению судном в данной навигационной 

ситуации.
Далее будут рассматриваться принципы формирования компонента Sd

t — решения по управ-
лению судном. Решение по управлению судном представляет собой множество возможных реше-
ний, каждое из которых соответствует некоторому i варианту управления из множества I возмож-
ных управлений: 

S St
d

t
di

i I= ∈{ } ;

				               S S S St
di

t
dci

t
dfi

t
dei

t
ip=< >, , , ,	 (3)

где St
dci — навигационная ситуация с учетом i варианта управления; St

df i — прогноз навигационной 
ситуации с учетом i варианта управления; St

dei — оценка навигационной ситуации с учетом i вари-
анта управления; pt

i  — вес i варианта управления.

Общие принципы принятия решения
В случае, если оценка текущей навигационной ситуации определена как опасная, необхо-

димо предпринять действия по безопасному расхождению с судами-целями. Для принятия реше-
ния по безопасному расхождению необходимо определить новую траекторию движения судна, 
обеспечивающую безопасное движение судна относительно судов-целей и навигационных опас-
ностей в  районе плавания. Однако в системе управления судном необходимо использовать не 
траекторию движения, а последовательность маневров, приводящую к данной траектории. Таким 
образом, в качестве решения необходимо получить маневр (последовательность маневров), приво-
дящий к необходимой траектории движения собственного судна.

В дальнейшем термины «маневр» и «последовательность маневров» будут считаться равно-
значными в контексте получения одной траектории движения. Маневр должен удовлетворять сле-
дующим условиям:

– быть реализуемым судовыми средствами управления;
– быть естественным для судоводителя, т. е. состоять из комбинации стандартных управля-

ющих действий (изменения курса или скорости);
– не противоречить МППСС-72;
– приводить к безопасному расхождению со всеми судами-целями и навигационными опас-

ностями в районе плавания.
Поиск маневра, приводящего к безопасному расхождению, реализуется с помощью механиз-

ма порождения и проверки гипотез. Оценка каждой гипотезы (предлагаемого маневра) произво-
дится в следующем порядке:

– строится модифицированный маршрут, соответствующий предполагаемому маневру;
– с использованием моделей собственного судна и судов-целей генерируется прогноз тра-

екторий их движения на определенный промежуток времени, таким образом, получают прогноз 
навигационной ситуации, которая реализуется в случае выполнения данного маневра;
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– с использованием методов, изложенных в статье [10], выполняется оценка полученного 
прогноза навигационной ситуации;

– в случае, если нарушаются навигационные ограничения: прогнозируемая траектория дви-
жения собственного судна выходит в зону навигационных опасностей или зоны, запретные для 
плавания, гипотеза отвергается; 

– если траектория движения судна с учетом навигационных ограничений является допусти-
мой, то оценивается риск опасного сближения со всеми контролируемыми судами-целями. В  мо-
дуле оценок строится оценка опасности сближения с каждым из судов-целей, а также комплекс-
ная оценка по шкале RGB, состоящей из трех категорий: <RED><YELLOW><GREEN> (<опасно> 
<внимание><безопасно>);

– в случае, если комплексная оценка безопасности относится к категории <RED> (<опасно>), 
гипотеза отвергается, в противном случае данный вариант маневра сохраняется в множестве ги-
потез-кандидатов.

После проверки всех сгенерированных гипотез, в случае, если множество гипотез-кандида-
тов не пусто, из них выбирается оптимальное решение.

В качестве решения рассматривается маршрут судна, порождаемый маневром (последова-
тельностью маневров). Каждый маршрут Li порождает траекторию движения судна в соответ-
ствии с его динамикой. При прогнозировании траекторию движения судна (прогноз) строят с ис-
пользованием следующей модели динамики судна:

					               Tr F L Mdi i
0 = ( , ),	 (4)

где Tr0
di — прогноз траектории собственного судна; Li  — маршрут судна (i решение: i ∈ I); M — 

модель динамики собственного судна.
В случае, если текущий маршрут L0

 порождает опасную прогнозируемую траекторию соб-
ственного судна, необходимо найти новый маршрут, который обеспечит безопасность получаемой 
траектории движения судна.

Рис. 1. Соотношения множеств решений 

На рис. 1 показаны следующие множества решений:
Su — множество возможных решений, которое определяется множеством возможных 

маневров и содержит все возможные маршруты из заданной начальной точки в заданную конеч-
ную точку;
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Sr — множество реализуемых решений, которое определяется динамикой судна и содер-
жит маршруты, по которым может следовать судно с учетом его динамических характеристик;

Se — множество допустимых решений, которое определяется условиями плавания и со-
держит реализуемые маршруты, которые являются безопасными и разрешенными в заданной ак-
ватории с учетом навигационных ограничений, районов ограниченного плавания и т. п.;

Ss — множество безопасных решений, которое определяется параметрами сближения с су-
дами-целями и содержит маршруты, безопасные как с точки зрения навигационных ограничений, 
так и безопасного расхождения со всеми целями в районе плавания.

Соотношение этих множеств можно выразить следующим образом:

					           S S S Ss e r u⊂ ⊂ ⊂ .	 (5)

Таким образом, задачей модуля принятия решений является построение множества безопас-
ных решений. В случае, если это множество окажется не пустым (S s ≠ ∅), необходимо найти оп-
тимальное решение:

					                  S S s* ∈ ,

					           Crit S( ) min* → .	 (6)

Параметризация решений
Для построения множества возможных решений необходимо определить те маршруты, ко-

торые будут считаться возможными. Обозначим первоначальный маршрут (заданный план движе-
ния собственного судна — Voyage Plan) — L0, маршрут определяющий i возможное решение  — Li, 
разность маршрутов DL = | L0 – Li |. Тогда маршрут Li  ∈ S u, т. е. является возможным, если он удов-
летворяет следующим условиям.

1. Маршрут Li (возможное решение) отличается от первоначального маршрута L0 на ограни-
ченном участке (DL ограничено).

2. Разность маршрутов DL может порождаться не более чем тремя маневрами изменения 
курса.

3. Разность маршрутов DL может порождаться не более чем двумя маневрами изменения 
скорости.

Таким образом, рассматриваются маневры либо курсом (не более трех поворотов, послед-
ний из которых должен привести на первоначальный маршрут), либо скоростью (не больше двух 
изменений скорости, последнее из которых должно восстановить плановую скорость на соответ-
ствующем участке первоначального маршрута).

Представим первоначальный маршрут в виде объединения двух сегментов: 

					             L L LS F
0 0 0= ∪ .	 (7)

Аналогично представим возможный маршрут:

					             L L Li i
S

i
F= ∪ .	 (8)

Разбиение на сегменты выполним таким образом, чтобы эти маршруты различались только 
начальными сегментами: 

L LF
i
F

0 = ; 

					            DL L LS
i
S= −0 .	 (9)

Тогда при анализе различных маршрутов можно рассматривать только их начальные сег-
менты. Соответственно можно ввести следующую параметризацию начальных сегментов марш-
рутов, а значит и возможных решений:

LS
к =< L0

к, L1
к, α0

к, α1
к > — для маневров курсом;
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LS
V =< L0

V, L1
V, V0

V > — для маневра скоростью;

L0
к — расстояние от текущей точки местоположения судна до точки первого поворота;

L1
к — расстояние от точки первого поворота до точки второго поворота (расстояние движе-

ния на новом курсе);

α0
к — изменение курса при первом повороте;

α1
к — изменение курса при втором повороте;

L0
V — расстояние от текущей точки местоположения судна до точки начала маневра скоро-

стью;

L1
V — расстояние движения с новой скоростью;

V0
V — значение новой скорости.

На рис. 2 приведены параметры маршрута для маневра курсом, а на рис. 3 — параметры 
маршрута для маневра скоростью.

Рис. 2. Параметры маршрута для маневра курсом:  
а — LS

к =< L0
к, L1

к, α0
к, α1

к >; б — LS
к =< L0

к, 0, α0
к, 0 >; в — LS

к =< L0
к, L1

к, α0
к, 0 >

Рис. 3. Обозначение параметров маршрута для маневра скоростью

Генерация решений
В модуле генерации решений заполняется компонента Sd

t-решения по управлению судном. 
Для этого генерируется множество возможных вариантов управления судном. Для генерации 
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различных решений используются знания из базы, содержащей сведения, полученные по 
различным вариантам маневрирования судном:

S St
d

t
di

i I= ∈{ } ;

				               S S S St
di

t
dci

t
dfi

t
dei

t
ip=< >, , , .	 (10)

В этом модуле для каждого i-го варианта решения из множества возможных решений I за-
полняется компонента St

dci — навигационная ситуация с учетом управления, принятого в данном 
варианте решения:

				                   S S St
dci

t
c

t
f

t
i

dD U M K= ( , , , , )0 ,	 (11)

где U i
t — принятый вариант управления для i-го варианта, который представляет собой маршрут 

Li
t : U

i
t = Li

t; M0 — модель собственного судна; Kd — знания по управлению судном.
Для каждого построенного решения в модуле прогноза формируется прогноз развития 

ситуации St
dfi, в котором учитывается прогноз траектории своего судна в соответствии с вы-

бранным маршрутом Tr0i = F (Li, M). Траектории судов-целей при этом остаются такими же, как 
и в прогнозе S t

f: 

				                      S Tr Trt
dfi di

j j J=< >∈0 ,{ } . 	 (12)

Затем в модуле оценок проводят оценку безопасности навигационной ситуации с учетом 
новой траектории движения Tr0

di и заполняют компоненту St
dei. Подробно методика оценки без-

опасности навигационной ситуации изложена в статье [10]. В соответствии с данной методикой 
строятся следующие оценки:

e Tr Q l Ldi
l( ) min( ),0 = ∈ ;

					     e Tr Tr Q j Jdi
j j( ) ,0  = ∈ ,	 (13)

где Qi — оценка безопасности i-го решения по шкале RYG;
     e(Tr0

di ) — оценка безопасности траектории относительно навигационных опасностей по шкале 
RYG в случае, если e(Tr0

di ) = R, т. е. она является опасной, это решение отбрасывается.
Таким образом, множество допустимых решений Se содержит только те из них, для которых 

e(Tr0
di ) > R. Для оставшихся решений проводят оценку безопасности их траекторий относительно 

траекторий судов-целей. 
Множество безопасных решений Ss включает все решения, траектории которых удовлетво-

ряют следующему условию:

				      min( ( )) min ,e Tr Tr Q R j Jdi
j j0  = > ∈ .	 (14)

Соответственно множество безопасных решений содержит только безопасные (относитель-
но навигационных опасностей и судов-целей) траектории.

Учет требований МППСС-72
При генерации решений необходимо учитывать требования МППСС-72 [1], т. е. маневры, 

которые предпринимаются для расхождения с судами-целями, должны соответствовать требо-
ваниям ч. В МППСС-72 [1]. Например, Правило 8 «Действия для предупреждения столкновения» 
определяет предпочтительность маневра курсом над маневром скоростью в случае, если имеется 
достаточное водное пространство. Кроме того, требуется заметность предпринимаемого манев-
ра и неприемлемость использования ряда последовательных небольших изменений курса и (или) 
скорости. Это накладывает определенные ограничения на возможные маневры при генерации ре-
шений. Правило 19 «Плавание судов при ограниченной видимости» требует при выполнении ма-
невров на расхождение избегать:
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– изменения курса влево, если другое судно находится впереди траверза и не является обго-
няемым;

– изменения курса в сторону судна, находящегося на траверзе или позади траверза.
Таким образом, подобные маневры следует исключать из рассмотрения в случае, если судно 

находится в условиях ограниченной видимости.

Выбор оптимального решения
Выбор оптимального решения осуществляется из множества безопасных решений. В дан-

ном множестве могут находиться решения, порожденные управлениями как курсом, так и ско-
ростью:

					              S J Js
K V= ∪ .	 (15)

При выборе оптимального маневра курсом используются следующие критерии оптималь-
ности:

– минимум расстояния, пройденного на модифицированном участке маршрута:

					           R dK

j J ij
i NK

j

1
1

=
∈

=
∑min( )

..

,	 (16)

где d dj ij
i Nj

=
=
∑
1  ...

 — сумма длин участков движения судна на модифицированном участке маршрута LS
к.

– минимум суммы углов поворота при маневрировании курсом:

					            R KK

j J ij
i NK

j

2
1

=
∈ =

∑min( )
*

..
∆ ,	 (17)

где ∆ ∆ΣK Kij
i N j

=
=
∑
1..

 — сумма углов поворотов при маневрировании курсом, включая поворот на 

прежний (заданный исходным маршрутом) курс.
Поскольку имеется два критерия оптимальности, то применяются они по следующей схеме.
1. На множестве безопасных решений по управлению курсом с помощью первого критерия 

оптимальности получают множество субоптимальных решений:

					         Jк
*= { j |Rк

1 ( j) < ρ, j ∈ Jк},	  (18)

где ρ — заданный уровень.
Таким образом,

						              Jк
*⊂ Jк.	  (19)

2. На множестве субоптимальных решений с помощью второго критерия находят оптималь-
ное решение:

					         j * = j : min(Rк
2 ( j)),  j ∈ Jк

*.	  (20)

При выборе оптимального маневра скоростью используют критерий минимума времени при 
движении судна с модифицированной скоростью:

					             R
D
V

D
V

V

j J

j

j

j

v

= −
∈

min ,	 (21)

где V — первоначальная скорость собственного судна; Vj — скорость движения при маневре ско-
ростью; Dj — расстояние движения с новой скоростью.

Таким образом, если это возможно, находятся два оптимальных решения: маневрирование 
курсом и маневрирование скоростью. Эти решения выводятся как рекомендации для судоводите-
ля. Кроме того, имеется возможность отображения множества субоптимальных решений, опреде-
ляемых параметром ρ, значение которого может задаваться судоводителем (рис. 4). 
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Рис. 4. Оптимальное и субоптимальные решения

Выводы
1. В данной работе изложена методика автоматического принятия решений в автоматизиро-

ванной системе расхождения судов в море. Решения, принимаемые в системе, позволяют безопас-
но разойтись одновременно с несколькими судами с учетом навигационных ограничений района 
плавания. Кроме того, эти решения строятся в соответствии с требованиями МППСС-72 и явля-
ются естественными для судоводителя. 

2. Рекомендации по безопасному расхождению предоставляются судоводителю в виде на-
бора оптимальных и субоптимальных маршрутов, из которых он может выбрать маршрут, соот-
ветствующий его собственным предпочтениям.

3. Система расхождения судов в море, основные принципы работы которой изложены в на-
стоящей статье и в статье [10], реализована в виде программно-аппаратного комплекса, который 
прошел испытания на судне компании Совкомфлот в 2015 г.
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AUTOMATIC SYNTHESIS OF DECISIONS  
ON VESSELS COLLISION AVOIDANCE AT SEA

The current article discusses the problem of maritime safety. To solve this problem an automated vessels 
collision avoidance system was developed. If the current navigation situation is estimated as dangerous, there is 
a need to make decisions to maneuver. The developed system is an intelligent advisor. This system offers options 
for optimal and suboptimal solutions for collision avoidance with all targets-vessels considering the navigational 
restrictions in the area. The authors propose an original algorithm of the synthesis of safe ship management  solutions. 
The final set of solutions is a result of a sequence of sets: Possible solutions — Workable solutions — Feasible 
solutions — Safe solutions. Safe paths for the vessel are presented as possible solutions, eventually leading the 
vessel to its initial route. New trajectories are formed by a sequence of maneuvers as consistent with COLREG-72 
in current navigation conditions.

Keywords: collision avoidance system, collision avoidance, making decisions, safe solutions, ships trajectory, 
COLREG-72.
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ОЦЕНКА ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ ОБЛАСТИ ОПРОКИДЫВАНИЯ КОНТУРА 
МОРСКОГО СУДНА НА «ВОЛНЕ-УБИЙЦЕ»

На основе метода вычислительной гидродинамики создан виртуальный опытовый бассейн, в кото-
ром выполнялись вычисления опрокидывания контура морского судна. Обоснован выбор типа и параме-
тров «волны-убийцы» с одним центральным максимумом высотой 30 м и двумя боковыми возвышениями. 
Сформулированы начальные и граничные условия, обеспечивающие генерацию «волны-убийцы» в расчетной 
области и движение контура под воздействием волн. Обеспечена регистрация на каждом шаге вычис-
лений величин, определяющих движение контура. Выбран перечень основных параметров, оказывающих 
влияние на устойчивость контура к опрокидыванию «волной-убийцей», к которым относятся масса кон-
тура, начальная метацентрическая высота контура, длина «волны-убийцы», начальное удаление контура 
от «волны-убийцы». Для всех сочетаний указанных параметров получены значения максимального угла 
крена контура. На основании указанных параметров сформированы параметрические области, соответ-
ствующие «опрокидыванию» контура. Установлено, что уменьшение массы контура судна, его начальной 
метацентрической высоты, начального расстояния контура до «волны-убийцы» и её длины способствует 
«опрокидыванию» контура. Полученные результаты могут использоваться при разработке мероприятий 
по обеспечению безопасности и проектировании морских судов.

Ключевые слова: «волна-убийца», вычислительная гидродинамика, контур судна, опрокидывание 
судна, метацентрическая высота контура, угол крена.

Введение
Среди многообразия морских волн особое место занимают «волны-убийцы», достигающие 

высоты 30 м [1]. Исследования механизма их возникновения выполнены T. B. Benjamin, J. E. Feir 
и  В. Е. Захаровым в периодическом издании [2]. В России изучением «волн-убийц» занимают-
ся ученые Е. Ф. Пелиновский, С. И. Бадулин, А. И. Дьяченко, И. И. Диденкулова, В. Е. Захаров, 
А. А.  Куркин, А. В. Слюняев, Д. В. Чаликов, Р. В. Шамин и др. Исследование этих волн является ак-
туальным научным направлением. Такие проекты, как «MaxWave» (2000 – 2003 гг.) [3] и  «Extreme 
Seas» (2009 – 2012 гг.), см. сайт в Интернете https://www.hse.ru/data/2011/10/12/1270460467/ES%20
2011sep17.pdf, были профинансированы Евросоюзом с целью установки частоты возникновения 
«волн-убийц» и разработки предложений по безопасности морских судов. Для координации от-
ечественных исследований в 2012 г. был создан Научный центр по изучению «волн-убийц». За  ру-
бежом аналогичными исследованиями занимается «Rogue Waves Research Project»), сокр. назв. 
«MULTIWAVE» (сайт в Интернете http://www.ercmultiwave.eu), в состав которого от России входит 
академик В. Е. Захаров.

В ряде публикаций: [1], [4], приводится анализ потерь среди морских судов от встречи 
с  «волнами-убийцами». Считается, что именно эти волны явились причиной гибели 22 супер-
танкеров [1] в период 1968 – 1994 гг. Только за четыре года (2006 – 2010 гг.) было зарегистрирова-
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но 78 случаев возникновения «волн-убийц», в которых погибли или получили повреждение мор-
ские суда или люди [4]. Всё это служит основанием для проведения прикладных исследований, 
связанных с «волнами-убийцами». Однако работ, непосредственно связанных с опрокидыванием 
морских судов на этих волнах, крайне мало. В качестве примера можно привести исследование 
в  опытовом бассейне в масштабе 1 : 142 воздействия «волны-убийцы» на модель судна [5], так как 
создать в бассейне «волну-убийцу» высотой 30 м практически нереально. Другим примером явля-
ется аналитическая работа, [6] в которой исследование устойчивости судна к опрокидывающему 
действию волн ограничивается креном (до 45°), при котором всё еще оправдано разложение в ряды 
моментов сил демпфирования, накренения и восстановления.

Следует отметить, что в процессе встречи морского судна с «волной-убийцей» имеет ме-
сто формирование взаимосвязанных сильных нелинейных процессов — нарастание крена судна 
до  угла опрокидывания (> 80º) и рост крутизны «волны-убийцы» до значений, превышающих 
пороговое значение 0,443, отделяющее линейные процессы преобразования волн от нелинейных. 
При этом опрокидывающееся судно оказывает влияние на поля скорости и давления в «волне-
убийце», которые, в свою очередь, оказывают влияние на изменение угла крена судна. Следова-
тельно, для корректного исследования опрокидывания морского судна необходимо рассматривать 
морское судно и «волну-убийцу» как единую взаимосвязанную систему «морское судно — “вол-
на-убийца”», на поведение которой оказывают влияние такие основные параметры, как крутизна 
«волны-убийцы», длина её центральной волны, начальное удаление морского судна от «волны-
убийцы» в момент её возникновения, водоизмещение морского судна и его начальная поперечная 
метацентрическая высота. В связи с этим ставится задача выполнения оценки параметрической 
области опрокидывания контуров (миделевое сечение судна) морских судов водоизмещением 
1000 – 10000 т на «волнах-убийцах» различной длины высотой 30 м в зависимости от основных 
параметров системы «контур морского судна — “волна-убийца”»:

– масса контура;
– начальная метацентрическая высота контура;
– длина центральной волны «волны-убийцы»;
– начальное удаление контура от «волны-убийцы».

Общие модельные представления системы  
«контур морского судна — “волна-убийца”» 

Процесс формирования «волны-убийцы» с момента зарождения и до обрушения можно 
условно разбить на четыре этапа. На первом этапе в результате пространственно-временной 
фокусировки формируется узкий спектр почти монохроматической волны. На втором этапе 
в  результате модуляционной неустойчивости возникает солитон, под огибающей которого нахо-
дятся 3 – 20 периодов волны. Если крутизна волны (S = πH/λ, где H и λ — высота и длина волны 
соответственно) превышает пороговое значение 0,443, то на третьем этапе за счет нелинейных 
процессов происходит увеличение крутизны и рост высоты волны до высот 30 м, характерных для 
«волны-убийцы». На четвертом этапе крутизна «волны-убийцы» увеличивается до максималь-
ных значений, когда фронт «волны-убийцы» становится вертикальным, после чего происходит 
её  обрушение. В соответствии с поставленной задачей достаточно выполнить численное моде-
лирование опрокидывания контура морского судна (далее — контура) под воздействием «волны-
убийцы» на третьем и четвертом этапах.

В последние десятилетия в связи с развитием информационных технологий всё чаще на-
ходит применение метод вычислительной гидродинамики (CFD — computational fluid dynamics) 
[7], который позволяет численными методами имитировать опытовый бассейн, в  связи с этим 
представляя собой достойную альтернативу дорогостоящим экспериментальным исследова-
ниям. CFD-метод использует уравнения неразрывности несжимаемой жидкости и сохранения 
импульса (RANS-уравнения — Reynolds-averaged Navier-Stokes equations), которые записыва-
ются в виде:



В
ы

п
ус

к
4

18

Вы
пу

ск
 2

 (3
6)

 2
01

6

					                    ρ ∂
∂
u
x

i

i

;						          (1)

               ρ ρ µ δ
∂
∂

+
∂
∂

( ) = − ∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

+
∂

∂
−

∂

∂





u
t x

u u p
x x

u
x

u
x

u
x

i

j
i j

i j

i

j

j

i
ij

j

j

2
3





 +

∂
∂

− ′ ′( ) +ρ ρ
x

u u g
j

i j ,	      (2)

где {i, j} = 1, 2, 3; x1, x2, x3 — декартовы координаты в абсолютной системе ox1x2x3 и соответству-
ющие им u1, u2, u3 — осредненные значения поля скорости жидкости; u′1, u′2, u′3 — флуктуации 
скорости; t — время; ρ, μ и g — плотность, вязкость жидкости и ускорение свободного падения, 
соответственно; p — давление, δij — символ Кронекера. 

Последний член в уравнении (2) — напряжение Рейнольдса, которое вычислено в соответ-
ствии с моделью турбулентности kt – εt, RNG [8], обеспечивающей получение расчетных величин, 
близких к экспериментальным значениям.

Отметим основные положения методики численного решения [7] уравнений (1), (2). Гео-
метрическое пространство (расчетная область), в котором выполнялись вычисления, разбива-
лась сеточными элементами, что позволило сформировать с помощью метода конечного объема 
разностный аналог RANS-уравнений. Полученная система алгебраических уравнений решалась 
методом Гаусса – Зейделя. Связь между полями скорости и давления, обеспечивающая выпол-
нение уравнения неразрывности, реализована при помощи алгоритма PISO (Pressure-Implicit 
with Splitting of  Operators). Для аппроксимации градиентов применен Green-Gauss-Cell-метод. 
Пространственная дискретизация поля давления и скорости выполнена с помощью схем второ-
го порядка точности. Дискретизация решения во временной области выполнена переменным 
шагом, обеспечивающим устойчивость решения при изменении максимальных значений поля 
скорости.

Вычисление опрокидывания контура на «волне-убийце» выполнено в расчетной области 
рис. 1, имеющей форму прямоугольника, и в декартовой системе oxy, совпадающей с системой 
координат ox1x2 уравнений (1) и (2). 

Рис. 1. Схема расчетной области: 1 — входная граница; 2 — область движения контура;  
3 — контур; 4 — нижняя граница расчетной области; 5 — верхняя граница расчетной области;  

6 — начальный профиль «волны-убийцы»; 7 — область повышенного затухания волн;  
oxy — система координат 

Согласно натурным наблюдениям, «волна-убийца» в момент возникновения имеет форму 
высокого центрального максимума с двумя боковыми возвышениями [9], начальный профиль 
(для  t = 0) которой можно представить в виде выражения
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где ab, kb = 2π/λb (λb — длина волны); ab, kb — соответственно начальная амплитуда и волновое чис-
ло; xb — абсцисса начального положения центрального максимума волны на оси ox (рис. 1).

В расчетном пространстве, в соответствии с сеточной разбивкой, начальный профиль 
(см.  выражение (3)) «волны-убийцы» можно представить в виде массива дискретных значений 
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wi (i = 0, … , N – 1) от дискретного аргумента x = x0, … , xi, … xN-1, где N и i — число и порядковый 
номер элементов сеточной разбивки соответственно. Расстояние (xi+1 – xi ) между двумя смежными 
значениями аргумента x соответствует проекции шага сеточной разбивки на ось ox. С помощью 
дискретного преобразования Фурье получен пространственный спектр комплексных амплитуд Yn 
от массива wi дискретных значений начального профиля «волны-убийцы»:

			                  Y
N

w j ni Nn i
i

N

= −( )+
=

−

∑1 21
0

1

exp /π , n= 1, … , N, 			   (4)

где j — комплексная единица. 
В центре пространственного спектра (4) располагается спектральная составляющая макси-

мальной высоты с длиной волны, равной λb (см. выражение (3)), которую далее будем называть 
длиной центральной волны. Левая часть от центра пространственного спектра (4) содержит длин-
новолновые спектральные составляющие, правая — коротковолновые составляющие. В случае 
учета наиболее длинноволновых составляющих (для выполнения условия глубокой воды h ≥ 0,5λb, 
где h — глубина воды) потребуется увеличить глубину воды в расчетной области до нескольких 
километров. Учет коротковолновых составляющих спектра потребует сеточной разбивки эле-
ментами размером менее 0,25 м. Таким образом, численное моделирование пространственного 
спектра (4) потребует, с одной стороны, увеличения геометрических размеров расчетной области, 
а  с другой — применения мелкой сеточной разбивки, что, в конечном итоге, приведет к необхо-
димости использования значительного вычислительного ресурса. В связи с этим было принято 
решение выполнить усечение боковых составляющих пространственного спектра (4), величина 
модуля которых не превышает 5 % от модуля центральной спектральной амплитуды, что позволи-
ло сократить требования, предъявляемые к вычислительному ресурсу. При этом профиль «волны-
убийцы», полученный с помощью обратного преобразования Фурье усеченного спектра, совпал 
с  профилем выражения (3), что указывает на допустимость подобного усечения.

На основе усеченного пространственного спектра, являющегося массивом комплексных ам-
плитуд (спектральных составляющих) синусоидальных волн, сформирован вектор скорости воды, 
втекающей в расчетную область, горизонтальная ux и вертикальная uy проекции которого на оси 
ox и oy (рис. 1), соответственно, вычисляются в соответствии с выражениями: 
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где |Yn| — модуль комплексной спектральной составляющей n-й синусоидальной волны; g — уско-
рение свободного падения; kn = 2π/λn — волновое число; σn ngk=  — угловая частота; x0 — ко-
ордината входной границы расчетной области; φn — значение фазового угла n-й составляющей 
пространственного спектра, l и L — номера комплексных спектральных составляющих левой 
и  правой границы усеченного спектра соответственно. 

Внутри расчетной области выделена область (см. рис. 1, область 2) прямоугольной формы, 
пространство которой разбито треугольными сеточными элементами, допускающими их пере-
стройку во время движения контура (см. рис. 1, контур 3). Остальное пространство расчетной 
области разбито квадратными сеточными элементами. Для решения уравнений (1) и (2) требуется 
задание граничных (на границах расчетной области, контура и поверхности жидкости) и началь-
ных условий — значения полей давления и скорости во всем пространстве расчетной области 
в  начальный (t = 0) момент времени. 

Граничное условие на входе в расчетную область (см. рис. 1, граница 1) представляет вектор 
скорости втекающей жидкости, проекции которого на оси системы координат вычисляются в со-
ответствии с выражениями (5) и (6). Граничные условия на дне расчетной области (см.  рис.  1, гра-
ница 4) соответствуют нулевому значению проекции скорости жидкости на нормаль к границе. 
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Граничное условие на периметре контура (см. рис. 1, контур 3) представляет собой давление, 
вычисляемое на каждом временном шаге Δt решения. На основе указанного давления вычисляют-
ся векторы силы FG и момента MG, приложенные к центу тяжести контура, которые, в  свою оче-
редь, используются для вычисления векторов линейного aG = FG / MC и углового εG = MG / Jz ускоре-
ний центра тяжести контура, где MC и Jz — соответственно масса и момент инерции масс контура. 
В конце каждого временного шага Δt контур смещается и поворачивается на величину вектора 
Δl  = 0,5aGΔt2 и угла Δθ = 0,5εGΔt2 соответственно. 

Граничное условие наверху расчетной области (см. рис. 1, граница 5) соответствует атмос-
ферному давлению воздуха. В конце расчетной области создано повышенное затухание (см. рис. 1, 
область 7), исключающее отражение «волны-убийцы» от правой границы. 

Для обеспечения формирования граничных условий на поверхности жидкости (см. рис. 1, 
граница 6) на каждом шаге Δt вычислялось положение границы раздела воды и воздуха методом 
объема жидкости (VOF – Volume of fluid method) [7], согласно которому в пределах каждой сеточ-
ной ячейки выполнялась линейная аппроксимация профиля «волны-убийцы» на основе резуль-
татов вычисления доли воды / воздуха в каждой сеточной ячейке. Граничные условия на поверх-
ности жидкости представляют собой совокупность вычисленных значений скорости и давления 
жидкости и воздуха в каждой сеточной ячейке на границе раздела фаз (вода / воздух). 

Начальные условия уравнений (1) и (2) в момент t = 0 созданы путем инициализации расчет-
ного пространства от входных скоростей (5) и (6), что позволило создать поле скоростей, соответ-
ствующее начальному состоянию профиля (см. рис. 1, граница 6) «волны-убийцы» в формуле (3). 
Вычисленные в конце первого шага значения поля скорости и давления на границах и в расчетной 
области определяют граничные и начальные условия для второго шага решения, результаты вы-
числения в конце второго шага — граничные и начальные условия для третьего шага и т. д. — 
на  протяжении всего процесса решения задачи.

Как отмечалось ранее, высота «волны-убийцы» может увеличиться до 30 м за счет нели-
нейных процессов при условии, что её начальная крутизна превышает 0,443. В связи с этим фор-
мирование массива «волн-убийц» было выполнено в два этапа. На первом этапе выбран ряд 
базовых волн, соответствующих выражению (3), крутизной, превышающей 0,443, длиной цен-
тральной волны λb, равной 100 м, начальными амплитудами ab, составляющими 8 – 12 м и  на-
чальным положением xb центрального максимума, равным 100 м. Базовые волны с начальной 
амплитудой менее 8 м и более 12 м не представляют опасности для судов: первая — в силу сво-
ей незначительной крутизны, вторая — по причине непродолжительного существования из-за 
быстрого смыкания первого и второго максимумов и следующего за этим обрушения. Для каж-
дой базовой волны в расчетной области выполнено CFD-моделирование её развития от начала  
(t = 0) до обрушения. При этом установлено, что высота базовой волны за время её развития дваж-
ды достигает максимальных значений. 

На в т о р о м  э т а п е  для каждой базовой волны был вычислен масштабирующий коэффици-
ент в соответствии с выражением m = Hw/Hb2, где Hw — высота «волны-убийцы», принятая равной 
30 м; Hb2 — высота второго максимума базовой волны. Затем параметры каждой базовой волны 
(ab, λb, xb) умножались на соответствующий масштабирующий коэффициент, в результате были 
получены значения начальной амплитуды ar, длины λr центральной волны и начального положе-
ния xr центрального максимума «волн-убийц», которые приведены в табл. 1. 

Таблица 1
Параметры базовых волн и «волн-убийц»

Базовые волны
m

«Волны-убийцы»

ab, м λb, м xb, м Hb, м Sb Hb2, м ar, м λr, м xr, м Sm

8 100 100 15,5 0,49 17,2 1,74 13,92 174 174 0,54

9 100 100 17,2 0,54 20,1 1,49 13,41 149 149 0,63
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10 100 100 18,8 0,59 21,7 1,38 13,80 138 138 0,68

11 100 100 20,5 0,64 23,1 1,30 14,30 130 130 0,73

12 100 100 22,0 0,69 24,9 1,20 14,40 120 120 0,78

Примечания:
Sb = πHb/λb и Hb — начальные крутизна и высота базовой волны соответственно;
Sm = 30π/λr — максимальная крутизна «волны-убийцы» в момент достижения высоты 30 м.

При этом установлено, что масштабирование обеспечивает геометрическое подобие профи-
лей базовых волн и соответствующих им «волн-убийц». Отсюда следует совпадение начальной 
крутизны базовых волн с начальной крутизной соответствующих «волн-убийц». Полученные па-
раметры ar, λr, xr были использованы в выражении (3) вместо ab, λb, xb, что обеспечило получение 
соответствующего пространственного спектра комплексных амплитуд (4) и скорости втекающей 
жидкости в выражениях (5), (6) и, в конечном итоге, формирование в расчетной области «волн-
убийц» высотой 30 ± 0,1 м.

Выражения (1) и (2), дополненные описаниями методов решения, граничных условий, техно-
логии выбора и формирования массива «волн-убийц», представляют собой модель системы «кон-
тур морского судна — “волна-убийца”».

При проведении данного исследования из всего многообразия морских судов выбраны ры-
бопромысловые суда [10] (табл. 2), которые по роду своей деятельности в течение длительного пе-
риода времени пребывают в штормовых условиях, что повышает вероятность их встречи с  «вол-
нами-убийцами». Значения начальных метацентрических высот выбраны в соответствии с  реко-
мендациями для рыбопромысловых судов [11].

Таблица 2
Тип, водоизмещение рыбопромысловых судов и параметры их контуров

Тип  
и водоизмещение 

судов, т

Параметры контуров

Ширина,
м

Высота,
м

Осадка,
м

Масса,
кг

Момент 
инерции,

кг·м2

Значения начальных 
метацентрических 

высот, м

СРТМ тип  
«Иван Шаньков», 

1389
11,0 7,3 5,2 56100 670767 0,5; 0,75; 1,0

БМРТ тип  
«Иван Бочков», 4947 15,9 10,0 5,66 88277 2718078 0,75; 1,0; 1,25

РТМКС  
тип «Моонзунд», 

9260
19,0 12,2 6,60 123683 5693432 0,75; 1,0; 1,25

	
Численное исследование параметрической области опрокидывания контура  

и анализ результатов
Численное моделирование выполнено в расчетной области со следующими геометрически-

ми размерами: длина — 5λr; высота — 0,75λr; глубина воды — 0,5λr, что соответствует условию 
глубокой воды. Сеточное разбиение выполнено элементами со стороной 0,5 м. Плотность воды 
выбрана равной 1027 кг/м3; ускорение свободного падения — 9,81 м/с2. 

На рис. 2 показана временная последовательность фрагментов вычисленных профилей 
«волны-убийцы» с длиной центральной волны 138 м. «Волны-убийцы» (см. табл. 1) имеют анало-
гичную последовательность и форму профилей, но различные значения относительных абсцисс 

Таблица 1
(Окончание)
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ξ2  –  ξ5, вычисляемых в соответствии с выражением ξi = Δxi /λr, где Δxi — расстояние до абсциссы 
соответствующего профиля «волны-убийцы», i = 2 … 5 — номера профилей (см. рис. 2), λr — дли-
на центральной волны.

Ранее отмечалось, что вычисление коэффициента масштабирования выполнено по отноше-
нию ко второму максимуму каждой базовой волны, что вполне оправдано, так как максимальная 
скорость воды в профиле второго максимума в 1,5 раза превышает аналогичную скорость воды 
в  профиле первого максимума. 

Рис. 2. Временная последовательность фрагментов профилей «волны-убийцы».  
Относительные значения абсцисс положений профилей: ξ1 — начального профиля 1; 

 ξ2 — профиля с первым максимумом 2 высоты; ξ3 — «двугорбого» профиля 3; 
ξ4 — профиля со вторым максимумом 4 высоты;  

ξ5 — поверхности воды под зарождающимся ныряющим буруном 5;  
kr = 2π/λr — волновое число, λr — длина центральной волны; y — ордината в системе координат oxy

Вариация параметров обеспечена при использовании «волн-убийц» с различной длиной 
центральных волн (см. табл. 1); контуров с различной массой и начальной метацентрической высо-
той (см. табл. 2), а также выбором одной из относительных абсцисс профилей (см. рис. 1 — относи-
тельные абсциссы ξ2 – ξ5 профилей) в качестве начального удаления контура от «волны-убийцы», 
что  обеспечило вариацию времени опрокидывающего воздействия «волны-убийцы» при измене-
нии начального удаления контура.

	 Результаты вычислений для каждого из контуров собраны в матрицу, строки которой со-
ответствуют крутизне Sm (см. табл. 2) «волны-убийцы», столбцы — значениям относительных аб-
сцисс ξ2 – ξ5. Для наглядности результаты по каждому контуру представлены в виде геометрической 
интерпретации матрицы (рис. 3 – 5), элементы которой обозначены точками на сетке, образованной 
пересечением строк и столбцов. На указанную сетку наложены три многоугольника, на границе 
и внутри каждого из которых находятся элементы матрицы, соответствующие опрокидыванию 
контура (угол крена контура превышает 80º) с определенным значением начальной метацентриче-
ской высоты (см. табл. 2). Таким образом, каждую таблицу характеризуют четыре параметра: масса 
контура, начальная метацентрическая высота (определяется многоугольником), длина центральной 
волны и начальное удаление контура от «волны-убийцы» (определяются значениями λr и ξ).

Параметрическая область опрокидывания контура (см. рис. 3) с начальной метацентриче-
ской высотой 0,5 м ограничена многоугольником ABCDEFGHJKL. Многоугольник BCDEFGHJKL 
ограничивает параметрическую область опрокидывания контура с начальной метацентрической 
высотой 0,75 м; многоугольник BCDEFGHJK ограничивает параметрическую область опрокиды-
вания контура с начальной метацентрической высотой 1,0 м. Увеличение метацентрической высо-
ты до 0,75 – 1,0 м исключает опрокидывание контура судна водоизмещением 1389 т первым макси-
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мумом ξ2 «волной-убийцей» (на рис. 3 из параметрической области опрокидывания исключаются 
точки A и L) с длиной её центральной волны 174 м и 149 м соответственно.

Рис. 3. Параметрическая область опрокидывания контура морского судна водоизмещением 1389 т  
и начальными метацентрическими высотами 0,5 м и 0,75 м, 1,0 м:  

ξ2, … ξ5 — относительные абсциссы начального положения контура;  
обозначение строк — 120, … , 174 м — длины λr центральных волн;  

Sm — максимальная крутизна «волны-убийцы» в момент достижения высоты 30 м

Рис. 4. Параметрическая область опрокидывания контура морского судна водоизмещением 4947 т 
с начальными метацентрическими высотами 0,75 м, 1,0 м, 1,25 м:  

ξ2, … , ξ5 — относительные абсциссы начального положения контура;  
обозначение строк — 120, … , 174 м — длины λr центральных волн;  

Sm — максимальная крутизна «волны-убийцы» в момент достижения высоты 30 м

Параметрическая область опрокидывания контура (см. рис. 4) с начальной метацентриче-
ской высотой 0,75 м ограничена многоугольником CDEFGHJKL. Многоугольник CDEFGHJKM 
ограничивает параметрическую область опрокидывания контура с начальными метацентриче-
скими высотами 1,0 м и 1,25 м. Из анализа параметрических областей следует, что контур судна 
водоизмещением 4947 т с метацентрической высотой 0,75 м устойчив к опрокидыванию первым 
ξ2 максимумом и двугорбым ξ3 профилем (на рис. 4 из параметрической области опрокидывания 
исключаются точки A и B) «волной-убийцей» с длиной центральной волны 174 м. Дальнейшее 
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увеличение метацентрической высоты до 1,0 м и 1,25 м дополнительно исключает опрокидывание 
контура первым ξ2 максимумом «волны-убийцы» (на рис. 4 исключается точка L) с длиной цен-
тральной волны, равной 149 м.

Рис. 5. Параметрическая область опрокидывания контура морского судна водоизмещением 9260 т  
и начальными метацентрическими высотами 0,75 м, 1,0 м, 1,25 м:  

ξ2, … , ξ5 — относительные абсциссы начального положения контура;  
обозначение строк: 120 – 174 м — длины λr центральных волн;  

Sm — максимальная крутизна «волны-убийцы» в момент достижения высоты 30 м

Параметрическая область опрокидывания контура (см. рис. 5) с начальной метацентриче-
ской высотой 0,75 м и 1,0 м ограничена многоугольником CEFGHJKM. Многоугольник KMEFHJ 
ограничивает параметрическую область опрокидывания контура с начальной метацентрической 
высотой 1,25 м. Из рис. 5 следует, контур судна водоизмещением 9260 т с метацентрическими 
высотами 0,75 м и 1,0 м устойчив к опрокидыванию первым ξ2 максимумом (на рис. 5 из параме-
трической области опрокидывания исключаются точки A, L) «волн-убийц» с длиной центральных 
волны 174 м и 149 м, двугорбым ξ3 профилем и ныряющим буруном ξ5 (на рис. 5 исключаются 
точки B и D) «волны-убийцы» с длиной центральной волны 174 м. Дальнейшее увеличение ме-
тацентрической высоты до 1,25 м дополнительно исключает опрокидывание контура вторым ξ4 
максимумом (на рис. 5 исключается точка C) «волны-убийцы» с длиной центральной волны 174  м, 
а также ныряющим буруном ξ5 (на рис. 5 исключается точка G) «волны-убийцы» с длиной цен-
тральной волны 120 м, что объясняется кратковременностью воздействия на контур обрушающе-
гося ныряющего буруна.

Причины расширения параметрической области опрокидывания контура:
– уменьшение момента инерции при снижении массы контура;
– снижение сопротивляемости опрокидыванию при уменьшении начальной метацентриче-

ской высоты контура;
– увеличение времени опрокидывающего воздействия «волны-убийцы» при уменьшении 

начального удаления контура;
– увеличение крутизны «волны-убийцы» при уменьшении длины её центральной волны.
Таким образом, технология параметрического моделирования в совокупности с моделью си-

стемы «контур морского судна — “волна-убийца”», представляет собой параметрическую модель 
опрокидывания контура морского судна «волнами-убийцами».

Выводы
1. Результаты работы показали, что «волна-убийца» с момента возникновения развивается 

в  течение одного периода и пробегает расстояние, равное длине её центральной волны. Силь-



В
ы

п
ус

к
4

25

Вы
пуск 2 (36) 2016

ные нелинейные преобразования формируют последовательно пять типичных профилей «волн-
убийц»: начальный профиль, первый максимум, двугорбый профиль, второй максимум и ныря-
ющий бурун. Процессы внутри параметрической модели опрокидывания контура морского судна 
«волнами-убийцами» зависят от сочетания четырех параметров: массы контура, начальной мета-
центрической высоты контура, длины центральной волны, начального удаления контура от «вол-
ны-убийцы».

2. Методом вычислительной гидродинамики выполнена оценка параметрических областей 
опрокидывания контуров морских судов водоизмещением от 1000 до 10000 т с начальными мета-
центрическими высотами 0,5 – 1,25 м на «волнах-убийцах» длиной 120 – 174 м, при этом выбор 
начального удаления контуров обеспечивал воздействие на них «волн-убийц» в моменты форми-
рования соответствующих профилей.

3. Каждый из рассмотренных параметров оказывает существенное влияние на опрокидыва-
ние контура. Так, устойчивость контуров к опрокидыванию возрастает с увеличением их массы 
и увеличением начального удаления контура за счет увеличения инерционности и сокращения 
времени опрокидывающего воздействия «волны-убийцы». Увеличение длины центральной волны 
снижает опрокидывающие свойства «волны-убийцы» за счет уменьшения её крутизны. Увеличе-
ние начальной метацентрической высоты также существенным образом увеличивает сопротив-
ляемость контура судна опрокидыванию «волной-убийцей». Соблюдение этого правила особенно 
важно для рыбопромысловых судов, которые регулярно принимают на борт тралы и перемещают 
в трюмах улов, что зачастую вызывает уменьшение метацентрической высоты судна, создающее 
предпосылки к опрокидыванию судна на морском волнении.

4. Полученные результаты могут быть использованы для разработки мер безопасности 
при организации рыбного промысла и морских перевозок, а также при проектировании мор-
ских судов.

Результаты получены с использованием оборудования  
ЦКП «Дальневосточный вычислительный ресурс» ИАПУ ДВО РАН
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ESTIMATION OF PARAMETRIC RANGE OF CAPSIZING  
OF SEAGOING VESSEL CONTOUR IN “ROGUE WAVE”

On the basis of computational fluid dynamics has been created a virtual model of basin and calculation 
of capsizing marine vessel contour was performed. The type and parameters of the “rogue wave” with one 
central maximum height of 30 meters and two side elevations was substantiated. Initial and boundary conditions 
to ensure the generation of “rogue waves” in the computational domain and capsizing of contour have been 
formulated. Registration of the calculated parameters of the contour motion was executed at each step of solver. 
The main parameters that affect the stability of the contour in “rogue wave” were listed. There are: mass of 
the contour, its initial metacentric height, length of the “rogue wave” and the initial distance from the contour 
to the “rogue wave”. For all combinations of these parameters heeling angles of contours were calculated and 
parametric regions corresponding to the contour capsizing was formed. Reduction of the contour mass, its initial 
metacentric height, initial distance from contour to the “rogue wave” and its wavelength makes contribution to 
the capsizing of contour. These results can be used in the design of ships and to develop measures to ensure the 
marine safety.

Keywords: “rogue wave”, computational fluid dynamics, contour of the vessel, capsizing of the contour, 
metacentric height of the contour, heeling angle.
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УДК 656.1 	 А. В. Галин

РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ СПЕЦИАЛИЗАЦИИ ПОРТА 
НА ОСНОВЕ ПРИОРИТЕТА ГРУЗОПОТОКОВ 

В работе проведен анализ разработанной автором имитационной модели развития портов. Выяв-
лено, что в определенный момент времени наступает предел в увеличении объема обрабатываемых в  пор-
ту грузов, связанный с ограничением возможности расширения порта и, как следствие, с возможностью 
перегрузки на причалах только определенного количества груза. Обоснована необходимость внесения до-
полнений в созданную модель для выявления приоритетов развития определенных грузопотоков в рамках 
ограниченных возможностей порта. Разработан и обоснован алгоритм работы имитационной модели, 
выявляющий направление развития порта. Проведены испытания работы модели при различных вариан-
тах воздействия ограничений. Определена адекватность работы имитационной модели в условиях введен-
ных ограничений. Показано, что предложенная в работе модель является математическим аппаратом, 
учитывающим влияние внешних сил. Предложенная модель объясняет существующее состояние порта и 
причины, которые привели к этому, в реальных условиях воздействия на систему внешних факторов. В  за-
висимости от введённых приоритетов модель определяет направление развития порта, что особенно 
ценно для её практического применения.

Ключевые слова: порт, терминал, имитационная модель, логистика, грузопотоки, обработка груза, 
причал.

Введение
С развитием грузопотоков в определенный момент времени наступает предел в увеличе-

нии объема обрабатываемых портом грузов при условии невозможности дальнейшего расшире-
ния порта. Если порт не может увеличивать объем обрабатываемого груза хотя бы по одному из 
обслуживаемых видов груза, то непринятая им часть грузопотока будет перемещаться в другой 
порт побережья, где грузопоток продолжит свое существование и рост. Этапы такого сценария 
развития портов побережья, а также этапы развития отношений между портами и портовыми го-
родами, исторически связанные между собой, подробно описаны как в монографиях Конференции 
ООН по  торговле и развитию (UNCTAD), так и в работах российских авторов [1] – [3]. В вопросе 
развития грузопотоков и их влияния на территориальное и техническое развитие портов авторами 
работ было уделено особое внимание модели развития портов «WORKPORT» [4]. Развитие грузо-
потоков было признано ими основной движущей силой развития портов. В других существующих 
моделях и концепциях развития портов, рассмотренных в работе [5], наряду с такими факторами, 
как, например, развитие специализированного флота, отмечается значимость влияния грузопото-
ков на развитие портов. 

Порты, принявшие неосвоенную, «свободную» часть грузопотока, вероятно, в дальнейшем 
вступят в конкуренцию с первоначальным портом уже за освоенную и обрабатываемую им часть 
этого грузопотока. Это может произойти в случае организации более эффективной обработки гру-
за в других портах и возникновения, так называемого эффекта экономии от масштаба, когда 
этот другой порт, в силу привлечения значительного грузопотока, становится способным предо-
ставить более привлекательные условия обработки груза, чем первоначальный порт. Возможность 
такого развития уже была рассмотрена в предыдущих работах автора [6], [7]. Таким образом, порт, 
отвергая часть грузопотока, вероятно, закладывает основу будущей конкурентной борьбы за осво-
енные грузопотоки.

В связи с ранее изложенным необходимо тщательно подходить к выбору путей развития 
порта и взвешенно принимать решение об отказе от дальнейшего развития того или иного гру-
зопотока в рамках данного порта. Иными словами, необходим механизм выбора приоритета гру-
зопотоков при их росте в будущем, что означает потребность в методологии определения специ-
ализации порта.
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Специализация порта
Концепция специализации порта. Очевидно, приоритет в развитии грузопотока будет свя-

зан с экономическими факторами доходности от обработки груза в порту — насколько порту бу-
дет выгоден тот или иной грузопоток. В работах [1] – [3] обосновано, что финансовый результат 
эксплуатации причалов по типам груза зависит от двух составляющих: дохода за обработку одной 
тонны груза на причале и количества тонн данного груза, обрабатываемого в определенный пе-
риод времени на специализированном причале [8] – [10]. Доход от обработки одной тонны опре-
деляется как разница между ценой и себестоимостью обработки одной тонны груза на причале. 
Цена  — это рыночная ставка, оплачиваемая порту грузовладельцем за обработку одной тонны 
груза. Себестоимость подразумевает расходы порта на переработку одной тонны этого груза. 

Количество груза, обрабатываемого на причале за определенный отрезок времени, можно 
выразить через грузоподъемность специализированных судов, доступных для перевозки этого 
груза, как по их наличию, так и по возможности обработки на существующих специализирован-
ных причалах. Таким образом, будет сохранено влияние ранее введенных в модель развития порта 
ограничений. Это количество определяется как по наличию судов, так и по возможности обра-
ботки на существующих причалах. На рис. 1 приведена блок-схема части имитационной модели, 
определяющей выбор специализации порта.

Рис. 1. Блок-схема определения специализации порта

Установление адекватности модели специализации порта. До исчерпания возможности 
расширения порта, происходит обработка всех предлагаемых грузов. С момента, когда суммарная 
потребность в причальной линии достигнет максимально возможного значения, начинается про-
цесс отказа от обработки того или иного груза в зависимости от приоритетов порта и существую-
щих в  порту ограничений. Сравнение происходит циклично при росте грузопотоков.
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Таким образом, наблюдается отказ от менее выгодных для данного порта грузов, порт об-
ретает свою специализацию, т.  е. вступает в очередной этап своего развития. Для установления 
адекватности работы алгоритма было смоделировано несколько ситуаций развития грузопотоков 
и  освоения их портом, определены значения экономического параметра «дохода порта от обработки 
каждого из грузопотоков» в следующем порядке по убыванию: контейнерный грузопоток, грузопо-
ток укрупненных единиц, навалочный груз, наливной и генеральный грузы. Размер развития порта 
был условно ограничен причальной линией, рассчитанной в среднем на пятнадцать причалов.

Рассмотрим наиболее типичные ситуации развития грузопотоков и освоения их портом. 
1. Ограничение по наличию флота. На рис. 2 приведен график, отражающий развитие ситуа-

ции с заполнением причалов порта при ограничении доступного тоннажа, когда для вывоза каждого 
из грузопотоков имеется ограниченное число судов определенной вместимости. Как видно из гра-
фика, использование причальной линии в максимуме достигает всего семи причалов из доступных 
пятнадцати, что является естественным в связи с введенными ограничениями по доступному флоту. 
Соответственно развитие грузопотоков и порта ограничено имеющимся флотом и его размерами.

Рис. 2. График развития порта при ограничении наличия судов

На рис. 3 приведена схема развития порта при ограничении наличия судов. В некотором ус-
ловном виде высота прямоугольников означает размер данного грузопотока через порт. 

Рис. 3. Схема развития порта при ограничении наличия судов
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Как видно из схемы, грузопоток всех видов грузов достигает определенного размера, 
на  этом развитие в освоении причальной линии останавливается. Прекращение развития сви-
детельствует о том, что возможности имеющегося флота исчерпаны и дальнейший рост при 
данных условиях невозможен, хотя физически порт может расширяться и принимать дополни-
тельно грузы.

2. Развитие грузопотока вне ограничения флота. На рис. 4 смоделирован график роста за-
нятости причальной линии при умеренном развитии грузопотока и отсутствии ограничения со 
стороны используемого флота. Происходит постепенный рост занятости причальной линии, об-
условленный ростом грузопотока, который в рассматриваемый момент времени достигает четыр-
надцати причалов из доступных пятнадцати. Дальнейшее развитие порта подразумевает выбор 
приоритетных грузопотоков.

Рис. 4. График развития порта при росте грузопотоков 

На рис. 5 приведена схема развития порта при росте грузопотоков. В некотором условном 
виде высота прямоугольников означает размер грузопотока, обрабатываемого портом. Схема раз-
вития порта демонстрирует постепенный рост грузопотоков всех видов грузов и заполнение при-
чальной линии порта.

Рис. 5. Схема развития порта при росте грузопотоков
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3. Агрессивное развитие грузопотоков. На рис. 6 приведен график использования при-
чалов, где наблюдается нехватка причальной линии, т.  е. порт не в состоянии вместить весь 
грузопоток, и происходит постепенное вытеснение с причальной линии менее доходных грузов 
в пользу более доходных. В зависимости от величины причальной линии, скорости роста от-
дельных грузопотоков и доходности от обработки грузопотоков все причалы могут быть заняты 
только одним видом груза. В этом случае порт может стать узкоспециализированным, связан-
ным с обработкой только одного грузопотока, как и показано на графике. Это происходит тогда, 
когда нехватка причальной линии приводит к вытеснению всех грузопотоков одним наиболее 
доходным видом груза.

Рис. 6. График развития порта при агрессивном росте грузопотоков

На рис. 7 приведена схема развития порта при агрессивном росте грузопотоков. В некото-
ром условном виде высота прямоугольников означает размер данного грузопотока, обрабатыва-
емого портом. 

Рис. 7. Схема развития порта при агрессивном росте грузопотоков
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Схема развития порта отображает ситуацию, когда при агрессивном росте грузопотоков 
и  ограниченных возможностях порта он может стать узкоспециализированным портом, связан-
ным с обработкой только одного грузопотока, как и показано на схеме развития, когда постепенно 
все грузопотоки вытесняются одним наиболее перспективным для данного порта.

Выводы
1. Представленная в работе часть модели развития порта является завершающим этапом ко-

личественной модели развития порта. В процессе работы над завершающей частью модели были 
сформулированы причины приоритета выбора того или иного грузопотока при развитии порта. 
Разработан и представлен алгоритм выбора грузопотоков, который выполнен с учетом введен-
ных ранее ограничений в модель развития порта, расчет количества обрабатываемого груза связан 
с  наличием и размерами специализированных судов, предназначенных для перевозки конкретно-
го вида грузов.

2. Проведенные эксперименты с измененной моделью доказали ее работоспособность 
и  адекватность. Таким образом, доказано, что представленная модель позволяет имитировать раз-
витие порта, просчитывать различные варианты развития и принимать целесообразные и своевре-
менные решения в области направления развития.

3. С помощью имитационной модели появляется возможность определять инвестиционные 
программы развития порта, осуществлять контроллинг развития порта и вносить своевременные 
изменения в программы развития.

4. При достижении стадии развития «специализация» происходит переход на другой уро-
вень развития всей портовой системы региона. В дальнейшем развитие порта необходимо рассма-
тривать в совокупности с развитием других региональных портов (кластеров) как единого целого 
в развитии и обслуживании всего регионального грузопотока.
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DEVELOPMENT OF A PORT SPECIALIZATION MODEL BASED  
ON THE PRIORITY OF CARGO FLOWS.

The analysis of a port development imitational model designed by author was done. It is revealed that at some 
time there comes a limit in the increasing of the volume of cargo handled at the port. This limit is connected with the 
possibility of port expansion and possibility of cargo handling on the piers a certain quantity of cargo. The necessity 
of making additions in established model for identifying development priorities to certain traffic flows within the 
limited capacity of the port was done. Developed and proved the algorithms which were used in the imitation model, 
identifying the direction of port development. The tests of the model in different types of exposure limits were done. 
The adequacies of the imitational model in a new environment were determined. The model proposed in the paper 
is a mathematical apparatus that takes into account the influence of external forces. The model explains the current 
port status and the causes that led to it, implements it in real conditions the system is exposed to external factors. 
In addition, depending on the model introduced in priorities, defines the direction of port development, which is the 
most valuable for practical application.

Keywords: port, terminal, imitation model, logistics, cargo flows, cargo handling, berth, pier.
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УДК 658		  В. И. Решняк,
А. В. Батяев,
К. В. Решняк

РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ  
ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТЬЮ СУДОХОДСТВА

В настоящей статье проанализирована проблема экологической безопасности судоходства, кото-
рая должна быть обеспечена в соответствии с требованиями современного законодательства в области 
судоходства и охраны окружающей среды. Обеспечение экологической безопасности представляет собой 
соответствующую деятельность, обеспечивающую организацию и управление. Организация этой дея-
тельности предполагает разработку и осуществление комплекса действий, а также применение техниче-
ских средств. Кроме того, эффективное осуществление данного рода деятельности требует управления 
этой деятельностью и обеспечивается с помощью системы управления. Предложен алгоритм разработ-
ки системы управления, включая проработку основных организационных мероприятий и рекомендаций по 
выбору комплекса технических средств для обеспечения экологической безопасности с учетом конкрет-
ных условий судоходства, а также вида загрязнения, которое предложено рассматривать как загрязне-
ние «эксплуатационное» и «аварийное». С учетом такой классификации предложена формулировка целей 
управления экологической безопасностью. Существенное внимание уделено мотивационному фактору обе-
спечения экологической безопасности судоходства. 

Ключевые слова: экологическая безопасность, судоходство, аварийное и эксплуатационное загряз-
нение, управление. 

Введение
В настоящее время все большее применение в сфере организации эксплуатации судов на-

ходит система управления безопасностью при судоходстве (СУБ). Необходимость создания и  ис-
пользования СУБ при организации деятельности судовладельческих компаний определяется, пре-
жде всего, требованиями Кодекса внутреннего водного транспорта Российской Федерации (ст. 34) 
[1], а также формирующимся в обществе пониманием актуальности вопросов обеспечения без-
опасности на транспорте и растущим желанием повысить её уровень. 

Безопасность судоходства предполагает безопасность людей и окружающей природной 
среды, а также судна и груза. Это взаимосвязанные понятия и сферы деятельности. Зачастую 
обеспечение безопасности судна одновременно означает безопасность, например, окружающей 
природной среды. Как следует из ранее изложенного, одной из составляющих безопасности судо-
ходства в целом является экологическая безопасность. Обеспечение экологической безопасности 
судоходства является определенным видом деятельности, которая должна быть управляемой, от-
куда возникает другой вид деятельности — управление экологической безопасностью. Опыт в этой 
области организации судоходства постепенно накапливается, поэтому предлагаемая статья посвя-
щена вопросам разработки системы управления экологической безопасностью как составляющей 
общей системы управления безопасностью судоходства. 

Основная часть
Анализ словосочетания «управление экологической безопасностью» показывает на наличие 

двух основных понятий: управление и экологическая безопасность. В целом управление представ-
ляет собой совокупность действий, направленных на достижение ранее поставленной цели. В дан-
ном случае — при управлении экологической безопасностью судоходства, имеется совокупность 
действий, направленных на предотвращение загрязнения окружающей среды при эксплуатации 
судна. Как видно ранее изложенного, обеспечение экологической безопасности в нашем случае  — 
это то же понятие, что и «предотвращение загрязнения окружающей среды при судоходстве». Од-
нако при этом сразу возникает вопрос о том, что значит обеспечение экологической безопасности 
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или предотвращение загрязнения окружающей среды. Последнее обстоятельство является очень 
важным, так как обеспечение экологической безопасности можно понимать по-разному (напри-
мер, как полное предотвращение загрязнения окружающей природной среды). Поэтому целесоо-
бразно исходить из того, что экологическая безопасность — это такое состояние объекта, которое 
характеризуется соответствием требованиям норм природоохранного права в  исследуемой об-
ласти. Отсюда целью управления экологической безопасностью судоходства является выполне-
ние требований природоохранного законодательства при организации судоходства. Однако такая 
формулировка цели будет справедливой для так называемого эксплуатационного загрязнения. 
Для  аварийного загрязнения окружающей среды с учетом анализа природоохранной законода-
тельной базы в области регулирования аварийного загрязнения цель управления экологической 
безопасностью должна включать два аспекта: первый — выполнение требований природоохран-
ного законодательства (последние в каком-то виде все же существуют), второй — предотвра-
щение возникновения или снижение вероятности аварийного загрязнения, и снижение ущерба 
от  аварийного загрязнения. При этом невозможно не заметить некоторое противопоставление 
двух основных аспектов (сторон) деятельности в области обеспечения экологической безопасно-
сти при аварийном загрязнении окружающей среды. В данном противопоставлении нет ничего 
алогичного, так как, с одной стороны, природоохранное законодательство пока отражает далеко 
не все стороны аварийного загрязнения окружающей среды при судоходстве, а с другой сторо-
ны, последнее не означает, что предотвращение аварийного загрязнения может быть не включено 
в  сферу природоохранной деятельности судоходства. 

Процесс управления можно характеризовать как процесс создания (осуществления) таких 
информационных потоков, которые приводят к достижению цели. К таким информационным по-
токам относятся управленческие решения, а также информация о состоянии объекта управления, 
которая позволяет оценить эффективность управляющих воздействий. Однако указанные потоки 
информации не могут существовать сами по себе. Поэтому процесс управления включает в  себя 
не только организацию информационных потоков, но и объект, субъект управления, средства пе-
редачи информации, а также собственно те действия, которые осуществляются системой управле-
ния. К таким действиям относятся:

– выработка субъектом управления управленческих решений;
– передача с помощью комплекса технических средств управленческих решений объекту 

управления;
– реализация объектом управления управленческих решений;
– осуществление контроля результатов реализации управленческих решений;
– анализ результатов контроля;
– корректировка управляющего воздействия на объект управления.
Однако для организации эффективного управлении очень важным является еще один фак-

тор  — мотивация ранее указанных действий. Последнему часто не придается достаточное значе-
ние и не уделяется требуемое внимание. Мотивация к действиям, которые выполняются или  долж-
ны выполняться в процессе управления, обеспечивается (формируется) с помощью различных 
механизмов управления поведением людей. В данном случае наиболее существенную роль будет 
играть такой фактор, как наказание за невыполнение требований законодательства и распоряже-
ний руководства предприятия (судовладельческой компании). Учитывая цели настоящей статьи, 
ее авторы ограничат анализ проблемы мотивации ранее приведенной фразой, однако при этом 
еще раз отметив большую роль фактора мотивации в достижении эффективности исследуемого 
вида деятельности — предотвращения загрязнения окружающей среды при эксплуатации судов. 
Данное понятие, в свою очередь, также требует разъяснений. 

Судно является потенциальным источником загрязнения окружающей среды [2], [3]. Про-
цесс загрязнения окружающей среды при эксплуатации судов должен регулироваться требова-
ниями законодательства. Учитывая, что в данном случае речь идет о судах внутреннего плава-
ния, то далее будут приняты во внимание требования национального законодательства [4] – [6]. 
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Кроме  того, необходимо обратить внимание на то, что загрязнение окружающей среды при экс-
плуатации судов может иметь разный характер. Необходимо различать такие виды загрязнения, 
как  эксплуатационное и аварийное. Данные виды загрязнения имеют разную природу и причины 
возникновения [7], [8]. Поэтому каждое из них нужно рассматривать отдельно. 

Эксплуатационное загрязнение — это загрязнение, которое неизбежно сопровождает про-
цесс нормальной эксплуатации судов. Как правило, образование загрязненной субстанции (сточ-
ной и подсланевой воды или мусора) характеризуется равномерностью или, хотя бы, как мини-
мум  — известной интенсивностью образования указанных судовых загрязнений. Это означает 
главное — возможность регулирования процесса образования судовых загрязнений и тем самым 
предотвращения загрязнения окружающей природной среды при эксплуатации судов. Такое регу-
лирование обеспечивается определенными требованиями, которые представлены в виде норма-
тивно-правовой базы в области охраны окружающей среды при эксплуатации судов. В соответ-
ствии с  этими требованиями в настоящее время регулируется возможное эксплуатационное за-
грязнение окружающей среды сточной водой и нефтесодержащей подсланевой, а также мусором. 
В свою очередь, для выполнения этих требований при организации природоохранной деятельно-
сти в области обеспечения экологической безопасности при судоходстве необходимо:

– наличие комплекса технических средств, в общем случае обеспечивающих сбор, времен-
ное хранение, транспортировку и переработку судовых загрязнений;

– обеспечение (мотивация) выполнения указанных выше требований.
Упомянутый комплекс технических средств может представлять собой: 
а) судовое природоохранное оборудование — судовые установки для очистки сточной и под-

сланевой воды, и инсинераторы;
б) комплекс внесудовых технических средств, обеспечивающих сбор, транспортировку, вре-

менное хранение и переработку судовых загрязнений. 
Эти два вида технических средств позволяют выполнить решение проблемы переработки су-

довых загрязнений, используя разные стратегии (судовой и внесудовой переработки загрязнений). 
Более подробно эти технические средства, как судовые, так и внесудовые, рассмотрены в  работе 
[3], где также описаны вопросы организации внесудовой переработки судовых загрязнений. По-
нятно, что и та и другая стратегии требуют или оснащения судов судовым природоохранным обо-
рудованием, или создания инфраструктуры внесудовых природоохранных технических средств. 

Кроме того, существует еще один немаловажный вопрос, касающийся требований к степени 
очистки нефтесодержащей подсланевой или сточной воды. Этот параметр, являющийся основным 
с точки зрения природоохранных требований характеристикой, требует дополнительных разъ-
яснений. Качество очищенной сточной или нефтесодержащей подсланевой воды при очистке в су-
довых установках контролируется по концентрации загрязняющих веществ и других параметров, 
характеризующих качество воды. Например, качество очищенной нефтесодержащей подсланевой 
воды контролируется по концентрации нефтепродуктов, а сточной воды — по концентрации взве-
шенных веществ, БПК20, коли-индексу и концентрации хлора. Допустимые значения этих параме-
тров представляют собой фиксированные значения для всех судов внутреннего плавания [4], [5]. 

При очистке на внесудовых очистных сооружениях контроль качества очищенной воды мо-
жет осуществляться следующими двумя способами:

1) по концентрации загрязняющих веществ в очищенной воде (например, при очистке под-
сланевой воды на плавучих очистных станциях или на судах для комплексной переработки судо-
вых отходов — СКПО);

2) по допустимому сбросу (интенсивности поступления) загрязняющих веществ в окружа-
ющую среду.

Второй способ регулирования поступления загрязнений в окружающую среду может озна-
чать появление более жестких требований по предельной концентрации загрязняющих веществ 
при очистке воды. Кроме того, непосредственно процедура расчета и согласования норм очистки 
во втором случае носит более сложный характер. Однако, несмотря на более сложную организа-
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цию внесудовой переработки загрязнений, при эксплуатации судов внутреннего плавания, более 
целесообразным является использование стратегии внесудовой переработки загрязнений. Обо-
снование такого утверждения приводится в работе [3]. 

Выполнение указанных ранее требований в области предотвращения эксплуатационного за-
грязнения, в свою очередь, обеспечивается при выполнении следующих условий:

– наличие комплекса технических средств, обеспечивающих переработку судовых загряз-
нений при эксплуатации судов; 

– знание ответственным лицом судовладельческого предприятия (в области обеспечения без-
опасности при судоходстве — СУБ) и командами судов содержания вышеупомянутых требований;

– формирование мотивации к действиям, обеспечивающим выполнение требований в об-
ласти предотвращения загрязнения окружающей среды при судоходстве.

Обеспечение комплексом природоохранных технических средств осуществляется в резуль-
тате организации и проведения судовладельческой компанией ряда организационных мероприя-
тий, в результате которых формируется (возникает) возможность использования таких природоох-
ранных технических средств. Такая возможность может создаваться двумя основными способами:

– созданием комплекса собственных природоохранных технических средств;
– использованием природоохранных технических средств, которые принадлежат другим 

предприятиям.
Знание ответственным лицом и членами команд судов содержания требований законодатель-

ства в области обеспечения экологической безопасности обеспечивается периодическим обучени-
ем командного состава на курсах повышения квалификации в учебных заведениях водного транс-
порта. Изучение содержания ранее указанных требований рядовым составом команд судов может 
осуществляться в процессе обучения, которое может быть организовано силами судовладельческой 
компании (например, отделом СУБ или самостоятельно под руководством командного состава с обя-
зательным проведением проверки знаний, которая может быть организована отделом СУБ). 

Способы формирования мотивации выполнения указанных требований могут и должны осу-
ществляться с помощью проведения установленных мероприятий (способов) следующим образом:

– во время повышения квалификации командного состава;
– при проведении периодических специальных инструктажей, например, отделом СУБ, в  об-

ласти организации деятельности по обеспечению экологической безопасности при судоходстве;
– при помощи распространения информации о нарушениях в указанной области и послед-

ствиях таких нарушений;
– путем проверок судов, например, отделом СУБ, на предмет выполнения требований при-

родоохранного законодательства, а также обязанностей членов команд в области обеспечения эко-
логической безопасности; 

– периодическим информированием (периодической отчетностью) отдела СУБ руководите-
лей судовладельческой организации о состоянии экологической безопасности на судах;

– составлением плана работ в области организации обеспечения экологической безопасно-
сти при судоходстве;

– путем использования на судах средств наглядной информации в области обеспечения эко-
логической безопасности. 

Факторы, обеспечивающие предотвращение эксплуатационного загрязнения окружа-
ющей среды, могут составлять основу плана мероприятий судовладельческого предприятия 
в  области СУБ.

Аварийное загрязнение может иметь место при возникновении аварийной ситуации во время 
эксплуатации судна [9], [10]. Аварийное загрязнение характеризуется неопределенностями следу-
ющего рода:

– пространственно-временной неопределенностью;
– неопределенностью с точки зрения возможного ущерба;
– неопределенностью причин возникновения аварийного загрязнения.
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Таким образом, ранее изложенное позволяет выделить два основных направления снижения 
аварийного загрязнения при судоходстве:

– разработка комплекса организационных мероприятий и технических средств, направлен-
ных на предотвращение или снижение вероятности возникновения аварийного загрязнения (пре-
вентивная защита);

– разработка комплекса организационных мероприятий и технических средств, направлен-
ных на снижение (минимизацию) ущерба окружающей природной среде в случае возникновения 
аварийного загрязнения (активная защита). 

Предотвращение или снижение вероятности возникновения аварийного загрязнения (превен-
тивная защита) обеспечивается комплексом организационных мероприятий и технических средств.

К основным превентивным организационным мероприятиям относятся:
– анализ причин аварийного загрязнения, которое имело место в предшествующий период 

эксплуатации судов; 
– разработка мероприятий, снижающих вероятность проявления этих причин в будущем 

или исключающих эти причины; 
– разработка сценариев возможного развития событий, которые могут привести к аварийно-

му загрязнению;
– прогнозирование аварийного загрязнения путем разработки возможных сценариев разви-

тия событий, которые могут привести к аварийному загрязнению окружающей среды;
– разработка рекомендаций по превентивным защитным мероприятиям на основе результа-

тов ранее указанного прогнозирования аварийного загрязнения природной среды;
– разработка рекомендаций командам судов о предотвращении или снижении вероятности 

аварийного загрязнения; 
– осуществление своевременной проверки состояния технических средств, неисправность 

которых может привести к аварийному загрязнению;
– проведение обучение персонала (команд судов);
– соблюдение правил безопасного судоходства.
Основными техническими средствами превентивной защиты являются:
– применение современных технических средств навигации, обеспечивающих снижение ве-

роятности наступления аварийных ситуаций, которые могут привести к аварийному загрязнению 
окружающей природной среды;

– применение автоматических устройств, предотвращающих поступление загрязнений 
в  аварийных ситуациях.

Снижение (минимизация) причинения ущерба окружающей природной среде в случае воз-
никновения аварийного загрязнения (активная защита) может быть также обеспечена комплексом 
организационных мероприятий и технических средств. К основным организационным мероприя-
тиям активной защиты относятся:

– разработка инструкций по действиям команды судов при возникновении аварийного за-
грязнения;

– организация и осуществление действий, прекращающих поступление загрязняющих ве-
ществ в окружающую природную среду при аварийном загрязнении;

– организация и осуществление действий, локализующих распространение аварийного за-
грязнения;

– организация и осуществление действий, обеспечивающих ликвидацию аварийного загряз-
нения;

– организация и осуществление действий, обеспечивающих ликвидацию последствий ава-
рийного загрязнения.

К основным техническим средствам активной защиты относятся:
– технические средства, обеспечивающие прекращение поступления загрязняющих веществ 

в окружающую среду;
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– технические средства локализации распространения загрязнений в окружающей природ-
ной среде;

– технические средства, обеспечивающие ликвидацию аварийного загрязнения;
– технические средства, обеспечивающие ликвидацию последствий аварийного загрязнения.
Указанные организационные мероприятия и технические средства могут или должны быть 

учтены при составлении плана природоохранной деятельности, направленной на обеспечение эко-
логической безопасности при судоходстве. Откуда следует, что в целом предотвращение аварий-
ного загрязнения достигается при помощи использования следующих средств:

– применение технических средств превентивной защиты, предназначенных для предотвра-
щения или снижения вероятности аварийного загрязнения;

– применение технических средств активной защиты, предназначенных для предотвраще-
ния или снижения ущерба при возникновении аварийного загрязнения;

– знание основ предотвращения аварийного загрязнения окружающей среды при эксплуата-
ции судов;

– формирование мотивации к выполнению действий, направленных на предотвращение или 
снижение вероятности аварийного загрязнения.

Выводы 
1. В настоящей статье сформированы цели природоохранной деятельности в области обе-

спечения экологической безопасности. 
2. Целью природоохранной деятельности в области предотвращения эксплуатационного 

загрязнения является выполнение требований природоохранного законодательства, а в области 
предотвращения аварийного загрязнения — выполнение требований природоохранного законода-
тельства, а также снижение вероятности аварийного загрязнения и снижение ущерба. 

3. Предложено процесс загрязнения представлять в виде загрязнения эксплуатационного 
и  аварийного, предотвращение которых требует определенного комплекса мероприятий и техни-
ческих средств. 

4. Для предотвращения эксплуатационного загрязнения предложено использовать судовые 
и внесудовые средства переработки судовых загрязнений, а предотвращение аварийного загряз-
нения окружающей среды следует обеспечивать путем применения мероприятий и средств пре-
вентивной и активной защиты.

5. Содержание настоящей статьи одновременно может быть использовано как алгоритм ор-
ганизации природоохранной деятельности компании в области обеспечения экологической без-
опасности при судоходстве. 

6. Значительное внимание авторами статьи уделено мотивационному фактору обеспечения 
экологической безопасности при судоходстве.
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DEVELOPMENT OF A SYSTEM OF MANAGEMENT  
OF ECOLOGICAL SAFETY DURING SHIPPING

In this paper we analyze the problem of environmental safety during navigation, which must be provided in 
accordance with the requirements of modern legislation in the field of navigation and environmental protection. 
Ensuring environmental security is a certain activity that requires organization and management. Organization 
this activity involves the development and implementation of complex actions, as well as the use of technical means. 
In addition, the effective implementation of those activities requires the management of this activity and is provided 
by using management systems. The authors of this article proposed an algorithm for developing a management 
system, including working on a set of key organizational measures and recommendations for selection of hardware 
components to ensure environmental security taking into account the specific conditions of navigation and the type 
of contamination, which the authors proposed to consider the operational and accidental pollution. Given this 
separation, the authors also proposed the formulation of goal of management of environmental safety. Considerable 
attention the authors paid to the motivational factor of ensuring environmental safety shipping

Keywords: ecological safety, navigation, accidental and operational pollution, management.
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Ю. Е. Ежов

МОДЕЛИРОВАНИЕ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ТРАНСПОРТНОГО ТЕРМИНАЛА 
ВЛОЖЕННЫМИ СЕТЯМИ ПЕТРИ

 В статье рассмотрена имитационная модель функционирования транспортным терминалом, раз-
работанная посредством аппарата вложенных сетей Петри. Предпосылками к использованию аппарата 
вложенных сетей Петри являются наличие случайной и детерминированной составляющих в техноло-
гии обслуживания транспортных средств (в зависимости от их прибытия), возможность представле-
ния функционирования взаимодействующих подсистем терминала в виде совокупностей параллельных, 
технологически однородных процессов, ситуационность управления погрузочно-разгрузочными работами, 
связанная со стохастичностью входного потока заявок и с текущим состоянием парка перегрузочной 
техники. В ходе моделирования выявлены конфликтные ситуации, найдены пути их решения и определе-
ны оптимизационные параметры. Полученными оптимизационными параметрами являются время вос-
становления работоспособности и производительность парка перегрузочной техники. Для оптимизации 
первого параметра (время восстановления работоспособности) предусмотрены технические мероприя-
тия по поддержанию перегрузочной техники в работоспособном состоянии. Второй оптимизационный 
параметр взаимосвязан с первым, так как повышение работоспособности парка перегрузочной техники 
зависит от работоспособности каждой машины в отдельности. Повышение производительности парка 
перегрузочной техники и его поддержание в работоспособном состоянии позволят оптимизировать ре-
зерв за счёт его сокращения.

Ключевые слова: автоматизация управления, перегрузочная техника, транспортный терминал, 
техническая эксплуатация.

ОВЫШЕНИЕ эффективности функционирования транспортного терминала невозможно 
без автоматизации и совершенствования системы управления. Для перехода на автома-
тизированную систему управления транспортным объектом предварительно разрабаты-

вается имитационная модель. Задачами моделирования являются: построение функционирования 
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взаимодействия подсистем терминала, определение их функционального взаимодействия; опреде-
ление возникающих в процессе функционирования конфликтных ситуаций.

Транспортный терминал (ТТ) является самостоятельным звеном логистической цепи. 
Его  основными производственными задачами являются: оказание погрузочно-разгрузочной ус-
луги (ПРУ) для грузовладельцев и транспортных компаний, являющихся перевозчиками груза. 
В  условиях конкуренции, качество предоставляемой ПРУ оказывает влияние на обеспечение кон-
курентоспособности терминала и его экономическую составляющую. Основными статьями полу-
чения финансовых средств ТТ являются ПРУ и услуги по хранению груза. Оказание качественной 
ПРУ, которая оценивается двумя критериями: скорость обработки транспортных средств и со-
хранность груза при среднерыночной стоимости предоставляемой услуги, позволяет терминаль-
ному оператору не только сохранить, но и увеличить грузопоток. В работе [1] авторы предложили 
модель обеспечения качества ПРУ. В ходе моделирования были определены ресурсы, обеспечи-
вающие скорость обработки транспортных средств. Такими ресурсами являются страховой запас 
запасных частей и резерв перегрузочной техники (ПТ). Наличие резерва ПТ позволяет обеспечить 
расчётную пропускную способность терминала. 

В работе [2] пропускная способность (ПС) определяется как функция технологических 
и  экономических параметров и внешних ограничений:  

                                         ПС = f (Qвх, ППТ, ПСПК, VТТ, tхр, РТС),                                                   (1) 

где Qвх — входной грузопоток; ППТ — производительность парка ПТ; ПСПК — пропускная способ-
ность подъездных коммуникаций; VТТ — емкость ТТ (в м3, т, TEU (транспортная условная единица, 
эквивалент 20-футового контейнера)), VТТ = (FТTh)fгр, где FТT — полезная площадь ТТ, т. е. площадь 
занятая под хранение груза, данный параметр зависит от типа ПТ и геометрических размеров ТТ; 
h — количество ярусов складирования груза (данный параметр зависит от типа ПТ); fгр — пло-
щадь, занимаемая одной единицей груза; tхр — время хранения груза, tхр= f(tхр.дог, РТС); PПРР — рит-
мичность погрузочно-разгрузочных работ (ПРР); PТС — ритмичность подачи TC. 

Производительность парка перегрузочной техники (ППТ) — это фактор, который может вы-
ступать как объект оптимизации работы ТТ и зависит от технического состояния каждой отдель-
но взятой единицы техники. Повышение коэффициента технической готовности ПТ повышает 
эффективность функционирования терминала, которая невозможна без автоматизации и совер-
шенствования системы управления, без автоматизации составляющих ее подсистем и взаимосвя-
зей между ними. Переход на автоматизированное управление терминалом позволит существенно 
повысить производительность труда, снизить себестоимость грузовых операций и сократить рас-
ходы на содержание ПТ.

Для исследования системы управления ТТ создаётся имитационная модель, построенная по-
средством аппарата сети Петри, что позволяет провести анализ поведения системы при её  функ-
ционировании. Формализм сетей Петри даёт возможность применять аналитические методы 
как  для анализа исполнения, так и для верификации логических свойств исследуемых процессов, 
а также требует точных определений, исключая неопределенность и противоречия [3]. Последо-
вательность событий сети образует моделируемый процесс, отражающий его структурно-логиче-
скую связь.

Сети Петри позволяют выстраивать иерархическую систему управления процессами, при 
этом каждый уровень системы может иметь свою сеть, работающую параллельно, отражая во 
вложенных сетях внутренние процессы рассматриваемой позиции. Анализ систем посредством 
аппарата сетей Петри является перспективным направлением, так как на основании созданных 
моделей возможно написание специализированных программ для автоматизированной системы 
управления терминалом. 

Предпосылками к использованию аппарата сетей Петри являются наличие случайной и де-
терминированной составляющих в технологии обслуживания транспортных средств (ТС) на ТТ, 
возможность представления технологии обслуживания ПРР в виде совокупности параллельных, 
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технологически однородных процессов, ситуационность управления ТТ, связанная со стохастич-
ностью входного потока заявок и с текущим состоянием парка ПТ.

Ряд специфических особенностей терминала делает целесообразным использование сетей 
Петри для его описания и анализа [4]:

– в структуре ТТ выделяются взаимосвязанные подсистемы со сложными структурными 
и  функциональными отношениями, включая обратные связи; 

– изолированная оптимизация отдельных подсистем, не обеспечивая системную оптимиза-
цию, может приводить к конфликтным ситуациям;

–  стохастичность транспортных потоков делает процесс обслуживания заявок вероят-
ностным.

Работа ТТ обеспечивается разнородными ресурсами: человеческими, техническими, инфор-
мационными [5]. Взаимодействие данных ресурсов обеспечивают работу ТТ и качество погрузоч-
но-разгрузочной услуги [1]. Эти ресурсы при моделировании помещаются в позициях сети в виде 
маркеров (фишек) [6], [7], причем фишкам придается вес (размерность) в соответствии с необходи-
мыми для запуска перехода ресурсами. 

Рассмотрим структурно-логическую схему функционирования ТТ в виде представленной 
сети Петри (рис. 1). Функционирование ТТ представляется в виде последовательности событий, 
основанных на причинно-следственных связях. Задачей данной модели является идентификация 
конфликтных ситуаций. Под конфликтной ситуацией понимается такое положение в сети Петри, 
когда позиция имеет выходы на два перехода и более. В зависимости от выбора может сработать 
только один переход. В позиции s1 находится фишка, которая имеет некую размерность п в зави-
симости от количества поступивших заявок, n = n1, п2, … , пi [6], [7]. 

Рис. 1. Имитационная модель транспортного терминала:  
s1 — заявка на обслуживание ТС; s2 — ТС готово к грузовым операциям;  

s3 — грузовая партия к отгрузке готова; s4 — место для принятие грузовой партии готово;  
s5 — задание на выполнение ПРР; s6 — запрос на оформление документов; s7 — готовность ПТ к ПРР;  

s8 — ТС готово к убытию; s9 — документы получены; s10 — заявка на ПТ;  
π1 — подготовка грузовой партии к отгрузке; π2 — подготовка места для принятия грузовой партии;  

π3 — обслуживание ТС; π4 — ПРР завершено; π5, π6 — сообщение диспетчеру о готовности начать ПРР;  
π7 — оформление документов; π8 — убытие ТС с терминала; π9 — подача заявки на ПТ

Позиция s1 является конфликтной, конфликт решается посредством ситуационного управле-
ния [8]. Позиция s1 имеет свою сеть (рис. 2), которая работает следующим образом. При поступле-
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нии заявки (позиция s1
2) срабатывает переход π1

2, в зависимости от поступившей заявки фишка по-
ступит в позицию s2

2 или s3
2, далее фишка, попадая в переходы π2

2 или π3
2, вызовет срабатывание 

перехода. В  зависимости от поступившей заявки (приёмка или отправка груза) запускается один 
из переходов: π1 или π2. Переход π1 имеет метку ξот, переход π2 — метку ξпр во встроенной сети пози-
ции s1 (см. рис.  2). Переходы π2

2 и π3
2 имеют соответствующие метки ξ′

пр и ξ′
от. Эти метки являются 

взаимодополняющими и служат для синхронизации переходов. Два перехода помеченные такими 
метками могут сработать одновременно [9]. При попадании фишки в переход π2

2 сработает переход 
π2, при срабатывании перехода π3

2 сработает переход π1. Из позиции s1 (заявка на обслуживание), при 
размерности фишки n > 2, процессы (подготовка грузовой партии, подготовка места под выгрузку, 
оформление документов) будут идти параллельно, при условии, что в позиции s7  существует доста-
точная размерность фишки (наличие работоспособной ПТ) для запуска переходов  π1,  π2, π3.

В позиция s2 фишка имеет размерность k, которая завит от количества ТС, прибывших на 
терминал. Переход π3 имеет охрану k > 1, согласно терминологии, используемой в источнике [9], 
т.  е. переход не будет запущен, если отсутствуют ТС. Переход π3 будет запущен, если в него по-
ступят фишки из позиций s2, s5, s7. Обслуживание ТС начнется только после того как ТС будет 
готово к проведению ПРР, получено задание на выполнение ПРР, а также требуемая для поведения 
ПРР техника будет в работоспособном техническом состоянии и в необходимом количестве. После 
срабатывания перехода π4 фишка поступит в позицию s8. Переход π8 является стоком и будет за-
пущен после того как в него поступят фишки с позиций s8 и s9 (ТС убудет с терминала только при 
условии, что ПРР завершено, документы готовы и переданы на ТС). Как видно, в сети, представ-
ленной на рис. 1, от позиции s7 зависит запуск трёх переходов: π1, π2, π3, что делает данную позицию 
«ключевой». Данная ситуация является конфликтной. В данном конфликте сеть Петри показывает 
потенциальные возможности выбора [10]. Этот конфликт разрешается посредством ситуационно-
го управления технической эксплуатацией парка ПТ (вложенная сеть позиции s7 (рис. 3)). 

Рис. 2. Вложенная сеть Петри позиции s1: s1
2 — поступление заявки на выполнение ПРР;  

s2
2 — заявка на прием груза; s3

2 — заявка на выдачу груза; s4
2 — заявка на выдачу ПТ;  

π1
2 — идентификация заявки; π2

2 — регистрация заявки на приёмку груза;  
π3

2 — регистрация заявки на отправку груза 

Рассмотрим сеть, приведенную на рис. 3. Позиция р1
3 имеет фишку, разметка которой рав-

на количеству заявок на ПТ. Позиция р2
3 показывает техническое состояние парка ПТ, данная 

позиция имеет вложенную сеть (рис. 4). Позиция р1
4 имеет фишку, размерность которой равна 

количеству ПТ, данная позиция является конфликтной. В зависимости от условий эксплуатации 
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может произойти повреждение, отказ, инцидент или авария ПТ. При повреждении производит-
ся осмотр ПТ, которая остается в работоспособном состоянии. При отказе ПТ диагностируют. 
По  результатам диагностики ПТ может оставаться в работоспособном состоянии или переходить 
в неработоспособное состояние, в этом случае срабатывает переход π7

4 имеющий метку δ′′ (в этом 
случае ПТ будет выведена на внеплановый ремонт). При инциденте ПТ переходит в неработоспо-
собное состояние и выводится из эксплуатации. При аварии ПТ в ремонт не выводится, а подлежит 
утилизации, так как в Федеральном законе № 116 ФЗ [11] под аварией понимается разрушение со-
оружений и (или) технических устройств, применяемых на опасном производственном объекте. 
В  сети позиции р2

3 (см. рис. 4) переход π9
4 имеет метку α, а переход π3

3 — метку α′. Эти два пере-
хода срабатывают одновременно. Фишка из позиции р2

3 запустит переход π3
3 (при переходе в не-

работоспособное состояние ПТ будет выведена на ремонт). 

Рис. 3. Вложенная сеть позиции s7: р1
3 — заявка на ПТ; р2

3 — ПТ готова к эксплуатации;  
р3

3 — наработок ПТ на техническое обслуживание и ремонт; р4
3 — запрос на резервный ПТ;  

р5
3 — ПТ выведена на внеплановый ремонт; р6

3 — резерв ПТ; π1
3 — регистрация заявки; 

π2
3 — эксплуатация ПТ; π3

3 — вывод ПТ на техническое обслуживание и ремонт;  
π4

3 — вывод ПТ на внеплановый ремонт; π5
3 — ввод ПТ в эксплуатацию; π6

3 — вывод ПТ в резерв

Рис. 4. Вложенная сеть позиции р2
3:  

р1
4 — исправное состояние ПТ; р2

4 — работоспособное состояние; р3
4 — ПТ выведен на диагностику;  

р4
4 — ПТ в неработоспособном состоянии; р5

4 — ПТ в аварийном состоянии;  
π1

4 — повреждение ПТ; π2
4 — отказ ПТ; π3

4 — инцидент с ПТ; π4
4 — авария с ПТ;  

π5
4 — осмотр ПТ; π6

4 — диагностика ПТ; π7
4 — вывод ПТ на внеплановый ремонт;  

π8
4 — ПТ передана на утилизацию; π9

4 — вывод ПТ на ремонт
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Переход π2
3 имеет охрану Пз = Пф (заданные па-

раметры соответствуют фактическим, т. е.  ПТ  экс-
плуатируется в штатном режиме). В позиции р5

3 име-
ется встроенная сеть (рис. 5). Переход π2

3 имеет метку 
δ, переход π1

5 — метку δ′, при нарушении правил тех-
нической эксплуатации сработают идентичные метки 
δ, δ′, δ′′ и ПТ будет выведена на внеплановый ремонт.

Позиция р4
3 (рис. 6) имеет встроенную сеть — 

при выполнении заявок ПТ выводится в резерв, при 
невыполнении заявок вводится в эксплуатацию ре-
зервная техника.

Сети Петри, являясь асинхронным средством 
моделирования только причинно-следственных свя-
зей в объекте, не могут напрямую использоваться для 
целей имитационного моделирования ТТ. В частно-
сти, отсутствие временных параметров и средств для 
фиксации порядка поступления фишек в позиции не 
позволяет установить порядок срабатывания перехо-
дов. Поэтому асинхронную сеть Петри, отражающую 
только логику функционирования сети Петри, следу-
ет совместить с временными характеристиками всего 
спектра реализуемых операций. Для этого в алгорит-
ме имитационного моделирования каждому переходу 
πj, который обозначает отдельную производственную 
операцию, приписывается время его реализации τj. 
Значение τj может в ходе имитации задаваться двояко: 
либо как среднее выборочное по совокупности стати-
стических данных, либо путем «разыгрывания» соот-
ветствующей эмпирической функции распределения. 

В переходе π3
3 при введении охраны, выражен-

ной неравенством Tp < τ, которое означает, что если 
в  течение времени τ не будет восстановлена работоспособность ПТ, то сработает переход и в экс-
плуатацию будет введена резервная техника. В свою очередь, переменную τ можно рассматривать 
как параметр оптимизации работы ТТ. При оптимальных значениях τ минимизируется резерв ПТ. 
При превышении времени τ запрашивается резервная ПТ для обеспечения заявок на ПРР. 

Таким образом, посредством аппарата вложенных сетей Петри была рассмотрена имитаци-
онная модель ТТ, что позволило выстроить иерархическую сеть, отображающую функциониро-
вание терминала, и проанализировать полученные функционально-логические связи между пози-
циями сети. При анализе модели были выявлены проблемы, возникающие при работе ТТ, а также 
их  влияние на функционирование ТТ. 

Выводы
1. В ходе моделирования было выполнено определение конфликтных ситуаций (позиции s1, 

s7 на рис. 1, позиция р4
3 на рис. 3, позиция р1

4 на рис. 4). Все позиции, в которых возникают кон-
фликтные ситуации, имеют свои вложенные сети, которые показывают разрешение (управление) 
конфликтной ситуацией;

2. Определен оптимизирующий параметр τ (время восстановления работоспособности ПТ). 
3. В работе рассмотрены технические методы решения конфликтных ситуаций. Для полного 

решения возникающих в процессе функционирования ТТ задач необходимо использовать и орга-
низационные методы решения. 

Рис. 5. Вложенная сеть позиции р5
3:  

р1
5 — контролируемые параметры в норме;  

р2
5 — контролируемые параметры имеют 

предельное значение;  
π1

5 — нарушение правил технической 
эксплуатации

Рис. 6. Вложенная сеть позиции р4
3:  

р1
6 — заявки не выполнены;  
р2

6 — заявки выполнены;  

π1
6 — время ремонта превысило заданное; 

π3
6 — вывод ПТ в резерв;  

π3
6 — ввод резервной ПТ
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4. Задачей терминального оператора является не только формирование парка ПТ, но и под-
держание технического состояния парка на должном уровне, повышение продолжительности вре-
мени безотказной эксплуатации ПТ, что обеспечивает работоспособность терминала. Данная задача 
решается в разрезе управления технической эксплуатацией парка ПТ. Соблюдение графиков техни-
ческого обслуживания и ремонта, диагностика ПТ при проведении технического обслуживания по-
зволяют увеличить коэффициент технической готовности и снизить простои техники во время про-
ведения внеплановых ремонтов. При проведении регламентных (плановых) работ терминальный 
оператор придерживается одной из стратегий ремонта, которые определяются технической по-
литикой терминала: первая стратегия — это проведение регламентных ремонтов в соответствии 
с  наработкой; вторая стратегия — проведение ремонтов в соответствии с техническим состоя-
нием ПТ. Обе стратегии имеют «сильные» и «слабые» стороны. В первом случае увеличиваются 
финансовые расходы, но уменьшается вероятность выхода из эксплуатации ПТ во время проведе-
ния внеплановых ремонтов, во втором случае уменьшаются финансовые затраты, но увеличива-
ется вероятность отказа ПТ во время эксплуатации. Вывод ПТ на внеплановые ремонты уменьшает 
ПС  терминала и снижает экономические показатели.
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MODELING OF FUNCTIONING  
OF THE TRANSPORT TERMINAL NESTED PETRI NETS

The effective functioning of the terminal is impossible without the automation and improvement of the 
management system. To transition to the automated control system of transport facility, previously developed 
simulation model. The objectives of the simulation are: building functioning interaction of subsystems of the terminal, 
determining their functional interaction; determination regarding the functioning of conflict situations. The article 
describes a simulation model of the operation of the transport terminal, developed a nested Petri nets. Prerequisites 
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to use nested Petri nets are the presence of random and deterministic components in the technology of maintenance 
of vehicles (depending on their arrival), the possibility of presenting the functioning of the interacting subsystems 
of the terminal in the form of sets of parallel, technologically homogeneous processes, situational management 
of loading and unloading activity associated with the stochasticity of input flow of requests and with the current 
state of the fleet of handling equipment. During the simulation conflict situations were identified, their solutions 
were found, optimizing parameters were defined. The obtained optimization parameters are the restoration time 
and capacity of handling equipment fleet. For optimization of the first parameter (time of restoration) provided 
technical measures for maintenance of handling equipment in working condition. The second optimization option is 
interrelated with the first, because increase efficiency of handling equipment fleet depends on the efficiency of each 
machine separately. Improved performance of handling equipment and its maintenance in operational condition 
will help optimize the reserve at the expense of reducing it.

Keywords: automation, handling equipment, transport terminal, maintenance.

REFERENCES

1. Zub, I. V., and E. Y. Ezhov. “The container terminal as an objekt of management of the quality of transport-
tehnologicai operations.” Zhurnal Universiteta vodnyh kommunikacij 3(19) (2013): 35–41.

2. Zub, I. V. “Propusknaja sposobnost kontejnernogo terminala kak funkcija tehnologii upravlenija.” 
Vysokie tehnologii, fundamentalnye issledovanija, obrazovanie: sbornik trudov Sedmoj mezhdunarodnoj nauchno-
prakticheskoj konferencii «Issledovanie, razrabotka i primenenie vysokih tehnologij v promyshlennosti». 28-
30.04.2009, Sankt-Peterburg, Rossija. Vol. 16 (2). SPb.: Izd-vo Politehnicheskogo universiteta, 2009: 176–181.

3. Vil van der Aalast, and Kejs van Hej. Upravlenie potokami rabot: modeli i sistemy. M.: Fizmatlit, 2007.
4. Leskin, A. A., P. A. Malcev, and A. M. Spiridonov. Seti Petri v modelirovanii i upravlenii. L.: Nauka, 1989.
5. Zub, I. V. “Informacionnye tehnologii povyshenija jeffektivnosti upravlenija kontejnernym terminalom.” 

Jekspluatacija morskogo transporta 3 (2009): 6–9.
6. Kotov, V. E. Seti Petri. M.: Nauka, 1984. 
7. Piterson, Dzh. Teorija setej Petri i modelirovanie sistem. M.: Mir, 1984.
8. Golikov, V. K., K. N. Matusov, and V. V. Sysoev. Seti Petri v situacionnom upravlenii i imitacionnom 

modelirovanii diskretnyh tehnologicheskih sistem. M.: IPRZhR, 2002.
9. Lomazova, I. A. Vlozhennye seti Petri: modelirovanie i analiz raspredeljonnyh sistem s obektivnoj 

strukturoj. M.: Nauchnyj mir, 2004.
10. Yuditskii, S. A. “Operational-objective modeling of dynamics of organizational systems development via 

Petri nets.” Automation and Remote Control 69.1 (2008): 105–113.
11. Russian Federation. Federal low № 116 FZ. 20 Jun. 1997. O promyshlennoj bezopasnosti opasnyh 

proizvodstvennyh obektov.

ИНФОРМАЦИЯ ОБ АВТОРАХ INFORMATION ABOUT THE AUTHORS
Зуб Игорь Васильевич — 
кандидат технических наук. 
ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени  
адмирала С. О. Макарова».
zubiv@mail.ru
Ежов Юрий Евгеньевич — 
кандидат технических наук, доцент. 
ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени  
адмирала С. О. Макарова».
EzhovYE@gumrf.ru

Zub Igor Vasilevich — PhD. 
Admiral Makarov State University  
of Maritime and Inland Shipping
zubiv@mail.ru
Ezhov Yyri Evgenevich —  
PhD, associate professor.
Admiral Makarov State University  
of Maritime and Inland Shipping
EzhovYE@gumrf.ru

Статья поступила в редакцию 22 января 2016 г.



В
ы

п
ус

к
4

49

Вы
пуск 2 (36) 2016

УДК 612.017.2:613.6:656.61		  Р. В. Кубасов,
В. В. Лупачев,

М. В. Попов

УСЛОВИЯ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ ЭКИПАЖА НА БОРТУ МОРСКОГО СУДНА 
(ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ)

В обзоре литературы охарактеризованы условия морского труда, в которых находятся работники, 
выполняющие свои профессиональные обязанности в процессе рейса. Перечислены факторы, оказывающие 
негативное воздействие на состояние здоровья членов экипажа судна. Среди них наибольшую степень 
влияния оказывают физические (шум, вибрация, механические удары, разночастотные, ионизирующие 
излучения), химические, климатогеографические, социально-психологические. Сделано заключение об экс-
тремальности условий труда плавсостава, которые вызывают напряжение адаптационных систем, на-
рушение регуляторных функций, приводящие, в конечном итоге, к ухудшению состояния здоровья и сниже-
нию трудоспособности. Отмечено, что в рамках системы медицинского обеспечения работников водного 
транспорта необходим комплексный учет неблагоприятных факторов профессиональной среды с целью 
создания качественных и безопасных условий труда.

Ключевые слова: морской труд, неблагоприятные профессиональные факторы, здоровье, адап-
тация.

ПЕЦИФИКА морского труда обуславливает необходимость длительного пребывания 
моряков на борту судна [1]. Все факторы, которые можно объединить в интегральное 
понятие «судовая среда», в течение продолжительного времени (на протяжении всего 

периода их пребывания на судне, которое является ограниченным объектом) оказывают воз-
действие на организм моряков. Такая обстановка вызывает функциональные изменения в ор-
ганизме. Постоянное пребывание в этих условиях может привести к развитию патологических 
состояний [2] – [4].

Как для транспортных, так и для промысловых судов основу комплекса неблагоприятных 
внешних производственных факторов составляют шум, вибрация, широкочастотные электро-
магнитные излучения, а также наличие вредных веществ в воздухе помещений. Кроме того, про-
цесс рейса сопровождается качкой, гидродинамическими ударами и другими внешними воздей-
ствиями [5]. Причем подверженность воздействию личного состава судна в отношении одних 
факторов происходит постоянно (микроклимат помещений, условия размещения и т. п.), а других 
(температурные и электромагнитные излучения, наличие вредных веществ в воздухе) — перио-
дически [6].

Следует отметить, что к большинству факторов судовой среды в организме нет хорошо 
развитых адаптационных механизмов, т.  е. их воздействие часто и быстро приводит к поте-
ре трудоспособности и нарушению состояния здоровья моряков [7]. Одним из них является 
шум, возникающий при работе технических средств на судне [8], источниками которого яв-
ляются практически все подвижные части механизмов и машин, в процессе эксплуатации вы-
зывающие вибрацию или колебания воздуха. С целью обеспечения большой скорости судна 
широко внедряются высокооборотные судовые двигатели. Однако их эксплуатация одновре-
менно ухудшает обитаемость. Шум, создаваемый установками на судне, обладает значитель-
ной высокочастотной интенсивностью, оказывающей на организм человека крайне негативное 
воздействие [9], [10]. Так, при замерах шума в судовых помещениях показано, что их уровни 
не удовлетворяют гигиеническим нормам, превышая норму более чем на 20 – 25 дБ [11], [12]. 
Интенсивное воздействие шума изменяет функциональное состояние центральной нервной си-
стемы, что проявляется в ослаблении внимания, замедлении психических реакций, утомлении, 
нарушении точности движений. В отдельных случаях фиксируются изменения гормональной 
регуляции [13]. 
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Одним из наиболее характерных проявлений действия шума на организм является снижение 
порога слуховой чувствительности, вплоть до необратимых изменений состояния слухового ана-
лизатора в случае длительного сильного и постоянного его воздействия [14], [15]. Помимо влияния 
шума на сенсорные органы, известно его воздействие на сердечно-сосудистую систему, проявляю-
щееся в виде колебаний артериального давления (сосудистые спазмы), аритмии сердца, изменений 
частоты и наполнения пульса [16] – [18]. Помимо шума неблагоприятное влияние на функциональ-
ное состояние и работоспособность моряков оказывает вибрация. На судах вибрация возникает 
под действием возмущающих сил во время вращения гребных винтов и работе других различных 
механизмов, достигая, в ряде случаев, существенных значений. Так, на судах транспортного флота 
уровень вибрации зачастую превышает допустимые нормы на 20 – 30 % [19]. Одними из наиболее 
уязвимых к вибрации органов у плавсостава являются органы пищеварения [20], [21].

Среди физических факторов, усложняющих среду обитания моряков, особое место занима-
ют широкочастотные электромагнитные излучения [22]. Оснащенность современных судов ради-
оэлектронными средствами различного предназначения очень велика. Это могут быть работаю-
щие в диапазонах ультравысоких и сверхвысоких частот радиопередающие устройства, средства 
спутниковой связи, радиолокационные станции. Специалисты, работающие с радиоэлектронны-
ми устройствами, фактически выполняют свои производственные функции в зонах, образованных 
своеобразными «антенными полями». Экспериментально установлено, что биологический эффект 
электромагнитных излучений приводит к дизадаптации организма, вплоть до нарушения гомео-
стаза [23].

Характеризуя условия труда и жизнедеятельности плавсостава, необходимо уделять боль-
шое внимание химическим факторам, среди которых не последнюю роль играет газовый состав 
воздушной среды [24]. В рабочих и жилых помещениях современных судов может определять-
ся до  нескольких десятков химически вредных веществ. В процессе эксплуатации технических 
средств вырабатываются выхлопные газы, пары топлива и масла поступают в воздух помещений 
[25], [26]. При этом состояние воздуха и, соответственно, микроклимат во многом зависят от  ма-
териалов, использованных для отделки помещений. Часто, в качестве отделочных материалов 
применяются полимерные соединения: акрилонитрин, полиуретан, фенолформальдегид, поливи-
нилхлорид, фторопласт, эпоксидные смолы и т. д. [27]. Под воздействием на них производствен-
ных и внешних факторов (высокая температура, ионизирующее излучение, солнечный свет) воз-
можно выделение токсичных веществ [28].

Следует отметить, что на специализированных судах (транспортные газовозы, химовозы, 
нефтеналивные плавучие средства) существует высокая аварийная химическая опасность [29] – 
[31]. Организм работающего персонала на этих транспортных средствах подвергается воздействию 
перевозимых им продуктов [32]. Исследования показали, что более чем у 2/3 моряков тралового 
флота выявляются нарушения антитоксической функции печени, изменения со стороны централь-
ной нервной, вегетативной, сердечно-сосудистой, дыхательной и пищеварительной систем. В то 
же время среди экипажей сухогрузных судов и контейнеровозов эти показатели оказались суще-
ственно ниже [33] – [35]. Попадающие в воздух токсичные вещества содержат функционально 
активные химические группы, которые отрицательно воздействуют на организм моряков, что про-
является в виде аллергических реакций, поражений кожи и слизистых, отравлений, различный 
новообразований [36], [37]. Таким образом, химический фактор является обязательным к учету 
для оценки состояния здоровья экипажа транспортных и рыбопромысловых судов.

Одним из постоянных физических факторов, от которого во многом зависит здоровье и ра-
ботоспособность членов экипажа, является микроклимат, определяемый, с одной стороны, ре-
гионами плавания, а с другой — качеством работы систем жизнеобеспечения на судне: отопле-
ние, вентиляция и кондиционирование воздуха, размещение кают, наличием в них технический 
устройств, выделяющих тепло [38], [39]. Физические свойства воздуха, обусловливающие термо-
регуляцию организма человека, представляют, прежде всего, совокупность температуры, влажно-
сти, скорости движения воздуха. В зависимости от состояния перегревания или охлаждения про-
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цессы теплового обмена организма человека с окружающей средой сопровождаются напряжением 
физиологических функций, что может привести к нарушениям в состоянии здоровья персонала. 
В  различных отделениях на судах морского флота температура воздуха значительно варьирует. 
Согласно наблюдениям, ее нормальные значения на ходовом мостике отмечаются, в  среднем, 
в  70  % случаев, а в машинном отделении — лишь в 35 % случаев [40]. Климатогеографические 
условия плавания, тяжесть выполняемых физических работ во многом определяют уровень тепло-
вой нагрузки, нарушая процессы терморегуляции с ухудшением состояние судовых специали-
стов и снижая их работоспособность [41], [42]. Работа экипажа в условиях арктического плавания 
сопровождается выраженными перепадами температуры воздуха, как наружного, так и  внутри 
помещений. Значительная разность перепадов температуры зачастую приводит к охлаждению мо-
ряков и возникновению простудных заболеваний, которые составляют до 50 % от общего количе-
ства обращений за медицинской помощью [43] – [45].

Таким образом, рассмотрев только основные факторы судовой среды, можно сделать вы-
вод о  том, насколько специфичными являются условия жизнедеятельности моряков в рейсе. 
При  оценке их влияния на состояние здоровья экипажа необходимо учитывать степень воздей-
ствия на организм комбинированных факторов судовой среды, их суммарный эффект [46] – [49].

Вывод. Труд плавсостава под воздействием факторов судовой среды вызывает в организме 
значительное напряжение адаптационных систем с возможным нарушением функционального со-
стояния основных регуляторных систем, приводящим к ухудшению состояния здоровья и сниже-
нию трудоспособности. В связи с этим изучение влияния рассмотренных факторов на регулятор-
ные системы организма в различных условиях плавания является важной медицинской проблемой 
в целях сохранения здоровья работников, увеличения продолжительности жизни путем создания 
качественных и безопасных условий труда.
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LIFE ACTIVITY CONDITIONS OF STAFF IN SIDE SEA CRAFT (REVIEW)

In scientific review was characterized a sea labor conditions in that perform sailors who have professional 
duties during a sea voyage. Factors that have a negative effect to sea staffs health were look. A most influence among 
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every thing is physical factors (noise, vibration, mechanical impulses, interfrequency and ionizing), chemical, 
clymatogeografical, social and psychoemotionag. It was concluded about extremely condition of sea working.  This 
labor environment causes an adaptation system tension with regulatory functions disturbances lead to working 
capacity and health reduction. It’s noted that within the bounds of sea staffs medical support it’s very important for 
founding of qualifies and labor safety.

Keywords: sailor work, negative professional factors, health, adaptation.
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ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ ЛИНЕЙНЫХ КОНФЕРЕНЦИЙ НАКАНУНЕ ПРИНЯТИЯ 
КОНВЕНЦИИ ООН О КОДЕКСЕ ПОВЕДЕНИЯ ЛИНЕЙНЫХ КОНФЕРЕНЦИЙ

В статье рассмотрены вопросы развития линейного судоходства и взаимоотношений линейных 
конференций с грузоотправителями накануне обсуждения в ООН Конвенции о Кодексе поведения линейных 
конференций. Авторами обоснован тезис о том, что обсуждению положений Кодекса в ООН предшество-
вали значительные изменения рынка линейных перевозок. Сделан вывод о том, что разрушения колониаль-
ной системы привели к изменению сложившегося в течение столетий порядка в области торгового судо-
ходства и подорвали могущество конференций, появились грузовладельцы и перевозчики, представляющие 
развивающиеся страны, значительных масштабов достигла консолидация капиталов, поддерживаемая и 
регулируемая правительствами капиталистических государств. Отмечается, что обострившиеся меж-
ду национальными, транснациональными группами грузовладельцев и перевозчиков противоречия привели к 
торговым войнам между отдельными государствами. Установлено, что действенной силой на рынке мор-
ских линейных перевозок стали советы и ассоциации грузовладельцев. Выявлены масштабные изменения, 
которые предопределили начало процесса выработки Кодекса поведения линейных конференций, при этом 
каждая из договаривающихся сторон, приступая к работе над Кодексом, преследовала собственные цели.

Ключевые слова: линейные конференции, судоходство, морские перевозки, фрахтовый рынок, конфе-
ренциальные соглашения.
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Введение
Линейное судоходство появилось в первой четверти XIX в. Полвека спустя, в 1875 г., стре-

мясь к сокращению острой и разрушительной конкуренции, британские судовладельцы созда-
ли объединение линейных перевозчиков на направлении порты Великобритании – порты Индии 
(Калькутта). Соглашение, получившее название Калькуттской конференции (United Kingdom 
Calcutta Conference), положило начало всемирному распространению конференциальной систе-
мы в линейном судоходстве, о чем свидетельствуют многие исследования, в частности, работы 
А.  Чеботаренко [1] и Е. В. Кирилловой [2], в которых отмечается, что Калькуттская конференция 
находится в основе всех линейных конференций.

Целесообразно привести определение линейной конференции, содержащееся в гл. 1 Кон-
венции о Кодексе поведения линейных конференций 1974 г. (далее — Кодекс): «Линейная Кон-
ференция или Конференция — группа, состоящая из двух или более перевозчиков, эксплуатиру-
ющих суда, которые предоставляют услуги по международным линейным перевозкам грузов на 
определённом направлении или направлениях в обусловленных географических пределах и которые 
имеют соглашение или договорённость, независимо от их характера, в рамках которых они осу-
ществляют перевозки по единым или общим тарифным ставкам и на любых других согласован-
ных условиях в отношении предоставления линейных услуг» [3, с. 95].

В течение относительно непродолжительного периода времени конференции получили ши-
рокое распространение и начали контролировать практически все основные направления мор-
ских линейных перевозок. В отдельных вопросах интересы национальных судоходных компаний 
и  групп компаний противоречили интересам других национальных или транснациональных 
групп, а иногда интересы государства вступали в противоречие с интересами компаний и т. д. 
Противостояние линейных перевозчиков и грузовладельцев (клиентуры морского транспорта, 
фрахтователей) было одним из наиболее острых и постоянных. Так, советский учёный В. В. Пе-
тровский, принимавший участие в работе ООН над Кодексом поведения линейных конференций, 
в монографии «Морское линейное судоходство» [4, с. 149] отмечал следующее: «Овладение конфе-
ренциями большинством судоходных направлений вызвало у грузоотправителей необходимость 
использования конференциального тоннажа на этих направлениях. Поскольку большинство ли-
нейных перевозчиков объединены в конференции, т. е. организованы в довольно сильные судоход-
ные картели, их позиция на рынке, безусловно, является более прочной, чем позиция большинства 
грузоотправителей, которые не имеют подобной организации, способной действенно защищать 
их  интересы на мировом фрахтовом рынке линейного тоннажа. Такое «неравноправное» поло-
жение линейных перевозчиков и фрахтователей на рынке нередко приводит к острым столкнове-
ниям интересов». Таким образом, естественным ответом грузовладельцев на совместные действия 
перевозчиков было создание равноценного по влиянию на рыночную ситуацию объединения гру-
зовладельцев. Однако в течение многих десятилетий эта задача была неразрешимой.

Первым успешным опытом совместных действий грузовладельцев явилась работа Совета 
британских грузоотправителей (The British Shipper Council). Согласно данным источника [5], на-
чиная с 1955 г., т.  е. с момента образования этого объединения, возник новый этап во взаимо-
отношениях грузовладельцев и линейных конференций. Именно в этот период появилась прак-
тика проведения взаимных консультаций (совет грузовладельцев — линейные конференции) 
по  вопросам установления или изменения тарифных ставок. Впервые с начала работы линейных 
конференций фрахтовая политика последних стала системно учитывать мнение фрахтователей. 
В дальнейшем различные советы грузовладельцев начали играть заметную роль на рынке ли-
нейных перевозок. В настоящее время советы грузовладельцев, представленные в том или ином 
виде, утвержденном международным и национальными законодательствами, оказывают влияние 
на рынок мирового судоходства в целом и на рынок морских линейных контейнерных перевозок 
в частности. Формально это проявляется посредством участия в обсуждениях принципиальных 
вопросов современного судоходства, например, сохранения или отмены ограничения действия 
антимонопольного законодательства в отношении линейных конференций. Фактически, консоли-
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дированная грузовая база позволяет проявлять рыночную власть и добиваться лучших условий 
для участников таких объединений.

Вопросы взаимоотношений линейных конференций с грузоотправителями 
Вслед за созданием Совета британских грузоотправителей на основании рекомендаций 

Международной торговой палаты подобные союзы были созданы в капиталистических евро-
пейских странах: Бельгии, Дании, ФРГ, Финляндии, Франции, Греции, Италии, Нидерландах, 
Норвегии, Швеции и Швейцарии. Процесс образования таких союзов происходил также и             
в других странах мира. В частности, ассоциации «Western India Shippers Association» и «Eastern 
India Shippers Association» были созданы в 1962 г. в Индии; в 1964 г. в Австралии была созда-
на ассоциация «Australian Europe Shippers Association» (AESA), представляющая интересы ав-
стралийских грузоотправителей, которые осуществляют свои отгрузки на конференциальном 
тоннаже на направлении Австралия – Европа. Несмотря на то, что все эти объединения гру-
зоотправителей в связи с различием частных интересов не имели такой хорошей организации, 
как конференции, нельзя недооценивать сам факт постоянного и постоянно усиливающегося 
влияния советов грузоотправителей, особенно в период низкой конъюнктуры (низкого рынка) 
в судоходстве, когда отдельные линии и конференции готовы были пойти на существенные 
уступки.

Основная деятельность советов грузоотправителей, в том числе европейских, сводилась 
к  стремлению устранить недостатки в работе перевозчиков, выдвижению конкретных требова-
ний в области улучшения линейного сообщения, а также к оптимизации условий конференциаль-
ных тарифов. Грузоотправители выдвигали требования в области организации линейного судо-
ходства, основные из которых сводились к следующему:

– отходы судов регулярных линий должны производиться не только в соответствии с уста-
новленными сроками, но также через равномерные промежутки времени;

– в расписаниях должны указываться не только даты отхода, но также и даты прибытия су-
дов с учетом извещений об опозданиях, вызванных особенностями морской перевозки;

– расписания не должны изменяться внезапно, т. е. в каждом случае эти изменения должны 
сообщаться грузоотправителям в циркулярах и заблаговременно публиковаться в прессе; 

– проформы коносаментов должны быть унифицированы.
Особой критике подвергались так называемые контракты лояльности. По мнению грузов-

ладельцев, они не регулировали должным образом взаимоотношения между грузоотправителями 
и судоходными конференциями. В случае формального нарушения соглашения грузовладелец те-
рял все преференции и полученные преимущества. В то же время наличие контракта не гаран-
тировало своевременное и полное предоставление услуг перевозчиком. Значительные сложности 
возникали у грузовладельцев, имевших контракты лояльности с определённой линией, при вы-
ходе ее из состава конференции. В таком случае у грузовладельца возникали обязательства перед 
другими членами конференции и отсутствовала возможность продолжить работу с линией, вы-
шедшей из состава конференции. 

Значительной критике со стороны грузовладельцев подверглась система конференциальных 
тарифов. Особенно возникло много возражений против их секретности. Грузовладельцы заявляли 
о том, что публикация конференциального тарифа в значительной степени облегчит калькуляцию 
и создаст атмосферу стабильности и доверия. В то же время грузовладельцы достигли существен-
ного прогресса в части, касающейся открытости тарифов. Требования относительно публикации 
тарифов и сейчас содержатся в нормативных актах многих государств, определяющих конфигу-
рацию мирового рынка морских перевозок. Тем не менее, в настоящее время принцип открытости 
тарифа можно считать отчасти устаревшим в связи с активным использованием конфиденциаль-
ных сервисных контрактов. Федеральная морская комиссия США в качестве одного из преиму-
ществ нового Закона о судоходстве (Ocean Shipping Regulation Act, 1998) отмечает в работе [6] 
отход от принципа равных ставок, так называемый «metoo».
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Как отмечается в работе [7], грузовладельцы выдвигают ряд иных требований, связанных 
с  конференциальными тарифами, с улучшением порядка котировки тарифных ставок, применением 
общего изменения тарифных ставок (General Rate Increase) и т. д. Тем не менее, по данным источника 
[8], даже спустя несколько лет после принятия кодекса, Конференцией ООН по торговле и  развитию 
(ЮНКТАД) отмечалось отсутствие единого, чёткого и официально сформулированного методиче-
ского подхода к формированию ставок фрахта. В частности, в статье [9] говорится, что в дальнейшем 
принципы формирования тарифных ставок не стали более открытыми и понятными. 

Натиску грузоотправителей многие конференции противопоставляли консолидацию своих 
рядов, т. е. объединение в более крупные организации, призванные защищать интересы конферен-
циальных линий. Одним из примеров такого объединения конференций является организованный 
в 1963 г. Комитет европейских национальных ассоциаций судовладельцев (КЕНСА) (CENSA — 
The Committee of European National Shipowners Associations. Толчком к его организации послужи-
ла Резолюция европейских министров транспорта от марта 1963 г., в которой отмечалось, что  си-
стема линейных конференций является для судовладельцев независимым средством, предостав-
ляющим им возможность оказывать грузоотправителям постоянные транспортные услуги на базе 
стабильных ставок. В дальнейшем этим комитетом был предложен один из вариантов Кодекса 
о  поведении линейных конференций, который был отклонён другими сторонами, участвующими 
в обсуждении. 

Большая работа по урегулированию и регламентации взаимоотношений между грузовла-
дельцами и линейными конференциями, а также между конференциями и судовладельцами раз-
вивающихся стран была проведена в рамках Комитета ЮНКТАД по судоходству. Так, в Резолю-
ции Комитета по судоходству ЮНКТАД 1964 г., относящейся к вопросам морского судоходства, 
были найдены точки соприкосновения многих сторон, участвовавших в обсуждении. В частно-
сти, в  ней говорилось о том, что система конференций необходима для обеспечения стабильности 
фрахтовых ставок и регулярного обслуживания. Но для того, чтобы эта система могла полноцен-
но функционировать, необходимо установить тесное сотрудничество между грузоотправителями 
и  участниками конференций. Система конференций была признана всеми членами ЮНКТАД, 
которые также отмечали её вклад в признании необходимости ориентироваться в своей деятель-
ности на сотрудничество с линейными конференциями.

В отечественной литературе отмечались определённые преимущества конференциальной 
системы в линейном судоходстве. К ним относилось высокое качество услуг, предоставляемых 
конференциальным тоннажем, что являлось следствием технического совершенства линей-
ных судов и высокой организации работы линий в составе конференций. При этом, в частности, 
В. В.  Петровский в работе [4] отмечал, что линейные конференции представляют собой монопо-
листические объединения судовладельцев, являющихся подчас одним из мощных инструментов 
внешней политики развитых стран, проводимой ими по отношению к развивающимся странам, 
посредством которых капиталистические монополии контролируют внешнюю торговлю и судо-
ходство этих стран.

Проблемы развития линейного судоходства
Большой интерес в целях понимания нынешней ситуации в мировом линейном судоходстве 

представляет информация о проблемах линейного судоходства, которые имели место в середине 
1970-х гг. XX в., т. е. накануне обсуждения Кодекса. Наиболее полно и ярко ситуация раскрыта 
в работе В. В. Петровского [4]. В то время, с учётом темпов расширения географии и объёмов 
перевозок генеральных грузов на основе новых технологических методов, ожидалось, что даже 
первоклассные линейные суда, сроки эксплуатации которых были рассчитаны на 12 – 17 лет, ра-
ботающие в то время на неконтейнеропригодных направлениях, через 10 – 12 лет окажутся аб-
солютно неконкурентоспособными и будут приносить убытки своим владельцам. На наиболее 
контейнеронасыщенном направлении (Северная Атлантика) этот процесс начался на несколько 
лет раньше, в 1967 г.
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Замена тоннажа, связанная с большими капиталовложениями, была под силу только круп-
нейшим судоходным монополиям и вызывала необходимость дальнейшей концентрации и цен-
трализации капитала, а организация работы этого тоннажа требовала также дальнейшей концен-
трации производства. Однако само явление концентрации не было новым. Суть концентрации 
капитала в линейном судоходстве подробно изложена в начале XX в. австрийским учёным Э. Зак-
сом в  работе «Пути и средства сообщения в народном хозяйстве» [10]. Однако поистине фанта-
стических масштабов консолидация капитала в судоходстве достигла именно в период, предше-
ствовавший появлению Кодекса. Можно предположить, что этот документ явился также ответом 
на явление концентрации и централизации капитала.

Процессы консолидации были связаны с расширением интеграции, порождающей новые 
международные сверхмонополии в виде судоходных контейнерных консорциумов или суперкон-
ференций. Примером огромной централизации капитала в линейном судоходстве в националь-
ном масштабе может служить слияние крупнейших западногерманских линейных компаний 
«Hamburg-American Line» (Hapag) и «North German Lloyd» (Lloyd), образовавших консорциум 
«Hapag-Lloyd AG», в составе которого сразу оказалось более 117 линейных судов общим дедвей-
том свыше 1,1 млн т. К числу основных держателей акций этого консорциума в то время относи-
лись крупнейшие банки ФРГ «Deutsche Bank AG» и «Dresdner Bank AG».

Следует отметить, что начиная с 1967 г. консорциум «Hapag-Lloyd» приступил к замене сво-
его ещё очень современного традиционного линейного тоннажа контейнеровозами, годовая про-
возная способность которых к 1970 г. оценивалась суммой, равной 2 млн т. В настоящее время 
эта компания является одной из десятка глобальных контейнерных перевозчиков, формирующих 
мировой рынок морских линейных контейнерных перевозок.

Первый английский контейнерный консорциум «Overseas Container Ltd.» (OCL), в состав 
которого входили крупнейшие линейные монополии и даже группы, был основан с капиталом 
свыше 50 млн фунтов стерлингов. Контрольный пакет акций крупнейшей английской судоходной 
группы «Cunard», специализировавшейся на линейных перевозках (из шестидесяти судов пять-
десят заняты на грузовых линиях), принадлежала Банку Ллойда. К концу 60-х гг. ХХ в. относит-
ся появление национальных и международных монополий, которые создавались при прямой или 
косвенной поддержке капиталистических и развивающихся государств. В этой связи достаточно 
вспомнить проведенную законодательным путем и завершенную в 1968 г. японским правитель-
ством «Shipping and Shipbuilding Rationalization Council» (правительственный орган) операцию 
по укрупнению флота посредством организации шести монополистических групп, состоящих из 
97  судоходных компаний, владеющих к середине 1964 г. 81 % линейного тоннажа Японии. При 
этом Банк развития Японии был ответственным за проведение данной интеграции. Процесс тако-
го грандиозного слияния подробно описан в работе советского учёного Г. А. Левикова [11]. В  ре-
зультате сформировались такие известные компании, как MitsuiOSK, NYK, K-Line, в большей сте-
пени соответствующие их современному состоянию.

Поддержка, оказанная, в первую очередь, линейному судоходству, особенно ярко была 
выражена в США, где большую роль играли судостроительные и даже эксплуатационные суб-
сидии. Ориентировочная сумма субсидий, выплаченных американским судоходным монопо-
лиям в  1964  – 1965 гг., составила 200 млн долл. Подобные субсидии были распространены 
приблизительно на 45 % частных сухогрузных судов США и предоставлялись только владель-
цам линейного тоннажа, обслуживавшим важнейшие направления внешнеторговых перевоз-
ок. На  эксплуатационные субсидии с 1967 г. было ассигновано 185 млн долл. Правительством 
США особо поощрялись судоходные компании, флот которых мог быть использован в военных 
целях. Именно эта причина во многом способствовала быстрому росту одной из крупнейших 
линейных компаний «Sea Land», которая в 1956 г. явилась пионером внедрения автомобиль-
но-морской транспортировки грузов в Северной Атлантике. Позже Sea Land была поглоще-
на датским консорциумом A.  P.  Møller-Mærsk Gruppen, в линейных перевозках известным 
как  Maersk Line.
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В середине прошлого века в практике линейного судоходства отмечались многочисленные 
примеры, показывающие процессы диверсификации в капиталистической экономике, а также 
сращивания судоходного капитала с банковским и промышленным капиталом или поглощения 
крупными монополиями более мелких компаний. В этой связи необходимо отметить, что  кон-
троль Sea Land осуществлялся компанией «R. J. Reynolds Industries Inc.», которая являлась до-
черней компанией табачной монополии США «R. J. Reynolds Tobacco Со.». Таким образом, уже 
в то время можно было говорить о фактическом контроле над крупнейшими линейными судо-
ходными предприятиями со стороны правительств капиталистических государств. Большин-
ство наиболее значимых событий в отрасли происходило с непосредственным участием прави-
тельств этих стран.

Появлению Кодекса предшествовали острые противоречия между различными силами, 
в  той или иной мере участвующими или заинтересованными в результатах работы линейных 
перевозчиков и их объединений. Сейчас может показаться неожиданным и удивительным раз-
вернувшееся в 1965 г. и продолжавшееся почти целое десятилетие противостояние США и Ве-
ликобритании в области линейных перевозок по поводу структуры фрахтовых ставок в перевоз-
ках между североатлантическими портами США и портами Англии. Этот инцидент на уровне 
правительственных органов явился продолжением спора, возникшего еще в 1961 г. с введением 
в США так называемого «Bonner Act, 1961». В соответствии с этим законом конференциальным 
линиям разрешалось применять контрактную систему с двойными ставками. Согласно данным 
источника [12], практическое применение системы осуществлялось под жёстким контролем со 
стороны Федеральной морской комиссии (ФМК) США вплоть до урегулирования уровня конфе-
ренциальных ставок. 

Введенная поправка к законодательству США о регулировании морских перевозок 
от  1961  г. соответствовала интересам как правительства, так и деловых кругов США. Бо-
лее  того, этот закон был воспринят европейскими и азиатскими перевозчиками как попытка 
крайне жесткого регулирования линейного судоходства, в США «Bonner Act, 1961» рассматри-
вался как результат компромиссного, т. е. более «мягкого решения». Поскольку это затрагивало 
жизненные интересы многих европейских линейных компаний — членов конференций, рабо-
тающих из портов США, дискуссия проводилась на правительственном уровне и явилась при-
чиной серьезных дипломатических протестов в связи со сложившимся тогда в США мнением 
о том, что иностранные линии — члены американских конференций применяли более высокие 
ставки в направлении из США, чем обратно. Все это отрицательно сказалось на ценах американ-
ских товаров, подрывая, по мнению американских властей, экспорт из США. ФМК потребовала 
от некоторых конференций, работающих из портов США, снизить свои ставки до уровня ставок 
конференций, работающих на порты США. 

Кроме того, перед конференциями было выдвинуто требование о представлении ФМК 
таких отчётных документов, которые фактически раскрывали бы всю картину коммерческой 
деятельности линий — членов конференций. Недовольство конференций действиями ФМК по-
служило причиной вспыхнувшего в конце 1963 г. открытого международного конфликта. В ре-
зультате 10 европейских морских стран и Япония заявили дипломатические протесты США. 
Сложившуюся в те годы ситуацию на международной арене практически невозможно предста-
вить в современном мире.

Обстановка еще более накалилась после требования ФМК в марте 1964 г. аннулировать су-
ществующие конференциальные контракты и перезаключить их по проформе, одобренной ФМК, 
в течение 90 дней. Конфликт между странами был смягчен компромиссной договоренностью, до-
стигнутой в Париже между правительствами США, тринадцатью европейскими странами (Бель-
гия, Дания, Финляндия, Франция, ФРГ, Греция, Нидерланды, Ирландия, Италия, Норвегия, Испа-
ния, Швеция, Великобритания) и Японией о том, что ФМК будет получать только часть требуемой 
ею документации, причем не от отдельных линий и конференций, а официальные данные от пра-
вительственных органов стран. Все это показывает уровень участия правительств иностранных 
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государств в решении вопросов, относящихся к международному морскому линейному судоход-
ству в частности и влиянию судоходства на мировую экономику в целом. 

Дальнейшие события также не привели к урегулированию разногласий в области линейного 
судоходства. В конце 1967 г. на североатлантическом направлении разразилась новая «война», объ-
явленная Североатлантической ассоциацией грузоотправителей (NASA) ФМК, в которую было во-
влечено и правительство Великобритании. В 1968 г. ФМК вновь объявила о том, что конференции, 
осуществляющие действия между портами США и Великобритании, должны давать 90-дневный 
нотис до намечаемого повышения ставок (GRI). Это вызвало новые разногласия и протесты со сто-
роны конференций и отдельных линейных компаний. Все попытки ФМК урегулировать линейное 
судоходство сводились к тому, что флот США перевозил 7 % американских экспортно-импортных 
грузов, зарабатывая при этом только 1 млрд долл. ФМК имела намерения обеспечить для флота 
США 50 % грузов, утверждая при этом, что если ее суда перевезут 50 % своих внешнеторговых 
грузов, то общий неблагоприятный платежный баланс будет полностью ликвидирован. 

На фоне общего ухудшения в начале 70-х гг. XX в. экономического положения развитых эко-
номических стран необходимо выделить два явления: глубокую инфляцию и энергетический, или 
топливно-сырьевой кризис. В работе [13], в частности, отмечается, что уже в 1973 г. в результате не-
фтяного кризиса судоходство столкнулось с проблемой нехватки бункера. Конференции отреагиро-
вали на это введением специальной надбавки за бункер — «bunker surcharge» или «energy surcharge» 
или «bunker adjustment factor» (BAF) и т. д., которая выражалась в определенных денежных единицах 
или в процентах к ставке. Установление бункерной надбавки обычно сопровождалось так называемой 
рационализацией сервиса конференций, т. е. увеличением загрузки судов за счет сокращения числа 
отходов, и числа портов захода, а также снижения скорости судов в  целях экономии бункера. Де-
вальвация валют и установление «плавающих» курсов привели к  повсеместному распространению 
в  конференциальных тарифах специальных валютных надбавок — «currency adjustment factor» (CAF).

Создавшаяся ситуация нашла свое отражение в условиях бронирования грузов на линейный 
тоннаж, в формулярах коносаментов и букинг-нот. Так, например, «Atlantic Container Line Ltd.» 
применила в коносаментах специальную оговорку «Oil crisis clause», согласно которой судовла-
делец имел право на любую девиацию и (или) на выполнение рейсов с пониженной скоростью 
с  целью экономии бункера, при этом ограничив свою ответственность за какую-либо задержку 
в  доставке груза, его потерю или повреждение и т. д. Таким образом, в статье [14] отмечается, что 
стороны сами посредством коносамента стали регулировать возникающие между ними отноше-
ния. Все это, естественно, очень обострило и без того довольно серьезные противоречия между 
линейными судовладельцами, конференциями, с одной стороны, и грузоотправителями и их со-
юзами, с другой. Выражением недовольства грузоотправителей явилась острая критика подобной 
практики конференций, которая нашла свое отражение в многочисленных специальных заявлени-
ях и обращениях союзов грузоотправителей.

Внешнеэкономическая и торговая экспансии развитых капиталистических стран были тесно 
связаны с противоречиями в области судоходства, возникшими в результате крушения колониаль-
ной системы, между интересами крупнейших империалистических держав и развивающихся стран 
мира. Развитие линейного судоходства в период, предшествовавший появлению Кодекса, проходило 
на фоне разрушения сложившихся за столетия связей между метрополиями, колониями и домини-
онами. Подавляющее большинство развивающихся стран, в силу своей удаленности от  крупных 
промышленных центров и особенностей структуры производства и внешней торговли, находились 
в большой зависимости от судоходства. Несмотря на значительный рост национальных флотов раз-
вивающихся стран, зависимость этих стран от услуг иностранных судовладельцев практически 
не уменьшилась. В 1965 г. развивающимся странам принадлежало 7,3 % тоннажа мирового флота, 
в  1975 г. эта доля сократилась до 6 % (в частности, в работе [15] отмечается, что большой интерес 
представляет опыт СССР по преодолению зависимости от иностранных перевозчиков).

Доля развивающихся стран в мировом флоте являлась непропорционально низкой, и ни одна 
из этих стран не была в состоянии обеспечить своим флотом собственные нужды в области мор-
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ских перевозок. Такое же положение сложилось для развивающихся стран и в области линейно-
го судоходства, поскольку их линейный флот составляет менее 10 % мирового линейного флота. 
В  связи с этим развивающиеся страны были вынуждены тратить огромные суммы на фрахтова-
ние иностранного тоннажа. Доля фрахта в стоимости таких экспортных товаров развивающихся 
стран, как кофе, чай, хлопок, сахар и каучук, составляла 3 – 8 %, а таких товаров, как железная 
руда, фосфаты, лес и т. п., — свыше 20 %. Доля фрахта в стоимости импортных товаров колебалась 
в пределах 7 – 15 %. Такие данные приводит в своей работе [4] В. В. Петровский, указывая также, 
что имеются все основания считать эти цифры заниженными.

Следует отметить, что в то время происходило повышение ставок фрахта на грузы развиваю-
щихся стран при одновременном падении цен на эти товары. В результате сложившейся ситуации 
покупательная способность сырья по отношению к фрахтам снизилась почти на 25 %. О  масшта-
бах неэквивалентности в области линейных перевозок и потерь для платежного баланса развива-
ющихся стран можно судить по данным, касающимся фрахтовых платежей индийских экспорте-
ров и импортеров, которые составили в 1964 – 1965 гг. 2100 млн рупий, в том числе 420  млн рупий 
было заработано индийскими линиями, а 1680 млн рупий фрахта было уплачено иностранным 
судоходным компаниям. Конфликт между этими полюсами в судоходстве обсуждался, прежде 
всего, в рамках ООН и, в частности, в Комитете по судоходству Конференции ООН по торговле 
и развитию ЮНКТАД, а также в работе и на сессиях Комитета по судоходству. На сессиях Ко-
митета рассматривались такие вопросы, как структура и уровень фрахтовых ставок (в линейных 
конференциях), ограничение приема линейных компаний развивающихся стран в конференции, 
практика линейных конференций и т. д.

Критика развивающихся стран была направлена на международные линейные монопо-
лии  — фрахтовые конференции, большое число которых обслуживало порты развивающихся 
стран и почти неограниченно во многих случаях проводило тарифную политику, ущемляющую 
интересы этих стран. Так, В. В. Петровский в работе [4] отмечает, что уже на первом заседании 
Комитета по судоходству ЮНКТАД, состоявшемся 18 – 23 ноября 1966 г., возникли принципи-
альные разногласия между «традиционными» морскими странами, представляющими, по сути 
дела, в линейном судоходстве интересы фрахтовых конференций, и развивающимися странами, 
представляющими главным образом интересы своей внешней торговли и национальных линий. 
Следует отметить, что согласно данным, приведенным в работе [16], первоначально Конферен-
ция ООН по торговле и развитию ЮНКТАД правовыми вопросами международного судоходства 
не  занималась, и впервые эти вопросы были затронуты в ЮНКТАД на 4-й сессии Совета по тор-
говле и развитию (сентябрь 1966 г.).

Позиция делегаций развивающихся стран в отношении конференций довольно чётко опре-
делена в Отчёте специальной сессии Комитета по судоходству (18 – 25 июля 1966 г.), где в ст.  18 
отмечается, что делегации развивающихся стран выразили неудовольствие практикой отдельных 
линейных конференций, которые отклонили обращения национальных линий развивающихся 
стран и даже используют свою практику в политике установления фрахтовых ставок для влияния 
на систему международной торговли. Определенная твердость, проявленная правительствами не-
которых развивающихся стран: Бразилии, Аргентины, Индии, оказалась действенной и  повлияла 
на политику конференций и последующее развитие торговли и флота этих стран. 

В результате последовательной политики правительств развивающихся стран в области су-
доходства, в целом поддерживаемой СССР, в разное время появились такие известные судоходные 
компании, как Shipping Corporationof India (Индия), Islamic Republicof Iran Shipping Lines (Иран), 
Alianca (Бразилия), Transroll (Бразилия), ELMA (Аргентина), Ciamar (Argentina) и многие другие. 
К  сожалению, со временем поступательное движение в развитии флота развивающихся стран 
было остановлено. Средства массовой информации в то время отмечали, что на протяжении ста 
лет фрахтовые конференции были в состоянии диктовать условия в вопросах морского транспорта 
правительствам и грузовладельцам. Однако их абсолютная, строго рассчитанная сила ослабла под 
воздействием возросшего правительственного регулирования, под влиянием антитрестовского за-



В
ы

п
ус

к
4

64

Вы
пу

ск
 2

 (3
6)

 2
01

6

конодательства, под усилившимся наступлением развивающихся стран и в результате возросших 
требований со стороны грузоотправителей.

Относительная стабильность, существовавшая в линейных конференциях примерно 
до  1955  г., была нарушена главным образом вследствие того, что развивающиеся страны, стара-
ясь обеспечить для своих линейных компаний необходимый минимум грузов, применили «ад-
министративный протекционизм» по отношению к собственному линейному судоходству и  по-
старались ограничить долю «традиционного» линейного флота в перевозках своих экспортно-
импортных грузов. Рост протекционистских тенденций в области линейного судоходства, под-
крепленный, по сути, политикой правительства США, заставил традиционных конференциаль-
ных судовладельцев искать пути к консолидации своих рядов, изменению тактики деятельности 
конференций в целях сохранения своих позиций. Эти меры были настолько «чувствительными» 
для  традиционных конференциальных судовладельцев, что они в ответ выдвинули обвинения 
против развивающихся стран в «дискриминации флагов» и потребовали от администрации своих 
стран защиты своих интересов вплоть до политического воздействия. 

Следует также отметить, что, согласно данным источника [17], линейные и гражданские 
суда в течение продолжительного периода времени практически всегда регистрировались под сво-
ими национальными флагами. В результате большинство сторон, вовлечённых в морские линей-
ные контейнерные перевозки к концу 60-х гг. XX в., имели серьёзные причины для коренного 
изменения сложившейся ситуации. Однако их представление о характере изменений было прин-
ципиально разным. Несмотря на то, что согласно данным исследования [18], зачастую в целях за-
щиты судоходства заключались двусторонние соглашения по пропорциональному распределению 
грузов между судами, принадлежащими соответствующим государствам, тем не менее некоторых 
проблем решить не удавалось. Большинство сторон приняло участие в обсуждении положений 
Конвенции ООН о Кодексе поведения линейных конференций. В дальнейшем не только Кодекс, 
но и непосредственно обсуждение основных его положений, оказали существенное влияние на 
развитие морских линейных перевозок.

Выводы
1. 50 – 60-е гг. XX в. оказали значительное влияние на развитие рынка морских перевоз-

ок в  целом и линейных перевозок в частности. Гибель колониальных империй привела к  нару-
шению привычной хозяйственной деятельности мирового морского торгового флота. На между-
народной арене появился набирающий мощь флот социалистических стран, прежде всего СССР. 
Правительства развивающихся государств проявляли живой интерес к проблеме развития нацио-
нального флота с целью сокращения транспортных расходов при осуществлении внешнеэкономи-
ческой деятельности. Конференции были вынуждены искать защиту от «чрезмерной» протекции 
национальных компаний развивающихся стран со стороны правительств этих государств. 

2. В развитых капиталистических странах качественно изменился уровень процесса консо-
лидации капитала в отрасли морских перевозок, чаще всего, посредством правительств. 

3. В середине ХХ в. появились противоречия между группами национальных перевозчиков, 
европейскими и азиатскими перевозчиками, с одной стороны, и североамериканскими перевоз-
чиками и грузовладельцами, с другой стороны, которые в дальнейшем привели к длительным 
торговым войнам, ослабившим линейные конференции.

4. Появление чрезмерного увеличения провозной способности мирового тоннажа привело 
к  превышению предложения над спросом на мировом фрахтовом рынке. Благоприятная конъ-
юнктура на фрахтовом рынке вызвала приток капитала в судостроение и судоходство. Последо-
вавшее за этим «перепроизводство» тоннажа вызвало понижательную конъюнктуру трампового 
рынка, а затем линейного.

5. В рассматриваемый период произошло ослабление зависимости грузовладельцев от кон-
ференций. Значительное влияние на рынок стали оказывать Советы и Ассоциации грузовладель-
цев, в результате чего появились элементы сотрудничества между конференциями и Советами 
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грузоотправителей. К 1960 гг. имело место кардинальное изменение политики конференций по 
отношению к грузоотправителям и их союзам. 

6. Рассмотренные в статье события послужили толчком к следующему значительному шагу 
на пути урегулирования деятельности линейных конференций — процедурам по выработке Ко-
декса поведения конференций. 
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THE ACTIVITIES OF LINER CONFERENCES IN ADVANCE  
OF THE CODE OF CONDUCT FOR LINER CONFERENCES

In the article, the issues of development liner shipping and relationships with shippers Liner Conferences 
on the eve of the discussion in the UN Convention about the Code of conduct for liner conferences (further - the 
Code, 1974) are defined. Discussion of the provisions of the Code in the UN was preceded by significant changes in 
liner shipping market. The destruction of the colonial system led to violation of the established order of a century 
in the field of merchant shipping and undermined the power conferences. There freight owners and carriers, 
representing the developing countries. A significant scale consolidation has reached the capital, supported and 
regulated by governments of the capitalist states. Between national, transnational groups, shippers and carriers 
exacerbated contradictions. They have led to trade wars between states. It is determined that councils and cargo 
owners associations became the effective force on the sea liner steel market. Extensive changes are revealed, that 
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predetermined the start of the process of formulating the Code of Conduct for Liner Conferences. In addition, each 
of the contracting parties, before working on the Code, was pursuing its own goals.

Keywords: liner conference, shipping, ocean freight, freight market, the conference agreement.
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ВОДНЫЕ ПУТИ СООБЩЕНИЯ И ГИДРОГРАФИЯ
УДК 528.3		  П. В. Томсон

РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ВЫЧИСЛЕНИЯ ГЕОДЕЗИЧЕСКОЙ ШИРОТЫ  
В ФУНКЦИИ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ ГЕОЦЕНТРИЧЕСКИХ КООРДИНАТ

Задачей данной статьи является разработка нового алгоритма вычисления геодезической широты 
в функции пространственных геоцентрических координат. В отличие от существующих способов опреде-
ления геодезической широты, основанных на итеративных вычислениях или решении уравнения четвёртой 
степени, предлагается способ непосредственного вычисления геодезической широты по предварительно 
рассчитанному приближенному её значению. Задача определения приближенного значения геодезической 
широты решается в плоскости меридиана данной точки с использованием соотношений углов и длин ли-
ний. Начальным аргументом для расчёта приближенного значения геодезической широты предлагается 
принять геоцентрическую широту. По приближенному значению геодезической широты рассчитывается 
приближенное значение радиуса кривизны первого вертикала. Таким образом, в иррациональной функции 
устраняется причина иррациональности, так как сложная эллиптическая функция искомой величины за-
меняется вещественным числом. Устранение иррациональности позволяет использовать любое из трёх 
исходных уравнений для непосредственного вычисления искомой величины — геодезической широты точки, 
положение которой задано пространственными геоцентрическими координатами.

Ключевые слова: пространственные прямоугольные координаты, геодезические координаты, гео-
дезическая широта, геодезическая долгота, геодезическая высота, геоцентрическая широта, приведённая 
широта.

НАСТОЯЩЕЕ время при преобразовании пространственных прямоугольных координат 
в геодезические приходится сталкиваться с определённой проблемой, связанной с вы-
числением геодезической широты. Из исходных уравнений, в которых пространствен-

ные прямоугольные координаты вычисляются в функции геодезической широты, геодезической 
долготы и геодезической высоты, вычислить в обратном порядке геодезическую широту можно 
только итеративным способом, т.  е. последовательным приближением. Рассматриваемая задача 
имеет и прямое решение. В этом случае нужно задаться системой других уравнений, а именно, 
уравнением меридианного эллипса и уравнением нормали к меридианному эллипсу. Совместное 
решение этих уравнений приводит к одному уравнению четвёртой степени, которое можно ре-
шить с помощью оптимизационного блока компьютерного приложения или, используя известные 
в математике алгоритмы, с последовательным переходом к кубическому уравнению и затем к ква-
дратному уравнению. В данной работе предлагается алгоритм вычисления геодезической широ-
ты, исключающий необходимость итеративных вычислений или решения уравнений четвёртой 
степени. В настоящее время решение этой задачи является весьма актуальным [1], так как посто-
янно возникает необходимость согласования положения определяемых точек в различных систе-
мах координат [2] – [4], таких как СК-42, СК-95, ПЗ-90, ПЗ-90.02, и в связи с введением, согласно 
Постановлению Правительства Российской Федерации [5] – [7], новых единых государственных 
систем координат ГСК-2011 и ПЗ-90.11.

Если по заданным геодезическим координатам B, L и H вычисляются пространственные 
прямоугольные координаты X, Y, Z, то никаких затруднений не возникает, мы просто реализуем 
известные формулы (1):

X N H B L

Y N H B L

Z N e H B

= +( )
= +( )
= −( ) + 

cos cos 

cos sin 

sin 

· ;

· ;

1 2 ,,

                                                       (1)
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где     N — радиус кривизны первого вертикала;
e — первый эксцентриситет эллипсоида вращения.
При решении обратной задачи сталкиваемся с определённой проблемой, связанной с вы-

числением геодезической широты. Из уравнений (1) не удаётся выразить геодезическую широту 
в  конечном виде, так как получаем иррациональное выражение. В этом случае геодезическую 
широту вычислить можно только итеративным способом. Для этого необходимо задать началь-
ное приближенное значение геодезической широты, а затем реализовать итеративную формулу, 
каждый раз сравнивая заданное значение геодезической широты с вычисленным значением. В  Го-
сударственных стандартах [8] – [10] приводится такой алгоритм, который требует выполнения 
до  пяти итеративных циклов.

Задача вычисления геодезической широты имеет и прямое решение. Для его реализации 
необходимо задать два уравнения: уравнение меридианного эллипса и уравнение нормали к мери-
дианному эллипсу, проведённой через заданную точку. Совместное решение этих уравнений при-
водит к одному уравнению четвёртой степени с одной неизвестной величиной. Такое уравнение 
просто решается с помощью оптимизационного блока компьютерного приложения или, не менее 
просто, по известным математическим алгоритмам последовательным переходом к кубическому 
и затем к квадратному уравнению.

Предложим формулу, позволяющую с максимальной геодезической точностью вычислять 
геодезическую широту, исключая при этом итеративные процессы и решение уравнений четвёр-
той степени. Допустим, что даны пространственные прямоугольные координаты (X, Y, Z) точки А. 
Необходимо вычислить геодезическую широту В точки А (рис. 1).

Рис. 1. Геодезическая и геоцентрическая широта точки:  
AF — нормаль к меридианному эллипсу, проходящая через точку А;  

AO — линия, соединяющая точку А с центром эллипсоида O;  
Ф — геоцентрическая широта точки А; В — искомая геодезическая широта точки А;  

H — геодезическая высота точки А;  
H′ — расстояние от эллипсоида до точки А по линии АО

Поставленная задача может быть решена с использованием схемы в плоскости меридиана 
заданной точки. Вычислим вспомогательные величины:

Q X Y Z= + +2 2 2 �;

D X Y= +2 2.
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Выразим первое приближение геодезической широты B в функции геоцентрической широ-
ты Ф (рис. 2). Английский геодезист Боуринг решал такую задачу в функции приведённой широ-
ты [11]. Для этого вычислим геоцентрическую широту Ф по формуле

					             Ф$
Z
D

= 





arctg 	 (2)

Рис. 2. Переход от геоцентрической широты к геодезической широте

и геодезическую широту В′ точки K, лежащей на линии, соединяющей точку А с центром эллип-
соида, по известной формуле

				         ′ ( )







 =









B a

b
a
b

Z
D

= arctg tg arctg
2

2

2

2Φ .     	 (3)

Вычислим разность геодезической широты точки K и геоцентрической широты точки А (не 
превышает 11,5′) по формуле

			                   ∆ ΦB B a
b

Z
D

Z
D

= −( ) = 







 −







′ arctg arctg

2

2 . 	 (4)

Величина отрезка Н′ определится в виде

						      ′ = −H Q S �,	 (5)

где S — полудиаметр меридианного эллипса, продолжение которого проходит через точку А.
Значение S можно вычислить по формуле

			   S

a b

a

e
b

e
=

( )
+

( )
=

−( )
− ( )

=
− ( )

1 1

1 12

2

2

2

2 2 2 2cos sin cos cosΦ Φ Φ Φ

·

· ·

α
,	 (6)

где а и b — соответственно большая и малая полуоси меридианного эллипса (эллипсоида); α и e — 
полярное сжатие и первый эксцентриситет меридианного эллипса (эллипсоида).

Приближенное значение геодезической высоты Н можно определить из фигуры AKE (рис.  2) 
в виде
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				     H H B Q S B= ( ) = −( ) ( )′· · .cos cos∆ ∆ 	 (7)

Искомое значение геодезической широты вычислим по формуле

			          B B B B B B B= + − = + −( ) − = −′ ′Φ ∆ Φ Φδ δ δ , 	 (8)

где поправка δB может быть представлена как 

			             δB KE
S

H B
S

Q S B B
S

≈ =
( )

=
−( ) ( )∆ ∆ ∆cos

. 	 (9)

Найденное приближенное значение геодезической широты В точки А подставляем в форму-
лу первого вертикала

					       N a
e B

≈
−1 2 2sin

. 	 (10)

Полученное число подставляем в любую из формул (1) и выражаем искомую геодезическую 
широту:

B X
N H L

B Y
N H L

=
+( ) ( )













=
+( ) ( )













arccos
cos

arccos
sin

;

;

BB Z
N e H

=
−( ) +( )















arcsin
1 2

.

                                                         (11)

Геодезическую долготу L находим по известной формуле

					         L Y
X

= 





arctg . 	 (12)

Рассмотрим пример. Даны геодезические координаты точки А в референцной системе 
СК-42:

В = 52°00′00,0000″ с.ш.;

L = 18°00′00,0000″ в.д.;

Н = 6400,000 м.

Необходимо вычислить геодезическую широту в референцной системе ПЗ = 90.
По формулам (1) вычисляем пространственные прямоугольные координаты точки А в ре-

ференцной системе СК-42, затем по формуле Гельмерта [12], с учётом известных параметров свя-
зи,  — пространственные прямоугольные координаты точки А в референцной системе ПЗ-90:

X = 3746209,032 м;

Y = 1217078,469 м;

Z = 5007848,301 м.

По полученным пространственным прямоугольным координатам вычисляем геодезиче-
скую широту точки А в референцной системе ПЗ-90, используя ГОСТ [8] – [10], алгоритм пря-
мого решения и представленный ранее алгоритм. В результате получаем одно и то же значение 
широты:

В = 51°59′58.6632″ с.ш.,

соответствующее заданной точности 0,0001″.
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Выводы
1. Для вычисления геодезической широты может быть использована любая из формул (1) 

с учётом формулы (9). Разработанный алгоритм может служить альтернативой приведённым в 
ГОСТ [8] – [10] алгоритмам вычисления геодезической широты в функции пространственных гео-
центрических прямоугольных координат. Алгоритм не требует итеративных вычислений и при 
одноразовом цикле вычислений даёт точный результат.

2. Применение предлагаемого алгоритма возможно при решении задачи преобразования 
геодезических координат из одной референцной системы в другую. 
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DEVELOPMENT OF ALGORITHM FOR COMPUTING GEODATIC LATITUDE  
IN FUNCTION OF SPATIAL COORDINATES GEOCENTRIC WIDTH

My goal in writing this article is developing a new algorithm for computing geodetic latitude in function 
of spatial coordinates geocentric width. Unlike the existing ways of determining the latitude of Geodesy, based 
on iterative calculations or solving quartic equations, provides a direct calculation of geodetic latitude on pre-



В
ы

п
ус

к
4

72

Вы
пу

ск
 2

 (3
6)

 2
01

6

determined close its value. To determine the approximate value of the geodetic latitude is solved in the plane of the 
meridian of the point of using angles and ratios of lengths of lines. The initial argument to calculate the approximate 
value of the geodetic latitude is invited to adopt the geocentric latitude. On the close value of geodetic latitude 
is calculated an approximate value of the radius of curvature of the first vertical. Thus, the irrational function 
eliminates the cause of irrationality as a complex elliptic function desired values is replaced by a real number. 
Elimination of irrationality allows you to use any of the three original equations to compute directly the desired 
magnitude is geodetic latitude of the point whose position is specified spatial geocentric coordinates.

Keywords: spatial rectangular coordinates, geodetic coordinates, geodetic latitude, geodetic longitude, 
geodesic height, geocentric latitude, reduced latitude.
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УДК 622.271.5	 А. Ю. Чебан

ГИДРОМЕХАНИЗИРОВАННАЯ ДОБЫЧА  
СТРОИТЕЛЬНЫХ ГОРНЫХ ПОРОД В БАССЕЙНЕ РЕКИ АМУР

В мировой практике основная часть гидромеханизированной разработки полезных ископаемых при-
ходится на добычу строительных горных пород. Подводная добыча осуществляется при освоении матери-
ковых и шельфовых месторождений, кроме того — ведется попутная добыча строительных материалов 
методами гидромеханизации при осуществлении дноуглубительных работ. В Хабаровском крае и Амур-
ской области разрабатываются крупные русловые месторождения кварцевого песка и песчано-гравий-
ной смеси. Благодаря низкой себестоимости разработки и удобному расположению месторождений, в 
Приамурье большая часть песка и песчано-гравийной смеси добывается из обводненных месторождений 
с помощью средств гидромеханизации. Основными техническими средствами, задействованными при раз-
работке русловых месторождений, являются гидравлические земснаряды. В статье приводится перечень 
используемого при освоении месторождений добычного, перегрузочного и транспортного оборудования, 
перечисляются наиболее крупные предприятия, ведущие подводную добычу строительных горных пород, и 
разрабатываемые ими месторождения.

Ключевые слова: песок, гравий, земснаряд, экскаватор, черпание, производительность, баржа, плав-
кран, перегружатель, транспортировка.

Введение
В мировой практике основная часть гидромеханизированной разработки полезных ископа-

емых приходится на добычу строительных горных пород. Подводная (мокрая) добыча строитель-
ных горных пород осуществляется при освоении материковых и шельфовых месторождений, кро-
ме того — ведется попутная добыча строительных материалов методами гидромеханизации при 
осуществлении дноуглубительных работ [1] – [3]. В промышленно развитых странах объемы под-
водной добычи весьма велики; так, в Японии на шельфовых месторождениях ежегодно добывает-
ся свыше 1 млрд т песка и гравия, данные материалы применяются как для строительства, так и 
для намыва прибрежных территорий. Крупные объемы подводной добычи строительных горных 
пород осуществляются в США, России, Великобритании, Австралии и других странах. С  исполь-
зованием средств гидромеханизации добываются такие строительные горные породы как песок, 
гравий, песчано-гравийная смесь, карбонатные породы и др. Обычно глубина подводной выемки 
полезных ископаемых не превышает 20 – 30 м, но в отдельных случаях может достигать 60 – 80 м 
и более [1], [2].

Гидромеханизированная добыча рыхлых строительных горных пород из русел судоходных 
рек, озер, водохранилищ с помощью земснарядов в сравнении с открытой разработкой имеет ряд 
преимуществ, а именно: при подводной добыче не требуется отчуждения значительных площадей 
сельскохозяйственных земель и лесных угодий под создание карьеров и отвалов, подъездных до-
рог и других объектов горного производства; разработка русловых месторождений, в основном, 
ведется с использованием высокопроизводительной техники непрерывного действия, в отличие 
от  открытых горных работ, где преобладают машины циклического действия, имеющие отно-
сительно небольшую производительность, в связи с чем себестоимость гидромеханизированной 
добычи полезных ископаемых намного ниже; отсутствие проблем и затрат связанных с постоян-
ной откачкой воды или даже остановкой работ в связи с притоком грунтовых вод (при углублении 
карьера) и при интенсивных осадках; возможность использования водного транспорта без про-
ведения перегрузочных работ для доставки добытых строительных горных пород потребителям 
в  случае их расположения вблизи водных коммуникаций [4], [5]. Благодаря этим преимуществам, 
а также наличию крупных русловых месторождений строительных материалов в Приамурье боль-
шая часть получаемого песка и песчано-гравийной смеси добывается из обводненных месторож-
дений с помощью средств гидромеханизации. Кроме того, для организаций, имеющих на балансе 
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землечерпательное и дноуглубительное оборудование, а также транспортные речные суда, гидро-
механизированная добыча строительных материалов и их доставка потребителям является круп-
ным дополнительным источником получения средств, что особенно важно в связи с постепенным 
сокращением объемов речных перевозок по причине развития других видов транспорта, в част-
ности автомобильного [6].

Оборудование для подводной добычи строительных горных пород
Существует большое количество оборудования для подводной добычи строительных гор-

ных пород, в целом оно подразделяется на две основных категории — земснаряды механического 
и гидравлического типов [2]. 

К механическим земснарядам относятся агрегаты с многочерпаковой рамой, грейферным 
оборудованием и экскаватор с обратной лопатой. Механические земснаряды черпают материал из-
под воды ковшами, при этом земснаряды с грейферным и экскаваторным оборудованием являются 
машинами циклического действия. Механические земснаряды могут эффективно работать с  ма-
териалами, содержащими крупные каменистые включения. Грейферные земснаряды (плавкра-
ны) имеют относительно простую конструкцию, состоящую из стандартного поворотного крана 
на  плавучей барже, они получили широкое распространение. Грейферный земснаряд предназна-
чен для добычи песка и гравия и обеспечивает при необходимости возможность выемки полезных 
ископаемых с относительно больших глубин (до 80 м). Земснаряд в виде экскаватора с обратной 
лопатой обычно оснащается удлиненным рабочим оборудованием и устанавливается на понтоне 
или на берегу, глубина выемки не превышает 10 – 15 м [1]. Обратная лопата может разрабатывать 
как рыхлые (песок, гравий), так и плотные (мел, мергель, известняк) строительные горные поро-
ды. Для подводной добычи известняка и мела используются также цепные экскаваторы, установ-
ленные на берегу и перемещающиеся вдоль фронта работ на рельсовом ходу, при этом глубина 
черпания таких машин может превышать 40 м [1]. Подводная добыча плотных пород с помощью 
экскаваторов с обратной лопатой и цепных экскаваторов получила достаточно широкое распро-
странение в странах Западной Европы (Бельгия, Дания, Франция, Германия).

Среди гидравлических земснарядов различают фрезерный, роторный и трюмный, а также 
земснаряд с плоским грунтоприемником [2]. В гидравлических земснарядах используются цен-
тробежные насосы для подачи вычерпываемой породы на поверхность. Земснаряды с плоским 
всасывающим грунтоприемником просты по конструкции, однако могут разрабатывать только 
рыхлые породы, такие земснаряды могут дополнительно оборудоваться гидроразмывом для за-
глубления всасывающей трубы. Фрезерные земснаряды, оборудованные специальным фрезерным 
рыхлителем, установленным на конце рамы с всасывающей трубой, могут производить выемку 
рыхлых и плотных строительных горных пород, они получили наибольшее распространение. 
Роторный земснаряд оснащен роторным рыхлителем, хорошо подходит для работы на породах 
с высоким содержанием глинистых компонентов. Все три рассмотренных гидравлических зем-
снаряда устанавливаются на понтонах и перемещаются с помощью тросов и якорей, а поднятая 
на поверхность порода транспортируется на пришвартованную к земснаряду баржу или на берег 
по плавучему пульпопроводу. Трюмные земснаряды проектируются как самоходные суда, корпус 
которых включает трюм, они предназначены для углубления водных путей и добычи полезных 
ископаемых в море, при этом разгрузка добытых полезных ископаемых осуществляется в трюм 
земснаряда.

Подводная добыча строительных горных пород в Приамурье
В бассейне реки Амур подводная добыча строительных горных пород (кварцевый песок 

и  песчано-гравийные смеси) осуществляется в Хабаровском крае и Амурской области [7], [8]. 
В  Хабаровском крае из русловых месторождений добывается более 90 % песчано-гравийных ма-
териалов, в Амурской области — более 30 %. Кварцевые пески и песчано-гравийные смеси рус-
ловых месторождений Приамурья в основном, используются в транспортном строительстве для 
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устройства дорожного полотна, а также после отсева крупных фракций в качестве мелкого запол-
нителя в строительные растворы и в сухие строительные смеси [7].

Крупнейшими предприятиями Приамурья, ведущими разработку русловых месторождений 
песчано-гравийных материалов, являются ОАО «Хабаровский речной торговый порт», ООО «Амур-
кварц» и ЗАО «Торговый порт Благовещенск». В Хабаровском крае подводная добыча строительных 
горных пород осуществляется тремя предприятиями на 10 русловых месторождениях, в Амурской 
области двумя предприятиями на двух месторождениях. Наиболее крупными по величине разве-
данных запасов и объемам добычи являются «Корсаковское», «Владимировское», «Инустриальное», 
«Хохлацкое» и «Кировское» русловые месторождения песчано-гравийных материалов.

Основными техническими средствами, задействованными при разработке русловых место-
рождений, являются гидравлические фрезерные земснаряды и земснаряды с плоским грунтопри-
емником. Также применяются механические земснаряды с грейферным оборудованием (плавучие 
краны). Для перевозки песчано-гравийных материалов до места выгрузки используются речные 
толкачи и баржи, реже — пульпопроводы (см. табл.). При выгрузке применяются гидравлические 
перегружатели, которые выгружают полезное ископаемое из барж на специальные карты намыва 
по  установленным грунтопроводам, также разгрузка барж может осуществляться плавкранами. 
Разработка русловых месторождений на реке Амур осуществляется в течение навигационного пе-
риода длящегося с апреля по октябрь и равного примерно 180 дням. Большинство разрабатывае-
мых русловых месторождений Приамурья располагаются в районе г. Хабаровска и г. Благовещен-
ска и их пригородов.

Таблица
Техника, задействованная на разработке русловых месторождений 

песчано-гравийных материалов Приамурья

Назначение 
оборудования

Регион

Хабаровский край Амурская область

Добычное  
и перегрузочное

Земснаряды «Портовый-12» и 
«Портовый-13» проекта Р-109
Земснаряд 3 ГДЭС «Амур»
Земснаряд Гр УТ 2000/63
Плавкраны КПЛ-16-30
Плавкраны КПЛ-5-30
Гидравлические перегружатели проекта Р-68

Земснаряд «Портовый-9» проекта 
Р-010
Плавкран КПЛ-16/30
Плавкран ПТ-35
Плавкраны КПЛ-5-30

Транспортное Речные толкачи РТ-600 
проекта Р-1740
Баржи МБ-2500
Баржи МБ-1500 
Пульпопровод

Речные толкачи РТ 
проекта 911В
Буксиры-толкачи 
проекта 911Р и проекта 1741
Баржи МП-600
Баржи МП-1000

Предприятия, ведущие разработку русловых месторождений, используют как свою добыч-
ную, перегрузочную и транспортирующую речную технику, так и арендованную. Наибольшие 
объемы добычи приходятся на несамоходные гидравлические земснаряды проекта Р-109, которые 
имеют технологическую производительность по добыче песчано-гравийной смеси — 600  м3/ч 
(по  добыче песка до 1000 м3/ч), максимальную глубину отработки месторождения — 12,5 м. Зем-
снаряды проекта Р-109 оборудованы краном для монтажных работ, рамоподъемной лебедкой, но-
совыми и кормовой лебедками, грунтовым насосом, насосом гидрорыхлителя, рамой с всасываю-
щим трубопроводом, гидрорыхлителем, грунтоприемником и другим оборудованием.

Перед началом добычных работ гидравлическим земснарядом проводятся подготовитель-
ные работы, заключающиеся в инструментальной разбивке и закреплении блоков месторожде-
ния по периодам разработки, разбивке створов и установке створных знаков. Углы блоков на воде 
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отмечаются бакенами, а створные плоскости, закрепляющие углы блоков и створы серий — де-
ревянными столбами и вехами. Разработка месторождения земснарядом ведется траншейным 
способом. Вскрытие месторождения осуществляется проведением пионерной траншеи (прорези) 
для  обеспечения доступа к полезному ископаемому и создания фронта добычных работ. Вскрыш-
ные породы обычно представлены тонкозернистым илисто-глинистым песком. Отработка участка 
месторождения производится одним добычным уступом. Добыча полезного ископаемого ведется 
на полную мощность залегания на максимально возможную для земснаряда глубину. Отработка 
ведется одной сплошной заходкой с перемещением земснаряда вверх по течению реки. Параметры 
добычного блока земснарядов проекта Р-109 с учетом углов откоса бортов выемки составляют: 
ширина по верху — 52 м, ширина по подошве — 11 м, длина — 200 м, высота — 12 м.

Земснаряд на добычном участке устанавливается на становой (носовой) и папильонажные 
(боковые) якоря с возможностью свободного перемещения судна по длине их тросов. К бортовым 
швартовочным устройствам земснаряда швартуют баржи. Забор песчано-гравийного материала 
производится через сосун грунтонасоса землесосного снаряда путем создания вакуума в месте 
забора. Поступающее через грунтонасос и трубопровод полезное ископаемое по боковым лоткам 
в состоянии пульпы выливается в ванную баржи. При заглублении рабочего органа земснаряда 
на проектную глубину происходит одновременное перемещение земснаряда к становому якорю 
вместе с пришвартованной баржей, нагружаемой полезным ископаемым. Пульпа, поступающая на 
баржу при загрузке, разделяется на воду, которая через донные выпуски бортов, кормовые и  носо-
вые окна сливается в водоем, и полезное ископаемое, оседающее в ванне баржи. Заполнение баржи 
ведется от кормы к носу, при этом, по мере загрузки баржи, земснаряд швартовыми тросами посте-
пенно спускает баржу вдоль своего борта. Баржа грузится на осадку с учетом уровня воды в  месте 
разработки и подходов к земснаряду.

На некоторых месторождениях добычные работы ведутся с использованием механических 
земснарядов с грейферным оборудованием (плавкранов) различных типоразмеров.

Транспортирование добытого полезного ископаемого осуществляется несамоходными бар-
жами с использованием речных толкачей. Загружаются баржи поочередно с обоих бортов зем-
снаряда без прекращения его работы при смене барж. С одного борта баржи загружаются только 
в  случае недостаточных глубин с другого борта земснаряда или при работе в стесненных усло-
виях. Грузоподъемность применяемых барж составляет 600, 1000, 1500 и 2500 т, осадка которых 
в  порожнем состоянии составляет 0,41 – 0,47 м, а в груженом состоянии — 1,78 – 2,68 м.

Разгрузка барж осуществляется с помощью гидравлических перегружателей или кранами, 
оборудованными грейферными ковшами [9]. С карт намыва отгрузка песка потребителям в авто-
транспорт осуществляется с помощью погрузчиков или экскаваторов [10], на вспомогательных 
работах могут быть задействованы бульдозеры.

Выводы
На русловых месторождениях Хабаровского края, в сравнении с месторождениями Амур-

ской области, задействовано более крупное добычное, перегрузочное и транспортное оборудова-
ние. Применение гидравлических земснарядов является эффективным и экономичным методом 
добычи и переработки больших объемов строительных горных пород. Разработка русловых ме-
сторождений кварцевого песка и песчано-гравийных смесей с использованием высокопроизводи-
тельной добычной и перегрузочной техники, а также водного транспорта позволяет обеспечить 
низкую себестоимость добычи полезных ископаемых (40 – 60 руб./т), а, следовательно и высокую 
рентабельность горного производства.
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HYDROMECHANIZED MINING CONSTRUCTION OF ROCKS  
IN THE BASIN OF RIVER AMUR

In world practice, the bulk of hydromechanized mining accounts for production of building rocks. Underwater 
mining is carried out during the development of the mainland and offshore fields, besides being a tail production 
of building materials jetting methods in carrying out dredging. In the Khabarovsk Territory and the Amur Region 
developed large river bed deposits of quartz sand and sand and gravel. Due to the low cost of development and the 
convenient location of deposits in the Amur region most of the sand and sand and gravel extracted from the flooded 
fields using jetting equipment. The main technical means involved in the development of fluvial deposits are hydraulic 
dredgers. The article lists the fields used in the development of mining, handling and transportation equipment, the 
largest listed companies, the leading underwater extraction of building rocks and mined deposits them.

Keywords: sand, gravel, dredge, excavator, scoop, performance, barge, floating crane, loader, transport.
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УДК 528.472; 528.475; 551.461	 А. А. Елагин,
А. Л. Демидов

АНАЛИЗ МЕТОДОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОЛЕБАНИЙ УРОВНЯ МОРЯ  
ПРИ ГИДРОГРАФИЧЕСКИХ РАБОТАХ

В статье рассматриваются методы определения колебаний уровня моря, используемые при про-
изводстве гидрографических работ. Приведен детальный анализ каждого метода. Для каждого метода 
представлены аппаратные средства, используемые для определения колебаний уровня моря. Раскрываются 
особенности, преимущества и недостатки каждого метода.  На основе проведенного анализа предложе-
на классификация методов определения колебаний уровня моря при гидрографических работах. Обобщен 
новый материал по исследуемой теме с учетом последних достижений научно-технического прогресса. 
Предложенная классификация дает возможность выбора наиболее рационального способа определения 
колебаний уровня моря с учетом характеристик окружающей среды и технических возможностей при 
производстве работ. Выбор рационального метода приводит к уменьшению материальных затрат и полу-
чению данных, удовлетворяющих по точности и качеству действующим нормативным документам, что 
обладает огромной практической значимостью и актуальностью при планировании и производстве мор-
ских инженерных изысканий.

Ключевые слова: гидрографические съемки, нуль глубин, уровень моря, мареограф, спутниковая аль-
тиметрия, кинематика реального времени.

Введение
При выполнении промерных работ глубины измеряются от поверхности воды, положение 

которой по высоте непрерывно изменяется. Поэтому для получения глубин в одной системе счета 
их приводят к определенному отсчетному горизонту воды. В связи с этим для производства про-
мерных работ необходимо в исследуемой акватории организовать и провести уровенные наблюде-
ния (установка постоянных и временных уровенных постов, их привязка и наблюдение за  уров-
нем) для приведения измеряемых глубин к поверхности, принятой за отсчетную (нуль глубин). 
В  настоящее время существуют несколько методов учета колебаний уровня моря, которые имеют 
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различный алгоритм производства наблюдений и расчета поправок в измеряемую глубину. В су-
ществующих научных публикациях не представлен детальный анализ методов определения ко-
лебаний уровня моря при производстве гидрографических работ, в особенности остаются не  ос-
вещенными технологии, в основе которых лежат последние достижения научно-технического 
прогресса. В связи с этим создание классификации методов производства уровенных наблюде-
ний позволит упростить выбор необходимого варианта реализации поставленной задачи при наи-
меньших материальных затратах и получить данные, удовлетворяющие по точности и качеству 
нормативным документам [1] – [6].

Основная часть
В основе наиболее простого метода измерения колебаний уровня моря для введения попра-

вок в измеренную глубину лежит использование уровенных постов реечного и свайного типа [7]. 
Результаты измерений снимаются вручную и регистрируются в специальном журнале. В укрытом 
от волнения месте и при пологом профиле можно устраивать свайный пост, состоящий из ряда 
свай, устанавливаемых в створе перпендикулярно береговой линии. Наблюдения на свайном по-
сту ведутся при помощи переносной рейки. В некоторых случаях, когда условия местности за-
трудняют организацию устройства свайного или реечного поста, можно устраивать комбиниро-
ванный (свайно-реечный) уровенный пост. В зимних условиях при сплошном не дрейфующем 
ледовом покрове и отсутствии сильных течений можно устраивать уровенный пост на льду. Глав-
ным преимуществом данного метода является низкая стоимость организации уровенных наблю-
дений, а  также простота в установке и использовании, а его недостатком является невозможность 
получения данных о приливах в реальном времени. 

Развитие средств наблюдений шло в направлении создания самописцев для автоматической 
регистрации уровня моря. Наиболее простым автоматическим мареографом является поплавко-
вый мареограф, принцип работы которого основан на преобразовании вертикальных перемеще-
ний поплавка в пропорциональные перемещения пера, записывающего их на диаграммной ленте 
(мареограмме). Преимуществом данного метода является высокая точность измерений, недостат-
ком — использование успокоительного колодца.

Следующим, принципиально отличающимся от рассмотренного ранее, способом является 
метод определения колебаний уровня моря с помощью гидростатических мареографов, в кон-
струкции которых заложен принцип хорошо известного барометра-анероида [8]. Чувствительные 
датчики таких приборов реагируют на колебания гидростатического давления, которые проис-
ходят при изменениях уровня моря. Существует два типа гидростатических датчиков. Первый 
тип основан на применении тензорезисторных датчиков, когда при изменении гидростатического 
давления происходит изменение емкостного сопротивления. Второй тип основан на применении 
кварцевых элементов, в которых при изменении давления происходит изменение резонансной 
частоты, после чего результирующий сигнал с частотой, пропорциональной приложенному дав-
лению, передается по сигнальному кабелю в блок управления, где происходит его конвертация 
в  единицы измерения давления. Переход от давления к линейным величинам осуществляется по 
следующей формуле [9]:

					                 h
p pa

g
=

−  
ρ

, 	  (1)

где p — измеренное давление; pа — атмосферное давление; ρ — плотность воды; g — ускорение 
свободного падения.

Согласно данным источника [10], для более точной конвертации необходимо рассчитать 
ускорение свободного падения для места, где установлен мареограф, которое является функцией 
от широты φ. Гидростатические мареографы используются при производстве уровенных наблю-
дений как на берегу (стационарно), так и в условиях открытого моря. Датчики стационарных моде-
лей мареографов устанавливаются в колодцах или на подводных конструкциях гидротехнических 
сооружений, а регистрирующая часть прибора размещается в будке водомерного поста. Примером 
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такого типа мареографов являются Valeport 740 Portable Water Level Recorder, разработанные ан-
глийской компанией Valeport Ltd. В состав данного устройства входит датчик и регистрирующий 
блок со встроенными элементами электропитания, а также программного обеспечения TideLog, 
с помощью которого осуществляется программирование прибора и скачивание собранных дан-
ных. Опционально возможно подключение к радиомодему и радиоантенне для передачи данных 
об уровне моря удаленному пользователю.

В гиростатических донных мареографах измеряющие и регистрирующие устройства 
смонтированы в одном водонепроницаемом корпусе, и конструкция-связка, состоящая из 
мареографа, акустического размыкателя, груза и поплавков, устанавливается на дне. Приме-
ром таких регистраторов уровня моря могут служить гидростатические мареографы Valeport 
miniTide Self Recording Tide Gauge, RBR Duo, разработанные канадской компанией RBR  Ltd, 
и гидростатический мареограф Seaguard WLR, разработанный норвежской компанией 
AANDERAA. Основные технические характеристики указанных мареографов приведены в 
табл. 1. Данные устройства спроектированы таким образом, чтобы они могли обеспечивать 
автономные непрерывные измерения колебаний уровня моря в течение длительного проме-
жутка времени. 

Таблица 1
Технические характеристики гидростатических мареографов

Название Тип Точность измерения 
давления, %

Диапазон 
глубин, м

Наличие датчика 
температуры

Valeport 740 Стационарный ±0,01 До 20 Нет

Valeport miniTide Открытого моря ±0,01 До 6000 Нет

RBR Duo Стационарный / 
Открытого моря ±0,05 До 50 Да

Seaguard WLR Открытого моря ±0,02 До 6000 Да

Гидростатические мареографы широко используются при организации уровенных наблю-
дений, так как позволяют полностью автоматизировать данный процесс и получить высокоточные 
данные. Различные типы мареографов позволяют выполнять наблюдения за уровнем как в при-
брежной зоне на водомерных постах, так и на большом удалении от берега. Однако необходима 
регистрация изменений атмосферного давления для корректной конвертации гидростатического 
давления столба воды в глубину моря.

Еще одним способом определения колебаний уровня моря является метод с использованием 
радиолокационных мареографов [11] – [13], работающих в К-диапазоне электромагнитных волн 
(диапазон частот сантиметровых волн 18 – 26,5 ГГц, что соответствует длине волн от 1,67  см до 
1,13 см). Из-за особенностей этого диапазона (высокая степень атмосферного поглощения и не-
большая длина волны), радиолокационные мареографы способны работать на малых расстояни-
ях и производить измерения сверхвысокого разрешения. Одной из отличительных особенностей 
данных мареографов является то, что приемо-передающая антенна устройства устанавливается 
над водной поверхностью, что упрощает процесс установки прибора и уменьшает отрицатель-
ное влияние окружающей среды. По принципу действия радиолокационные мареографы раз-
деляются на две категории: в основе первой лежит принцип динамической рефлектометрии, 
т. е. измерение времени прохождения сигнала от фазового центра антенны до поверхности воды 
и обратно (время прохождения сигнала пропорционально расстоянию). Принцип частотно-мо-
дулируемого сигнала непрерывного колебания используется в мареографах второй категории 
и вычисление высоты фазового центра антенны над водой, согласно данным источников [14], 
[15], производится исходя из измерения разности частот df между излученным и отраженным 
сигналами (рис. 1).
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Рис. 1. Принцип работы радиолокационного мареографа, 
основанного на принципе частотно-модулируемого сигнала непрерывного колебания

Примером радиолокационных мареографов являются OTT RLS и CS 475-L, разработан-
ные американскими компаниями OTT Hydromet и Campbell Scientific, а также VRS20 Radar 
Level Gauge компании Valeport Ltd. В табл. 2 приведены технические характеристики данных 
устройств.

Таблица 2
Технические характеристики  

радиолокационных мареографов

Название Частота Диапазон, м Точность Ширина луча, град.

OTT RLS 24 ГГц (CE)
25 ГГц (FFC) 0,4 – 35

0,4 – 2,0 м – ±10 мм
2,0 – 30 м – ±3 мм
30 – 35 м – ±10 мм

12

CS 475-L ~26 ГГц 0,05 – 20 ±5 мм 10

VRS20 25 ГГц 0,8 – 20 ±10 мм 12

Благодаря высокой точности измерений и простоте установки данный метод получил 
широкое распространение при организации уровенных наблюдений на нефтегазопромысло-
вых платформах и других гидротехнических сооружениях. В отличие от гидростатических 
мареографов, для конвертации данных нет необходимости учета поправок за давление морской 
воды и атмосферное давление, что упрощает их обработку и интерпретацию. Единственным 
недостатком является отсутствие возможности организации наблюдений в условиях открытого 
моря.

Рассмотрим также метод определения уровня моря, основанный на использовании аку-
стических мареографов [9]. Приемо-передающая антенна располагается так же, как и у радио-
локационных мареографов, над поверхностью воды и измеряет расстояние до её поверхности. 
Однако основой данного метода является использование акустических преобразователей, требу-
ющее дополнительных измерений скорости распространения звука в воздухе. В связи с этим на 
качество данных оказывает сильное влияние изменение температуры и влажности, что делает 
необходимым организацию дополнительных измерений этих параметров. Также для уменьше-
ния влияния окружающей среды и калибровки датчика рекомендуется использование зонди-
рующей трубки. Принцип действия акустического мареографа можно рассмотреть на примере 
акустического мареографа Aquatrak 5000, разработанного американской компанией Aquatrak 
Corporation (рис. 2). 
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Рис. 2. Принцип работы акустического мареографа

Работа акустического мареографа основана на преобразовании электрической энергии от ге-
нератора импульсов в акустическую энергию, которая излучается и отражается от водной поверх-
ности и регистрируется приемопередатчиком. Результирующая наблюденная величина времен-
ного интервала между моментами излучения и приема t используется для расчета высоты уровня 
моря по формуле, используемой в источнике [16]:

						          h = 0,5tc,	 (2)

где с — скорость распространения звука в воздухе.
Акустические мареографы позволяют выполнять высокоточные уровенные измерения, од-

нако имеют ряд недостатков относительно радиолокационных мареографов. К таким недостаткам 
следует отнести высокую подверженность влиянию изменений температуры и влажности воздуха 
на качество собираемых данных, а также отсутствие возможности организации наблюдений в ус-
ловиях открытого моря.

В связи с развитием космических технологий у современной науки появилась возможность 
осуществлять дистанционное зондирование поверхности Земли с борта космического аппарата. 
Методика измерения расстояний от космического объекта до водной (земной) поверхности по-
лучила название спутниковой альтиметрии [8]. Спутниковая альтиметрия – один из важнейших 
активных методов мониторинга динамической топографии Мирового океана, позволяющий также 
проводить оценку высоты поверхностных волн и скорости приводного ветра. Данный метод изна-
чально разрабатывался применительно к условиям открытого океана на расстоянии от берега не 
менее 20 км [17] – [19], где он обеспечивает заявленную точность измерений. Спутниковые аль-
тиметрические наблюдения на регулярной основе проводятся с середины 1980-х гг. XX в. Среди 
них необходимо выделить следующие программы: серия российских спутников ГЕОИК, спут-
ники Европейского космического агентства ERS-1, ERS-2, ENVISAT, а также спутники TOPEX / 
Poseidon (T/P) и Jason 1, 2, функционирующие в рамках международной программы мониторинга 
топографии поверхности Мирового океана. В последние годы активно обсуждаются возможности 
приложений спутниковой альтиметрии для мониторинга прибрежной зоны, внутренних водоемов 
и поверхности суши [20] – [22].

Основные программы спутниковой альтиметрии можно условно разделить на два типа. Пер-
вые направлены на решение геодезических задач: уточнение формы и высот геоида и гравита-
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ционного поля Земли, вторые — на осуществление мониторинга изменчивости высоты морской 
поверхности. Для решения геодезических задач параметры орбиты подбираются таким образом, 
чтобы плотность покрытия подспутниковыми трассами (треками) Мирового океана была макси-
мальной в пределах нескольких километров. Изомаршрутные программы предполагают повторя-
емость трасс в пределах ±1 км через определенный период времени, позволяя реализовать режим 
повторных измерений по сетке равномерно расположенных по поверхности Земли треков. Изо-
маршрутные программы направлены, в первую очередь, на решение задач мониторинга простран-
ственно-временной изменчивости высоты морской поверхности или уровня океана [23]. Геоме-
трия измерений, проводимых альтиметром или радиовысотомером, приведена на рис. 3.

Рис. 3. Схема альтиметрических измерений

Поверхность, относительно которой определяются все остальные, называется отсчетным 
эллипсоидом, или эллипсоидом вращения, центр которого совпадает с центром тяжести Земли. 
Высота морской поверхности относительно отсчетного эллипсоида рассчитывается по формуле, 
приведенной в источнике [23]:

					            hВМП = hВОС – hВСМ, 	 (3)

где hВОС — высота орбиты спутника; hВСМ — высота спутника над морем, полученная в результате 
обработки данных альтиметрии.

Помимо высоты морской поверхности для решения многих задач используются аномалии 
высоты морской поверхности:

					           hАВМП = hВМП – hСВМП,	 (4)

где hСВМП — средняя высота морской поверхности (СВМП), которая рассчитывается, согласно дан-
ным источника [24], путем осреднения данных, полученных в результате альтиметрических из-
мерений одного или нескольких спутников.

Уточнение высот геоида hГЕОИД в открытом океане (или его формы) является одной из основ-
ных задач, решение которой является целью спутниковой альтиметрии. Отклонение морской по-
верхности от геоида в силу его определения (как невозмущенной поверхности океана) называется 
динамической топографией, или уровнем океана,

					             hДИН = hВМП – hГЕОИД.	 (5)
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Для более корректного расчета высоты морской поверхности необходим ряд поправок dh, 
куда входят поправки, связанные с прохождением радиосигнала через атмосферу, инструменталь-
ные поправки и состояние подстилающей поверхности:

					      h′
ВМП = hВОС – hВСМ – ∑dh.   	 (6)

Следует отметить, что точность измерения высоты спутника над морской поверхностью 
для альтиметрических спутников T/P и Jason 1, 2 в условиях открытого океана относительно от-
счетного эллипсоида очень высока и достигает 1,7 см, а уровень океана относительно отсчетного 
эллипсоида, согласно данным источников [17], [19], [25], [26], определяется с точностью 3,4 см 
Однако в  связи с тем, что минимальная дискретность по времени производства измерений в опре-
деленной акватории, согласно данным источника [23], равна трем суткам, данный метод нельзя 
использовать в гидрографии, но он может быть использован для уточнения положения уровня 
океана, а также для проведения контроля качества уровенных измерений.

В связи развитием спутниковых радионавигационных систем второго поколения (GPS,     
ГЛОНАСС, Galileo и т. д.), а также смежных отраслей науки в современной гидрографии появи-
лась возможность учитывать поправки в измеряемую глубину за колебания уровня моря непо-
средственно во время производства промерных работ без установки уровенных постов. Это ста-
ло возможным благодаря развитию технологии кинематики реального времени (КРВ), которая 
обеспечивает геодезическую высоту мгновенной поверхности моря в точке измерения глубины 
с сантиметровой точностью, что, в свою очередь, согласно данным источников [27] – [29], делает 
возможным вычисление в реальном времени поправки за приведение измеренной глубины к вы-
бранному нулю глубин. 

В состав КРВ-системы входит референцная станция (база), расположенная на берегу в точ-
ке с точно определенными геодезическими координатами, и роверная станция, установленная на 
судне. Каждая станция включает ГНСС-приемники, а также устройства приема-передачи инфор-
мации по радиоканалам (радиомодемы, радиоантенны). Ключевой особенностью КРВ является 
способность разрешения неоднозначности, т. е. определение целого количества циклов во время 
движения ровера, установленного на судне. Для реализации данного принципа используется ком-
бинация данных L1 и L2. Ключевым условием стабильного функционирования КРВ-технологии 
является максимально одинаковое созвездие отслеживаемых навигационных искусственных 
спутников Земли (НИСЗ). Данное условие достигается при удалении референцной и роверной 
станций до 20 км. Согласно данным источника [27], на расстоянии между базой и ровером до 
15  км плановые координаты могут быть определены с точностью 5 – 8 см, а геодезическая вы-
сота до 10 см может быть определена на уровне 95 % доверительной вероятности. Данный метод 
позиционирования и определения поправок за колебания уровня моря получил широкое распро-
странение при производстве прибрежных инженерных изысканий и обладает высокой точностью 
определения плановых и высотных геодезических координат. Однако КРВ-технология не может 
быть использована при выполнении гидрографических работ в условиях открытого моря при уда-
лении от берега свыше 20 км.

В статье [30] приведена теоретическая основа метода определения уровня моря при помощи 
спутниковых радионавигационных систем второго поколения без применения КРВ-технологии, 
суть которого состоит в расчете исправленной геодезической (эллипсоидальной) высоты антенны 
за углы крена и дифферента, а также за динамическое проседание судна, после чего становится 
возможным переход от высоты антенны к фактическому уровню моря с последующим приведени-
ем к выбранному нулю глубин. Для реализации данного метода необходимо использовать спут-
никовый приемник с подключенным дифференциальным сервисом, компенсатор качки и датчик 
осадки, установленные на судне. Главной отличительной особенностью данного метода от кине-
матики реального времени является то, что он может быть использован на любом удалении от 
берега, однако так же, как и для КРВ-технологии, для его практической реализации необходимо 
определение расстояния между используемым эллипсоидом и выбранным нулем глубин (для пе-
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рехода от геодезической высоты к нулю глубин). В связи с тем, что в основе данного метода лежит 
определение геодезической высоты, ему можно присвоить название спутниково-геодезический.

Результаты проведенного исследования
Таким образом, по результатам проведенного исследования все устройства, предназначен-

ные для организации уровенных наблюдений по методике производства измерений, можно клас-
сифицировать следующим образом:

– реечно-свайные;
– поплавковые;
– гидростатические;
– радиолокационные;
– акустические;
– спутниковая альтиметрия;
– кинематика реального времени (КРВ);
– спутниково-геодезические.
Результаты проведенного исследования сведены в табл. 3, где отражены преимущества и 

недостатки каждого рассмотренного метода, а также приведены точностные характеристики и 
районы применения. 

Таблица 3
Анализ методов определения колебаний уровня моря

Название Применение Точность Преимущества Недостатки

Реечно-свайный

Порты, причалы, 
в условиях 
отсутствия 

гидротехнической 
инфраструктуры

±1 см
Низкая стоимость, 

простота в установке 
и обслуживании поста

Ручная регистрация 
измерений

Поплавковый

Порты, причалы, 
в условиях 
отсутствия 

гидротехнической 
инфраструктуры

±1 см

Относительно 
низкая стоимость, 

простота в установке 
и обслуживании

Невозможность 
использования при 
больших уклонах 

рельефа дна

Гидростатический Повсеместно

±0,05 % 
от верхней 
границы 

диапазона 
измерения

Высокая точность, 
относительно 

низкая стоимость, 
возможность 

использования  
в условиях  

открытого моря

Организация 
параллельных 
наблюдений за 
атмосферным 
давлением и 

плотностью воды

Радиолокационный

Порты, 
причалы и др. 

гидротехнические 
сооружения

±1 см

Высокая точность 
измерений, 

простота установки, 
независимость 
от изменений 

окружающей среды

Невозможность 
использования в 

условиях открытого 
моря

Акустический

Порты, причалы 
и другие 

гидротехнические 
сооружения

±1 см Высокая точность

Организация 
параллельных 

измерений 
температуры и 

влажности воздуха, 
сложность в установке
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Спутниковая
альтиметрия

Теоретически 
повсеместно ±5 см

Повсеместное 
использование,

 высокая точность

Большая временная 
производства 

измерений  
(один раз  

в трое суток)

КРВ Прибрежные
районы ±5 см

Моментальное 
приведение 

измеренной глубины 
к отсчетной 
поверхности

Ограниченный радиус 
применения (<20 км)

Спутниково-
геодезический

Теоретически 
повсеместно ±10 см

Относительная малая 
стоимость, 

повсеместность 
использования, 

поправки за уровень 
могут быть 
вычислены 

моментально

Необходимость 
расчета 

ортометрической 
высоты  

(расстояние между 
отсчетным уровнем 

 и эллипсоидом)

Выводы
1. При планировании и производстве инженерных изысканий исполнитель работ получит 

возможность использовать сводную таблицу характеристик методов определения колебаний 
уровня моря и рекомендации по их применению. 

2. Предлагаемый анализ позволит выбрать наиболее рациональный метод определения ко-
лебаний уровня моря с учетом физико-географических особенностей окружающей среды и техни-
ческих возможностей при производстве работ. 

3. Выбор данного метода приведет к уменьшению материальных затрат и получению дан-
ных, удовлетворяющих по точности и качеству действующим нормативным документам, что име-
ет большую практическую значимость и актуальность.
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ANALIS OF SEA LEVEL DETERMINATION METHODS  
USED HYDROGRAPHIC SURVEYS

In this article discusses methods for determining the sea level fluctuations, used in the production hydrographic 
survey. Given in-depth analysis of each method. Presented hardware for each method is used for sea level 
determination. features, advantages and disadvantages of each method are given. Based on the analysis methods 
for determining of sea level fluctuations is proposed the classification during hydrographic surveys. Generalizes 
new material on investigated theme, taking into account the latest achievements of scientific and technical progress. 
This classification makes it possible to select the most efficient method for determining the fluctuations of sea level, 
taking into account characteristics of the environment and technical capabilities in the production of works. The 
choice of a rational method reduces material costs and receive data satisfying the accuracy and quality of the 
existing regulations, which has enormous practical importance and relevance in the planning and production of 
marine engineering surveys.

Keywords: hydrographic survey, chart datum, sea level, tide gauge, satellite altimetry, real time kinematic.
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СУДОВЫЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ УСТАНОВКИ, 
СИСТЕМЫ И УСТРОЙСТВА

УДК 629.113	 О.  К. Безюков,
Е.  В. Макарьев,

Махфуд Маад Мохаммед

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОВОГО БАЛАНСА  
СУДОВОГО ВЫСОКООБОРОТНОГО ДИЗЕЛЯ  

ПРИ ЕГО ОХЛАЖДЕНИИ ВОДОЙ И АНТИФРИЗОМ

В статье рассмотрены эрозионно-коррозионные разрушения поверхностей систем охлаждения ди-
зельных двигателей и возможности их снижения применением в качестве теплоносителя антифризов 
и повышения их температуры. Приведены результаты экспериментальных исследований влияния воды, 
антифриза и их температуры на составляющие теплового баланса высокооборотного судового дизеля. 
Показано, что использование антифриза с температурой 90 ºС не нарушает работу судового дизель-гене-
ратора 3Ч12/14,5, ранее рассчитанного на использование в качестве теплоносителя воды при 70 °С. Уста-
новлено, что при переходе от охлаждения водой при 70°С к охлаждению антифризом при 90°С происходит 
перераспределение составляющих теплового баланса, небольшое увеличение эффективного КПД дизель-
ного двигателя и сокращение расхода топлива, особенно заметное при нагрузках 25 и 50 %. При  этом 
не  были отмечены какие-либо негативные явления, что открывает перспективы повышения температу-
ры антифриза до 100 — 110 °С без проведения существенных конструктивных изменений судовых высоко-
оборотных ДВС. 

Ключевые слова: судовые высокооборотные ДВС, эрозионно-коррозионные разрушения, жесткость 
рабочего процесса, вибрации, охлаждающие жидкости, антифризы, тепловой баланс, ультразвуковые те-
плорасходомеры.

ЕДЕРАЛЬНАЯ целевая программа «Национальная технологическая база» и входящая 
в ее состав подпрограмма «Создание и организация производства в Российской Фе-
дерации в 2011 – 2015 гг. дизельных двигателей и их компонентов нового поколения» 

предусматривают необходимость производства в России современных высокооборотных ди-
зельных двигателей мощностью от 400 до 4000 кВт, обладающих высокой экономичностью и ре-
сурсными показателями, лимитируемыми в настоящее время, прежде всего, теплонапряженным 
состоянием и повышенной виброактивностью. От этих негативных факторов в значительной 
мере зависят тепловые потери, интенсивность образования трещин и эрозионно-коррозионых 
разрушений омываемых водой поверхностей втулок и блоков цилиндров. В результате в четы-
рехтактных высокооборотных двигателях при наработке 30 – 50 % от расчетной выбраковыва-
ются от 20 до 50 % втулок цилиндров из-за повреждений боковых поверхностей в результате 
эрозии, порождаемой вибрационной кавитацией [1]. 

Согласно феноменологической модели, предложенной в [2] и [3], процессы эрозионно-кор-
розионных разрушений в зарубашечном пространстве дизелей зависят от свойств и параметров 
как деталей остова (амплитуды и частоты колебаний, эрозионной и коррозионной стойкости 
материалов, напряженно-деформированного и теплового состояния), охлаждающей жидкости 
(плотности, скорости звука, вязкости, поверхностного натяжения, состава и количества рас-
творенных примесей и ингибиторов, температуры и давления), так и свойств границ раздела 
поверхностей и  жидкости (шероховатости и смачиваемости). Интенсивность образования ка-
витационных пузырьков (разрывов сплошности) определяет сочетание звукового давления, по-
рождаемого вибрирующими поверхностями (динамический фактор), статического давления ох-
лаждающей жидкости (статический фактор) и давления насыщения (тепловой фактор). Возника-

Ф
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ющие под воздействием теплового потока и динамических импульсов, вызванных колебаниями 
втулок, паровые пузырьки в  охлаждающей жидкости быстро растут, их объем увеличивается 
в  тысячи раз в течение сотых долей секунды. Достигнув некоторого размера, определяемого ин-
тенсивностью теплового потока, свойствами и параметрами охлаждающей жидкости, пузырьки 
или отрываются от поверхности и, попадая в недогретое ядро потока, полностью или частично 
конденсируются, или в результате повышения звукового давления захлопываются, вызывая эро-
зионные разрушения втулок и блоков цилиндров высокобортных судовых ДВС. Все это увели-
чивает трудоемкость обслуживания и стоимость ремонта дизелей, непроизводительные простои 
судов. Поэтому эксплуатация двигателей без применения специальных методов водоподготовки 
запрещена заводами-изготовителями.

Предпринимаемые в настоящее время усилия по созданию в России форсированных вы-
сокооборотных судовых дизельных двигателей типа 12ЧН15/17,5 (ПАО «Звезда») и 12ЧН18/21,5 
(ОАО  «УДМЗ»), предназначенных, в том числе, для применения на судах, предусматривают необ-
ходимость снижения их виброактивности, совершенствование охлаждающих жидкостей, свойства 
и параметры которых должны обеспечивать минимальные коррозионно-эрозионные разрушения 
втулок и блоков цилиндров, что, в свою очередь, благоприятно скажется на технико-эксплуатаци-
онных и ресурсных показателях двигателей в целом.

В [4] показано, что одним из основных факторов, который в значительной степени опре-
деляет силовую нагрузку и уровень вибраций деталей цилиндро-поршневой группы и шатунов 
высокооборотных ДВС, является рабочий процесс ДВС, сопровождающийся высокой скоростью 
нарастания давления в камере сгорания. В [5] приведена индикаторная диаграмма дизельного 
двигателя 12ЧН18/20 (М482) (рис. 1), иллюстрирующая указанные нестационарные газодинами-
ческие процессы. 

Рис. 1. Индикаторная диаграмма рабочего процесса  
судового дизельного двигателя 12ЧН18/20 (М482) на номинальном режиме (ge = 216 г/кВт∙ч;  

среднее индикаторное давление 1,184 МПа; степень повышения давления λ = Pz / Pc =1,67;  
скорость нарастания давления (dp / dφ) max = 0,71 МПа / град. ПКВ);  

—   — измеренное давление; - - - — давление, осредненное по времени

Рассмотрим возможности снижения интенсивности вибраций и эрозионно-коррозионных 
разрушений в судовых высокооборотных дизельных двигателях за счет воздействия на параметры 
рабочего процесса. 
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В [6] приведен критерий подобия, позволяющий анализировать влияние газодинамических 
процессов при сгорании топлива и жесткости конструктивных элементов на интенсивность вибра-
ции (виброперемещение) наружной поверхности δ втулки цилиндра,

δ σ= ⋅ ⋅ ⋅
⋅const p S D
Zz

vt

2

,

где σ = gi / gц = f (τi) — показатель динамичности цикла, являющийся функцией периода за-
держки самовоспламенения топлива; gi — масса топлива, поступившего в цилиндр двигателя за 
период задержки воспламенения; gц — цикловая подача топлива; pz — максимальное давление 
цикла; S — ход поршня; D — диаметр втулки цилиндра; Zvt — цилиндрическую жесткость втул-
ки цилиндра.

Указанная зависимость показывает, что одним из эффективных методов уменьшения ви-
браций ДВС является снижение жесткости рабочего процесса и максимального давления цикла, 
зависящих, прежде всего, от периода задержки самовоспламенения топлива.

Расчет периода задержки самовоспламенения может быть выполнен по формуле, приведен-
ной в [7]:

τi
Tp e c= ⋅ ⋅−0 44 1 19 4650, , /

c ,

где pc и Tc — давление температура в конце процесса сжатия.
Он показывает, что увеличение температуры Tc на 50 ºС сокращает период более чем на  50 %. 

Это приводит к увеличению подогрева воздуха в процессе наполнения и сжатия, что обеспечивает 
более быструю подготовку топлива к воспламенению и существенное сокращение периода за-
держки самовоспламенения [8], и, следовательно, к уменьшению количества топлива, впрыски-
ваемого в цилиндры за этот период. Это приводит к снижению показателя динамичности цикла 
σ = gi / gц, максимальной скорости нарастания давления в цилиндре (dp /dφ)max, характеризующей 
жесткость рабочего процесса, и виброактивность дизельного двигателя.

Повышение температуры воздушного заряда может быть обеспечено:
– снижением интенсивности охлаждения наддувочного воздуха;
– увеличением температуры охлаждающей жидкости;
– применением присадок к охлаждающей воде, снижающих интенсивность теплообмена 

в  зарубашечном пространстве.
Как показано в [9], подогрев наддувочного воздуха, снижая жесткость рабочего про-

цесса и виброактивность ДВС, оказывает только косвенное влияние на эрозионно-коррозион-
ные процессы в зарубашечном пространстве дизельных двигателей. Поэтому более предпо-
чтительными являются методы, оказывающие влияние как на жесткость рабочего процесса, 
так и непостредственно на интенсивность эрозионно-коррозионых процессов в зарубашечном 
пространстве за счет изменения параметров и теплофизических свойств охлаждающих жид-
костей.

В [10] показано, что повышение температуры охлаждающей воды, в том числе переход к  вы-
сокотемпературному охлаждению, требует изменения давления и конструкции системы охлаж-
дения, исключающих объемное кипение в зарубашечном пространстве и крышках цилиндров, 
что  может быть реализовано только вновь разрабатываемых двигателях или при их существен-
ной модернизации. Поэтому более предпочтительным является поддержание высоких темпера-
тур в системе охлаждения путем применения теплоносителей с высокой температурой кипения. 
К  их  числу относятся антифризы, обладающие рядом положительных качеств: низкой темпера-
турой замерзания (от -30 до - 70 ºС) и высокими температурами кипения (110 ºС) и воспламене-
ния, высокой теплоемкостью и теплопроводностью, малой вязкостью особенно при низких темпе-
ратурах [11] – [13]. Сравнительная характеристика физико-химических свойств воды, моноэтилен-
гликоля и антифриза марки А-40 приведена в табл. 1.
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Таблица 1
Физико-химические свойства воды, моноэтиленгликоля и антифриза марки А-40

Показатель
Физико-химические свойства

Вода Моно- 
этиленгликоль

Отношение моно- 
этиленгликоль / вода

Антифриз 
марки А-40

Молярная масса 18,01 62,07 3,45 –

Плотность при 20 °С, кг/м3 998,2 1113 1,115 1070

Температура замерзания, К 273 261 1,046 233

Температуры кипения при 0,1 МПа, °С 100 197,7 1,977 108

Теплоемкость при 20 °С, кДж/(кг×°С) 4,184 2,422 0,579 3,29

Коэффициент теплопроводности, Вт/(м∙К) 0,60 0,265 0,438 0,406

Кинематическая вязкость при 20 °С, мм2/с 1,0 19 – 20 19 – 20 1,28

Теплота испарения, кДж/кг 2,258 0,800 0,354 –

Коэффициент объемного расширения  
(0 – 100 °С) 0,00046 0,00062 1,348 –

Источник: Тенденции в производстве охлаждающих жидкостей [Электронный ресурс]. — Режим 
доступа: http://newchemistry.ru/letter.php?n_id=342  (дата обращения: 03.03.2016).

Пониженная температура замерзания позволяет использовать антифризы для охлаждения 
ДВС судов, работающих на ледоколах, нефтегазодобывающих платформах, судах снабжения плат-
форм, без риска промерзания внутреннего контура охлаждения в случае аварийных и нештатных 
ситуаций. Антифризы следует применять для охлаждения дизельных двигателей, конвертируе-
мых из автотракторных и изначально спроектированных под низкозамерзающие жидкости [14]. 
Кроме того, антифризы могут найти применение и в качестве теплоносителей в системах утили-
зации теплоты охлаждающей жидкости, наддувочного воздуха и отработавших газов. Наиболее 
часто на практике применяются антифризы, содержащие воду и этиленгликоль в объеме 50 – 65 %, 
т. е. содержание присадки (этиленгликоля) превышает концентрацию в охлаждающих жидкостях 
традиционных ингибиторов эрозионно-коррозионных разрушений и накипеобразования на один-
два порядка, что не может не отразиться на протекающих в системе охлаждения теплофизических 
процессах. Кроме того, в состав товарных антифризов входят антипенные присадки и ингибиторы 
коррозии на основе солей органических и неорганических кислот. 

Как показали исследования динамики и эрозионного воздействия кавитационных полостей, 
приведенные в [15] и [16], увеличение плотности и особенно вязкости антифриза по сравнению 
с водой способно существенно уменьшить кавитационную активность и снизить интенсивность 
эрозионных разрушений вибрирующих поверхностей систем охлаждения. В результате скорость 
эрозионных разрушений чугунных образцов при испытаниях на магнитострикторе в воде и в ан-
тифризе при 95 ºС сокращается более чем в два раза [16]. Следует отметить, что, несмотря на ряд 
очевидных преимуществ, антифриз всё же имеет и ряд недостатков, по сравнению с пресной во-
дой. Свойства воды как теплоносителя существенно лучше, чем у антифриза, что обуславливает 
уменьшение теплоотвода при его использовании. 

В связи с изложенным, широкое внедрение антифризов в качестве теплоносителя внутрен-
него контура охлаждения судовых ДВС, не предназначенных изначально для использования низ-
козамерзающих жидкостей, требует проведения специальных испытаний. К ним, прежде всего, 
относятся исследования:

– возможности перевода дизеля с охлаждения водой на охлаждение антифризом при одно-
временном повышении температуры до 90 ºС;

– изменения составляющих теплового баланса.
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Для выполнения этих исследований на кафедре теории и конструкции судовых ДВС ГУМРФ 
имени адмирала С. О. Макарова на базе судового дизель-генератора 3VD14,5/12-2SRW (3Ч12/14,5) 
создан специальный экспериментальный стенд [17], основные параметры которого представлены 
в табл. 2. Его отличительными особенностями являются использование комплекса современных 
измерительных приборов (ультразвуковые теплорасходомеры, цифровой анемометр, пирометр, 
промышленный ноутбук), способных работать в условиях повышенных вибраций и температур 
теплоносителей. На этом стенде был проведены испытания указанного дизельного двигателя по 
нагрузочной характеристике при его охлаждении пресной водой при температуре 70±2 °С и анти-
фризом при температуре 90±2 °С.

Таблица 2
Основные характеристики дизель-генератора 3VD14,5/12-2SRW

Дизель-генератор 3VD14,5/12-2SRW
Мощность, кВт 29
Напряжение, В 115
Год производства 1987
Предприятие-производитель VEB, Лейпциг, Германия

Дизельный двигатель
Модель SKL, 3VD14,5/12-2

Тип Четырехтактный,  
с водяным охлаждением, без наддува

Номинальная мощность, кВт 38
Номинальная частота вращения, об/мин 1500
Диаметр цилиндра, мм 120
Ход поршня, мм 145
Удельный расход топлива, г/(кВт·ч) 240

Генератор
Модель VEB GBCa 225 SIL-900S
Ток, А 278

Полученные результаты были обработаны и представлены в виде графиков (рис. 2 – 3).

Рис. 2. Нагрузочная характеристика и тепловой баланс дизеля, охлаждаемого водой при 70 ºС
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Рис. 3. Нагрузочная характеристика и тепловой баланс дизеля, охлаждаемого антифризом при 90 °С

Результаты эксперимента подтвердили, что при работе с паспортными параметрами дви-
гателя (Тохл = 70 °С и Тм = 70 – 80 °С) и при использовании в качестве хладагента пресной воды 
с  увеличением нагрузки от 25 % до номинальной происходит увеличение эффективного КПД 
(от 24 до 37 %). Потери в охлаждающую воду при изменении нагрузки от 25 до 75 % уменьша-
ются с 32 до 23 %, но при нагрузке 100 % возрастают до 28 %, что, по-видимому, связано с на-
чалом поверхностного кипения недогретой воды в верхней части зарубашечного пространства 
и крышках цилиндров, сопровождающееся ростом интенсивности теплоотдачи. Относительные 
тепловые потери с  отработавшими газами примерно постоянны (около 20  %) во всем диапа-
зоне исследованных нагрузок. При использовании антифриза при 90 ºС при росте нагрузки от 
25 % до номинального режима происходит увеличение эффективного КПД (от 25,3 % до 38,3 %). 
Относительные тепловые потери с отработавшими газами также примерно постоянны (около 
23 %), однако выше, чем  при охлаждении водой при 70 °С. Как абсолютные, так и относитель-
ные тепловые потери в антифриз существенно уменьшаются во всем исследованном диапазоне 
нагрузок.

В результате проведенных испытаний установлено, что при переходе от охлаждения водой 
при 70 ºС к охлаждению антифризом при 90 ºС происходит перераспределение составляющих те-
плового баланса, небольшое увеличение эффективного КПД дизельного двигателя и сокращение 
расхода топлива, особенно заметное при нагрузках 25 и 50 %. Таким образом, испытания в  те-
чение 18 час. показали, что использование антифриза с температурой 90 ºС не нарушает работу 
судового дизель-генератора 3VD14,5/12-2SRW (1500 мин-1), ранее рассчитанного на использова-
ние в качестве теплоносителя воды при 70 °С. При этом не были отмечены какие-либо негатив-
ные явления (нехарактерный шум, нестабильность частоты вращения, повышение вибраций или 
температуры смазочного масла). Это открывает перспективы повышения температуры антифриза 
до  100 — 110  ºС без проведения существенных конструктивных изменений судовых высокообо-
ротных ДВС. 

Следует особо отметить, что затраты на антифриз как средства оптимизации теплового со-
стояния и уменьшения кавитационно-коррозионных разрушений и накипеобразования на один 
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двигатель мощностью до 1000 кВт на год пренебрежимо малы — много меньше затрат на  то-
пливо, расходуемое СЭУ в течение одних суток. Тем более его применение сопровождается со-
кращением расхода топлива при нагрузках около 50 % — наиболее характерных для дизель-ге-
нераторов. В то  же время охлаждающие жидкости, содержащие этиленгликоли, потенциально 
могут существенно сократить эрозионно-коррозионные разрушения блоков, втулок и крышек 
цилиндров, наиболее массивных, дорогих и трудоемких в ремонте деталей остова дизельных 
двигателей.
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RESEARCH HEAT BALANCE MARINE HIGH-SPEED DIESEL ENGINES, 
COOLED WATER AND ANTIFREEZE

The article describes the erosion-corrosion fracture surface cooling systems of diesel engines and the 
possibility of reducing the use as a coolant and antifreeze to increase their temperature. The results of experimental 
studies of the influence of water, antifreeze and temperature on the components of the heat balance of high-speed 
marine diesel.

It is shown that the use of antifreeze with a temperature of 90 0C does not disrupt marine diesel generator 
3CH12 / 14.5, previously designed for use as a coolant water at 70 0 C. It was established that during the transition 
from the cooling water at 70 0C cooling antifreeze at 90 0C redistribution of heat balance, a slight increase in the 
effective efficiency of the diesel engine and reduce fuel consumption, especially noticeable at loads of 25 and 50%.

This has not been observed any negative phenomena, which opens prospects for raising the coolant 
temperature to 100 – 110 0 C without substantial design changes of high-speed marine engine.

Keywords: marine internal combustion engines, coolants, antifreeze, heat balance, ultrasonic heat meters.
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УДК 621.431.36:629.5.03-08	 Н. Г. Кириллов

ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ ЭКСПЛУАТАЦИИ ВОДНОГО ТРАНСПОРТА  
И ПЕРВЫЙ ОПЫТ СОЗДАНИЯ ОТЕЧЕСТВЕННОГО СУДНА  

НА СЖИЖЕННОМ ПРИРОДНОМ ГАЗЕ

Статья посвящена анализу решения проблем при создании первого российского  судна, работающе-
го на сжиженном природном газе. Проанализированы современные экологические требования к морским 
и речным судам. Рассмотрено влияние водного транспорта на экологию крупных портов, в частности, 
Санкт-Петербурга. Сделан вывод о необходимости применения природного газа в качестве моторного 
топлива для судовых двигателей. Изложены уникальные отечественные технологии по переводу судовых 
дизелей на двухтопливный режим и использованию быстросъемных криогенных емкостей СПГ. Приведены 
результаты ходовых натурных испытаний судна-газохода с использованием сжиженного природного газа 
в качестве моторного топлива. В ходе испытаний при работе на двухтопливном режиме судовой энерге-
тической установки был достигнут коэффициент замещения дизельного топлива 70 % (30 % — дизельное 
топливо, 70 % — сжиженный природный газ). Теоретические работы и натурные испытания первого от-
ечественного судна на сжиженном природном газе проводились под научным руководством автора. Полу-
ченный опыт может дать уже в ближайшее время мощный толчок отечественным судостроителям к 
созданию высокоэкономичных и экологических судов речного и смешанного плавания, а России стать одним 
из мировых лидеров по применению СПГ на водном транспорте.

Ключевые слова: сжиженный природный газ, компримированный природный газ, судовая энергети-
ческая установка, газодизель, судно-газоход, емкость СПГ.

Экологические проблемы эксплуатации водного транспорта  
в России и Санкт-Петербурге

Одним из проявлений перехода развитых стран мира на новый технологический уровень 
является стремительно растущее применение альтернативных видов моторного топлива, среди 
которых наиболее перспективным является природный газ. Изначально применение природно-
го газа в качестве моторного топлива на транспортных средствах преследовало технико-эконо-
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мические цели: экономию средств на приобретение топлива, поскольку цена эквивалентного 
количества газа значительно ниже, чем дизельного топлива или бензина, и обеспечение устой-
чивого топливоснабжения в перспективе с учетом динамики изменения добычи нефти и газа. 
Важным, с точки зрения экономики, является также снижение текущих расходов на эксплуа-
тацию транспортных средств при использовании природного газа за счет повышения ресурса 
и надежности работы двигателей, уменьшения расхода смазочного масла и понижение требо-
ваний к его качеству. Снижение износа основных деталей двигателей (цилиндрово-поршневой 
группы, кривошипно-шатунного механизма и т. д.) объясняется тем, что при работе двигателя 
на газе отсутствуют неиспарившиеся жидкие фракции, которые, проникая в рабочие цилиндры 
двигателя на традиционных нефтяных топливах, вызывают смывание смазки и корродирование 
стенок цилиндра, а,  проникая в картер, разжижают масло. При работе двигателя на природном 
газе в продуктах сгорания топлива отсутствуют частицы твердого углерода, вызывающие износ 
деталей [1].

Однако в настоящее время все более актуальным аспектом использования природного 
газа на транспорте является экологический фактор. Широко известно, что транспорт является 
одним из основных источников вредных выбросов в окружающую среду, на него приходится 
около 40 % суммарных выбросов загрязняющих веществ и более 10 % выбросов парниковых 
газов [2]. Например, в Санкт-Петербурге на долю транспортных источников различного на-
значения приходится около 92 % выбросов загрязняющих веществ. Из официального Доклада 
Комитета по охране окружающей среды, природопользования и экологической безопасности 
Санкт-Петербурга следует, что суммарный выброс загрязняющих веществ в нашем городе пока 
только растет. В  частности, увеличение наблюдается по таким показателям, как оксид углеро-
да, летучие органические соединения и др. По диоксиду азота, например, который содержится 
в  выхлопных газах автомобилей, предельно-допустимая концентрация в воздухе превышена 
в  20  раз. Если в 2011 г. в Петербурге на одного человека приходилось около 60 кг вредных ве-
ществ, то к 2017 г., когда автомобильный парк города составит более 2,5 млн автомобилей, эта 
цифра возрастёт до 75 – 80 кг. По статистике уже сегодня 96 % жителей города на Неве живет 
в условиях высокого и очень высокого уровня загрязнения атмосферного воздуха, а экологиче-
скую ситуацию в Петербурге можно назвать критической.

Известно, что Санкт-Петербург является крупнейшим в России морским и речным портом, 
поэтому на экологию воздушного пространства города, ввиду большой агрегатной мощности энер-
гетических установок морских и речных судов, существенное влияние оказывает водный транс-
порт. Так, например, в Санкт-Петербурге основная доля перевозок водным транспортом приходит-
ся на речные перевозки по Неве, связывающей город с Ладожским озером и являющейся конечным 
отрезком Волго-Балтийского водного пути. Обычно навигация на Неве открывается в  середине 
апреля и закрывается в октябре-ноябре; в год через Санкт-Петербург по реке в среднем прохо-
дит более 7 тыс. судов смешанного и внутреннего плавания. Кроме этого, в навигацию 2015  г. 
в Санкт-Петербурге функционировали многочисленные внутренние маршруты речного водного 
транспорта: шесть внутренних регулярных субсидируемых маршрутов; транспортные маршруты 
«Санкт-Петербург – Петергоф» и «Санкт-Петербург – Кронштадт», обслуживаемые скоростными 
судами типа «Метеор»; а также более 100 экскурсионно-прогулочных маршрутов водного транс-
порта. С учетом огромного количества речных судов, эксплуатируемых в городской черте Санкт-
Петербурга, и морских судов, заходящих в акваторию Финского залива, доля водного транспорта 
в загрязнении городской воздушной среду в летние месяцы доходит до 10 % от общего количества 
загрязнений, выбрасываемыми различными видами транспорта [3].

Практический опыт использования альтернативных видов моторного топлива показывает, 
что применение природного газа в качестве моторного топлива позволяет снизить выбросы ток-
сичных веществ в окружающую среду: оксида углерода — в 2,5 раза, оксида азота — в 2 раза, 
углеводородов — в 3 раза, задымленности — в 9 раз [4]. Поэтому задача перехода различных 
видов техники на природный газ, относится к числу приоритетных для транспортного комплекса 
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Российской Федерации. Основные задачи и обязанности государственных органов по применению 
природного газа в качестве моторного топлива определены поручениями Президента Российской 
Федерации от 11 июня 2013 г. № Пр-1298, Правительства Российской Федерации от 24 июня 2013 г. 
№ АД-П9-4314, Комплексным планом мероприятий по расширению использования природного 
газа в качестве моторного топлива, утвержденным Правительством Российской Федерации 14 но-
ября 2013 г. № 6819п-П9, Транспортной стратегией Российской Федерации на период до 2030 г., 
Энергетической стратегией России на период до 2030 г., Стратегией инновационного развития 
Российской Федерации на период до 2020 г. и другими документами. 

Необходимо отметить, что кроме загрязнения воздушной среды, другим источником эко-
логической опасности при эксплуатации водного транспорта на традиционных нефтяных видах 
топлива является загрязнение акваторий портов, рек и водоёмов за счет так называемых «подсла-
невых вод», которые образуются в машинных отделениях судов и отличаются высоким содержа-
нием нефтепродуктов. Источниками загрязнения могут являться также нефть и нефтепродукты, 
попадающие в водные ресурсы вследствие недостаточной герметичности корпусов нефтеналив-
ных судов и бункеровочных станций, утечки нефтепродуктов в процессе перегрузки и др. Загряз-
нение акваторий портов, рек и водоёмов нефтью и нефтепродуктами затрудняет все виды водо-
пользования. Влияние нефти, керосина, бензина, мазута, смазочных масел на водоём проявляется 
в ухудшении физических свойств воды (замутнение, изменение цвета, вкуса, запаха), растворении 
в воде токсических веществ, образовании поверхностной плёнки, понижающей содержание в воде 
кислорода, а также осадка нефти на дне водоёма. Характерный запах, и привкус обнаруживаются 
уже при концентрации нефти и нефтепродуктов в воде 0,5 мг/л.

Загрязнение нефтью и нефтепродуктами акваторий портов, рек и водоемов приводит 
к  ухудшению качества рыбы (появление окраски, пятен, запаха, привкуса), гибели, отклонени-
ям от нормального развития, нарушению миграции рыб, молоди, личинок и икры, сокращению 
кормовых запасов (бентоса, планктона), мест обитания, нереста и нагула рыб. Биомасса бентоса 
и планктона на загрязнённых участках реки резко уменьшается. Токсическое воздействие нефти 
и нефтепродуктов на рыб обусловливается выделяющимися при разрушении нефти токсически-
ми веществами. Особую опасность представляют нафтеновые кислоты, содержащиеся в нефти 
и нефтепродуктах. Концентрация нефти в воде 20 – 30 мг/л вызывает нарушение условно-реф-
лекторной деятельности рыб, их гибель. Донные нефтяные отложения в анаэробных условиях 
(при дефиците кислорода) сохраняются длительное время и являются источником вторичного 
загрязнения водоёмов [5].

Только массовый перевод судов смешанного и внутреннего плавания на использование при-
родного газа в качестве моторного топлива позволит решить проблему загрязнения российских 
акваторий портов, рек и водоёмов нефтепродуктов при эксплуатации водного транспорта. 

Обобщая приведенные факты, можно сделать вывод, что в Российской Федерации одним 
из  наиболее перспективных направлений использования природного газа в судах внутреннего 
и смешанного плавания является перевод на газомоторное топливо судов, работающих в черте 
крупных городов: прогулочных и экскурсионных судов, буксиров, теплоходов портового флота 
и  лоцманских катеров. С одной стороны, именно для этих судов проблема экологической без-
опасности стоит особенно остро, а с другой — сохранения водных биоресурсов и чистой воды 
для  водоснабжения крупных населенных пунктов. С учетом данных факторов, использование 
природного газа в качестве моторного топлива целесообразно, в первую очередь, для судов Волж-
ского, Московского, Камского, Волго-Донского, Северо-Западного, Кубанского и Западно-Сибир-
ского пароходств. Перспективным является также использование судов-газоходов смешанного 
и  внутреннего плавания в районах Сибири, Дальнего Востока и Крайнего Севера, где находятся 
предприятия по добыче природного газа и отсутствуют нефтеперерабатывающие предприятия, 
что  вызывает трудность в обеспечении флота топливом нефтяного происхождения.

Природный газ как моторное топливо на транспортном средстве может находиться в двух 
состояниях: сжиженном — СПГ и сжатом, т.  е. компримированном — КПГ. В цилиндры дви-
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гателя он подается в газообразном виде, поэтому выбору подлежит состояние, в котором запас 
газа перевозится на транспортном средстве. В сжиженном состоянии природный газ находится 
при  температуре минус 160 ºС, а для его для сохранения в этом состоянии используются криоген-
ные емкости. Однако для таких видов транспорта, как авиационный, железнодорожный и водный, 
использование компримированного газа весьма проблематично, и перевод этих видов транспор-
та на газовое топливо возможен только на основе СПГ. Это связано с тем, что применение СПГ 
позволяет существенно улучшить технические показатели транспортных средств по сравнению 
с  использованием КПГ: уменьшить габариты и массу системы хранения бортового топлива; уве-
личить полезную грузоподъемность и запас хода от одной заправки; сократить за счет более ред-
ких заправок непроизводительные затраты, связанные с холостыми пробегами. Преимущества 
сжиженного природного газа при использовании в качестве моторного топлива объясняются бо-
лее высокой его плотностью (в 3 раза) по отношению к компримированному природному газу. 
Сжижение позволяет уменьшить объем газа, занимаемый в обычных условиях, почти в 600 раз, 
что приводит, по сравнению со сжатием газа, к уменьшению массы системы хранения природного 
газа на транспортном средстве в 3 – 4 раза, а объема в 1,5 – 3 раза [6]. 

Мировые тенденции по использованию сжиженного природного газа 
на водном транспорте

В настоящее время среди всех видов транспорта наиболее критичная и наиболее обсуждае-
мая ситуация в вопросе использования сжиженного природного газа складывается, прежде всего, 
для морского водного транспорта [7].

Необходимость применения природного газа на морских судах определяется существующи-
ми и планируемыми к введению нормами по контролю за выбросами оксидов серы и азота и  соз-
данием особых районов морских акваторий, где эти выбросы будут контролироваться. В соответ-
ствии с Требованиями Приложения VI МК МАРПОЛ, наиболее жесткие требования устанавлива-
ются для районов контроля выбросов (Emission Control Areas — ECA), к числу которых относятся 
Балтийское и Северное моря, прибрежные воды США и Канады, Карибское море, Средиземное 
море, побережье Японии, Малаккский пролив (рис. 1). 

Рис. 1. Районы контроля выбросов (ECA)

Так, уже с 1 января 2015 г. в зонах особого контроля над выбросами серы (Sulphur Emission 
Control Areas — SECA), в число которых входят Балтийское и Северное моря, содержание серы в  су-
довом топливе не должно превышать 0,1 % (это в 10 раз меньше, чем было разрешено до  2015 г.). 
Особые требования для дизельных двигателей разработаны Европейским Союзом. В частности, 
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выброс серы при нахождении в портах Евросоюза не должен превышать 0,1 – 0,2 %. При невы-
полнении этого требования судно должно получать более дорогую береговую электроэнергию, 
а  с  2016 г. в ЕС использование высокосернистого мазута будет караться конфискацией судна.

С 2020 г. будет введено ограничение на содержание серы в судовом топливе на уровне не  бо-
лее 0,5 % по всему миру. В 2022 г. начнет действовать международное соглашение о придании Бал-
тийскому морю статуса NECA (Nitrogen Emission Contro Area) — зоны особого контроля над  вы-
бросами окислов азота. В соответствии с положениями Конвенции МАРПОЛ, статус района NECA 
предполагает, что все суда, построенные после 1 января 2022 г. и эксплуатируемые в таком районе, 
должны иметь дизельные установки, отвечающие стандартам Уровня III. 

Мазут, как традиционное судовое топливо, не сможет удовлетворять новым требованиям. 
Это означает, что судовладельцам и операторам судов придется либо устанавливать дорогостоя-
щее оборудование (скрубберы) по очистке судовых отработанных газов, либо переходить на ис-
пользование сжиженного природного газа. В настоящее время практически все судовладельцы, 
готовясь к вводимым ограничениям, в качестве наиболее эффективного варианта рассматривают 
переход на использование СПГ для судовых энергетических установок. Природный газ позволяет 
полностью исключить выброс окислов серы и твёрдых частиц, снизить на 90 % выбросы окислов 
азота и уменьшить выбросы СО2 на 30 %.

Мировой опыт показывает, что в судовой энергетике природный газ может использоваться 
только в виде сжиженного природного газа ввиду наиболее приемлемых массогабаритных харак-
теристик топливной системы. Если сегодня в мире насчитывается около 100 морских и речных су-
дов на СПГ, то к 2030 г., по прогнозам, их будет в 370 раз больше, т. е. 3700. В соответствии со  стра-
тегией, подготовленной Европейской комиссией, к 2020 г. все морские порты ЕС, а  к  2025  г.  — 
также все крупные речные порты должны быть оборудованы пунктами бункеровок сжиженным 
природным газом. При этом портовые власти будут вольны определять конкретные способы бун-
керовок и логистики СПГ. Пункты бункеровок предполагается оборудовать не только в портах 
Северного и Балтийского морей (зона особого контроля над выбросами серы, ECA), но и во всех 
других портах, включая средиземноморские. Спрос на судовое газомоторное топливо возрастет 
с  0,6 млн т/г., до около 16 млн т/г. к 2030 г. Это не только колоссальный рынок СПГ-бункеровки, 
но  и значительные затраты для судовладельцев. Поэтому власти ЕС уже сейчас озабочены пере-
водом судов на СПГ и выделяют на это финансирование и гранты.

Маршруты основной части морских грузоперевозок России проходят через районы контро-
ля выбросов, в частности через Балтийское и Северное моря, соответственно для нашей стра-
ны переход на новые экологические стандарты имеет особую актуальность. Принятие указанных 
ограничений неминуемо повлечет за собой существенное уменьшение грузооборота морским 
транспортом со странами ЕС и Англии, и, как следствие — существенное уменьшение торгово-
го оборота в случае, если заранее не побеспокоиться о необходимых технических мероприятиях 
по  соответствию новым экологическим требованиям [8]. 

Тема использования природного газа актуальна и для речных судов. С одной стороны,         
из-за большой агрегатной мощности энергетических установок речные суда являются основным 
источником загрязнения атмосферы в таких локальных зонах, как порты в черте городов, гидро-
технические сооружения и акватории рек. С другой стороны, переход на природный газ позволит 
снизить себестоимость перевозок речным транспортом и переключить часть грузов с автомобиль-
ного и  железнодорожного видов транспорта на речной транспорт.

Перевод речных судов на применение СПГ — общемировой тренд в развитии судовой 
энергетики. Так, в ноябре 2015 г. исследовательская компания DNV GL Netherlands заверши-
ла работы по оценке создания Трансевропейской транспортной сети на основе СПГ-коридора 
на  маршруте рек Рейн – Майн и Дунай. Исследования финансировал консорциум, состоящий 
из  50 европейских компаний, в том числе Группы портов Рейна, включающей в себя порты 
Роттердама, Антверпена, Страсбурга и Мангейме (рис. 2). Эти порты играют ведущую роль 
в Европе по развитию использования СПГ в качестве топлива для внутренних водных путей. 
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Представители DNV GL отмечают, что исследование помогло завершить дискуссии вокруг во-
проса использования СПГ в качестве судового топлива для речного транспорта и начать разви-
тие данного инновационного направления. 

Рис. 2. Заправка судна смешанного плавания  
сжиженным природным газом в порту Роттердама

Первый российский опыт создания отечественного судна-газохода 
на сжиженном природном газе

Ранее сжиженный природный газ на отечественном речном транспорте не использовался. Ос-
новной причиной являлось отсутствие отечественного опыта в создании судовых энергетических 
установок, использующих СПГ в качестве моторного топлива. Однако в настоящее время ситуация 
кардинально изменилась — создано первое отечественное судно-газоход на СПГ, что  явилось тех-
нологическим прорывом использования сжиженного природного газа в судовой энергетике. 

В настоящее время под руководством автора специалистами компании ООО «НПО «Санкт-
Петербургская электротехническая компания»» (ООО «НПО «СПбЭК»») завершена опытно-кон-
структорская работа (ОКР) по созданию первого российского судна-газохода на сжиженном при-
родном газе. В рамках данной работы на использование сжиженного природного газа был переве-
ден специально приобретенный теплоход «Нева-6» валовой вместимостью около 210 рег. т, ранее 
работавший только на дизельном топливе (рис. 3).

Рис. 3. Внешний вид приобретенного теплохода «Нева-6» перед модернизацией  
для работы на сжиженном природном газе
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В ходе выполнения ОКР специалистами ООО «НПО «СПбЭК»» были разработаны новые 
отечественные технологии:

– по переводу судовых дизелей на двухтопливный газодизельных режим работы с использо-
ванием СПГ в качестве основного моторного топлива (коэффициент замещения 70 %);

– по конструктивному исполнению и размещению изотермических емкостей с криогенным 
топливом;

– по конструктивному исполнению промежуточного контура с теплоносителем для испаре-
ния сжиженного природного газа;

– по системам автоматизированного управления двухтопливным режимом работы судовой 
энергетической установки на основе двух газодизелей;

– по системам пожаротушения и ликвидации аварийных ситуаций при эксплуатации судов-
газоходов на СПГ.

При переводе судовых дизелей 3Д6 модернизируемого судна «Нева-6» на двухтопливный 
режим был выбран вариант внешнего смесеобразования. При таком смесеобразовании природ-
ный газ подается во впускной воздушный коллектор, из которого газовоздушная смесь поступа-
ет в цилиндры дизельного двигателя. В конце такта сжатия в цилиндр впрыскивается запальная 
доза дизельного топлива (порядка 30 % от номинальной цикловой подачи), которое необходимо 
вследствие того, что давление в конце сжатия не обеспечивает достижения температуры само-
воспламенения метана, составляющей 650 – 720 ºС и значительно превышающей температуру са-
мовоспламенения дизельного топлива (350 – 400 ºС). Такой способ воспламенения, обеспечивает 
возможность быстрого перехода с газового топлива на дизельное и обратно [9].

Уникальность указанного ОКР заключается в том, что перевод судовой энергетической 
установки пассажирского судна типа «Нева» на двухтопливный газодизельный режим работы 
производится без демонтажа штатных судовых дизелей. Судно дополнительно оснащается ком-
плектом навесного газового оборудования с системой автоматического управления двухтоплив-
ным режимом (рис. 4), оптимизированной на береговом испытательном стенде для замещения 
70 % дизельного топлива при работе на номинальной мощности. Такой подход в значительной 
степени позволяет снизить затраты на перевод судна или другого транспортного средства на газо-
дизельный цикл работы. 

Рис. 4. Комплект навесного газового оборудования для подачи природного газа,  
размещенного на боковой стенке машинного отделения судна-газохода «Нева-6»

Основные рабочие параметры газодизеля, такие как температура выхлопных газов, темпе-
ратура масла и охлаждающей жидкости, остаются в пределах допусков, установленных заводом-
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изготовителем. Как только в двигатель поступает газ, регулятор уменьшает подачу дизельного 
топлива, сохраняя номинальные обороты и обеспечивая необходимую выходную мощность. Си-
стема автоматизированного управления двухтопливным режимом позволяет обеспечивать авто-
матический перевод работы судовых двигателей с газового топлива на дизельное и ручной пере-
вод работы судовых двигателей с дизельного топлива на газовое. Контролируемые параметры 
газодизеля: температура выхлопных газов, давление и температура воздуха во впускном коллек-
торе, разрежение на впуске и вибрация двигателя, давление природного газа на входе и на выходе 
из регулятора и др.

Система автоматического управления двухтопливным режимом переводит работу двига-
теля на использование только дизельного топлива, при сохранении необходимого уровня выход-
ной мощности, при возникновении одной из следующих ситуаций: отсутствие природного газа; 
предельно низкое или высокое давление природного газа после испарителя; высокая температура 
выхлопных газов; низкая нагрузка по сравнению с номинальной мощностью (менее 15 %); нагруз-
ка более 100 % от номинальной мощности. Пуск и остановка газодизеля на основе модернизиро-
ванного двигателя 3Д6 происходит только на дизельном топливе.

Решения по обеспечению безопасности опытной эксплуатации судна, переоборудованного 
для работы СПГ, основывалось на положениях, предусмотренных Дополнением № 2 «Временные 
технические требования к судам-газоходам, использующим компримированный природный газ» 
к Правилам классификации и постройки судов внутреннего плавания Российского Речного Реги-
стра, которые были утверждены распоряжением Министерства транспорта Российской Федера-
ции № НС-17-р от 30.01.2004 г.

При создании судна-газохода на СПГ специалистами ООО «НПО «СПбЭК»» впервые 
в  мире и России была разработана и применена технология применения быстросъемных криоген-
ных модулей для хранения сжиженного природного газа на борту судна. Разработанная техноло-
гия предусматривает погрузку уже заправленных сжиженным природным газом быстросъемных 
криогенных модулей (рис. 5), что снижает затраты потенциальных судовладельцев и исключает 
все проблемы, связанные с вопросами технологического обслуживания модулей (заправки, рас-
холаживанию, захолаживанию, дегазации, слива, хранения СПГ и т. д.), которое осуществляется 
непосредственно на месте заправки модулей сжиженным природным газом квалифицированными 
специалистами по криогенной технике [10]. 

Рис. 5. Погрузка быстросъемных криогенных модулей  
со сжиженным природным газом СПГ на теплоход «Нева-6»

Доставка быстросъемных криогенных модулей может быть осуществлена от места произ-
водства (места заправки) СПГ до места бункеровки (например, речного порта) специализирован-
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ными грузовыми автомобилями. Замена криогенных модулей с СПГ может быть осуществлена 
в  любом месте, где возможна швартовка судна и есть место для установки погрузчика (например, 
автомобильного крана). Замена криогенных модулей будет занимать не более 3 ч.

Рис. 6. Быстросъемные криогенные модули СПГ, установленные на фундаменте  
из металлических двутавровых балок (верхняя палуба теплохода «Нева-6») 

В соответствии с разработанной технологией, на открытой верхней палубе судна был забла-
говременно подготовлен фундамент для быстросъемных криогенных модулей, который представ-
ляет собой каркас из соединенных металлических двутавровых балок, приваренных к бортам суд-
на (рис. 6). В настоящее время, с учетом накопленного опыта, специалисты ООО «НПО  «СПбЭК»» 
готовы разработать техническую документацию по дооборудованию отечественных судов сме-
шанного и внутреннего плавания для работы на СПГ.

Экспериментальные швартовые и ходовые испытания суда-газохода проходили в аквато-
рии г. Волгограда (рис. 7) и показали, что использование сжиженного природного газа в качестве 
моторного топлива на судах внутреннего плавания не только технически возможно, но  и  эко-
номически целесообразно. 

Рис. 7. Судно-газоход «Нева-6»на ходовых испытаниях в районе речного порта г. Волгоград

Так, результаты швартовых испытаний судна-газохода «Нева-6» позволяют сделать несколь-
ко важных выводов:

– не нужно вносить значительных изменений в существующие судовые двигатели и топлив-
ную аппаратуру;
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– газосмесительное оборудование конструктивно просто, не содержит сложных и прецизи-
онных деталей и узлов и при серийном выпуске сравнительно недорого;

– при эксплуатации снижение финансовых расходов на топливо практически пропорцио-
нально соотношению цен «дизельное топливо – сжиженный природный газ»;

– при отсутствии сжиженного природного газа всегда можно вернуться к 100 %-му исполь-
зованию только дизельного топлива;

– существенную статью расхода составляет оборудование для хранения запаса СПГ. Его  сто-
имость зависит от вида емкостей для хранения и способа их размещения на судне;

– при использовании двухтопливного режима было достигнуто значительное снижение кон-
центрации вредных веществ в отработанных газах от 20 до 40 %; значительное снижение шум-
ности и увеличение ресурса судовой двигательной установки и др.

Заключение
Анализ использования различных видов моторных топлив по критерию «экологичности», 

показывает, что наиболее чистым топливом является природный газ. Проблемы экологической 
безопасности водного транспорта являются составной частью экологической безопасности стра-
ны. В настоящее время очевидно, что, если Россия хочет решить проблемы экологии водного 
транспорта и не отстать от мировых тенденций развития современного морского и речного судо-
строения, необходимо срочно начать инвестировать средства в организацию газификации судовой 
энергетики на основе использования сжиженного природного газа как наиболее дешевого и эколо-
гически чистого вида моторного топлива. 

Использование СПГ как универсального моторного топлива XXI в. — интенсивно разви-
вающееся направление, которое уже в ближайшее время может превратиться в самостоятельную 
высокорентабельную отрасль отечественной экономики.  В рамках этого направления, получен-
ный специалистами ООО «НПО «СПбЭК»» уникальный опыт по созданию первого в России суд-
на-газохода на СПГ с судовой энергетической установкой, работающей в двухтопливном режиме, 
даст уже в ближайшее время мощный толчок российским судостроителям к созданию высокоэко-
номичных и экологических судов речного и смешанного плавания. Трудность решения указанных 
задач определялась полным отсутствием отечественного практического опыта по использованию 
сжиженного природного газа в судовой энергетике.

Переход на сжиженный природный газ позволит снизить себестоимость перевозок водным  
транспортом и переключить часть грузов с авиационного, автомобильного и железнодорожного 
видов транспорта на морской и  речной транспорт.

Однако для масштабного перехода водного транспорта на использование сжиженного при-
родного газа предусматривается: 

– стимулирование разработки и производства судов внутреннего и смешанного плавания, 
работающих на СПГ, повышение их надежности, безопасности и энергоэффективности, развитие 
сопутствующей сервисной инфраструктуры;

– развитие заправочной инфраструктуры СПГ на внутренних водных путях Российской Фе-
дерации;

– разработка механизмов стимулирования использования природного газа в качестве газо-
моторного топлива и совершенствование нормативно-правового обеспечения в сфере использова-
ния СПГ и др.
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THE FIRST EXPERIENCE OF THE RUSSIAN SHIP-USING LIQUEFIED  
NATURAL GAS AS MOTOR FUEL

The article is devoted to the analysis of solutions when creating the first Russian ship on liquefied natural gas. 
There were analyzed the current environmental requirements for the maritime and river vessels. The influence of 
water transport on the ecology of large ports, in particular, the city of St.Petersburg was analyzed. The conclusion 
about the necessity of using natural gas as a motor fuel for engines was made. There are  seted out the unique 
domestic technologies of transfer of marine diesel engines to dual fuel mode and the use of mobil-cryogenic LNG 
tanks. The results of running full-scale tests of the ship using liquefied natural gas as a motor fuel. During testing, 
there has been made the replacement rate of diesel fuel 70% (30% – diesel fuel, 70% – liquefied natural gas) when 
the marine power installation was working on dual mode. Theoretical work and field testing of the first domestic 
ship on natural liquefied gas were carried out under the supervision of the author. The experience can give  a strong 
impetus to domestic shipbuilders to create a highly economical and ecological river  and mixed ships, and Russia 
will become one of the world leaders in the use of LNG in water transportation  in the near future.

Keywords: liquefied natural gas, compressed natural gas, marine power plant, gas diesel, ship gas flue, 
tank LNG.
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УДК 621.432	 В.  А. Жуков,
А. И. Яманин

АНАЛИЗ АЛГОРИТМОВ РАСЧЕТА КИНЕМАТИКИ  
КРИВОШИПНО-ШАТУННЫХ МЕХАНИЗМОВ С ПРИЦЕПНЫМИ ШАТУНАМИ

Статья посвящена сравнительной оценке различных расчетных методик, применяемых для кине-
матического анализа кривошипно-шатунного механизма. Расчет кинематических параметров прицепных 
поршней кривошипно-шатунных механизмов V-образных двигателей по различным аналитическим алго-
ритмам способен приводить к существенным различиям результатов, что ведет к снижению точности 
динамического анализа механизма и прочностных расчетов деталей. С использованием различных анали-
тических методик и методов численного моделирования определены перемещение, ускорение поршня и гар-
монические составляющие ускорения для кривошипно-шатунного механизма судового дизеля М400, выпол-
нено сравнение точности полученных результатов.  На основании сравнения погрешностей результатов 
показана эффективность численного моделирования и анализа таких механизмов методами и средствами 
современной CAD/CAE-технологии. Использование методов и средств CAD/CAE-технологии позволяет 
повысить точность кинематических, динамических, прочностных расчетов и качество проектирования 
двигателей внутреннего сгорания.

Ключевые слова: кривошипно-шатунный механизм, прицепной шатун, поршень, аналитический ал-
горитм, численное моделирование и анализ, перемещение, ускорение поршня, судовой дизель, CAD/CAE-
технологии.

ИНЕМАТИЧЕСКИЙ анализ кривошипно-шатунных механизмов (КШМ) двигателей 
внутреннего сгорания предшествует динамическому анализу КШМ и прочностным рас-
четам деталей КШМ. Точность результатов, полученных при кинематическом анализе, 

существенным образом  влияет на  достоверность определения сил, действующих в КШМ и кор-
ректность последующих прочностных расчетов деталей. В связи с этим актуальной является зада-
ча оценки точности различных расчетных методик, применяемых для кинематического анализа. 

К
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Одним из распространенных типов КШМ, применяемым в транспортных двигателях прак-
тически всех назначений, является механизм с прицепным шатуном. Такой механизм обладает 
рядом преимуществ по сравнению с прочими типами КШМ (уменьшение длины коленчатого вала 
и всего двигателя, некоторое увеличение рабочего объема бокового цилиндра и, следовательно, 
мощности, возможность создания звездообразных компоновочных схем и т. д.). Вместе с тем, из-
вестно, что законы движения поршня и шатуна бокового цилиндра отличаются от таковых для 
поршня и шатуна главного цилиндра. Это обстоятельство ранее осложняло динамический расчет 
двигателей с КШМ с прицепным шатуном. 

Расчет кинематики таких двигателей рассмотрен в ряде работ прошлых лет [1] – [5]. Полу-
ченные авторами аналитические формулы используются при практических вычислениях до сих 
пор. Следует заметить, что при сходных допущениях (в частности, об описании кинематических 
параметров прицепного поршня двумя основными гармоническими составляющими) авторами 
этих работ приведены отличающиеся друг от друга формулы; различаются также входящие в эти 
формулы условные обозначения и т. п. В связи с этим предпринимается попытка сопоставления 
результатов расчета по различным алгоритмам.

В настоящее время кинематический расчет сложных механизмов может эффективно выпол-
няться средствами CAD/CAE-технологий при помощи специализированных программных про-
дуктов для исследования динамики механических систем [6], [7]. Целью проведенных исследова-
ний было сравнение точности результатов аналитического расчета с результатами, полученными 
численными методами. 

На рис. 1 приведена схема КШМ с прицепным шатуном, используемая во всех упомянутых 
расчетных алгоритмах. 

Рис. 1. Кинематическая схема КШМ с прицепным шатуном

Исходными данными к расчету служат значения радиуса кривошипа R, длины шатуна L, 
угла развала цилиндров γ, радиуса прицепа r, длины прицепного шатуна l и угла прицепа γl.  Как 
правило, в V-образных двигателях γ < γ1. Однако Е. Д. Львовым неравенство этих углов вообще 
предлагается не учитывать [8], что может приводить к значительным погрешностям. 

В общем случае двигатель может быть выполнен с дезаксиалами главного и бокового ци-
линдров, которые в большинстве расчетных формул не учитывают; в нашем случае они тоже не 
будут учитываться. В ряде алгоритмов используется также размер L между центрами поршневой 
головки главного шатуна и прицепного соединения (рис. 2).
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Рис. 2. Конструктивные размеры КШМ с прицепным шатуном

Угол поворота вала α отсчитывается от оси главного цилиндра до кривошипа (принимается, 
что вал вращается против часовой стрелки). В расчеты вводится также угол αl , отсчитываемый 
от оси бокового цилиндра до кривошипа. Между углами α и αl существует взаимосвязь αl = α +  γ. 
Кроме этого на рис. 1 указаны углы β и βl отклонения главного и прицепного шатунов от осей со-
ответствующих цилиндров. В начальный момент времени при α = 0° поршень, связанный с глав-
ным шатуном, находится в верхней мертвой точке.

Как правило, при кинематическом анализе определяют зависимости от угла поворота кри-
вошипа перемещений, скоростей и ускорений главного и прицепного поршней, угловых переме-
щений, угловых скоростей и угловых ускорений главного и прицепного шатунов, углы поворота 
коленчатого вала αl1  и αl2, соответствующие положениям прицепного поршня в верхней и нижней 
мертвых точках. При анализе размеров механизма большинство алгоритмов предусматривают 
определение такого положения днища крышки бокового цилиндра, которое обеспечивает равен-
ство значений степени сжатия в обоих цилиндрах. 

При расчетах первоначально определяют ряд постоянных безразмерных коэффициентов и 
вспомогательных величин:

1) отношение радиуса кривошипа к длине главного шатуна  λ = R/L;
2) отношение радиуса прицепа к длине прицепного шатуна  λl = r/l;
3) отношение радиусов кривошипа и прицепа ρ = R /r;
4) разность углов прицепа и развала цилиндров ψ = γl – γ;  
5) коэффициент λ1.
И. Ш. Нейманом, а также В. Н. Ширяевым было использовано обозначение λΛ / l. В боль-

шинстве других алгоритмов такое обозначение используется для отношения радиуса прицепа 
к  длине прицепного шатуна. В связи с этим для величины λΛ / l будем использовать символ λ1.

Многие расчетные алгоритмы при определении закона движения прицепного поршня пред-
усматривают определение его расстояния s от верхней мертвой точки до положения в данный мо-
мент времени, соответствующий углам α и αl. Далее углы поворота главного и прицепного шатунов 
β и βl выражаются иррациональными алгебраическими и тригонометрическими уравнениями, ко-
торые представляются в виде тригонометрических и/или степенных рядов. В  большинстве случа-
ев ограничиваются двумя низшими гармоническими составляющими последних. Большая часть 
расчетных алгоритмов опирается на упомянутую работу И. Ш. Неймана, но расчетные формулы 
в ряде случаев заметно отличаются, что, очевидно, объясняется разными способами выполнения 
упомянутых алгебраических и тригонометрических преобразований. Это в несколько меньшей 
степени сказывается на результатах расчета перемещений прицепного поршня, но приводит к до-
статочно заметным расхождениям при расчетах его ускорений и, следовательно, сил инерции.

Точный расчет перемещения и ускорения прицепного поршня предполагает предваритель-
ное определение угла поворота, угловой скорости и углового ускорения прицепного и главного 
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шатунов. Формулы для таких расчетов менее известны, в связи с чем многие авторы (И. А. Биргер 
и др.) указывают, что предпочтительнее использование приближенных выражений, а вывод ана-
литических формул для расчета гармонических составляющих высших порядков даже нецелесо-
образен. В случае необходимости их использования рекомендуется разложение в гармонический 
ряд результатов расчета s, w и проч. при помощи каких-либо инструментальных средств, числен-
ных методов и т. п. В ряде случаев (А. М. Кац, А. И. Володин) приводятся сходные по структуре 
окончательные расчетные формулы, однако некоторые из вспомогательных коэффициентов рас-
считываются по разным выражениям [9] – [11]. 

Отличием алгоритма П. А. Истомина является то, что реальный КШМ с прицепным шату-
ном уподобляется фиктивному центральному механизму с неким приведенным радиусом криво-
шипа, поворачивающимся на величину приведенного угла поворота. Значения этих (и ряда других) 
приведенных параметров таковы, что в фиктивном центральном КШМ воспроизводится движение 
реального механизма с прицепным шатуном. Кроме того, П. А. Истоминым предложена форму-
ла для определения величины хода прицепного поршня Sl, тогда как во многих других случаях 
эта  величина определяется при сортировке массива результатов расчета S. Другая формула того 
же назначения предложена также Н. К. Смольяниновым. От упомянутых алгоритмов несколько 
отличается алгоритм, описанный И.  И. Холмаковым, в котором изначально предусматривается 
учет гармонических составляющих не только низших, но и высших порядков. Несколько иной 
способ определения кинематических параметров прицепного поршня предложен Е. А. Григорье-
вым [12]. В соответствии с упоминаемым алгоритмом вводится специальная система координат, 
связанная с боковым цилиндром, в которой и выражается перемещение прицепного поршня. Ско-
рость и  ускорение последнего определяются численным дифференцированием перемещения (по-
добный подход использован также М. В. Семеновым [13]).

Современные численные методы моделирования динамических систем решают подобные за-
дачи на основе численного интегрирования дифференциальных уравнений движения их звеньев. 
При этом сами уравнения движения формируются автоматически на основе уравнений Лагранжа 
1-го рода с учетом изменения кинетической энергии механизма, а их численное интегрирование вы-
полняется методом Рунге – Кутта. Такие алгоритмы реализуются в среде многих профессиональных 

программных продуктов (ADAMS, 
Cosmos Motion, UM, ФРУНД, мо-
дули динамического расчета си-
стем Autodesk Inventor, NX, Creo 
Mechanical и др.1). Этот подход рядом 
авторов признается более перспектив-
ным [14], [15].

По приведенным алгоритмам 
проведены расчеты перемещения и 
ускорения прицепного поршня судово-
го двигателя типа ЧН18/20 с параметра-
ми R = 100 мм, L = 372 мм, r  =  90  мм, 
l = 256 мм, γ = 60°, γl = 66°, L = 165 мм, 
d = 13,25°. Двигатели этой размерности 
(М400, М401) находят широкое приме-
нение на скоростных судах на подво-
дных крыльях. Те же кинематические 
параметры определены численным 
методом с использованием твердотель-
ных моделей КШМ (рис.  3). 

1  При моделировании и анализе механизмов в среде большинства упомянутых программных продуктов предусмотрен 
расчет кинетической энергии.

Рис. 3. Твердотельная модель V-образного отсека двигателя  
в среде динамического моделирования  

программного продукта Autodesk Inventor
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Результаты расчета перемещения прицепного поршня показаны на рис. 4, 5. 

Рис. 4. Результаты аналитического и численного расчета перемещения  
прицепного поршня двигателя ЧН18/20

           а) 						         б)

Рис. 5. Результаты аналитического и численного расчета перемещения  
прицепного поршня двигателя ЧН18/20 в области верхней (а) и нижней (б) мертвых точек

Видно, что при достаточно удовлетворительном совпадении общего характера протекания 
кривых s = f (α) по большинству аналитических алгоритмов (рис. 4) имеет место заметное различие 
результатов аналитических расчетов в области мертвых точек (рис. 5). Различаются (до 1,5 мм) как 
значения координат прицепного поршня, так и угла поворота вала, соответствующего положению 
поршня в мертвой точке. В связи с этим вопрос выбора расчетного алгоритма становится важным при 
разработке корректных алгоритмов электронного управления топливоподачей, а также для опреде-
ления положения крышки цилиндра для обеспечения идентичности значений степени сжатия в глав-
ном и боковом цилиндрах. То же наблюдается и для ускорения прицепного поршня (рис. 6, 7, табл. 1).

Таблица 1
Величина хода прицепного поршня двигателя типа ЧН18/20, вычисленная  

по различным аналитическим алгоритмам и при численном моделировании, мм

Аналитические алгоритмы Численное моделирование
Кац Володин Нейман, Смольянинов Биргер Холмаков Истомин Autodesk Inventor Ansys WBU

206,20 206,20 204,00 206,15 204,08 206,20 206,15 206,15
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Рис. 6. Результаты аналитического и численного расчета ускорения  
прицепного поршня двигателя ЧН18/20

             а)	    					            б)

Рис. 7. Результаты аналитического и численного расчета ускорения прицепного поршня  
двигателя ЧН18/20 в области верхней (а) и нижней (б) мертвых точек

Следует заметить, что при этом результаты определения кинематических параметров при-
цепного поршня на основе численного моделирования практически совпадают (рис. 8, табл. 2).

Таблица 2
Ускорение прицепного поршня двигателя ЧН18/20  

при некоторых значениях угла поворота коленчатого вала, м/с2

a, °
Численные модели Аналитические расчеты

Inventor Ansys WBU Максимум Минимум

0 797,6 797,6 870,7 735,9

45 2911,2 2911,3 3010,9 2759,3

90 2691,2 2691,3 2674,3 2136,8

180 –1863,9 –1863,0 –1777,4 –1810,0
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Рис. 8. Результаты численного расчета ускорения прицепного поршня двигателя ЧН18/20  
в среде некоторых программных продуктов

Данное обстоятельство можно, по-видимому, объяснить тем, что при численном интегриро-
вании уравнений движения в среде упомянутых программных продуктов учитываются не толь-
ко низшие, но и высшие гармонические составляющие кинематических параметров прицепного 
поршня. Это подтверждается данными табл. 3, в которой представлены значения гармонических 
составляющих ускорения прицепного поршня дизеля, определенные по некоторым алгоритмам 
и  при численном моделировании.

Практически тот же вывод был сделан по результатам расчетов и численного моделирования 
кинематики прицепного поршня двигателей другого назначения — тепловозного современного 
ЧН 26/26 (Россия, R = 130 мм, L = 580 мм, r = 170 мм, l = 414 мм, γ = 42°, γl = 40°, n = 1000  мин-1) и  ави-
ационного Curtiss Conqueror V-1570 (США, 1924 – 1933 гг.; R = 79,37 мм, L = 254 мм, r  =  64,25  мм, 
l = 192,8 мм, γ = 60°, γl = 66,5°, n = 2400 мин-1) [16]. Расхождение величины ускорения прицепно-
го поршня для некоторых значений угла поворота вала достигает 500  ... 750 м/с2 для двигателя 
ЧН18/20; 100 ... 450 м/с2 для двигателя ЧН26/26 и 1000 … 1500 м/с2 для двигателя Curtiss Conqueror1. 
Такое различие в определении сил инерции способно приводить уже к погрешности вычисления 
нагрузок на шейки и подшипники двигателя. 

Таблица 3
Гармонические составляющие Ak ускорения прицепного поршня дизеля ЧН18/20, м/с2

Алгоритм расчета,  
программный продукт

Порядок гармоники k
1 2 3 4

А. М. Кац 2540,9 658,6 – –
И. А. Биргер 2540,2 641,5 – –
П. А. Истомин 2396,5 662,8 – –
А. И. Володин 2540,9 658,2 – –
И. Ш. Нейман, Н. К. Смольянинов 2515,2 756,0 – –
Autodesk Inventor 2542,0 686,2 19,2 28,9
Ansys WBU 2542,0 686,2 19,2 28,8

Примечание: Вычисленные значения составляющих ускорения третьего и четвертого порядков в выделенных цветом 
столбцах таблицы находятся в интервале 0,000008 ... 0,000024. По-видимому, такие значения могут быть отнесены к 
погрешностям вычислений.

1  По данным В. Н. Ширяева, максимальные газовые силы в двигателе Curtiss Conqueror достигали 48 кН. При значении 
ПДМ, связанной с прицепным поршнем, равном 1,76 кг (данные В. Н. Ширяева), силы инерции ПДМ могут отличаться 
(при расчетах по разным алгоритмам) на 3 … 5 кН.
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Полученные результаты позволяют заключить, что выбору расчетных алгоритмов следу-
ет уделить серьезное внимание. Учитывая современные возможности вычислительной техники 
и развитие специализированного программного обеспечения, возможно, следует рекомендо-
вать более широкое использование для определения кинематических параметров прицепных 
поршней КШМ (а также для исследования механизмов, отличных от КШМ) методов численно-
го моделирования динамики с последующим определением соответствующих гармонических 
составляющих. Более широкое применение CAD/CAE-технологий для проведения кинемати-
ческого и динамического анализа кривошипно-шатунных механизмов двигателей внутреннего 
сгорания позволит с большей точностью выполнять прочностные расчеты и повысит качество 
проектирования.  Возможно, учитывая современный уровень развития измерительной техни-
ки, полезной для подтверждения достоверности расчетов может оказаться соответствующая 
опытная проверка.
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THE ANALYSIS OF ALGORITHMS FOR CALCULATION  
OF KINEMATICS OF CRANKSHAFT-ROD MECHANISM  

WITH THE COUPLED СОNNECTING-RODS

The article is devoted to comparative estimation of different calculation methods for kinematic analysis of 
crankshaft-rod mechanism. Сalculation of kinematic parameters of coupling pistons in crankshaft-rod mechanism 
of V-model engines by different analytical algorithms can lead to significant differences of results. It will be cause of 
low exactness of dynamic analysis of mechanism and calculation of detail’s mechanical strength.  Displacement of 
piston, it’s acceleration and harmonic composition of acceleration were received with using of  different analytical 
methods and methods of numerical simulation. Calculations and comparative of results were realized for crankshaft-
rod mechanism of ship diesel engine M400. The effectiveness of numerical models and analysis of crankshaft-rod 
mechanism by methods and means of modern CAD/CAE-technologies was shown on the basis of comparative 
of result’s inaccuracy. Application of methods and means of modern CAD/CAE-technologies guarantee supply 
of increase exactness of kinematic, dynamic, detail’s mechanical strength and quality of designing of internal 
combustion engines.

Keywords: Slave connecting crankshaft-rod mechanism, coupling rod, piston, analytical algorithm, 
numerical simulation and analysis, displacement, acceleration of piston, ship diesel engines, CAD/CAE-
technologies.
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УДК 621. 830. 62		  Е. Н. Андрианов,
А. Н. Иванов

ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ СХЕМ КОНКУРЕНТОСПОСОБНЫХ 
РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ МЕХАНИЗМОВ КРАНОВЫХ И СУДОВЫХ ПРИВОДОВ

В статье рассматриваются приводы, содержащие планетарно-дифференциальные механизмы, ко-
торые обеспечивают разделение общей мощности одного двигателя на два потока с заданным соотно-
шением крутящих моментов и частоты вращения выходных валов. Подобные приводы машин позволяют 
не только уменьшить размеры и общую массу привода и сопряженных с ним узлов, но и существенно рас-
ширить их функциональные свойства. В общем случае, проектирование распределителя решается таким 
образом, чтобы конструктор, выбрав ту или иную схему, знал, что он не упустил более простой или более 
удовлетворяющей назначению схемы. С этой целью создан список структур распределителя и получены 
зависимости с применением безразмерных силовых и скоростных параметров, определяющие их общие 
свойства. Изложенные принципы проектирования могут быть использованы при создании специальных 
крановых и судовых механизмов. 

Ключевые слова: распределитель момента, структура, проектирование, планетарный механизм, 
дифференциальная передача, механизм передвижения, крутонаклонные конвейеры,  гребные винты про-
тивоположного вращения.

ВНЕДРЕНИЕМ в приводы машин дифференциально-планетарных передач появилась 
возможность не только уменьшить размеры и общую массу привода и сопряженных 
с  ним узлов, но и существенно расширить их функциональные свойства. В частности, 

дифференциальные механизмы исключают циркуляцию энергии и пробуксовку ленты в конвейе-
рах с двухбарабанным приводом [1]; исключают циркуляцию энергии и проскальзывание ходовых 
колес в механизмах передвижения машин, резко уменьшая износ ходовых колес из-за различия 
средних значений радиусов катания [2] – [4]; позволяют учитывать несоответствия линейных ско-
ростей и тяговых усилий грузонесущих элементов, вследствие вытяжки и износа цепи и ленты 
ленточно-цепного крутонаклонного конвейера [5]. 

Использование дифференциальных механизмов для привода соосных винтов противопо-
ложного вращения в главных судовых установках обеспечивает их более высокую гидродинамиче-
скую эффективность и устойчивость к кавитации по сравнению с одиночным винтом равного диа-
метра [6] – [8]. В частности, огромный интерес у участников Международной выставки судостро-
ительной промышленности и морского дела, которая проходила в Афинах с 2 по 6 июня  2014  г. 

C



В
ы

п
ус

к
4

119

Вы
пуск 2 (36) 2016

вызвала постройка японской компанией JMU судна с силовой установкой, использующей один 
двигатель для привода двух соосных винтов, вращающихся в противоположных направлениях 
на одном гребном валу. По заявлению JMU, благодаря использованию соосных гребных винтов 
противоположного вращения и дополнительно новым сопутствующим технологиям судно сможет 
сократить расход топлива на 16 % [9], [10]. 

В конструктивном отношении распределительные механизмы дают возможность найти 
более рациональную компоновку привода как в случае параллельно расположенных приводных 
валов, так и при соосном их расположении, улучшают экономичность, повышают надежность 
привода. Отметим, что указанные преимущества могут быть реализованы лишь при выборе ра-
циональной схемы подобных устройств. В частности, разработка проекта компанией JMU была 
завершена еще в 1984 г. (см., например, [9]). Однако широкое использование такого вида движите-
ля было ограничено из-за сложности производства надежного редуктора, способного передавать 
большую мощность. Тем не менее, проектировщикам нужно иметь в виду, что надежное дешевое 
конкурентоспособное изделие создать невозможно [11]. Для краткости далее распределительный 
механизм будем называть распределителем.

Основные конструктивно-компоновочные решения. На структурную схему, сложность 
и  организацию конструкции распределителя существенно влияет  расположение приводных ва-
лов. Основные виды компоновок распределителей, которые выдвинула практика эксплуатации, 
приведены на рис. 1. 

Рис. 1. Кинематические схемы распределительного механизма 
а — двухбарабанная лебедка конвейера; б — устройство передвижения мостового крана;  

в — привод соосных гребных винтов противоположного вращения с синхронизирующей ступенью;  
г — то же,  без уточнения системы синхронного вращения

В схеме рис. 1, а несоосное расположение барабанов 1 и 2 потребовало приведения их в  дви-
жение от двигателя 3 через передачу П, водило h конического дифференциала D и передачи П1 
и  П2. Равенство окружных усилий на барабанах одинаковых диаметров обеспечено одинаково-
стью моментов на звеньях a и b дифференциала D, при этом передаточные отношения передач П1 



В
ы

п
ус

к
4

120

Вы
пу

ск
 2

 (3
6)

 2
01

6

и П2 отличаются только знаком [1]. При шести no = 6 подвижных основных звеньях (1, 2, 3, a, b, h) 
и четырех km = 4 механизмах (П, П1, П2, D) на основании формулы 

                                          W = no – km                                                                      (1)

схема имеет две W = 2 степени свободы [12]. Заметим, что в работах [13], [14] число степеней сво-
боды определяют числом ведомых звеньев: при двух независимых ведомых звеньях механизмы 
обладают двумя степенями свободы. Внешняя связь в виде конвейерной ленты, охватывающей оба 
барабана, задает определенное кинематическое соотношение между угловыми скоростями двух 
ведомых звеньев.

В схеме рис. 1, б одинаковое направление моментов и соосное расположение ходовых колес 
позволило  исключить передачи П1 и П2 [4] и этим упростить конструкцию привода. При <no = 4 
(подвижные звенья 1, 2, 3, h) и km = 2 (механизмы П и D) схема также имеет две степени свободы. 
Равенство окружных усилий на ходовых колесах 1 и 2  обеспечивает дифференциал D. Внешняя 
связь в виде подкранового пути обусловливает соотношение скоростей ходовых колес, катящих-
ся по подкрановому пути. В схемах крановых механизмов применен конический дифференциал 
автомобильного типа, имеющий ограниченные возможности с точки зрения передаточного числа 
и  отличающийся сложностью монтажа и недостаточной прочностью узлов.

Схемы рис. 1 в, г представляют распределительные механизмы судовых агрегатов для при-
вода гребных винтов противоположного вращения (ВПВ). 

В схеме рис. 1, в синхронное вращение ВПВ обеспечено путем присоединения к дифферен-
циалу D дополнительной синхронизирующей ступени C с фиксированным передаточным отноше-
нием. Синхронизировать вращение гребных винтов с целью уменьшения колебания их суммарно-
го упора, передаваемого на корпус судна, рекомендовано в работе [10]. В этом случае конструкция 
при трех основных звеньях (A, B1, B2) и двух механизмах (D, C) на основании формулы (1) имеет 
W=1, а необходимое соотношение крутящих моментов в схемах с W=1 обеспечивают путем под-
бора характеристики гребных винтов (направление и шаг лопастей). Данная схема запатентована 
фирмой «Берг-Хютте-Зонтхофен» [15]. 

Схема рис. 1, г при четырех основных звеньях (A, B1, B2, b) и двух механизмах, образующих 
дифференциал D, на основании формулы (1) имеет W=2. Схема опубликована шведской фирмой 
«Сталь-Лаваль» [16]. Cинхронное вращение ВПВ в данной конструкции можно обеспечить пу-
тем присоединения к дифференциалу D дополнительной ступени, аналогичной, например, той, 
которая имеет место в схеме рис. 1, в. Обе конструкции в конструктивно-компоновочном плане 
допускают размещение внешних главных упорных подшипников на валах ВПВ. Кроме того, в них 
применены планетарные механизмы 2k – h типа A (по классификации работ [12], [17], [18]). Они со-
держат два центральных колеса a и b, зацепляющиеся с сателлитами водила h (рис. 1, г). Подобные 
механизмы наиболее выгодны с точки зрения передаточного числа, простоты в конструктивно-
технологическом плане, способны передавать большую мощность и на этом основании получили 
подавляющее применение в мощных силовых приводах.

Таким образом, при проектировании крановых механизмов конструктор сталкивается с не-
соосным расположением приводных валов, наличием внешней связи и дополнительных передач, 
реализующих требуемые компоновочные ограничения. Для судовых агрегатов привода ВПВ ха-
рактерно  соосное расположение рабочих валов распределителя, наличие синхронизирующей сту-
пени с фиксированным передаточным отношением. 

Представление структуры распределителя. Структурой подобных распределителей 
занимались многие авторы (см. например, [5], [7], [8]). Однако большинство работ посвящено 
исследованию уже существующих схем, вопросы же, касающиеся нахождения новых структур, 
рассматривались сравнительно мало [6], [9], [14], [17]. В работе [14] предложен прием, сочета-
ющий математические и графические методы построения структур и выбора схем для всех 
возможных сочетаний трехколесных механизмов (по терминологии [14]); в работе [17] для по-
лучения структур предложены области рационального существования, ограниченные линиями 
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предельных значений параметров для схем 2k – h; в работах [6], [9] предложены частные ре-
шения для распределителей заданной структуры применительно к соосным винтам противо-
положного вращения главных судовых приводов. В данной статье, в отличие от ранее опубли-
кованных по этому вопросу работ, сделана попытка решить поставленную задачу в наиболее 
общем виде.

Известны различные представления структуры распределителя, которые иллюстриру-
ет рис.  2. На рис. 2, а  приведено представление всех кинематических схем, изображенных на рис.1 
в виде  одной обобщенной структурной схемы. Такое представление позволяет легко перевести 
задачу с предметного языка на язык прикладной математики. В частности, в исследовании [19]  
при создании структуры используется гиперграф H = (X Z, U ), где X Z — множество вершин, со-
впадающее с множеством звеньев механизма; U — множество ребер, в котором каждое ребро со-
ответствует составной части (рис. 2, б, в). Гиперграф может быть представлен обычным или дву-
дольным графом. Данное представление (рис. 2, г, д) нашло отражение в работе [20]; подробнее о 
представлении структур см. [21]. Далее вопрос синтеза излагается на основе структурной схемы, 
получившей наиболее широкое применение в инженерной практике. 

Создание списка структур распределителя. При создании структуры использован спо-
соб инверсии. В качестве составной части структуры выбран отдельный планетарный механизм 
с  тремя соосными звеньями, а также зубчатые передачи с двумя или несколькими неподвижны-
ми осями валов. Связи между механизмами устанавливаются жестким соединением их звеньев. 
Для  исследуемого класса распределителей пригодны структуры дифференциала D,  содержащие 
не более двух планетарных механизмов. 

Рис. 2. Представления структуры распределительного механизма
а — обобщенная структурная схема;  

б, в — гиперграф с вершинами-звеньями; г — двудольный граф;  
д —  вариант укладки двудольного графа на плоскости

Распределитель содержит три подвижных рабочих звена — ведущее звено A и ведомые 
звенья 1 и 2. При двух планетарных механизмах всевозможные исходные структурные цепи, 
отвечающие уравнению (1), представлены на рис. 3 и различаются числом степеней свободы. 
Структурные цепи по схеме рис. 3 а, б, имеют две степени свободы, а схема рис. 3, в — три 
степени свободы и четыре свободных звена. Вводя в цепи по схеме рис. 3, а, б обозначения ве-
дущего  A, ведомых B1 и B2 при W = 2 семи возможными способами, получаем все множество 
структурных схем 
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Рис. 3. Образование структур дифференциала D распределителя

дифференциала D (структуры 1, 2, 3 на рис. 3). Поступая аналогично со схемой рис. 3, в, и вводя 
одно опорное звено g, получаем структуру 4 распределителя. Заметим, что структуру 4 можно рас-
сматривать и как образование, полученное присоединением к структуре 1 дополнительной пере-
дачи П1. Все полученные структуры можно представить в виде одной обобщенной структурной 
схемы (см., например, рис. 2, а), в которой для общности решения к звеньям A, B1, B2 присоединены 
дополнительные передачи.

Общие свойства распределителя. Пусть MA, M1, M2 — вращающие моменты, действующие 
извне на звенья A, 1 и 2 (рис. 2, а). Распределитель (если не учитывать трение)  должен создавать 
в  общем случае при равномерном движении между этими моментами соотношения

                                        M2 = RM1 и M1 = ip1 MA,                                                          (2)   

где ip1 — некоторое наперед заданное число, которое может быть как положительным, так и от-
рицательным; при этом отношения скоростей вращения валов должны удовлетворять заданному 
отношению

                                                                      S n
n

= =
ω
ω

2

1

2

1

,                                                                        (3)

где R и S — параметры распределения соответственно моментов и скоростей между валами рас-
пределителя, значения которых определяются условиями работы машины. 

В случае пренебрежения потерями, что вполне допустимо на стадии проектирования, 
для  дифференциальной передачи, используя принцип возможных перемещений, можно написать 
уравнение мощностей 

MA ωA + M1 ω1 + M2 ω2 = 0.

С учетом равенств (2), (3) это уравнение представим в виде 

M (ωA + ip1 ω1 + RSip1 ω1 ) = 0.

Имея в виду, что MA  ≠ 0, получим, заменяя обозначение  ω на n, искомую зависимость между 
скоростями подвижных рабочих звеньев распределителя

                                                                nA = –ip1 (n1 + RSn1 ).                                                                    (4)

Отражая в верхней части символа iA1 условия, при которых происходит работа распредели-
теля,  из уравнения (4) получаем связь

n
n

i i RSA
A

Sn n
p

1
1 1

1 2 1= = − +( )=( ) .

Частота вращения валов определяется условиями работы машины и может быть задана не-
посредственно или в виде их отношения. В этом случае передаточные отношения распределителя 
ip1 и ip2   определятся следующим образом:

i i
RSp

A
Sn n

1
1

1 2

1
= −

+

=( )
;  ip2 = Rip1.
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Особенно часто в рассматриваемых областях промышленности встречаются механизмы, 
имеющие при одном ведущем звене два ведомых звена и создающие на них равные между собой 
вращающие моменты, причем при одинаковом направлении вращения выходных валов nB1

 =  nB2
  : 

S  = 1, R = 1; при противоположном направлении вращения выходных валов nB1
 = nB2

 : S = –1, 
R  =  –1.  В обоих случаях RS = 1 и представляет собой параметр распределения мощностей. В СЭУ 
по данным работы [10] из-за различия в условиях обтекания гребных винтов ВПВ выдерживают 
R  = –(1 ... 1,3). Поскольку работа распределителя в отмеченных случаях происходит при равном 
распределении мощностей RS ≈ 1, то передаточное отношение каждой редукторной ветви (зна-
чения частот вращения выходных валов при этом оказываются близкими n1 ≈ n2 ):

                                               ip1 = ip2 = ip = 0,5iA1
(n1 ≈ n2 )                                                      (5)

будет в два раза меньше общего передаточного отношения распределителя. Частота вращения 
звеньев дифференциала, структурные схемы которого показаны на рис. 3, связаны уравнением 
кинематики

                                                     n i n i nA AB
B

B AB
B

B= + −( )1

2

1 1

2

2
1 .                                               (6)

Определение параметров  структурной схемы. Если в качестве распределителя использо-
вать структуру 1 или структуру 4, содержащие один дифференциальный механизм 2k – h типа 
A, то, в связи с конструктивными ограничениями передаточного отношения данного механизма, 
число | ip|  желательно назначать не больше 9. Вообще говоря, в технике приводов, использующих 

планетарные механизмы 2k – h типа A, конструктивный параметр p назначают 1 5 11, ≤ = = − ≤p z
z

ib

a
ab

h , 

где iab
h — передаточное отношение от звена a к звену b в движении относительно водила h; za, zb — 

число зубьев центральных колес a и b. Однако по конструктивным причинам, связанным, в част-
ности, с недостаточным диаметром оси сателлита, используемой для его опоры при малых p, или 
с пониженной крутильной жесткостью центрального колеса a, при высоких значениях p, сужают 
интервал конструктивного параметра до значений 2 ≤ p ≤ 8. Заметим, что при конструировании 
значение p может быть подчинено дополнительным компоновочным требованиям: например, если 
через внутреннее отверстие центрального колеса a должен проходить вал соседней ступени, то 
параметр p ограничивают значением p ≤ 3 [4]. Таким образом, общее передаточное отношение рас-
пределителя можно назначать до значения  2| ip| = 2 (p + 1) ≤ 18.

С другой стороны, из условия равновесия дифференциала MA + MB1
 + MB2

 = 0 следует, что 
вращающие моменты на его выходных валах не могут быть равными и различаются на величину 
вращающего момента на входном валу. Поэтому равенство |R| = 1 ...1,3 можно обеспечить, вво-
дя в  одну из ветвей дифференциала дополнительную передачу (см., например, структуру 4). По-
скольку MB1

 = –MA iAB1

d,  MB2
 = –MA iAd

B1 idB2

γ передаточное отношение idB2

γ передачи П1 с учетом (2) 
определится из равенства 

i
Ri

idB
AB

d

AB
d2

1

1
1

γ = −
−

.

Пример расчета. В механизме передвижения специального мостового трехбалочного магнитно-грей-
ферного крана для Новолипецкого металлургического комбината была задана частота вращения двигателя, 
равная 710 об/мин и ходового колеса 45 об/мин. Расположение двух приводных валов в тележке несоосное. 

Принимая nA = 710 об/мин, n1 = 45 об/мин, находим iA1
(Sn1 ≈ n2 ) = 710 / 45 ≈ 16. Тогда передаточное от-

ношение ip = 0,5iA1
(n1 ≈ n2 ) = 0,5 ∙ 16 = 8,  которое, на основании сказанного, реализовано в дифференциале, со-

стоящем из одного однорядного механизма типа 2k – h. Заменяя в рассмотренном примере символы A, B1, B2  
соответственно на символы a, h, b передаточное отношение передачи П1 определится при R = 1 отношением 
i p

pdB2

1
=

+ и будет, при p = ip – 1 = 7, равным idB2

8
7

= .  Это передаточное отношение получаем в передаче 

П1 с неподвижными осями. Передача П1структуры 4 должна содержать нечетное число зацеплений, чтобы 
обеспечить валам B1 и B2 вращение в одном направлении, так как  водило B1 и эпицикл d на основании (6) 
вращаются в разных направлениях.
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Конструкция распределителя создана с применением плавающих звеньев [22] – [24].  Применение 
химико-термических обработок анализировалось по результатам работ [25], [26].

Для создания распределителей с большими значениями 2| ip| следует либо вводить в схему 
дополнительные передачи (рис. 2, а), либо переходить к схемам с двумя однорядными механизма-
ми типа 2k – h. В случае установки перед дифференциалом дополнительной передачи П (рис. 2, а) 
следует проектировать систему с параметрами распределителя до передачи П.

В заключение отметим следующее. 
В работе дается литературный обзор схемно-конструктивных решений распределительных 

механизмов с двумя степенями свободы, нашедших применение в крановых и судовых механиз-
мах и позволяющих не только уменьшить размеры и общую массу привода и сопряженных с ним 
узлов, но и существенно расширить их функциональные свойства. В конструктивном отношении 
распределитель моментов дает более рациональную компоновку привода, сложность которого 
во  многом определяется расположением приводных валов, приводящих к необходимости введе-
ния в механизм дополнительных передач. Поэтому разработчику еще  на начальной стадии созда-
ния проекта следует учитывать и формировать компоновочные условия.

В статье методом инверсии получен список всевозможных структур распределителя. Сфор-
мулированы их общие свойства с применением безразмерных силовых и скоростных параметров, 
определяемых условиями работы машины. Общие свойства в сочетании со списком всевозмож-
ных структур образуют метод формирования схемно-компоновочных решений распределителей. 
Приведен пример, иллюстрирующий метод синтеза распределителя применительно к механизму 
передвижения мостового крана большой грузоподъемности. 

Показана возможность представления структур на основе двудольных графов. Использо-
вание двудольных графов в процессе проектирования позволит перевести задачу с предметного 
языка на язык прикладной математики. Данная задача требует дальнейшей разработки и создания 
топологического метода синтеза.
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GENERAL DESIGN ISSUES OF COMPETITIVE SCHEMES  
OF DISTRIBUTION MECHANISMS OF THE CRANE AND SHIP DRIVES

The article discusses the drives containing the planetary differential mechanisms, which ensure the 
separation of the total power in one engine on two threads with a given ratio of torque and rotational speed of the 
output shafts. Such actuators machines allow not only to reduce the size and overall weight of the actuator and its 
associated nodes, and to significantly extend their functional properties. In General, the design of the dispenser 
must be addressed so that the designer, selecting a particular scheme, knew that he did not miss a simpler or more 
satisfying assignment scheme. That end the list of structures of the distributor was created and the dependences 
with the use of dimensionless power and speed parameters that determine their overall properties were obtained. 
The principles of design can be used to create special crane and ship machinery.

Keywords: the distributor point, structure, design, planetary gear, differential gear, the mechanism of 
movement, high-angle conveyors, screw propellers of opposite rotation.
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УДК 532.511:51-72 	 А. В. Коптев

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ОБТЕКАНИЯ ЦИЛИНДРА  
ПОТОКОМ ИДЕАЛЬНОЙ НЕСЖИМАЕМОЙ СРЕДЫ  

ПРИ НАЛИЧИИ ЭКРАНИРУЮЩЕГО ЭФФЕКТА

Предложен аналитический метод решения плоской задачи обтекания кругового цилиндра устано-
вившимся потоком идеальной среды при наличии экранирующей поверхности. Метод основан на решении 
краевой задачи для уравнений установившегося движения идеальной несжимаемой среды при граничных 
условиях непроницаемости вдоль контуров обтекаемого цилиндра и экранирующей поверхности. В каче-
стве определяющих уравнений использовался интеграл уравнений Эйлера для 2D установившегося дви-
жения идеальной несжимаемой среды. Решение задачи реализовано с применением асимптотических 
методов. В результате получены новые формулы, определяющие подъемную силу и лобовое сопротивле-
ние обтекаемого тела как функции исходных параметров, справедливые при малых размерах обтекае-
мого тела по сравнению с размерами набегающего потока. С помощью пакета стандартных программ 
Maple найдены значения этих величин при различных исходных параметрах и с учетом эффекта экра-
нирования. 

Ключевые слова: обтекание, круговой цилиндр, идеальная несжимаемая жидкость, экранирующая 
поверхность, уравнение, интеграл, подъемная сила, лобовое сопротивление, экранирующий эффект.

1. Экранопланы и экранолеты. По международной классификации (ИМО) экраноплан 
относится к многорежимным морским судам. Экраноплан — это перспективное транспортное 
средство, для  которого в основном режиме эксплуатации движение происходит над водной по-
верхностью без контакта с ней, существенно используя при этом эффект экранирования («эффект 
экрана») [1]  – [5]. Для экранолета возможен дополнительно и режим движения на значительном 
удалении от поверхности («самолетный режим»). 

Основной принцип движения экраноплана можно сформулировать как выигрыш в подъ-
емной силе за счет экранирующего эффекта. Экранирующий эффект, или эффект экранирования, 
был обнаружен в 30-х гг. XX в. результате экспериментальных исследований. Он состоит в том, 
что при движении потока в узком пространстве между обтекаемым телом и экраном (водной или 
земной поверхностью) возникает значительное увеличение подъемной силы, и движение может 
осуществляться в более экономичном режиме при значительной экономии топлива. 

 Экраноплан способен передвигаться на большие расстояния и на малой высоте над водной 
(земной или ледовой) поверхностью со скоростями порядка 400 – 600 км/ч. Достоинства экрано-
планов и экранолетов как поисковых, спасательных и экономичных транспортных средств оче-
видны. Производство, освоение и внедрение таких аппаратов органично вписываются в Морскую 
доктрину, представленную Президентом РФ летом 2015 г. Интерес к таким средствам передви-
жения проявляется со стороны различных Министерств РФ — Министерства транспорта, МЧС 
и Минвостокразвития. Однако серийное производство экранопланов и экранолетов в РФ пока не 
начато. Для организации такого производства требуются современные технологии, высокоточное 
оборудование и применение специальных конструкционных материалов. Немаловажен и теорети-
ческий аспект. Теория экранирующего эффекта на сегодняшний день разработана недостаточно. 
Теоретические исследования в этой области заметно отстают от потребностей практики. 

Необходимо всестороннее теоретическое изучение экранирующего эффекта, которое по-
зволит получить количественные зависимости, расчетные формулы и в конечном итоге позволит 
более точно рассчитывать основные элементы конструкции [6] – [8]. 

В данной работе предлагается рассмотрение теоретического аспекта проблемы c помощью 
модели обтекания кругового цилиндра при наличии экранирующего эффекта. Предполагается, 
что  набегающий поток формируется идеальной несжимаемой средой (газом или жидкостью) за-
данной плотности. Экранирующий эффект создается за счет горизонтальной плоскости, располо-
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женной внизу, на некотором удалении от обтекаемого тела. Таким образом, предлагается рассма-
тривать классическую задачу обтекания кругового цилиндра потоком идеальной несжимаемой 
среды при существенных уточнениях — обтекание происходит при наличии экранирующей пло-
скости и при этом допускается наличие завихренности набегающего потока. 

Основной целью является вычисление подъемной силы (lift force) и лобового сопротивления 
(drag) и исследование влияния на эти характеристики экранирующего эффекта. Также поставим зада-
чей выявить количественные зависимости основных характеристик от расстояния до экранирующей 
плоскости и получить аналоги известных формул типа Чаплыгина – Жуковского для данного случая.  

2. Математическая постановка задачи. Задачу предлагается рассматривать в декартовой 
системе координат, центр которой совмещен с центром окружности, получающейся в результате 
сечения цилиндра перпендикулярной плоскостью. Ось OX направим перпендикулярно оси цилин-
дра и параллельно экранирующей плоскости, ось OY — перпендикулярно экранирующей плоско-
сти, вверх. Все дальнейшие выкладки будем вести в безразмерных переменных, при следующем 
выборе масштабов. Пусть L и U0 соответственно — масштабы длины и скорости, ρU 2

0 — масштаб 
давления. Окружность, задающая контур обтекаемого тела, определяется уравнением x2 + y2 =  r2, 
где r R

L=  — безразмерный радиус цилиндра. Величины ρ, U0 и r считаем заданными положитель-
ными параметрами. Экранирующую плоскость полагаем расположенной параллельно главной оси 

цилиндра на глубине h H
L= . Такая плоскость задается уравнением y = –h, где h — некоторый по-

ложительный параметр, удовлетворяющий ограничению h > r.
 К рассмотрению предлагается плоская задача, когда движение одинаково во всех плоскостях 

перпендикулярных оси цилиндра. В отличие от работы [9], в предлагаемой постановке допускает-
ся наличие завихренности набегающего потока. В качестве основных неизвестных, как  это  и  при-
нято при рассмотрении плоской задачи обтекания, полагаем u, v, p, где u и v — скорости потока, 
соответственно продольная и поперечная, p — давление. В качестве вспомогательной величины 
рассмотрим функцию тока Ψ1(x, y) [10] – [13]. 

Решение задачи будем строить в виде разложений по степеням xn · ym, где n и m — целые 
неотрицательные числа, такие что n + m ≤ N, а N — номер приближения. Предварительные вы-
числения показывают, что для получения нетривиальных зависимостей достаточно рассмотреть 
пятое приближение N=5, когда функция тока задается выражением 

Ψ1
0

5

0

5

( , )x y a x ynm
m

n

n

n m =
=

−

=
∑∑ .                                                         (1)

Величины anm в формуле (1) — некоторые коэффициенты, не зависящие от x и y. В правой 
части (1) число таких коэффициентов равно 21. Скорости u, v определяются через функцию тока 
согласно выражениям 

u y= ∂
∂
Ψ1;   v x= −∂

∂
Ψ1 .                                                           (2)

Ясно, что при N=5 скорости u и v будут задаваться в виде многочленов четвертой степени от-
носительно xn · ym. Старшим коэффициентом разложения для продольной скорости u является a01. 
Положим, для простоты, a01 = 1. Это соответствует тому, что размерное значение этой величины 
равно U0, где U0  определяет масштаб скорости. 

Задачу будем рассматривать при следующих граничных условиях. Условие первое — усло-
вие непротекания вдоль контура обтекаемого тела [12] – [13]. Это условие требует, чтобы вдоль 
контура обтекаемого тела вектор скорости был направлен по касательной. Для нашего случая дан-
ное условие можно задать равенством 

( ) |ux vy x y r+ =+ =2 2 2 0.                                                          (3)

Второе граничное условие — условие непротекания на экранирующей поверхности. Это ус-
ловие соответствует тому, что на экранирующей поверхности вектор скорости направлен вдоль 
нее. Для нашего случая это условие сводится к соотношению 
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v x h( , )− = 0.                                                                     (4)
Потребуем также выполнимости дополнительного, третьего граничного условия. Оно полу-

чается из рассмотрения выражения u (x, y) при x = –1, т. е. u (–1, y). Это выражение задает профиль 
продольной скорости в сечении x = –1. В рамках рассматриваемого приближения его можно пред-
ставить в виде  

u y y y y y−( ) = + + + +1 1 1 2
2

3
3

4
4, δ δ δ δ ,

где δi — некоторые коэффициенты разложения. 
Чтобы избежать парадокса Даламбера [12] – [13], потребуем отсутствия симметрии профиля 

по y. Для этого достаточно потребовать, чтобы нечетные коэффициенты разложения были отлич-
ны от нуля: 

δ1 0≠ ,   δ3 0≠ .                                                                 (5)

Так что в качестве третьего граничного условия потребуем выполнимости ограничений (5). 
В качестве определяющих уравнений рассмотрим 2D уравнения Эйлера для установившего-

ся движения идеальной несжимаемой среды [12] – [13]:

u u
x v u

y
p

x
∂
∂

+ ∂
∂

= −∂ +( )
∂
Φ ;    u v

x v v
y

p
y

∂
∂
+ ∂

∂
= −∂ +( )

∂
Φ ;                                 (6)

∂
∂

+ ∂
∂

=u
x

v
y 0 ,                                                                (7)

где Ф — обозначает потенциал внешних сил. Для нашего случая Ф = gy, где g — ускорение сво-
бодного падения.

Решение и все последующие вычисления значительно упростятся, если использовать не 
уравнения (6) непосредственно, а первый интеграл этих уравнений. Вывод и описание первого ин-
теграла уравнений Навье – Стокса для движения вязкой несжимаемой среды и уравнений Эйлера, 
как частного случая, приведены в работах [14] – [18]. Для случая 2D движения первый интеграл 
уравнений Эйлера сводится к трем соотношениям: 

p gy U d+ + + =
2

2 0,                                                     (8)

u v
x y

2 2
2

2
2

2
2

2− = −∂
∂

+ ∂
∂

Ψ Ψ ,      uv x y= −∂
∂ ∂

2
2Ψ ,                                     (9)

где Ψ2 — обозначает новое ассоциированное неизвестное, U и d — соответственно модуль скоро-
сти и диссипативный член, вычисляемые по формулам:

U u v= +2 2 ,   d x y= − ∂
∂

+ ∂
∂









1
2

2
2

2

2
2

2
Ψ Ψ .                                        (10)

Таким образом, в качестве основной задачи, определяющей математическую постановку, 
имеем граничную задачу для уравнений (7), (9) при граничных условиях (3 – 5). Решение этой 
задачи позволит определить скорости u, v и неизвестное Ψ2. Давление определяется затем по соот-
ношению (8) с учетом (10). 

3. Решение. В рамках пятого приближения скорости u и v задаются в виде многочленов 
четвертой степени относительно xn · ym. Выражения для скоростей получаются из (2) с учетом (1), 
и они заведомо удовлетворяют уравнению неразрывности (7). Подберем коэффициенты anm так, 
чтобы изначально удовлетворить граничным условиям (3 – 5). Первым удовлетворим условию (3). 
Выражения для u и v подставим в левую часть (3) и, приведя подобные члены, приравняем нулю 
коэффициенты при одинаковых степенях xn · ym. Получим равенства, которые дают новые ограни-
чения на коэффициенты: 
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a r a a
r05 2 03

01
2

1= − +( ),  a r a a
r50 2 30

10
2

1= − +( ),  a r a a
r41 2 21

01
2

1= − +( ),  a r a a
r14 2 12

10
2

1= − +( );

a r a a a
r32 2 12 30

10
2

1 2= − + +( ),  a r a a a
r23 2 21 03

01
2

1 2= − + +( ),  a a a
r31 13

11
2= = − ;

a a
r a a04

22
2 02 202

1
2

= − −( ),  a a
r a a40

22
2 02 202

1
2

= + −( ) .

С учетом этих ограничений выражения для скоростей принимают вид  

u a x a y a x a xy a y a
r x a x y a

r x= + + + + + − + −1 2 2 3 2 3
11 02 21

2
12 03

2 11
2

3
22

2 11
2 yy a a a

r y2
22

20 02
2

32+ + −

 


 −

a
r r x r a a a

r x y r a a r
21
2 4

4
2 12 30

10
2

3
2 21 03

1 2 2 3 2+

 


 − + +


 


 − + + 22

2 2
2 12

10
2

3
2 03 2

44 5 1

 


 − +


 


 − +


 


x y r a a

r xy r a r y ;	 (11)

v a a x a y a x a xy a y a a a
r= −( + + + + + + + −


 

10 20 11 30
2

21 12
2

22
02 20

22 3 2 2  − + − −x a
r x y a xy a

r y3 11
2

2
22

2 11
2

33 2

5 4 1 3 2
2 30

10
2

4
2 21 2

3
2 12 30 2r a a

r x r a r x y r a a r+

 


 − +


 


 − + +


 


 − + +


 


 − +


 






x y r a a r xy r a a

r y2 2
2 21 03 2

3
2 12

10
2

42 2 1 .   (12)

Выражения (11) – (12) удовлетворяют и уравнению неразрывности (7), и условию (3), которое 
соответствует условию непротекания на поверхности обтекаемого тела. Выражения (11) – (12) со-
держат девять пока не определенных коэффициентов anm. 

Далее рассмотрим условие (4). Левая часть (4) есть многочлен четвертой степени относи-
тельно x. Для выполнимости равенства (4) достаточно приравнять нулю все коэффициенты при xn, 
где n = 0, 1, …, 4. Это приводит к пяти дополнительным ограничениям:  

a a
r30

10
2 0+ = ,     1

2
1 022

02 20
2 2 21 2( ) ( )a a a

r
h
r a r+ − + + = ,     a ha

r
h
r

a a a
r30

11
2

2

2 12 30
10
2

2 0+ − + + =( ) ;

a ha h a h
r a a r20 21

2
22

3

2 21 03 2
2 0− + + + + =( ) ,    a ha h a h a

r
h
r a a

r10 11
2

12

3
11

2

4

2 12
10
2 0− + + − +


 


 = .          (13)

Чтобы удовлетворить условию (5), нужно воспользоваться выражением (11) при x = –1 и рас-
смотреть первые два нечетных члена разложения по координате y. В результате получаем еще два 
дополнительных равенства: 

a a a r a a a
r02 12 22 2 12 30

10
2 1

1 2− + + + +

 


 = δ ;     1

2
1

22
02 20

2 2 12
10
2 3( ) ( )a a a

r r a a
r− − + + = δ ,          (14)

где δ1, δ3 — некоторые отличные от нуля параметры. 
Таким образом, для того чтобы удовлетворить всем граничным условиям, достаточно раз-

решить систему семи линейных уравнений (13) – (14) относительно девяти оставшихся коэффи-
циентов anm  и получающиеся соотношения использовать в (11) – (12). Предварительный анализ 
показывает, что мы имеем превышение числа неизвестных над числом уравнений. Три из девяти 
неизвестных останутся неопределенными. В качестве таких базовых коэффициентов предлагает-
ся выбрать a10, a11, a02. Остальные коэффициенты однозначно определяются через них. Решение 
системы (13) – (14) приводит к следующим результатам:

a a
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Таким образом, выражения (11) – (12), с учетом (15), изначально удовлетворяют и уравнению 
неразрывности (7), и граничным условиям (3) – (5). Эти выражения содержат в качестве параметров 
величины r, h, δ1, δ3, и в них фигурируют три пока не определенных коэффициента a10, a11, a02. Для  их 
определения обратимся к уравнениям (9). В этих уравнениях, наряду с u, v, фигурирует также и ассо-
циированное неизвестное Ψ2. Это неизвестное также зададим в виде степенного разложения 

  Ψ2
0

5

0

5

( , )x y b x ynm
m

n

n

n m=
=

−

=
∑∑ ,                                                        (16)

где  bnm представляют некоторые, пока не определенные коэффициенты.
Подставляя (16) в (9) и приравнивая коэффициенты при одинаковых степенях xn ym в ле-

вых и правых частях, получаем систему линейных неоднородных уравнений относительно bnm. 
Анализ этой системы приводит к следующему выводу. Система допускает решение только в том 
случае, если выполнены условия совместности. В рамках рассматриваемого приближения усло-
вия совместности сводятся к трем уравнениям относительно базовых коэффициентов a10, a11, a02. 
Эти  уравнения следующие: 
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3 0+( ) + 

 − +( ) = .          (19)

Уравнения (17) – (19) нелинейные, что является следствием нелинейности исходных уравне-
ний (9). Решение в общем виде уравнений (17) – (19) представляется достаточно сложным. На дан-
ном этапе предлагается применить асимптотический подход и тем самым значительно упростить 
вычисления. Асимптотические методы широко используются в задачах гидроаэромеханики. До-
статочно вспомнить известную формулу Н. Е. Жуковского для подъемной силы в случае безвихре-
вого обтекания профиля потоком идеального газа [13]. Применительно к задачам обтекания с  уче-
том экранирования асимптотический подход использовался в работе [19]. 
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Для нашего случая предлагается использовать разложения по малому параметру r2, 
где  r2  →  1  (или R

L
2

2 1  ® ). В результате будут получены формулы, справедливые для случая 
малых размеров обтекаемого тела по сравнению с размерами набегающего потока. Разложения anm 
по степеням r2  зададим в виде 

a a a r a r a rnm nm nm nm nm
k k= + + + + +( ) ( ) ( ) ( )... ...0 1 2 2 4 2 ,                                             (20)

где anm
k( )  — коэффициенты разложения. Эти величины зависят от параметров h, δ1, δ3, но не зависят 

от r2. Для получения приближенных формул достаточно найти главные члены асимптотических 
разложений, а именно — члены, соответствующие k=0 и k=1. Подставим (20) в уравнения (170 – 
(19), определяющие a11, a02, a10  и приравняем коэффициенты при одинаковых степенях (r2) j в  обе-
их частях. Для значений j = –1 и j = 0 получаем следующие соотношения: 

a a a h a a h
h11

0
10

0
02
0

11
0

10
0

2

24 5 3 5( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )= − + ⋅ + − ;                                                (21)

  a h
h a h

h a h a h
h10

0
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2 11
0

2

2 02
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2
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2 3

3
15

3
4 7 15

3
( ) ( ) ( ) ( )=

−
− − + −






;                                         (22)
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24
3

4
3

58 21
8

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )= −
−( ) + −( ) +

−
hh h3 2−( ) .                                    (23)

Система (21) – (23) представляет квазилинейную систему относительно a11
0( ), a02

0( ), a10
0( ) с ква-

дратичными нелинейностями в левых частях. Уравнения (21) – (23) существенно проще уравнений 
(17) – (19). Для разрешения уравнений (21) – (23) предлагается подход, основанный на следующих 
рассуждениях. Все члены в левых частях пропорциональны a10

0( ) . Обозначим эту величину, как  χ. 
Тогда (21) – (23) можно рассматривать как систему трех линейных однородных уравнений относи-
тельно a11

0( ), a02
0( ), a10

0( ) с главным определителем Δ, зависящим от h и χ. Известно, что система одно-
родных линейных уравнений имеет нетривиальные решения, только если Δ = 0. Причем, таких 
решений будет бесконечное множество. Для нашего случая имеем равенство нулю определителя 
третьего порядка:

− + − −
− − − + −
− −

χ
χ

χ

h h h h
h h h h h

h h h h

2 2 2

2 2

2 2

5 4 3 5
32 8 3 32 58 21

15 12 3
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( ) ( −− + −









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

=

h h2 27 15
0

)
.                       (24)

Равенство (24) приводит к кубическому уравнению относительно χ. Каждый корень этого 
уравнения дает возможное значение неизвестного a10

0( ). Неизвестные a11
0( ), a02

0( ) определяются через 
него посредством простых линейных операций. Таким образом, будут найдены a11

0( ), a02
0( ), a10

0( ) и, зна-
чит, построены нулевые члены асимптотики (20) при r2  →  0. Для того чтобы построить следую-
щие члены асимптотики, нужно найти величины a11

1( ), a02
1( ), a10

1( ). Вычисления приводят к следующей 
системе для их определения: 
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Следуя описанной процедуре, последовательно разрешим систему (21) – (23) относительно 
a10

0( ), a11
0( ), a02

0( ), а затем и систему (25) относительно a11
1( ), a02

1( ), a10
1( ). В результате  будут определены, 

с  точностью до членов первого порядка, величины anm, а затем и bnm. Тогда по формулам (11) – (12) 
и (8) определятся и основные неизвестные u, v и p. Это позволит, в свою очередь, вычислить и все 
другие интересующие нас величины. 

4. Подъемная сила и лобовое сопротивление. Исходные общие формулы для вычисле-
ния этих важнейших характеристик при обтекании тела потоком несжимаемой среды приведены 
в  [12]  – [13]. Для нашего случая их можно представить в виде:

F p r r r dy = − ( ) ⋅∫ cos ; sin sinϕ ϕ ϕ ϕ
π

0

2
;  F p r r r dx = − ( )⋅∫ cos ; sin cosϕ ϕ ϕ ϕ

π

0

2

.              (26)

В формулах (26) интегрирование производится по углу φ, вдоль контура окружности ра-
диуса r в пределах от нуля до 2π. Подынтегральное выражение определяется функцией p(x, y), 
где  x  =  r cosφ, y  =  r sinφ. Функция p(x, y) находится согласно уравнению (8), с учетом (10), (16). 

Последовательные преобразования по формулам (26) с учетом (8) приводят к следующим 
результатам. В рамках рассматриваемого приближения подъемная сила Fy и сила лобового сопро-
тивления Fx, отнесенные к величине ρπr2L2U 2

0, определяются выражениями: 
F

r L U
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Произведем краткое описание и анализ этих формул. Полученные формулы (27) – (28) явля-
ются новыми, они позволяют вычислять Fy и Fx как функции определяющих параметров. Данные 
формулы, как и известные формулы Жуковского, имеют асимптотический характер. Формулы 
(27) – (28) справедливы при малых значениях квадрата радиуса обтекаемого тела r2. Правые части 
формул представлены суммами двух групп слагаемых. Первые группы есть результат нулевого 
приближения по r2. Слагаемые первых групп зависят от значений базовых коэффициентов в ну-
левом приближении, т. е. зависят от a10

0( ), a11
0( ), a02

0( ). Эти слагаемые дают основной вклад в величи-
ны Fy и Fx. Слагаемые вторых есть результат первого приближения по r2, они пропорциональны 
r2. Эти слагаемые зависят также и от значений базовых коэффициентов в первом приближении, 
т. е.  от величин a10

1( ), a11
1( ), a02

1( ). 
В правых частях присутствуют в качестве параметров также величины h, δ1, δ3. Величина h 

представляет расстояние от обтекаемого тела до экранирующей плоскости и во многом определя-
ет степень влияния экранирующего эффекта на Fx и Fy. Поскольку h присутствует лишь в знаме-
нателях правых частей, то очевидно, что при уменьшении величины h влияние эффекта экрани-
рования будет возрастать. 
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Параметры δ1, δ3 определяют зависимость степени несимметричности набегающего потока 
на Fx и Fy . Чем более несимметричен набегающий поток, тем больше по модулю величины δ1, δ3. 
Поскольку в правых частях формул (27) – (28) величины δ1 и δ3 присутствуют с разными знаками, 
то их влияние на Fx и Fy  неоднозначно.

Кроме перечисленных величин в правой части формулы (26) для Fy  присутствует и g. Эта 
величина есть безразмерное ускорение свободного падения. Она представляет относительный 
вклад от архимедовой силы в выражении для Fy. При обтекании воздушной средой со скоростями 
порядка 500 (км/ч) вклад от этой величины по сравнению с другими слагаемыми мал. 

5. Результаты расчетов. При некоторых значениях определяющих параметров по фор-
мулам (26) – (28) были произведены расчеты Fx и Fy. Расчеты были выполнены для случая 
r  =  0,2, что соответствует предположению о малости размера цилиндра по сравнению с разме-
рами набегающего потока. Безразмерное расстояние до экранирующей плоскости принималось 
как  h  =2,0; h =1,0 и h =0,5. Эти значения соответствуют расстоянию до экранирующей плоско-
сти равному 10R; 5R и 2,5R соответственно. Рассматривая Fx и Fy при значениях h в указанном 
порядке, т. е.  при убывании h, представляется возможным проследить влияние экранирующего 
эффекта на Fx и Fy. Чем меньше h, тем ожидаемо больше это влияние. Значения параметров δ1 
и  δ3 при расчетах были выбраны как δ1 = δ3 = 4. Это соответствует средней степени несимме-
тричности набегающего потока. 

Предварительно в качестве вспомогательных величин были вычислены значения базовых 
коэффициентов a11, a02, a10. Значения нулевого и первого членов асимптотических разложений 
anm

( )0  и anm
( )1 , которые присутствуют в правых частях формул (27) – (28), были найдены с помощью 

стандартных программ пакета Maple. Результаты представлены в табл. 1. 
Таблица 1

Значения базовых коэффициентов

h  \   a nm a(0)
11 \ a(1)

11 r2 a(0)
02 \ a(1)

02 r2 a(0)
10 \ a(1)

10 r2

2,0 4,158 \ –0,014 2,138 \ –0,042 0,766 \ 0,022

1,0 2,000 \ 0,100 1,500 \ 0,065 1,000 \ 0,020

0,5 2,588 \ 3,007 4,873 \ –10,929 0,326 \ –0,620

Каждая строка таблицы соответствует определенному значению h. Численные значения ко-
эффициентов представлены в столбцах таблицы. Для удобства анализа и расчета по формулам 
(27) – (28) значения коэффициентов представлены в виде дроби, в числителе которой дано anm

( )0 , 
а  в  знаменателе — a rnm

( )1 2⋅ . 
Результирующие значения лобового сопротивления и подъемной силы, вычисленные со-

гласно (27) – (28) при указанных значениях определяющих параметров, представлены в табл. 2. 
Таблица 2

Лобовое сопротивление и подъемная сила  
как функции расстояния до экранирующей плоскости

h \ Fi Fx Fy

2,0 7,263 3,477

1,0 3,830 3,219

0,5 3,455 19,574

Каждая строка таблицы соответствует определенному значению h в убывающем порядке от 
h = 2,0 до h =0,5. Значения Fx и Fy представлены в столбцах таблицы. Эти значения есть результат 
вычисления Fy и Fx по асимптотическим формулам с точностью до членов порядка r2, т. е. с уче-
том и нулевого, и первого приближений. При изменении величины h от 2,0 до 0,5 можно просле-
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дить следующие закономерности. Величина Fy  возрастает от значения 3,477 при h=2,0  до 19,574 
при  h  =0,5. Т. е. при уменьшении расстояния до экранирующей поверхности в четыре раза имеем 
увеличение подъемной силы в 5,63 раза. Таким образом, имеем увеличение подъемной силы в ре-
зультате экранирующего эффекта при приближении к экранирующей поверхности. 

Еще одно проявление экранирующего эффекта можно проследить, если рассмотреть изме-
нение величины Fx в зависимости от h. Величина Fx убывает от значения 7,263 при h =2 до 3,455 
при h =0,5. Таким образом, при уменьшении расстояния до экранирующей плоскости в четыре 
раза лобовое сопротивление уменьшается в 2,10 раза. 

Выводы. Предлагаемая модель и методика расчета позволяют на практике определять подъ-
емную силу и лобовое сопротивление при обтекании цилиндра потоком идеальной несжимаемой 
среды при наличии экранирования. Получены формулы, позволяющие определять эти величины, 
как функции определяющих параметров. 

Представляется возможным также определить поле скоростей и давление вблизи обтекаемо-
го тела и оценить влияние экранирующего эффекта на эти характеристики. 

Теоретическое обоснование получила высказанная ранее гипотеза о возрастании подъем-
ной силы при приближении обтекаемого тела к экранирующей поверхности. Также получило те-
оретическое обоснование убывание лобового сопротивления при приближении обтекаемого тела 
к  экранирующей поверхности. 

В основном режиме движения экраноплана и то, и другое являются благоприятствующими 
факторами. Таким образом, теоретически доказано, что выгода от эффекта экранирования полу-
чается двойная. С одной стороны, увеличивается подъемная сила, а с другой — уменьшается ло-
бовое сопротивление. 
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THEORETICAL RESEARCH OF THE FLOW AROUND CYLINDER OF AN IDEAL 
INCOMPRESSIBLE MEDIUM IN THE PRESENCE OF A SHIELDING EFFECT

We offer an analytical solution method for plane problem of an ideal steady incompressible fluid flow 
around a circular cylinder in the presence of the shielding surface. The method is based on solving a boundary 
value problem for the equations of steady motion of an ideal incompressible fluid with the boundary conditions 
of impermeability along the streamlined contours of the cylinder and the shielding surface. As the constitutive 
equations we use integral of the Euler equations for 2D steady motion of an ideal incompressible fluid. In the 
result of solving the problem using asymptotic methods derived new formulas that determine the lift force and the 
drag of the streamlined body as functions of initial parameters. The formulas obtained are fair at the small sizes 
of a streamline body in comparison with the sizes of the running stream. Using the standard software package of 
Maple programs we performed calculations and found out the values of these quantities for different values of input 
parameters with regard to shielding effect.

Keywords: overflow, circular cylinder, ideal incompressible fluid, shielding surface, equation, integral, lift 
force, drag, shielding .effect. 
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УДК 531.31, 539.3	 В. Н. Глухих,
В. М. Петров,
Н. Ю. Сойту

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОСТОЯННЫХ УПРУГОСТИ С УЧЕТОМ АНИЗОТРОПИИ 
СВОЙСТВ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ,  

ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ДЛЯ НАМОТКИ ОТВЕТСТВЕННЫХ ОБОЛОЧЕК  
И СТЕРЖНЕВЫХ КОНСТРУКЦИЙ В СУДОСТРОЕНИИ  

И ПОРТОВОЙ ИНФРАСТРУКТУРЕ

В статье рассмотрен новый многоуровневый подход, позволяющий на этапе проектирования кон-
струкций из композитных материалов, полученных методом намотки, определить основные наиболее 
важные физико-механические характеристики для этих конструкций в зависимости от анизотропии, от-
вечающие за напряженно-деформированное состояние и критические нагрузки, приводящие к разрушению. 
Изложены результаты, которые показывают, что в плоскости, перпендикулярной волокнам, постоянные 
упругости могут иметь несколько экстремальных значений в зависимости от сочетания величин модулей 
упругости и коэффициентов поперечной деформации. Приведены результаты расчетов и построенные на 
их основе характерные кривые, подтверждающие анизотропию свойств основных физико-механических 
характеристик композиционного материала. В целом предложенная теория после дополнительных экс-
периментальных исследований может быть адаптирована не только для расчета оболочек из композици-
онных материалов, но и для других конструктивных исполнений.

Ключевые слова: композиционные материалы, математическая модель, цилиндрические оболочки, 
анизотропия свойств, модуль упругости, главные напряжения, постоянные упругости, коэффициент Пу-
ассона, модуль сдвига.
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СОВРЕМЕННОМ судостроении для изготовления оболочек корпусов, емкостей высо-
кого давления, воздуховодов и трубопроводов находят широкое применение компози-
ционные полимерные материалы (стекло и углепластики), обладающие анизотропны-

ми свойствами. Наиболее важными этапами технологии изготовления подобных конструкций 
является получения исходной заготовки методом намотки с минимальным количеством дефек-
тов, а  также последующей механической обработки и сборки [1] – [3]. В технологическом про-
цессе на этапе подготовки полимерной матрицы (фенольной или эпоксидной смолы) широко 
используют пластификаторы, наполнители и наномодификаторы, придающие изделию после 
отверждения особые эксплуатационные свойства [4]. На практике этап получения заготовки яв-
ляется не только этапом формообразования изделия, получения заданной точности и взаимного 
расположения поверхностей, но также этапом обеспечения показателей качества и требуемых 
физико-механически характеристик (предела прочности, упругости, реологических параметров 
и т. п.), определяющих не только основные эксплуатационные свойства, но и надежность, а так-
же ресурс агрегатов и узлов в целом.

В данной статье рассмотрен новый подход, позволяющий на этапе проектирования кон-
струкций из композитных материалов, полученных методом намотки с достаточной полно-
той для инженерных расчетов, осуществлять вычисления отдельных физико-механических 
характеристик, таких как величины модулей упругости, коэффициенты поперечной деформа-
ции, и  моделировать напряженное и деформированное состояние композиционного материала 
в  конструкции. Анизотропии характеристик упругости различных анизотропных материалов, 
в том  числе полимерных композиционных, при условии экстремальных условий эксплуатации, 
были посвящены работы Е. К. Ашкенази, А. Н. Митинского и многих других [5] – [7]. Отсут-
ствие математических зависимостей между постоянными упругости в главных направлениях 
анизотропии приводило к получению противоречивых результатов теоретических и экспери-
ментальных исследований [8], [9].

В результате проведенных исследований [3], [10] было установлено, что в плоскости, пер-
пендикулярной волокнам, постоянные упругости могут иметь либо два, либо три экстремальных 
значения в зависимости от сочетания величин модулей упругости и коэффициентов поперечной 
деформации. От того, насколько достоверно найдены постоянные упругости в любом произволь-
ном направлении, зависят результаты исследования напряженного и деформированного состоя-
ния композиционного материала.

Основные схемы навивки, используемые при расчетах и моделировании, приведены на ри-
сунке.
		    а)                                                                                     б)

Схема намоточного композита: а — радиальная; в — по спирали

Для проверки теоретических предпосылок расчета конкретных физико-механических ха-
рактеристик, в зависимости от свойств намоточных композиционных материалов и конструктив-
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ного исполнения, требуется экспериментальное исследование вырезанных образцов известными 
методами испытаний на разрывных машинах. На основе использования дифференциального урав-
нения IV порядка в частных производных с двумя переменными и функции напряжений в  виде 
суммы полиномов удалось установить математическую связь между постоянными упругости 
в  главных направлениях анизотропии: 

						         F x f yk
k

i

n

=
=
∑ ( )

1
,        				    (1)

где fk (y) — неизвестная функция, удовлетворяющая дифференциальному уравнению

						      G Er
ar

ka

=
− +3 22

2α µ
,				    (2)

где α2
2 =

Er
Ea

. 

Из зависимости (2) в результате простого математического преобразования можно получить 
равенство 

 
Er

Gra ra− = −2 3 2
2µ α .                                                      (3)

Левая часть равенства (3) входит в качестве множителя в дифференциальное уравнение 
и  ранее определялась на основе экспериментальных исследований. Правая часть представляет 
собой найденное теоретическое значение левой части, удовлетворяющей дифференциальному 
уравнению IV порядка в частных производных для цилиндрически анизотропного ортотропно-
го тела.

Далее, по аналогии с полученными предыдущими зависимостями, для составляющих моду-
ля сдвига можно записать выражения:

G Et
at

ta

=
− +3 23

2α µ
,                                                           (4)

где α3
2 =

Et
Ea

;

G Et
rt

tr

=
− +3 22α µ

,                                                           (5)

где α2 =
Et
Ea

, 

вместо формулы

 G E
ik

ik

ik

=
+

45

452 1( )µ
,                                                             (6)

в которую требуется подставить постоянные упругости в направлении под 45° к главным осям 
анизотропии. 

Таким образом, множители 
1 2

G Errt

rt−
µ

 и 
4 1 1
45E Er Etxy

- -  равны отношению 
B
Et

, которое может 

быть представлено двумя значениями: B = 3 – α2; B =
+1 5

3

2α  на основе решения алгебраическо-

го уравнения 2-го порядка, полученного после решения и преобразований дифференциального 

уравнения. При этом E Etxy
45 =  либо 1 1 2

345

2

E Etxy
=

+ α  в соответствии с двумя приведенными ранее 

значениями В. 
Модули упругости в произвольных направлениях представлены в виде

1 3 2
2 2

Ex Er Et Et'
sin cos= + +

−cos sin4 4Θ Θ
Θ

α
α                                               (7)
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либо
1 1 5

3

2
2 2

Ex Er Et Et'
sin cos= + +

+cos sin .
4 4Θ Θ

Θ
α

α                                                  (8)

Аналогичные уравнения в других плоскостях анизотропии:
1 3 2

2
2 2

Ez Ea Er Er'
sin cos= + +

−cos sin4 4β β α
β β                                                    (9) 

либо
1 1 5

3

2
2

Ez Ea Er Er'
sin= + +

+cos sin cos
4 4

2β β α
β β  и т. д.                                            (10)

Коэффициенты Пуассона:

µ
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α

α αx y

Et
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( ) sin cos

cos ( )sin cos
=

− −
−

+

+ −

2 1 3
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3

2 2 2
2

2 4 2 2

Θ Θ
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


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и т. д. для других плоскостей анизотропии.
На основе полученных зависимостей (1) – (13) были составлены алгоритм и программа для 

расчета параметров характеризующих упруго-пластические характеристики в зависимости от ва-
рьируемых углов наклона. Подпрограмма реализована в среде MathCad. Основные результаты рас-
четов и их графическая интерпретация приведены в следующей таблице. 

Результаты расчетов и построенные на основе моделирования характерных кривых,  
подтверждающих анизотропию свойств основных физико-механических характеристик 

композиционного материала

Наименование
параметра

Характерные кривые, полученные  
в результате расчетовпо зависимостям (1) – (13)

Математические
зависимости

1. Анизотропия модуля 
упругости в поперечном 

сечении композита

1 – B( )1
23= −α ; 

E Etxy
45 = ;

2 – B( )2

21 5
3

=
+ α ;

E Et
xy
45

2

3
1 2

=
+ α

2. Анизотропия модуля 
сдвига

1 – B( )1
23= −α ; 

G Et
rt

tr

=
− +3 22α µ

;

2 – B( )2

21 5
3

=
+ α ; 

G Et
rt

tr

=
+ +

3
1 5 62α µ

;

1 1 3 4
22
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G Etx y
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=
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1 1 2
1

45

2

G Etx y
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3. Анизотропия коэффи-
циента Пуассона 

B( )1
23= −α

Примечание.  Схемы иллюстрируют визуальное изменение параметра (анизотропию свойств) в за-
висимости от угла наклона в выбранной системе координат.

Выводы 
1. Представленная методика и теория постоянных упругости разработаны для цилиндриче-

ски анизотропного тела с радиальной навивкой материала (ткани или отдельных нитей), при этом 
отдельные зависимости могут быть удовлетворительными и для решения задач общей анизотро-
пии. Данное утверждение требует дополнительной экспериментальной проверки с целью полу-
чения уточняющих коэффициентов.

2. Предполагается, что развитие данной теории позволит выполнять с помощью полученных 
зависимостей геометрические и физические расчеты оболочек и стержней различных конструк-
тивных исполнений, широко применяемых в судостроении и элементах портовой инфраструкту-
ры. Отдельно можно выделить перспективные направления проектирования сосудов и оболочек 
высокого давления, крупногабаритных наружных легких корпусов, трубопроводов и длинномер-
ных стержневых конструкций. При достаточных предварительных испытаниях на образцах мож-
но существенно сократить затраты и время натурных испытаний реальных объектов.
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DETERMINATION OF ELASTICITY CONSTANTS  
WITH ANISOTROPY OF PROPERTIES OF COMPOSITE MATERIALS  

USED FOR WINDING THE RESPONSIBLE SHELL AND BEAM STRUCTURES  
IN SHIPBUILDING AND PORT INFRASTRUCTURE

The article describes a new multilevel approach on the design phase of structures made of composite 
materials obtained by winding to determine the essential for the design of physical-mechanical characteristics, 
depending on the anisotropy responsible for the stress-strain state and the critical loads leading to destruction. 
The article presents the results which show that in the plane perpendicular to the continuous fibres of elasticity 
can have several extreme values depending on the combination of values of modules of elasticity and coefficients 
of transverse deformation. Results of calculations and built on the basis of the characteristic curves confirming the 
anisotropy of the properties of the basic physico-mechanical characteristics of the composite material. In General 
the proposed theory, after further experimental studies. can be adapted not only for calculation of shells made of 
composite materials, but also for other structural designs.

Keywords: composite materials, mathematical model, cylindrical shell, anisotropy properties, modulus of 
elasticity, principal stresses, the constant of elasticity, Poisson’s ratio, shear modulus.
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ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ  
И СИСТЕМЫ

УДК 621.31:658.58		  А. В. Саушев,
Н. В. Широков 

ДИАГНОСТИРОВАНИЕ СОСТОЯНИЯ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ  
В ПРОСТРАНСТВЕ ПАРАМЕТРОВ ИХ ЭЛЕМЕНТОВ

Статья посвящена одной из важнейших задач технической диагностики, такой как определение 
состояния динамической системы в процессе ее эксплуатации. Рассматриваются методы решения этой 
задачи применительно к классу электротехнических систем. При этом диагностическими параметра-
ми являются внутренние параметры системы, определяющие состояние ее комплектующих элементов. 
Показано, что для оценки состояния системы и определения ее запаса работоспособности необходима 
информация о границе области работоспособности. В работе предполагается задание области работо-
способности в виде множества граничных точек, а также в форме аналитического описания ее границы. 
Получены правила распознавания принадлежности или непринадлежности вектора фактического состо-
яния системы области работоспособности, которые определяются формой ее задания. Проанализирова-
ны алгоритмы вычисления запаса работоспособности электротехнической системы. Определены сферы 
применения каждого алгоритма, которые обусловлены формой задания области работоспособности, ее 
видом и размерностью пространства диагностических параметров. Разработанные методы и алгорит-
мы апробированы на тестовых примерах и реальных электротехнических системах.

Ключевые слова: электротехническая система, область работоспособности, контроль состояния, 
запас работоспособности, диагностические параметры.

ДНОЙ из важнейших задач технической диагностики является оценка состояния дина-
мических систем в процессе их эксплуатации. Для электротехнических систем (ЭТС) 
эта  задача сводится, прежде всего, к определению работоспособности или неработо-

способности системы. При этом крайне важно решить и еще одну задачу — определить запас 
работоспособности ЭТС. Известные методы диагностирования состояния ЭТС либо не позво-
ляют решить эту задачу, либо решают ее, но с большой методической погрешностью, которая 
резко возрастает с увеличением числа диагностических параметров. ЭТС отличаются большим 
схемным разнообразием и сложностью. Требования, которые предъявляются к их функциони-
рованию, постоянно ужесточаются, а режимы работы и условия эксплуатации достаточно часто 
являются тяжелыми и изменчивыми, о чем свидетельствуют данные, приведенные в работах 
[1], [2]. Таким образом, задача оценки действительного состояния ЭТС, включая определение 
с  заданной точностью запаса работоспособности системы, в настоящее время приобретает осо-
бую актуальность. Для раскрытия сути предлагаемых методов решения поставленной задачи 
следует остановиться на основных понятиях, используемых в настоящей работе. Под ЭТС, со-
гласно работе [3], будем понимать техническую систему, предназначенную для получения, рас-
пределения, преобразования, использования электрической энергии и управления этими про-
цессами.

Элементами ЭТС являются электротехнические устройства (ЭТУ). Любое ЭТУ с системных 
позиций также состоит из совокупности связанных между собой элементов. Отдельные элемен-
ты  — это части или компоненты ЭТУ, предназначенные для выполнения определенных функций 
и не подлежащие дальнейшему разбиению на части. Таким образом, любое ЭТУ также может рас-
сматриваться как ЭТС.

Состояние ЭТС в любой фиксированный момент времени характеризуется некоторым на-
бором (вектором) параметров, к которым следует отнести:

О
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– входные параметры: u = ( )u u u uk e1 2, , , , ,       , характеризующие задающие воздействия 
u(t) и наблюдаемые на входах системы. Задающие воздействия подразделяются на управляющие 
воздействия, характеризующие рабочие режимы работы ЭТС, и тестовые (пробные) воздействия, 
которые имеют место в режимах наладки и технического диагностирования ЭТС;

– внешние параметры: V = ( )v v v v f1 2, , , , ,     ρ , характеризующие свойства внешней 
по  отношению к ЭТС среды и оказывающие влияние на ее функционирование. К таким воздей-
ствиям, например, относятся воздействия окружающей среды: температура, влажность, вибрация 
и радиация;

– внутренние параметры X = ( )X X X X1 2, , , , ,      i n , характеризующие состояние комплек-
тующих элементов ЭТС, называемые также первичными параметрами. К этим параметрам отно-
сятся как параметры самих элементов (величины сопротивлений, индуктивностей, емкостей, масс, 
моментов инерции, жесткостей упругих связей), так и функции этих параметров, имеющие опреде-
ленный физический смысл (коэффициенты усиления, постоянные времени, соотношения масс);

– внутренние параметры uυ υ υ υ= ( )u u u: e1 , , , ,       и Zυ υ υ υ= ( )Z Z Zg c1 , , , ,      , характери-
зующие, соответственно, сигналы на входах и выходах ЭТУ, входящие как элементы υ =1,h, где 
h — число элементов в составе ЭТС;

– выходные параметры Y = ( )Y Y Y Yj m1 2, , , , ,       , характеризующие свойства ЭТС, инте-
ресующие потребителя. Они представляют собой параметры-функционалы, т. е. функциональ-
ные зависимости фазовых переменных Z = ( )Z Z Z Zg c1 2, , , , ,   ЭТС, и параметры, являющиеся 
граничными значениями диапазонов внешних переменных, в которых сохраняется работоспособ-
ность системы. Эти параметры, как правило, являются показателями качества, характеризующи-
ми правильность функционирования системы [1].

ЭТС может находиться в различных состояниях. Определение категории «состояние» и ана-
лиз видов состояний применительно к различным ЭТС рассмотрены в работе [1]. Важнейшим со-
стоянием, которое подлежит распознаванию при диагностировании технических систем, является 
работоспособное состояние (работоспособность). Под работоспособным состоянием обычно 
понимается состояние системы, при котором значения всех параметров, характеризующих спо-
собность выполнять заданные функции, соответствуют требованиям нормативно-технической 
и  (или) конструкторской документации. Это определение закреплено ГОСТ 27.002-89 [4]. Вместе 
с тем, в ГОСТ P 27.002-2009 [5] работоспособность изделия, под которым можно понимать ЭТС 
или отдельно взятое ЭТУ, определяется как состояние изделия, способное выполнить требуемую 
функцию при условии, что предоставлены необходимые внешние ресурсы. Данное определение 
предполагает, что изделие в одно и то же время может находиться в работоспособном состоянии 
для одних функций и в неработоспособном состоянии для других. Таким образом, приведенное 
определение работоспособности фактически сводится к понятию правильного функционирова-
ния, которое было сформулировано в ГОСТ 20911-89 [6].

В настоящей работе, учитывая требования практики, под работоспособностью ЭТС будем 
понимать такое ее состояние, при котором значения параметров системы, характеризующих спо-
собность выполнять заданные функции, находятся в допустимых пределах. Эти пределы нераз-
рывно связаны с условиями работоспособности ЭТС. Прежде чем дать словесную, аналитическую 
и геометрическую формулировки условий работоспособности ЭТС, введем в рассмотрение опор-
ные значения параметров, характеризующих состояние ЭТС. Для первичных параметров X ЭТС 
такими опорными значениями являются:

Xном — номинальное значение, которое указывается в инструкциях по обслуживанию на 
основании расчетов или специальных испытаний для начального периода эксплуатации и служит 
началом отсчета отклонений. В том случае, если это значение установлено в результате выполне-
ния операции оптимизации по какому-либо критерию, оно также называется оптимальным зна-
чением параметра;
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Xдоп — допустимое значение, т. е. установленное инструкцией наибольшее или наименьшее 
значение параметра, при достижении которого, как правило, резко ухудшается качество функци-
онирования ЭТС;

Xпред — предельное значение, которое может быть обусловлено невозможностью его фи-
зической реализации (сопротивление резистора, например, может быть только положительным) 
или  при котором теряется работоспособность функциональных узлов, находящихся на более низ-
ком иерархическом уровне относительно элементов рассматриваемой системы. Для ЭТС как со-
вокупности ЭТУ элементами таких устройств, например, являются генератор линейно изменяю-
щегося напряжения, фазосмещающее устройство и др. В пределе на самом низшем иерархическом 
уровне к таким функциональным узлам относятся активные комплектующие элементы: тиристо-
ры, транзисторы, операционные усилители, оптроны и др. Для опорных значений параметров X 
справедливо соотношение вида

|Xном | < |Xдоп| ≤ |Xпред|.
Для выходных параметров Y и внутренних параметров Zv к опорным параметрам относятся:
Yдоп (Z v

доп ) — допустимое, наибольшее или наименьшее значение параметра, которое опреде-
ляется техническими требованиями, устанавливаемыми при составлении технического задания 
на стадии проектирования ЭТУ. Технические требования определяют допустимые уровни показа-
телей качества при функционировании системы. Выход параметров Y (Zv ) за установленные для 
них допустимые пределы приводит к потере работоспособности ЭТС, однако это не означает по-
терю способности системы выполнять все возложенные на нее функции, а ведет лишь к снижению 
эффективности ее использования по назначению;

Yпред (Z v
пред ) — предельное значение параметра, т. е. такое расчетное наибольшее или наимень-

шее его значение, при достижении которого наступает предельное состояние системы и функцио-
нирование ее с точки зрения выполнения возложенных на нее функций становится невозможным;

Yкр (Z v
кр ) — критическое значение параметра, при котором работа системы принципиально 

невозможна.
Для опорных значений выходных параметров Y ЭТС и выходных параметров Zv  ЭТУ вы-

полняется соотношение

|Yдоп (Z v
доп )| < |Yпред (Z v

пред )| ≤ |Yкр (Z v
кр )|.

Важным результатом анализа является ответ на вопрос о том, выполняются ли условия ра-
ботоспособности, под которыми понимаются необходимые условия безотказной работы ЭТС, вы-
раженные в виде неравенства. 

Можно выделить внешние и внутренние условия работоспособности, устанавливаемые при 
проектировании ЭТС [7]. Под внешними условиями работоспособности будем понимать условия, 
выполнение которых необходимо для того, чтобы ЭТС функционировала с требуемыми показате-
лями качества. Данные условия определяются заданными соотношениями между выходными па-
раметрами Y системы и техническими требованиями к ним. Под внутренними условиями работо-
способности будем понимать условия, при которых ЭТУ как элементы ЭТС способны выполнять 
возложенные на них функции, сохраняя при этом работоспособное состояние. Данные условия 
определяются заданными соотношениями между внутренними параметрами Zv  ЭТУ и  их допу-
стимыми значениями, а также между первичными параметрами системы X и их предельными 
значениями.

Условия работоспособности могут быть односторонними и двухсторонними, причем 
для  второго (более общего) случая они имеют вид:

				        
Y Y F Y j m

Z Z F Z
j j j j

j j j j

min max

min max

( ) , , ;

( ) , ,

≤ = ≤ =
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где Yjmax(Z
v
jmax ), Yjmin(Z

v
jmin ), Yj (Z v

j ) — соответственно максимально допустимое, минимально до-
пустимое и текущее значения j-го выходного (внутреннего) параметра; Fj (X ) и F v

j (X ) — опера-
торы связи первичных параметров ЭТС с ее выходными Y и внутренними Z параметрами соот-
ветственно. 

Первое неравенство в системе неравенств (1) является внешним условием работоспособно-
сти и с геометрической точки зрения определяет допусковую область D DY j

j

m
=

=1


 пространства вы-

ходных параметров. Область DY имеет вид m-мерного бруса евклидова пространства Rm. Каждому 
ограничению D D Dj j j = min max  значений выходных параметров, определяемому неравенствами 
D = F Yj j jmin ( ) minX − ≥ 0  и D = Y Fj j jmax max ( )− ≥X 0, ,  =1,j m  в n-мерном евклидовом пространстве 
Rn первичных параметров, соответствует область Mj

  (при одностороннем ограничении — гипер-
поверхность). Это соотношение можно представить в виде отображения ΦYX Y YD M: →  множеств 

D DY j
j

m
=

=1


 и M MY j
j

m
=

=1


.

Второе неравенство в системе неравенств (1) является внутренним условием работоспособ-

ности и с геометрической точки зрения определяет допусковую область D DZ
h

=
=1

ν
ν


, ν =1,h про-

странства внутренних параметров Zv, которая по виду соответствует области DY. Аналогично ра-
нее изложенному, каждому ограничению Dv, согласно отображению ΦZX Z ZD M: → , в простран-

стве Rn соответствует допусковая область M v. При этом M MZ
h

=
=1

ν
ν


, ν =1,h.

Третье неравенство в системе неравенств (1) также является внутренним условием работо-
способности и с геометрической точки зрения определяет допусковую область DX , которая так же, 
как и области DY и DZ, имеет форму бруса: D R X X X i nX

n
i i= ∈ ≤ ≤ ={ }X |  min max , ,i 1 . Множество 

G D M MX Z Y=   , являющееся пересечением областей DX , MZ и MY , называют областью работо-
способности. Эта область определяет множество допустимых значений первичных параметров, 
при которых выполняются все требования, предъявляемые к выходным и внутренним Zv параме-
трам ЭТС.

Диагностическими параметрами в данной работе являются первичные параметры X. Это 
обусловлено тем, что именно первичные параметры, в конечном счете, определяют состояние 
ЭТС. Кроме того, лишь в пространстве параметров X возможно определение важнейшего показа-
теля системы запаса работоспособности, под которым понимается степень приближения вектора 
фактического состояния системы к его предельно допустимому значению [8]. Методы оценки со-
стояния ЭТС в пространстве измеряемых характеристик, основанные на использовании инфор-
мации о границе области работоспособности, в настоящей статье не рассматриваются и частично 
изложены в работах [9], [10].

Для оценки состояния ЭТС в пространстве первичных параметров требуется установить, 
находятся ли измеренные значения параметров X в области работоспособности. Область ра-
ботоспособности может быть задана в виде множества граничных точек или в виде гиперпо-
верхности, ограничивающей область допустимых значений первичных параметров. Для зада-
ния области работоспособности массивом граничных точек разработаны методы и реализую-
щие их алгоритмы, основанные на дискретном и непрерывном поиске координат этих точек [7]. 
Для  технической реализации методов поиска и хранения граничных точек требуется достаточ-
но большой объем памяти. Вместе с тем вычислительные возможности современных компью-
теров позволяют реализовывать разработанные алгоритмы поиска граничных точек при доста-
точно большом числе первичных параметров [7], [11]. Точное решение задачи описания области 
работоспособности гиперповерхностью возможно лишь для простейших систем с небольшим 
числом параметров [7].
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Области работоспособности ЭТС обычно имеют сложную форму и могут быть невыпуклыми 
и неодносвязными [7]. В целях контроля состояния системы и для решения задач параметрическо-
го синтеза [8] реальную область работоспособности аппроксимируют более простыми фигурами. 
Известно три основных способа аппроксимации области работоспособности [7].

Первый способ предполагает замену области работоспособности гиперпараллелепипе-
дом (брусом), грани которого параллельны осям координат. Построенная таким образом область 
работоспособности определяет независимые допуски, т. е. допуск на каждый из параметров ЭТС 
не зависит от значений других параметров. В этом случае оценка состояния ЭТС производит-
ся с помощью алгоритма контроля по независимым допускам. Если все первичные параметры 
находятся в пределах своих допусков, то принимается решение о работоспособности системы 
[12]. Данный способ является наиболее известным и широко применяемым на практике. Вместе 
с  тем, этому способу присущи два существенных недостатка. Во-первых, задача построения 
гиперпараллелепипеда (бруса) является достаточно сложной и для общего случая, когда область 
работоспособности является неодносвязной, применительно к рассматриваемой задаче не имеет 
решения. Во-вторых, и это самое существенное, с ростом размерности пространства первич-
ных параметров методическая погрешность такой аппроксимации резко нелинейно возрастает. 
Полученные оценки методической погрешности [7] позволяют сделать вывод о том, что при чис-
ле параметров n = 5 погрешность такой аппроксимации может превышать 90 %. Таким образом, 
несмотря на свою относительную простоту, данный подход не рекомендуется к использованию 
для оценки состояния ЭТС.

Второй способ предполагает переход от независимых допусков к зависимым допускам, 
в  виде линейных ограничений. Область работоспособности при этом аппроксимируется линей-
ными гиперповерхностями, что позволяет существенно снизить методическую погрешность. 
Известные алгоритмы решения задачи рассмотрены в работе [7]. Для аппроксимации области 
работоспособности линейно-зависимыми допусками, она должна быть задана множеством гра-
ничных точек. Известно несколько методов и реализующих их алгоритмов, которые позволяют 
решить эту задачу. Все они делятся на методы дискретного и непрерывного поиска граничных 
точек [7].

Третий способ позволяет получить наиболее точную аппроксимацию области работоспо-
собности. Его идея заключается в независимой друг от друга аппроксимации каждой из гиперпо-
верхностей, составляющих область работоспособности. Для этой цели удобно использовать мето-
ды планирования эксперимента [13]. Далее, используя свойства логических R-функций, в качестве 
которых, например, выступают полученные в результате проведенного активного эксперимента 
полиноминальные зависимости, формируется единая аналитическая зависимость, которая с вы-
сокой точностью аппроксимирует область работоспособности. Форма области работоспособности 
при этом может быть произвольной [7], [14].

При разработке методов оценки состояния ЭТС необходимо учитывать исходные данные, 
размерность системы и априорную информацию о форме и задании области работоспособности. 
Будем считать, что известны координаты диагностируемых параметров Xt, определяющих точку 
Rt в их пространстве. Такую информацию обычно получают экспериментальным путем на основе 
использования разработанных методов идентификации ЭТС, рассмотренных в работах [15], [16].

Методы контроля состояния ЭТС должны иметь критерии, позволяющие распознавать при-
надлежность любой произвольной точки Rt области работоспособности и оценивать запас работо-
способности системы. 

При контроле состояния ЭТС по независимым допускам задача решается весьма просто. 
Координаты точки Rt сравниваются независимо друг от друга с допусками (предельными коор-
динатами по каждому параметру) и при выполнении всех неравенств делается вывод о принад-
лежности точки области работоспособности и, как следствие, о работоспособном состоянии ЭТС. 
При  более точной аппроксимации области работоспособности и переходе к зависимым допускам 
такое правило не работает.
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Рассмотрим возможные методы решения поставленной задачи.
1. Метод последовательного перебора граничных точек области работоспособности. 

Данный метод предполагает, что область задана множеством граничных точек. При отсутствии 
информации, определяющей количественную связь между первичными и выходными параметра-
ми ЭТС, с целью распознавания принадлежности точки Rt области работоспособности объектив-
но требуется натурный эксперимент и соответствующая измерительная аппаратура для проверки 
условий работоспособности (1). Исследования показали, что можно предложить альтернативные, 
значительно более удобные и эффективные правила распознавания. Для рассматриваемого слу-
чая, когда область работоспособности задана множеством граничных точек, можно воспользо-
ваться методами механической и электрической аналогии [8], разработанными для решения за-
дачи параметрического синтеза ЭТС по критерию запаса работоспособности. 

Рассмотрим наиболее общий случай, когда область работоспособности имеет произволь-
ную форму. Оптимальное значение внутренней точки R0 при этом определяется в процессе поиска 
по  целевой функции:

				              F
N

R Xi ik
i

n

k

N
= −( )∑






∑

==

1 1 2

11
,				    (2)

где N — общее число граничных точек области работоспособности, задающих ее границу ∂G; n  — 
число первичных (диагностических) параметров; Xik — координаты граничных точек.

Значения функции F вычисляются в точках R0 (если это значение априорно неизвестно) и  Rt. 
Если F(R0) < F(Rt), то точка находится вне области работоспособности. В противном случае тре-
буется дополнительный анализ. Если на отрезке прямой, соединяющей точки R0 и Rt, функция F 
монотонно уменьшается от значения F(R0) к значению Rt, то исследуемая точка принадлежит об-
ласти работоспособности и ЭТС находится в работоспособном состоянии.

Для проверки данного условия достаточно вычислить значение функции F в точке R1 с ко-
ординатами, отличающимися от координат точки Rt на величину ∆Xi в направлении к точке R0. 
Если  F(R1) < F(Rt), то точка находится в области работоспособности. Действительно, в точке Rг 
функция F претерпевает разрыв (рис. 1), ее значение стремится к бесконечности. Между точками 
R0 и Rг и  точками Rt и Rг функция F, как следует из выражения (2), при движении от точки R0 к  точ-
ке Rг и  от точки Rt к точке Rг является монотонно возрастающей. Таким образом, если условие 
F(R1) < F(Rt) не выполняется, то это противоречит исходному утверждению.

Рис. 1. Форма F-критерия для распознавания состояния ЭТС

Для оценки запаса работоспособности данный метод предполагает последовательный ана-
лиз всех граничных точек и вычисление расстояний в евклидовом пространстве Rn между каждой 
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граничной точкой и текущей точкой Rt, определяющей состояние ЭТС в данный момент време-
ни. Наименьшее расстояние, при условии нахождения точки в области работоспособности, будет 
определять запас работоспособности ЭТС.

Метод требует больших вычислительных и, соответственно, временных затрат. Его идея 
проста и реализована в виде устройства для определения состояния технических объектов [17]. 
При числе диагностических параметров n > 2 использование данного метода нецелесообразно.

В том случае, если область работоспособности является выпуклой, а также известны коор-
динаты оптимальной по критерию запаса работоспособности точки R0, затраты времени на реше-
ние задачи можно существенно сократить, исключив из рассмотрения граничные точки, которые 
являются для этого случая избыточными.

Суть предлагаемого алгоритма сводится к следующему. Через точку R0 проводятся взаимно 
перпендикулярные плоскости H1, H2, … , Hn, разбивающие область работоспособности на 2n подо-
бластей (G1, G2, … , G2

n ) ∈ G. Далее определяется подобласть Gi ∈ G, которой принадлежит точка 
Rt. С этой целью определяется знак каждой из координат:

( ) ( ), ,sign signX X i ni i> ∨ < =0 0 1

и на основании полученной информации идентифицируется принадлежность точки Rt к некоторой 
подобласти Gi.

Граничную точку области работоспособности, наиболее близко расположенную к точке 
Rt, определяющей состояние ЭТС в рассматриваемый момент времени, назовем близлежащей 
точкой. 

Сформулируем и докажем следующую теорему. Если в n-мерном пространстве Rn первичных 
параметров задана область работоспособности G, точка R0, определяющая максимально возмож-
ный запас работоспособности l0, и точка Rt, соответствующая реальному техническому состоянию 
ЭТС в рассматриваемый момент времени, то близлежащая граничная точка Rt

г не принадлежит 
подобласти Gi ∈ G, координаты точек которой A1, ..., AN противоположны по знаку координатам 
точки Rt.

Для любой граничной точки области работоспособности справедливо неравенство

						          lг ≥ l0.					     (3)

Предположим противное. Пусть близлежащая граничная точка Rt
г принадлежит подобласти 

Gi. При этом Rt
гRt N

3∈{ }A A1, , , тогда можно записать:

				            l X X Xi m0 1
2 2 2= + + + +3 3 3  ;			   	 (4)

				             lг l X X Xt it mt3 = + + + +1
2 2 2
  ,				    (5)

где X1г, ..., Xiг, ..., Xmг — координаты точки Rt
г; X1t, ..., Xit, ..., Xmt — координаты точки Rt.

Так как по условию теоремы Xiг и Xit имеют разные знаки, каждое слагаемое подкоренного 
выражения (4) больше, чем величина соответствующего слагаемого подкоренного выражения (5). 
Отсюда следует, что lг < l0 , что противоречит условию (3). Следовательно, предположение о при-
надлежности ближайшей граничной точки подобласти Gi является ложным и точка Rt

г не принад-
лежит подобласти Gi.

Использование предлагаемого алгоритма позволяет существенно сократить число гранич-
ных точек области работоспособности, которые используются для анализа при определении за-
паса работоспособности ЭТС.

2. Адаптивный метод матричного поиска. Метод предполагает, что каждая из функций-
ограничений неравенства (1): Y Fj jmax ( )− ≥X 0  и F Yj j( ) minX − ≥ 0, аппроксимирована конечным 
множеством линейных гиперповерхностей fj, и допусковая область M задана следующей систе-
мой неравенств: 

г г г
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f j
j=

m
( )X

1

2
0∑ ≥ ; f b b Xj j ji i

i

n
( )X = + ≥∑

=
 0

1
0.

Для формирования правила распознавания состояния ЭТС воспользуемся свойствами логи-
ческих R-функций, к которым относятся линейные гиперповерхности f j ( )X  [3]. При этом область 
работоспособности может быть задана следующим неравенством:

		                 ((( ) ) ...) ( ) ( )ϕ1 2 3
1

1 2 3 1 0∧ ∧ ∧ ∧ = ∧ ≥−
=

α α α α αϕ ϕ ϕ ϕk k k k k

g

d

gg d g ,
	

	 (6)

где ∧α( )g
k  — R-конъюнкция R-функций φg, обеспечивающая возможность взятия k производных; 

α(g), g d=1,  — величины, принадлежащие интервалу α(g) ∈ [−1; 1].
Если все ограничения (1) являются двухсторонними, то d = 2(m+n). При этом для функций-

ограничений f j ( )X :Y Fj jmax ( )− ≥X 0  и F Yj j( ) minX − ≥ 0  – ϕg jf= ( )X , g = j, j m=1 2, , а для функ-
ций-ограничений fi ( )X : X Xi imax − ≥ 0  и X Xi i− ≥min 0  – ϕg if= ( )X , g = i, i n=1 2, . В формуле 
(6) могут быть опущены скобки и конечный результат не будет зависеть от последовательности 
свертки R-функций φg.

Для построения R-конъюнкции можно воспользоваться формулой [7]:

				            ϕ1 2 1 2 1 20 5∧ = + − −( )ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ, . 			   (7)

В развернутой форме записи функция G(X), аналитически описывающая область работо-
способности G, имеет следующий вид:

		      	          

G X d d d d d

d d d

( ) = = + − −( )
= + −

− −

− − −

ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ

( ) ( ) ( )

( ) ( )

, ;

,

0 5

0 5

1 1

1 2 1

ϕ

(( )

) )

(

;

, ;

d d

g g g g g

− −

− −

−( )

= + − −( )

2 1

1 10 5

ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ

. . . 

. . . 
( ) ( (

33 2 3 2 3

2 1 2 1 2

0 5

0 5

) ( ) ( )

( )

, ;

, .

= + − −( )
= + − −( )

















ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ






			   (8)

Приравнивая функцию G(X) нулю, получим уравнение G(X) = 0, описывающее границу 
области работоспособности ЭТС. Записывая функцию G(X) в виде R-конъюнкции функций M(X) 
и  P(X), которые описывают, соответственно, области M и P, получим

			        G M P M P( ) ( ) ( ) ( ) ( )X X X X X= + − −( ) ≥0 5 0, .		  (9)

Для аналитического описания областей M и P в системе уравнений (8) нужно произве-
сти следующие замены: g = j, d = 2m, G(X) = M(X) — для описания области M и g = i, d = 2n, 
G(X)  =  P(X) — для описания области P. В случае если m = n = 2, а первичные параметры заданы в 
относительных единицах, причем X X1 2 1min min= = − , X X1 2 1max max= = , области P и M запишутся 
в виде следующих неравенств:

P X X X X( ) , ( )X = − − − − ≥0 5 2 01 2 2 1 ;

M Y Y Y Y F X X Y Y( )X = + − − − − − −0 25 21 2 1 2 1 1 2 1 1, ( ( , )max max min min max min

           − − − − + − − +2 2 1 2 2 2 1 2 1 2F X X Y Y Y Y Y Y( , ) max min max min min max

           + − − − − −2 21 1 2 2 2 2 1 2 1 1F X X Y Y F X X Y Y( , ) ( , ) )max min max min ≥≥ 0.

В работе [18] получено уравнение границы области Gµ, расположенной эквидистантно обла-
сти G и внутри нее. При этом граничные точки областей Gи Gµ располагаются относительно друг 
друга по направлению градиента к функции G(X) на одинаковом расстоянии l.
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Рассмотрим две граничные точки: N f Mj∈ ∈( )X  и N f Mj
µ µ

µ∈ ∈( )X . Координаты точки N µ 
можно выразить через координаты точки N по формуле

X X
f X l

f
X

b

f
li i

j i

j
i

ji

j

µ = +
∂ ∂( )

= +
( )

( ) ( )

X

X Xgrad grad 
,  grad f f X bj j i

i

n
ji

i

n
( ) ( )X X= ∂ ∂( )∑ = ∑

= =

2

1

2

1
,

откуда				            f f f lj j j
µ ( ) ( ) ( )X X X= − grad .			                                             (10)

Область Mµ аналитически описывается аналогично области M по формуле (8), в которой 
ϕ µ

g jf= ( )X , а функция M заменяется функцией Mµ. В том случае, если граничная точка принадле-
жит области P, координаты точки N µ определяются выражением X X li i

µ = ± . Аналитическое опи-
сание области Pµ аналогично описанию области P, при этом ϕ µ

g if= ( )X . Из формулы (6) следует, 
что G M P M Pµ µ µ µ µ= + − −( ) ≥0 5 0, .

Критерий распознавания состояния ЭТС имеет следующий вид:

			              G M P M Pl l l l l( ) , ( ) ( ) ( ) ( )X X X X X= + − +( )0 5 .			   (11)

В формуле (11) функция Ml(X) вычисляется аналогично функции Mµ(X). Для этого в форму-
ле (8), как это доказано в работе [18], следует заменить ϕg на ϕl

j(X), а вместо M(X) писать Ml(X). 
Функция Pl(X) тождественно равна функции Pµ(X).

Пример. Пусть первичные параметры ЭТС выражены в относительных единицах, область 
работоспособности совпадает с областью M и определяется ограничениями:

f X X X X f X X X X
f X X X
1 1 2 1 2 2 1 2 1 2

3 1 2

4 1 0 2 0 2 0
3

( , ) ; ( , ) , ;
( , )

= + − ≥ = − + + ≥
=

 

11 2 4 1 2 1 22 0 2 0 7 6 8 8 0− + ≥ = − − + ≥X f X X X X, ; ( , ) , ;
G f X X f X X f X X f X X( ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )X = ∧ ∧ ∧1 1 2 2 1 2 3 1 2 4 1 2 .

На основании (5) целевая функция будет иметь следующий вид:
G X X X X X X X Xl ( ) , ( , ) ( , ) ( , ) ( , )X = + − −( )0 5 12 1 2 34 1 2 12 1 2 34 1 2ϕ ϕ ϕ ϕ ;

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ

12 1 2 1 1 2 2 1 2 1 1 2 2 1 2

3

0 5( , ) , ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ;X X X X X X X X X X= + − −( )
44 1 2 3 1 2 4 1 2 3 1 2 4 1 2

1

0 5( , ) , ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ;

(

X X X X X X X X X X= + − −( )ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ XX X f X X f X X l = X X

X X f
1 2 1 1 2 1 1 2 1 2

2 1 2

4 1 17, ) ( , ) ( , ) ;

( , )

= − + −( )
=

grad 

ϕ 22 1 2 2 1 2 1 2

3 1 2 3 1

2 0 2 5( , ) ( , ) , ;

( , ) ( ,

X X f X X l = X X

X X f X X

grad − − + +( )
=ϕ 22 3 1 2 1 2

4 1 2 4 1 2

3 2 0 2 13) ( , ) , ;

( , ) ( , )

grad 

gra

f X X l = X X

X X f X X

− − +( )
=ϕ dd f X X l = X X .4 1 2 1 27 6 8 8 85( , ) ,− − − +( )

Оценка состояния ЭТС осуществляется следующим образом. Если вычисленное значение 
функции Gl (X) положительное, то ЭТС находится в работоспособном состоянии, если отрица-
тельное, то система неработоспособна. Если значения параметров X выражены в относительных 
единицах, то вычисленное значение функции будет характеризовать относительное значение за-
паса работоспособности ЭТС, принадлежащее интервалу [−1; 1].

Для определения запаса работоспособности метод предполагает последовательное зонди-
рование пространства Rn диагностических параметров X ЭТС. Направления зондирования опре-
деляются заданной исходной матрицей M(X) координат первичных параметров, а величина от-
клонения опытных точек от исходного значения Xt зависит от результатов предыдущих опытов. 
Матрица M(X) включает N nn= +2 2  направлений поиска. Выбор числа N обусловлен тем, что при 
аналитическом описании гиперповерхностей f j ( )X , составляющих область работоспособности 
ЭТС, в большинстве случаев используются полиномы второго порядка, для построения которых 
используется N точек, составляющих ядро и звездные точки планов второго порядка. При этом 
точность аппроксимации области работоспособности будет соизмеримой с точностью поиска ве-
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личины запаса работоспособности ЭТС. Предлагаемый алгоритм, реализующий данный метод, 
поясняется блок-схемой (рис. 2).

Рис. 2. Алгоритм адаптивного матричного поиска запаса работоспособности ЭТС

Вначале осуществляется поиск расстояния от точки с координатами Xt до границы обла-
сти работоспособности в положительном направлении изменения координаты параметра X1 при 
фиксированных значениях остальных параметров. В целях поиска предлагается использование 
метода «золотого сечения», имеющего наибольшую эффективность среди известных одномерных 
методов поиска экстремума унимодальных функций [19]. Полученное значение l1 записывается 
в  память компьютера. На последующих N-1 этапах поиска в качестве величины li, i = 1, 2,  …   , 
N-1 выбирается наименьшее из полученных значений li на предыдущих этапах поиска. Для оценки 
принадлежности исследуемой точки области работоспособности используется функция G(X). 

3. Оценка состояния ЭТС на основе метода сужающихся областей. Метод сужающих-
ся областей разработан для решения задачи параметрического синтеза ЭТС по критерию запаса 
работоспособности [8], [20]. Основным достоинством рассматриваемого метода является принци-
пиальная возможность поиска глобального оптимума при произвольной форме области работо-
способности. Метод предусматривает последовательное сужение исходной области работоспособ-
ности до тех пор, пока она не выродится в точку. Для аналитического описания границы области 
работоспособности G1, G2, … Gk, …, Gs, на каждом k-м шаге поиска используется математический 
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аппарат R-функций [7]. Указанным областям соответствуют запасы работоспособности ЭТС l1, l2, 
… , lk, … , ls (в относительных единицах λ1, λ2, …, λk, …, λs). Например, при S = 3 для подобластей 
G1 : ; ;λ1 1 00∈[ ] l l G2 : ; ;λ2 1 0 2 0∈[ ]l l l l  G3 : ;λ3 2 0 1∈[ ]l l  . Для диагностирования состояния ЭТС 
достаточно по рассмотренному ранее критерию установить принадлежность вектора фактическо-
го состояния системы Xt, определяемого координатами точки Rt той или иной области Gk.

В том случае, если информация о границах областей G1, G2, …, Gk, …, Gs отсутствует и име-
ется только аналитическое описание области работоспособности, причем каждая составляющая 
ее гиперповерхность аппроксимирована классом гиперсфер [7], [21], предлагается использовать 
следующий алгоритм оценки состояния ЭТС.

На первом этапе определяется принадлежность или непринадлежность точки Rt, области 
работоспособности. Для этого координаты исследуемой точки подставляются в формулу аналитиче-
ского описания области работоспособности на основе логических R-функций. При этом, как отмеча-
лось выше, положительный результат означает, что точка принадлежит области работоспособности 
и ЭТС находится в работоспособном состоянии. В противном случае ЭТС неработоспособна.

На втором этапе определяется гиперсфера, которая является ближайшей к точке Rt,. В ра-
боте [21] доказано, что для этой цели достаточно сравнить численные значения R-функций, опре-
деляющие каждую гиперсферу, при подстановке в их выражения координат точки Rt. Меньшее 
значение определит гиперсферу, которая останется для дальнейшего анализа.

На третьем этапе определяется запас работоспособности l ЭТС. Легко видеть, что

l R L= − ,

где R — радиус гиперсферы, оставленной для анализа; L — расстояние между точкой Rt и центром 
гиперсферы.

Рассмотренный алгоритм отличается малыми затратами времени и возможностью практи-
ческой реализации при большом числе диагностических параметров. При n > 10 его достоинства 
часто являются решающими при выборе алгоритма контроля ЭТС.

В заключение рассмотрим алгоритм, позволяющий уточнить полученную с помощью рас-
смотренных ранее методов оценку запаса работоспособности ЭТС. При этом шаг поиска алгорит-
ма, реализующего процедуру спиральной развертки, определяется необходимой погрешностью 
вычисления запаса работоспособности ЭТС.

Алгоритм спиральной развертки был разработан для решения задачи поиска первой гранич-
ной точки, принадлежащей области работоспособности при ее задании в виде множества гранич-
ных точек и изложен в работах [7], [22]. Геометрическая иллюстрация метода приведена на рис. 3.

Рис. 3. Графическая реализация метода спиральной развертки:
—— показана спиральная развертка, осуществляемая с двойным шагом;  

– – – — спиральная развертка по диагонали;  
* — точки, исключенные из рассмотрения на основании доказанной в работе [7] теоремы
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Выбор точек для анализа принадлежности их области G осуществляется по спирали, начи-
ная с точек ′R1  и ′′R1  по следующему правилу:

R Xiν ν ν ν ν= ∆ ′ ′ + + −( )




−( ) −( ) +


′ ′′−( ) −( ) −( )0 125 2 1 1 1 1 11 1 1, 



+

∆ ′ + + −( )




−( ) −′ ′′−( ) −( )       + 0 125 2 1 1 1 11 1, Xi ν ν ν (( ) +





ν 1 ;

i = −( ) +′0 5 1 1 5, ,ν
; ′ = +( )ν νE 0 5 0 5, , ; ′′ = +( )ν νE 0 25 1, ;ν = 1, 2, 3… .

Переход от координат 0 1 2′ ′X X  к координатам 0 1 2X X  выполняется по известным форму-
лам [7], и для угла поворота между осями ′Xi  и Xi , равного 0,25π, получим ′ = +( )X X X1 1 2 2  и 
′ = −( )X X X2 1 2 2 .

Выводы
1. Рассмотренные в работе методы и алгоритмы диагностирования состояния ЭТС позво-

ляют с высокой достоверностью не только оценить работоспособность системы, но и определить 
запас ее работоспособности. 

2. Эффективность алгоритмов была подтверждена тестовыми примерами и исследова-
ниями реальных ЭТС, включая элементы автоматизированных электроприводов и системы их 
управления. 

3. Достоинством алгоритмов является не только их низкая методическая погрешность, но и 
малые затраты времени на их программную и техническую реализацию, что позволяет диагности-
ровать многопараметрические ЭТС в режиме онлайн.
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DIAGNOSING OF THE CONDITION OF ELECTROTECHNICAL SYSTEMS 
IN SPACE OF PARAMETERS OF THEIR ELEMENTS

One of the most important problems of technical diagnostics is definition of a condition of dynamic system 
in the course of its operation. In article methods of the solution of this task in relation to a class of electrotechnical 
systems are considered. Thus as diagnostic parameters the internal parameters of system defining a condition of its 
accessories of elements are considered. It is shown that information on working capacity area border is necessary 
for an assessment of a condition of system and definition of its stock of working capacity. In work the working 
capacity area task in the form of a set of boundary points, and also in the form of the analytical description of its 
border is considered. Rules of recognition of accessory or not accessory of a vector of an actual state of system of 
area of working capacity which are defined by a form of its task are received. Algorithms of calculation of a stock 
of operability of electrotechnical system are considered. Scopes of each algorithm which are caused by a working 
capacity area task form, its look and dimension of space of diagnostic parameters are defined. The developed 
methods and algorithms are approved on test examples and real electrotechnical systems.

Keywords: electrotechnical system, working capacity area, control of a state, working capacity stock, 
diagnostic parameters.
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УДК 621.316.11	 О. М. Толокнова,
В. А. Шошмин

МЕТОД АНАЛИЗА ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЯ  
ПЕРЕГРУЗОЧНЫХ ПРОЦЕССОВ В ПОРТУ

Статья посвящена проблеме повышения точности определения расчетных нагрузок электрических 
сетей речных и морских портов. В основе расчетов лежит выявление потребности в электроэнергии, ко-
торая, с одной стороны, преобразуется в параметры электроустановок, а, с другой — в показатели энер-
гоемкости производства. В предложенном методе производительности различных причалов связываются 
с удельными расходами электроэнергии соответствующих кранов, работающих на данном участке. Дока-
зано, что разнообразная специализация причалов даже одного рода груза (например, навалочного) влияет 
на суммарное потребление порта. В данном расчете порт рассматривался как система массового обслу-
живания, при этом использовалась модель системы с очередью, что позволило определить эффективную 
структуру порта, число причалов и резервы пропускной способности. Построенные графики показали, что 
расхождение между теоретическим и статистическим распределениями минимально, что позволяет го-
ворить об эффективном использовании метода определения расчетной максимальной нагрузки для порта, 
основанного на теории массового обслуживания.

Ключевые слова: перегрузочные процессы, электрохозяйство, вероятность использования перегру-
зочных машин, электропотребление, максимальная мощность, установленная мощность, электрическая 
нагрузка.

ОРТ как производственный объект представляет собой совокупность причалов, специ-
ализированных по определенному роду груза при соответствующих механовооружен-
ности, организации и технологии перегрузочных работ [1], [2]. Выполненный анализ 

указанных обстоятельств позволил установить характеристики типовых перегрузочных процес-
сов в соответствии с технологическими нормативами для производства погрузочно-разгрузочных 
работ. Пример этого анализа приведен в табл. 1, в которой представленные величины означают 
следующее: техническая производительность кранов (причала) — Нт, среднечасовая (эксплуата-
ционная) производительность причала за время грузовых работ (tг) — Нч, среднеквадратичное от-
клонение производительности — δч, сменная производительность причала — Нсм, время занятости 
причала судном — tзан.

Полученные относительные характеристики Нт /Нч и tг /tзан являются также и характеристи-
ками процесса потребления электроэнергии. Связав производительности различных причалов 
с  удельными расходами электроэнергии при переработке различных грузов, можно в результате 
определить показатели режима потребления электроэнергии перегрузочными машинами и при-
чала как производственной единицы. Однако разнообразная специализация причалов даже одного 
рода груза (например, навалочного) требует количественного анализа их взаимодействия и влия-
ния на суммарное потребление порта [3], [4]. 

Таблица 1
Характеристики перегрузочных процессов на причале навалочных грузов  

(порт выгрузки)

Груз
Количество 

груза в 
судне

Механизация Вариант Нт, 
т/ч

Нч, 
т/ч

Δч, 
т/ч

Нсм,  
т/см

tзан,  
ч Нт/Нч tг/tзан

Песок, 
песчано-

гравийная 
смесь

3750
2×10 т Судно-

вагон 500 426 219 3280 12,5 0,85 0,7

2×10 т Судно-
склад 588 507 258 3900 10,8 0,86 0,68

П
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1800
2×10 т Судно-

вагон 495 428 225 3300 9,3 0,86 0,45

2×10 т Судно-
склад 600 514 261 3960 8,4 0,85 0,42

1000
2×10 т Судно-

вагон 500 465 232 3580 5,5 0,93 0,39

2×10 т Судно-
склад 600 555 267 4273 5,2 0,92 0,35

Гравий, 
щебень

3000
2×10 т Судно-

вагон 380 314 169 2420 15,9 0,83 0,6

2×10 т Судно-
склад 450 368 201 2830 14,3 0,82 0,57

2000
2×10 т Судно-

вагон 342 260 172 2000 12,5 0,76 0,62

2×10 т Судно-
склад 405 308 174 2370 11 0,76 0,59

Руда

2000
2×10 т Судно-

вагон 455 345 192 2660 10,3 0,76 0,56

2×10 т Судно-
склад 535 402 226 3090 9,3 0,75 0,53

2800

2×10 т Судно-
вагон 450 370 188 2850 14,5 0,83 0,52

2×10 т Судно-
склад 540 440 215 3390 13,0 0,81 0,48

Это влияние может быть выяснено на основе результатов исследований перегрузочного про-
цесса морских и речных портов [5], [6], которые рассматриваются как система массового обслужи-
вания, в которой требованиями являются суда или группы вагонов, поступающих на обработку. 
Грузопоток в данном случае является простейшим потоком, т. е. число заявок на обслуживание 
за  любой фиксированный интервал времени распределено по закону Пуассона:

					               V e
mm

m

=
-λλ

!
,					     (1)

где m! = 0, 1 … m — число заявок на обслуживание; Vm— вероятность наличия в системе m заявок; 
λ — плотность судопотока обслуживания, 1/сут.

Порт как система массового обслуживания состоит из обслуживающих элементов, кото-
рыми являются причалы. Для успешного функционирования системы необходимо, чтобы число 
причалов было не меньше приведенной плотности судопотока [3], т. е.

					                 r ≤ =ρ
λ
ν

,					     (2)

где ν =
24
t>1@

 — средняя интенсивность обработки судов на одном причале при среднем времени 

обработки судна tобр (ч; 1/сут).

С другой стороны, минимально необходимое число причалов определяется по формуле 

Таблица 1
(Окончание)

tобр
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					                     r q
0 = ∏?@

,			    		  (3)

где q Q
"= 3

M
 — среднесуточный грузооборот порта по данному роду груза, т/сут; Qг — соответ-

ствующий навигационный грузооборот, т; Тэ — длительность навигации, сут.; Ппр — суточная 

пропускная способность причала по данному роду груза (т/сут.), определяемая по формуле

					                   Qпр = kStопHт,		   	 (4)

где k — количество кранов на причале; S — число смен в сутки; tоп — оперативное время работы 
за смену, ч; Нт — средняя техническая часовая производительность крана, т/ч.

Для обеспечения оптимальной организации перегрузочного процесса, соответствующей 
минимальным приведенным затратам на флот и порты, окончательное решение по оборудованию 
причалов и их количеству должно определяться величиной использования пропускной способ-
ности причала τ.

					                   τ =�τ λ
ν

=
∏

=
q

r r?@

.     				    (5)

Иначе говоря, величина τ определяется отклонением минимально необходимого числа при-
чалов r0 к действительному числу причалов r.

Установлено [7], [8], что для эффективной эксплуатации большегрузных теплоходов гру-
зоподъемностью 2000 – 5000 т необходимо обеспечить соотношение грузооборота и пропускной 
способности в следующих размерах:

– по лесным причалам 1 : 3;
– по причалам навалочных грузов 1 : 5.
Если при данном грузообороте τ > τопт, то увеличивают или пропускную способность при-

чала, или количество причалов, или то и другое [9].
В связи с изложенным можно заключить, что количество, грузоподъемность и использова-

ние кранов на причале и, следовательно, величина установленной мощности определяются при 
заданном грузообороте величиной τ. Тогда, выражая среднюю часовую техническую производи-
тельность крана (т/ч),

					                     Н = GН kгр m, 					    (6)

где m — среднее число циклов крана в час; kгр — коэффициент использования номинальной грузо-
подъемности, определяющий вес поднимаемого груза.

Используя выражение (6) и (3), можно получить

					         kG
S t k m r

q
H =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅>? 3@ τ
�.				    (7)

Введенная ранее величина Руд, которая связывает номинальные грузоподъемности кранов с 
их установленной мощностью, позволяет записать Pу = РудkGH (установленная мощность) и в итоге 
получить искомую зависимость 

					          Pу = P
P q

S t k m rC
C4

>? 3@

=
⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅τ
�. 			   (8)

При умножении левой и правой части последнего выражения на r получается выражение для 
определения Ру при любом количестве причалов

					           Pуr P
P q

S t k mrC
C4

>? 3@

=
⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ τ
.			              (9)

Поскольку величины s, tоп, kгр и m являются нормативными, то можно записать 

						        Pуr P q
rC =

⋅ϑ
τ

,				    (10)

прQг

Tэ

Ппр

оп гр

оп гр

уд

оп гр

уд
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где J
P q

S t k m
=

⋅

⋅ ⋅ ⋅
C4

>? 3@

 — определяет технологическое использование крана на определенном роде 

груза.
Выражение  Pуr (10) дает величину суммарной установленной мощности. По этой величи-

не можно определить число кранов соответствующей грузоподъемности, ориентируясь на бли-
жайшую большую суммарную мощность. Величина ϑ для данного рода груза получилась рав-
ной  0,041. Учитывая, что средние часовые технические производительности на навалочных, лес-
ных и штучных грузах относятся как 1:0, 41:0,25 [1], [8], то для лесных грузов можно записать  — 
0,098, для штучных — 0,164. 

Переходя к режиму потребления электроэнергии перегрузочными машинами, следует под-
черкнуть, что последний связан с режимом прибытия объектов для грузовой обработки, так как 
периоды работы машин определяются периодом нахождения указанных объектов под обработкой. 
Частота прибытия объектов для грузовой обработки может быть выражена

					               λc
M

=
q

Q
,	 				     (11)

где Qэ — эксплуатационная загрузка судна грузом, т.
При рассмотрении структуры грузопотока на причалы однородного груза наибольшую труд-

ность представляет определение λi по каждому типу судна или выявление соответствия между λi 
и Qэi. Поэтому для анализа системы можно воспользоваться приведенной плотностью судопотока 
ρ по выражению (2). В предельном случае ρ = r. Очевидно, что в этом случае потребляемая мощ-
ность будет максимальной.

Применяя принятую ранее модель простейшего потока к группе причалов одного рода гру-
зов, можно воспользоваться для определения вероятностей состояний системы формулой Эрланга

					            V

p
m

p
m

m

m

mn=

∑
!

!1

.  		   			   (12)

При наличии в порту r причалов данного рода груза вероятности Vm при изменении m от 0 до 
r составляют полную сумму событий, т. е. 

0

1
r

mV∑ = .

Вероятность занятости причалов есть вероятность использования перегрузочных машин на 
грузовых работах. Тогда, если каждый из причалов создает среднюю нагрузку Pc, то среднесмен-
ная нагрузка группы причалов определится как математическое ожидание

			         PΣсмP V r
r

V
r

VP P Pr ri

r

i

r

i

r

ΣA< c c c= +
−

+ +∑ ∑ ∑−0 1 1
1 1 1

1 1
( )  . 		 (13)

Выражая V p
m Vm

m

=
! o

, где Vо — вероятность отсутствия грузовой работы на данной группе 

причалов, можно записать 

			        PΣсм = Vo P V p
r

r
r

p
r r

pPi

r r r

ΣA< > c= +
−

⋅
−

+ +








∑

−

1

11
1

1
!

( )
( )!

( )

 ,			    (14)

или  PΣсм P P i

r

ΣA< A<= ∑γ
1

Pсмi.

Раcсчитанные по последней формуле Vi и γ при числе причалов от 1 до 4 представлены 
в  табл. 2. Полученные значения γ являются максимальными, так как принят предельный случай 

оп гр

уд

Qэ
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p  = r и, кроме того, не учитывается степень использования пропускной способности, вывод кра-
нов для аварийного или текущего ремонта, возможная неравномерность грузопотока.

Таблица 2
Вероятности состояний группы причалов одного рода груза

Vm Vo V1 V2 V3 V4 V5

1 0,5 0,5 – – – 0,5

2 0,2 0,4 0,4 – – 0,6

3 0,076 0,23 0,347 0,347 – 0,655

4 0,029 0,11 0,233 0,31 0,31 0,685

Практическая проверка этих результатов была проведена по данным 1-го района Санкт-
Петербургского морского порта за навигацию 2014 г. Этот район представляет собой семь грузо-
вых причалов, оснащенных 23 однотипными портальными кранами грузоподъемностью до 40  т 
и  перерабатывающих цветной и черный металлы по одному и тому же варианту. Такие особен-
ности дали возможность основываться на производительности кранов, а не на потребляемой мощ-
ности, так как удельные нормы расхода, связывающие эти величины для всех кранов одинако-
вы.  На  рис. 1 представлены распределения числа судов, прибывающих на обработку за сутки 
(рис.  1,  а), и времени обработки судов на причалах района (рис. 1, б). Согласие между теоретиче-
ским законом Пуассона и статистическим распределением числа судов проверялось по критерию 
χ2 с  применением правила Романовского:

χ ν
ν

2 17 1 8
4

2 27 3−
=

−
= <

, , .

Как видно, расхождение между теоретическим и статистическим распределениями можно 
считать случайным. Результаты статистической обработки отчетных данных сведены табл. 3.

Таблица 3
Параметры грузопотока 1-го района Санкт-Петербургского морского порта

qмес qсм qмес λ 𝜈 ρ 𝛶ст 𝛶р

Май 72603 756 95 2,53 1,81 1,4 0,262 0,5

Июнь 112061 1240 156 3,43 2 1,71 0,433 0,55

Июль 130631 1420 175 3,84 2,25 1,71 0,487 0,55

Август 135227 1456 182 3,9 2,13 1,83 0,507 0,575

Сентябрь 135295 1506 188 3,7 2,15 1,72 0,522 0,552

Октябрь 132969 1430 178 3,45 1,85 1,87 0,496 0,585

Ноябрь 79675 1106 138 2,28 1,42 1,6 0,384 0,535

Навигация – 1273 159 1,59 1,96 1,84 0,443 0,575

В таблице значения величины 𝛶р рассчитаны по формулам (13) и (14), а величина 𝛶ст пред-
ставляет собой статистическое отношение действительной сменной пропускной способности при-
чалов и нормативной, равной 2880 т.

Пусть теперь порт имеет m участков, специализированных по определенному роду груза. 
Каждый участок содержит ni причалов, где i = 1, ..., m. На участки поступают грузопотоки, которые 
являются независимыми, их интенсивность равна λi, а в соответствии с принятой системой меха-
низации и технологии обработки судов — интенсивность обработки на причалах каждого участка 
равна 𝜈i. Тогда каждый из участков может находиться в некотором состоянии ji, которое харак-
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теризуется количеством судов, находящихся под обработкой, или иначе количеством занятых на 
данном участке причалов. Данную систему причалов можно рассматривать как многоканальную 
систему обслуживания с отказами [10]. Хотя в общей теории обоснования порта как системы мас-
сового обслуживания используется модель системы с очередью [11], [12] и это позволяет опреде-
лить эффективную структуру, в случае оценки энергоемкости требование, находящееся в очереди, 
теряется для обеспечения электроэнергией в данный момент времени и поэтому предложенную 
модель можно считать оправданной.

Тогда вероятности состояний Vij,  j = 1, ..., ni могут быть определены из системы уравнений 
Колмогорова [13].

Рис. 1. Распределение числа судов (а) и времени обработки (б)  
на причалах Первого грузового района порта Санкт-Петербург
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	 (15)

где D d
dt

=  — оператор дифференцирования.

Уравнение (15) в матричной форме примет вид D[Vi ] = [Ai ][Vi ],
где [Vi ] — вектор вероятностей состояний i-го участка, имеет вид

                        Ai

i i

i i i

i i i i
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Поскольку вероятности состояний связаны соотношением V V Vi i in, ,0 11= − − …−  , при под-
становке этого равенства в (15) оно примет вид (в матричной форме)

					       D V A V Bi i i i

  

  =     + [ ] ,				    (17)

где [V̂ i ] — транспонированный вектор вероятностей состояний.

Следовательно, итоговое решение можно представить в виде

				             
   

V e V V Vi
A t

i i i
ii  = ⋅   −  ( ) +  





 ∗ ∗Æ

( )0 .			   (18)

Тогда, если на участке ni одинаковых причалов с потребляемой мощностью Хi, то в j-м со-
стоянии потребляемая мощность будет равна jХi [13].

Состояние порта определяется состоянием его участков. Состояние порта Zl = { j1, .., jm} оз-
начает занятость на первом участке j1 причалов, на втором — j2 и т. д. Число состояний i = 1, 2, 
..., L. Мощность, потребляемая портом, определяется как сумма мощностей участков. Очевидно 
максимальная мощность равна 

					            X n X n Xm mmax  = + +1 1 ... .	 			   (19)

В соответствии с вероятностными закономерностями, обусловленными интенсивностями 
подхода судов и их обработки, состояния порта будут меняться, т. е. мощность Х(t) будет некото-
рой случайной функцией времени

					       X t X t X tm( ) ( ) ( ).     = + …1 , 				   (20)

математическое ожидание которой равно

		        M X t M X t M X t M X M Xm m{ ( )} { ( )} { ( )} ( ).= +…+ = +… +( )       1 1 . 	  (21)

Рис. 2. Исследование зависимости максимальной нагрузки  
от параметров судопотока и пропускной способности причалов

При t = 0 мощность, потребляемая портом, максимальна, а при t = ∞ равна средней мощности 
M X j X j Xm m( ) .*∞{ } = + + ∗

1 1 

Вид функции М{Х(t)} аналогичен виду функции М (Хi ). Таким образом, появляется возмож-
ность рассчитать основные параметры режима электропотребления по исходным данным, харак-
теризующим технологию погрузочно-разгрузочных работ и организацию транспортного процес-

[Â i]



В
ы

п
ус

к
4

164

Вы
пу

ск
 2

 (3
6)

 2
01

6

са  [2]. В качестве основных параметров электропотребления можно выделить максимальную на-
грузку Хmax, нагрузку установившегося режима Х∞ и закономерность затухания максимума вида 

				            X X X X ei
ati= + −∞ ∞

−( ) .( )
max  			      (22)

Выделенные параметры зависят от рода грузов, технологии переработки и характеристик 
транспортного процесса. Выполненные расчеты позволяют выяснить характер этих зависи-
мостей (рис. 2). Поскольку зависимости являются многомерными, задача получения их в виде 
уравнений не ставилась, так как они для каждого конкретного случая выясняются при расчете 
на ЭВМ.

Выводы
1. Параметры режимов потребления перегрузочных машин могут быть получены моделиро-

ванием на ЭВМ с использованием свойств электроприводов основных механизмов и нормативов 
технологии. Получаемые при этом графики достаточно точно отражают реальные графики нагру-
зок, а получаемая при этом информация значительно обширнее, чем можно получить из постанов-
ки натурных экспериментов. 

2. Использование результатов исследований транспортного процесса на перевозках грузов, 
построенных на теории массового обслуживания, подтвердили, что грузопоток в портах удовлет-
ворительно описывается моделью простейшего потока, а число заявок (судов) на обслуживание 
за  любой фиксированный интервал времени распределено по закону Пуассона.

3. Разработанная на основе теории массового обслуживания методика расчета обобщен-
ных нагрузок причалов, района и порта в целом позволяет на системной основе аналитически 
рассчитывать максимальные нагрузки, их вероятности и получать расчетные модели графиков 
групповой нагрузки, адекватно отражающие процессы электропотребления, порождаемые транс-
портным процессом.

4. Полученные результаты стимулировали дальнейшие исследования: установление часто-
ты максимумов и их единичной длительности, и, в конечном итоге, получение аналитической 
модели групповых графиков электрической нагрузки. 
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ANALYSIS METHOD OF POWER CONSUMPTION TRANSSHIPMENT 
PROCESSES IN PORT

The article is devoted to improve the accuracy of the calculated load electric networks of river and 
sea ports. The calculation is based on the detection of energy needs, which on the one hand, is converted into 
electrical parameters, and on the other — in the production of energy intensity. In the proposed method, the 
performance of various piers associated with specific energy consumption corresponding crane working at the 
site. It is proved that a diverse specialization of berths even one type of cargo (eg bulk) impact on the total 
consumption of the port. In this calculation, the port was seen as a queuing system in this model system was 
used to queue it possible to determine the effective port structure, the number of berths and capacity reserves. 
Charting revealed that the discrepancy between the theoretical and the statistical distribution of the minimum 
that allows to speak about the effective use of the method for determining the estimated maximum load for the 
port based on queuing theory.

Keywords: reloading processes, the electrical equipment, the probability of the use of transfer machines, 
power consumption, maximum power, installed capacity, the electrical load.
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УДК 621.396	 Ю. М. Устинов,
А. В. Припотнюк,

А. И. Кулинич

АНАЛИЗ СОВРЕМЕННОГО СОСТОЯНИЯ  
СУДОВЫХ СРЕДСТВ СВЯЗИ И СПАСАНИЯ

В статье рассмотрены вопросы оснащения судов новыми современными средствами связи и спаса-
ния в зависимости от района плавания судна. Показаны достоинства и недостатки современных конвен-
ционных систем и дополнительного оборудования. В частности, показано, что современное оборудование 
имеет проблему надежной и оперативной связи на высоких широтах. Показаны пути решения данной 
проблемы как с помощью спутников на наклонных орбитах, так и использованием глобальной сети спут-
никовой связи ИРИДИУМ, АЙКО, ОДИССЕЙ. Приводятся рабочие зоны и параметры работы спутников 
на высокоэллиптических орбитах МОЛНИЯ, ТУНДРА, предлагаемых для работы на северных акваториях. 
В статье приводятся и изменения в аппаратуре спасательных средств, представлены материалы по мо-
дернизированному бую АИС-АРБ. На основании приведенных материалов делается вывод о необходимости 
модернизации комплекса судовой аппаратуры. 

Ключевые слова: средства связи, цифровые методы, геосинхронных высокоэллиптических орбитах, 
ГМССБ, АИС-АРБ. 

Типовые составы судовых средств связи и спасания
для различных морских районов плавания

Современные средства связи морской подвижной службы (МПС) и морской подвижной спут-
никовой службы (МПСС) обеспечивают связь судов с береговыми абонентами и другими судами. 
Состав радиооборудования МПС и МПСС зависит от морского района плавания судна. В соответ-
ствии с требованиями ГМССБ на судах для морских районов А1/А2/А3/А4 устанавливаются типовые 
составы радиооборудования, приведенные на рис. 1 – 4 [1], с сертификатами одобрения типа аппара-
туры. Оборудование типового состава соответствует требованиям ГМССБ. На рис. 5 представлено 
оборудование спасательных средств [2]. Оборудование одинаково для района плавания судна, но за-
висит от тоннажа судна. Для судов водоизмещением от 300 до 500 регистровых тонн требуется один 
радиолокационный ответчик, для судов более 500 рег. т и всех пассажирских судах  — не меньше 
двух. На судах водоизмещением от 300 до 500 рег. т должно быть не менее двух ОВЧ-радиостанций, 
на судах более 500 и всех пассажирских — не менее трех ОВЧ-радиостанций [1].
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Рис. 1. Радиооборудование ГМССБ на судах международного плавания для морского района А1 
(метод дублирования оборудования)

Рис. 2. Радиооборудование ГМССБ на судах международного плавания для морского района А2  
(метод дублирования оборудования)

Рис. 3. Радиооборудование ГМССБ на судах международного плавания для морского района А3  
(метод дублирования радиооборудования)
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Рис. 4. Радиооборудование ГМССБ на судах международного плавания для морского района А3 или А4 
(метод дублирования оборудования)

Рис. 5. Радиооборудование спасательных средств

Два статуса аппаратуры судовых средств связи
Оборудование судовых средств связи имеет два статуса: конвенционное (обязательное) обо-

рудование (оборудование типового состава) и дополнительное оборудование.
Конвенционное оборудование, по требованию ГМССБ, имеет статус обязательного оборудо-

вания. Состав типового радиооборудования и сертификаты одобрения типа аппаратуры, установ-
ленной на судне, перед выходом в море проверяется администрацией морского регистра судоход-
ства и, в случае несоответствия оборудования регламентированным требованиям, судну запре-
щается выход в море.

Дополнительное оборудование устанавливается на судне по решению судовладельца 
и  должно обеспечивать большую надежность и оперативность ведения связи. Дополнительное 
оборудование не входит в типовой состав и по ряду параметров может не соответствовать требо-
ваниям ГМССБ.

Недостатки современного типового судового радиооборудования
Со дня основания ГМССБ в 1999 г. внедрено множество инноваций в технологии радиосвязи, 

одним из которых является переход с аналоговых методов формирования и обработки сигналов 
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связи на цифровые методы. При цифровом методе аппаратура имеет большую надежность, малые 
габариты, вес, технологична при массовом, серийном производстве. Однако инновации цифро-
вых методов не коснулись аппаратуры связи ГМССБ, работающей в ОВЧ-, СЧ-, ВЧ-диапазонах 
волн. Как и 30 лет назад, судовые радиостанции этих диапазонов остались аналоговыми. Такое 
положение объясняется тем, что на всех судах радиостанции ОВЧ-, СЧ-, ВЧ-диапазонах имеют 
статус обязательного оборудования. Таких судов во всем мире тысячи. Необходимо согласие ми-
рового сообщества, чтобы на судах одновременно поменялись принципы построения аналоговой 
аппаратуры связи МПС на цифровые [3], [4]. Необходимость перехода на цифровые методы рас-
сматривались на 16-й сессии, в марте 2012 г. на подкомитете IMO по радиосвязи, поиску и спаса-
нию [5]. В  приведенные типовые системы оборудования связи МПСС входят лишь спутниковые 
терминалы ИНМАРСАТ-С (ИНМАРСАТ mini-С). Эти терминалы не обеспечивают телефонную 
связь, работу в сети ИНТЕРНЕТ (кроме электронной почты E-mail). Скорость передачи данных 
мала — 600 бит/с [6].

Дополнительное оборудование, устанавливаемое на судах в виде спутниковых терминалов 
FB-500 или терминалов Ка-диапазона волн, исключает недостатки типового оборудования связи 
МПСС [7], так как эти терминалы по ряду параметров обладают наилучшими характеристиками 
среди выпускаемой аппаратуры.

В таблице приведены сравнительные характеристики судовых средств связи МПС и МПСС 
с учетом дополнительного оборудования.

Таблица
Cравнительные характеристики судовых средств связи МПС и МПСС

с учетом дополнительного оборудования

Вид или тип  
судовой  

станции связи

Метод  
формирова-

ния  
сигналов

Дальность 
работы, км

Режимы 
работы

Скорость 
передачи 
при теле-
графии, 

бит/с

Работа 
в сети 

ИНТЕРНЕТ

Опера-
тивность  

связи

Стоимость  
трафика, 

$/мин

Работа 
 в со-
ставе 

ГМССБ

М
П

С

ОВЧ-
диапазон Аналоговый 20 – 30 Телефон Нет Нет Высокая

Практи-
чески бес-
платный

Да

СЧ-
диапазон Аналоговый 200 – 400

Телефон, 
ФАКС, 
телекс

100 Нет Высокая
Практи-

чески бес-
платный

Да

КВ-
диапазон Аналоговый Безгранична 

Телефон, 
ФАКС, 
телекс

100 Нет
Зависит от 
состояния 

ионосферы

Практи-
чески бес-
платный

Да

М
П

С
С

Инмарсат-С Цифровой
Глобальная 
до широты 

70°

ФАКС, 
данные,
телекс

600 Да, 
E-mail Высокая $0,25 за 

256 бит Да

FB-500 Цифровой
Глобальная  
до широты 

70 °

Телефон, 
ФАКС, 
данные

256000 Да Высокая 1,8 Нет

Терминал
Ка-

диапазона
Цифровой

Глобальная  
до широты 

70 °

Телефон, 
ФАКС, 
данные

5×106 Да Высокая 2,3 Нет

Однако типовое и дополнительное оборудование (терминалы FB-500 или терминалы Ка-диа-
пазона волн) не решают проблему надежной и оперативной связи на широтах более 70º [8]. Спутни-
ковые терминалы связи МПСС на этих широтах не работают, а радиостанции ВЧ-диапазона волн 
МПС имеют низкую надежность и оперативность связи ввиду следующих причин:
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– сложность выбора частотного канала связи;
– низкая скорость телеграфии, не превышающей 100 бит/с;
– высокий уровень импульсных, атмосферных и индустриальных помех;
– высокий уровень взаимных помех;
– высокий уровень замирания сигналов;
– возможность полного отсутствия связи при мощных вспышках на Солнце во время 11-лет-

ней солнечной активности.

Пути решения проблемы надежности  
и оперативности связи на широтах более 70°

Решить проблему надежной и оперативной связи с помощью терминалов МПСС на широтах 
более 70° возможно двумя путями [9]:

– использовать в системе спутниковой связи вместо геостационарных спутники на геосин-
хронных высокоэллиптических орбитах;

– использовать терминалы низкоорбитальной спутниковой системы связи ИРИДИУМ.
Орбитальная группировка из четырех спутников с использованием высокоэллиптических 

12-часовых орбит типа МОЛНИЯ обеспечивает зоны радиовидимости одного из спутников с угла-
ми места, приведенными на рис. 6 [2], [4].

Рис. 6. Зоны радиовидимости,  
обеспечиваемые высокоэллиптическими орбитами типа МОЛНИЯ

Параметры орбит типа МОЛНИЯ:
– период обращения — около 43068 с;
– высота апогея — около 47170 км;
– высота перигея — от 750 до 3035 км;
– наклонение орбит — от 62,6 до 65,7°;
– аргумент широты перигея — от 257,9 до 295,7°.
Орбитальная группировка из трех спутников с использованием высокоэллиптических 

24-часовых орбит типа ТУНДРА обеспечивает зоны радиовидимости одного из спутников с угла-
ми места, приведенными на рис. 7 [2], [4].
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Рис. 7. Зоны радиовидимости,  
обеспечиваемые высокоэллиптическими орбитами типа ТУНДРА

Параметры орбит типа ТУНДРА:
– период обращения — около 86164 с;
– высота апогея — около 47170 км;
– высота перигея — от 24440 до 19000 км;
– наклонение орбит — 63,4°;
– аргумент широты перигея — 270°.
На спутниках с орбитами типов МОЛНИЯ и ТУНДРА должна быть установлена при-

емо-передающая ретрансляционная аппаратура системы ИНМАРСАТ. В этом случае терминалы 
ИНМАРСАТ-С, F-500 и др., установленные на судне, обеспечат работу на северной широте более 70°.

Второй путь решения проблемы связи на северных широтах — это использование спутни-
ковой системы двойного (военного и гражданского) назначения ИРИДИУМ с помощью судовых 
терминалов IRIDIUM PILOT. Эти терминалы обеспечивают работу в режимах телефония, ФАКС, 
данные со скоростью до 134 кбит/с. На рис. 8 приведена схема соединений терминала IRIDIUM 
PILOT, обеспечивающая одновременную работу трех независимых телефонов и подключение тер-
миналов к сети ИНТЕРНЕТ.

Рис. 8. Схема соединений терминала IRIDIUM PILOT  
для одновременной работы трех телефонов и подключение к сети ИНТЕРНЕТ
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Перспективы развития  
судовых спасательных средств навигации и связи

На рис. 5 приведены виды судовых спасательных средств в соответствии с требованиями 
ГМССБ [2], [10]. В 2010 г. принято решение о включении в состав спутникового АРБ КОСПАС-
САРСАТ передатчика АИС-аппаратуры. Излучаемая мощность передатчика — 12,5 Вт, дальность 
действия — 18 миль. Модернизированный АИС-АРБ (AIS-SART) будет дополнительно передавать 
на международных частотах 161,975 и 162,025 МГц восемь раз в минуту АИС-сообщения № 1 
и  № 14 с признаками бедствия. Эти сообщения будут приниматься не только проходящими суда-
ми, но и приемниками АИС-аппаратуры, установленными на спутниках. Сообщение № 1 содер-
жит данные о гибнущем судне: MMSI — идентификационный номер судна, координаты, время, 
истинный курс, путевой угол, скорость. В сообщении № 14 передается информация о характере 
бедствия, требуемой помощи и др.

Выводы
Современный типовой состав судового радиооборудования и оборудования спасатель-

ных средств не отвечает новым потребностям и вынуждает судовладельца покупать допол-
нительное оборудование. При работе в северных широтах судовое спутниковое оборудование 
малоэффективно, состав радиооборудования нуждаются в модернизации. Решением этих во-
просов могут быть приводимые в статье варианты с использованием традиционной практиче-
ски бесплатной аналоговой связи, использование спутников с высокоэллиптическими орби-
тами типа МОЛНИЯ и  ТУНДРА в системе ИНМАРСАТ или использование альтернативных 
спутниковых систем. С  появлением АИС требуется и изменение оборудования спасательных 
средств.

Заключение
Персональная связь на море в морском районе А3 ГМССБ возможна с помощью мобильных 

спутниковых телефонов систем ИНМАРСАТ, ТУРАЙА, ГЛОБАЛСТАР, ИРИДИУМ. В морских 
районах А3/А4 ГМССБ персональная спутниковая связь возможна лишь с помощью мобильных 
спутниковых телефонов системы ИРИДИУМ и в ближайшей перспективе — спутниковых теле-
фонов систем АЙКО и ОДИССЕЙ.
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ANALYSIS OF THE CURRENT STATE  
OF SHIP COMMUNICATIONS AND RESCUE EQUIPMENT

The paper considers the issues of equipping courts with new modern means of communication and rescue 
depending on the navigation area of the vessel. The advantages and disadvantages of conventional systems and 
additional equipment are showed. In particular, it is shown that modern equipment has the problem of reliable and 
rapid communication at high latitudes. The ways of solving this problem as by using satellites in inclined orbits, 
and using a global satellite network IRIDIUM, AIKO, ODYSSEUS are showed. The paper considers work areas 
and parameters of the satellites on highly-elliptical orbits MOLNIYA, TUNDRA which are offered for work in 
Northern waters. The paper presents the changes in equipment and rescue tools. The paper presents materials on 
the upgraded buoy AIS- SART. Based on the above materials, the conclusion about the necessity of modernization 
of complex shipboard equipment was made.

Keywords: communications equipment , digital methods , geosynchronous highly elliptical orbits, GMDSS, 
AIS-SART.
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ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  
И АВТОМАТИЗАЦИЯ НА ТРАНСПОРТЕ

УДК: 556.16 (556.51)		  В. В. Сахаров,
А. А. Чертков,
С. В. Сабуров

МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСХОДОВ ВОДЫ  
РЕЧНЫХ ПОТОКОВ ВОДНЫХ КОММУНИКАЦИЙ  

НА ОСНОВЕ ПРИНЦИПА НАИМЕНЬШЕГО ДЕЙСТВИЯ

Решение проблемы потокораспределения в многоконтурных электрических и гидравлических сетях 
и системах составляет основу создания современных технологий моделирования гомогенных и гетероген-
ных сред в установившихся и переходных режимах. С учетом широкого  спектра  приложений проблемы 
потокораспределения на объектах водного транспорта и в различных сферах производства важной тех-
нической задачей является развитие и создание новых эффективных способов анализа и синтеза много-
контурных сетей с использованием численных методов оптимизации, идентификации и  параметрической 
оценки. В этой связи в работе рассматривается модель и алгоритм расчета расходов воды в рукавах раз-
ветвленного участка водной коммуникации, основанный на принципе наименьшего действия Максвелла. 
Минимизация потерь мощности потока, расходуемой на перемещение жидкости по руслу, оценивается с 
помощью алгоритма открытого поиска, относящегося к классу генетических алгоритмов. В основу разра-
ботки алгоритма анализа и синтеза нелинейных гидравлических сетей со сложной структурой положены 
технологии термодинамического моделирования, базирующиеся на топологической общности электриче-
ских и гидравлических схем, а также на фундаментальном положении о движении транспортных сред по 
единым законам течения, сохранения массы и энергии. Современные водные транспортные сети с много-
рукавными разветвлениями русел характеризуются высокой размерностью, сложной зависимостью тех-
нологических параметров от  структуры и параметров  сетей, а также внешних условий, что значитель-
но усложняет разработку моделей многорукавных разветвлений и проведение машинных экспериментов 
для получения оценок расходов воды на стадии проектирования и эксплуатации. Предложенные способы 
расчета потокораспределения применены для решения конкретных задач. Приведены примеры для под-
тверждения корректности выполненных решений. 

Ключевые слова: расходы воды, водные транспортные сети, многорукавные разветвления реки, тех-
нологии термодинамического моделирования, потокораспределение, принцип наименьшего действия.

Вводная часть
Выполнение дноуглубительных работ и планирование мероприятий по улучшению судо-

ходных условий на реках определяют необходимость оценки расходов воды в многорукавных раз-
ветвлениях русел и отметок уровней воды в узлах разветвлений расчетным путем. Оценки могут 
быть многовариантными, относящимися к различным полным расходам воды в  реке и варьируе-
мым модулям сопротивления рукавов. Использование математических  моделей многорукавных 
разветвлений русла для выполнения расчетов рабочих параметров способствует существенному 
ускорению процесса поиска эффективных решений по поддержанию гарантированных глубин 
на  отдельных участках водного пути. Модели многорукавных разветвлений являются нелиней-
ными, обладающими высокой чувствительностью к вариации параметров, поэтому решение за-
дачи и получение количественных оценок рабочих параметров должны базироваться на использо-
вании эффективных вычислительных процедур, обеспечивающих высокую скорость сходимости 
итерационных процессов.

Река является открытой гидравлической сетью, поэтому процессы в ней могут анализиро-
ваться на основе общей теории сетей различного назначения, допускающих оценки параметров 
в установившихся режимах по обобщенным показателям, например приведенным в [1] – [4]. 
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Для  расчета распределения расходов воды по рукавам разветвления реки допустимо применение 
квазистических моделей, рассмотренных подробно в [5] и рекомендованных для использования 
в  линейных организациях водных путей. Специфика моделирования, состоящая в допущении 
унимодальности характеристик отдельных элементов (ветвей) сети, определяет возможность по-
лучения единственности и обеспечения устойчивости решения. Как и любая другая сеть со слож-
ной топологией, многорукавное разветвление русла в общем случае имеет п узлов и т рукавов. 
Для каждого i-го рукава, i = 1, …, m, предварительно рассчитываются модули сопротивлений bi. 
Модули сопротивлений являются нелинейными функциями длины отдельных участков i-го ру-
кава, площадей их живого сечения, глубин, коэффициента шероховатости и др. При составлении 
модели принимается, что расход воды Qi в i-м рукаве связан с отметками свободной поверхности 
на его концах ZiH и ZiK с помощью нелинейного уравнения, имеющего вид

					            Z b Qi i i
Pi= ⋅ ,					    (1)

где Zi = ZiH – ZiK;  bi  — модуль сопротивления i-го рукава; pi  — постоянное число (показатель степени). 
Уравнения вида (1), по существу, являются уравнениями движения жидкости, Zi — падение 

свободной поверхности в i-м рукаве. Для k-го узла, к которому по S рукавам подводится вода, 
а  по  R — отводится, можно записать уравнение неразрывности потока, согласно которому  сумма 
расходов в узле равна нулю, т. е. 

				                    Q Qjk zk
z

R

j

S

− =
==
∑∑ 0

11
.				    (2)

Заметим, что в принятой модели узел не является буфером (накопителем). Обычно показа-
тель степени pi в уравнении (1) для турбулентных потоков принимается равным двум. В других 
случаях его значение можно оценить по эксперименту методом наименьших квадратов либо ис-
пользовать иные методы оптимальных оценок. Таким образом, при заданном значении полного 
расхода воды в реке Q, заданной структуре разветвления русла (топологии сети), известных bi, и pi 
необходимо определить Qi и Zi для всех i = 1, …, т путем совместного решения уравнений (1) и (2). 
Уравнения вида (1) являются составляющими замкнутых независимых контуров, определяемых 
топологическими свойствами конкретного многорукавного участка водной коммуникации. 

Из соотношений (1) и (2) видно, что  каждый рукав, обладающий соответствующим модулем 
сопротивления, является аналогом ветви в электрической цепи, активное сопротивление которой 
численно равно этому модулю. Расход Qi есть аналог тока в i-й ветви, а величина Zi  аналогична 
падению напряжения на i-й ветви. Что касается отметок уровней в узлах разветвления, то эти по-
нятия эквивалентны потенциалам узлов.

Если расчетная схема разветвления реки содержит п узлов и d независимых контуров, 
то  число уравнений, подлежащих решению, равно

(n + d – 1).

Уравнение (2) аналогично первому закону Кирхгофа для электрической цепи, согласно кото-
рому алгебраическая сумма токов, подтекающих к любому узлу схемы, равна нулю.

C помощью уравнений (1) для каждого замкнутого независимого контура можно составить 
уравнения вида

					            bQ Zi i
P

i
i

v

i

v
i =

==
∑∑

11
, 				    (3)

где v — число рукавов, входящих в контур. 
Уравнение (3) аналогично второму закону Кирхгофа в  электрической цепи, согласно кото-

рому алгебраическая сумма напряжений вдоль любого замкнутого контура равна нулю, т. е.

						      Zi
i

v

=
=
∑ 0

1
,					     (4)

что справедливо для контура, не содержащего источников ЭДС.
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Несмотря на кажущуюся простоту приведенных уравнений (2) – (4), их решение при высо-
кой размерности задачи и различных pi  представляет собой непростую задачу. Метод аналогий 
позволяет применить любой из известных методов расчета электрических цепей непосредственно 
для расчета многорукавных разветвлений рек и других сетей. В частности, для анализа процессов  
потокораспределения в сложных гидравлических сетях можно применять принцип наименьшего 
действия Д. К. Максвелла, рассмотренный в [6], [7]. Широко используемый в электрических цепях 
и сетях, этот принцип  позволяет выполнять расчеты на базе современных численных методов оп-
тимизации и исследовать сложные энергетические процессы в сетях на качественно новом уров-
не. Он определяет взаимную связь задач математического программирования в электротехнике 
с аналогичными задачами потокораспределения в других средах, обладающих экстремальными 
свойствами расхода энергии на транспортирование жидкости.

Основная часть 
Принцип наименьшего действия является одним из наиболее общих физических принци-

пов, определяемых природными свойствами большого класса физических систем. Он практически 
соблюдается во всех сетях и сетевых системах самого различного назначения. Согласно принципу 
наименьшего действия, в транспортной сети, в частности в открытой гидравлической сети, су-
ществует физическая величина, называемая действием, которая при совершении транспортной 
работы принимает наименьшее значение. Эта величина имеет размерность произведения времени 
и работы. Применительно к стационарному течению жидкости в открытых руслах действие не за-
висит от времени. Поэтому минимум действия должен определяться непосредственно минимумом 
энергии, рассеиваемой системой (в виде тепла) за каждую единицу времени. 

Основанный на работах Максвелла и Кирхгофа экстремальный принцип потокораспределе-
ния в открытых гидравлических сетях может быть сформулирован в следующей форме: потоки 
в открытой гидравлической сети распределяются по ветвям (рукавам) таким образом, что этими 
потоками производится наименьшее количество теплоты. Следовательно, энергия, затрачиваемая 
на транспортирование жидкости по сети в единицу времени, является величиной минимальной, 
что справедливо при условии соблюдения материального баланса во всех узлах цепи.

При моделировании процессов в пассивных сетях, для которых строго не фиксируются ус-
ловия взаимодействия с окружающей средой (притоки и стоки в узлах, изменяющийся вектор рас-
ходов и отметки уровней в узлах, вызванные внешними условиями, и др.), стационарный процесс 
может не соблюдаться. Если же в каждом сечении сети эти параметры поддерживаются постоян-
ными, т. е. соблюдается равенство отметок уровней во всех точках внутри выделенного сечения 
реки, равенство расходов по сечениям, то транспортируемый поток проходит через последователь-
ность равновесных состояний и его движение подчиняется принципу наименьшего действия.

Если в уравнении (1) показатель степени pi = 2, каждое значение Zi  является квадратичной 
функцией расхода Qi в i-м рукаве. Тогда мощность сети, потребляемую на транспортирование 
полного расхода реки Q через участок водной коммуникации, состоящий из m ветвей, можно пред-
ставить суммой кубических парабол:

						          F bQi i
i

m

=
=
∑ 3

1

,					     (5)

где bi — модуль сопротивления i-го рукава.
В математической постановке, согласно исследованиям [6] – [8], задача потокораспределе-

ния в разветвленной коммуникационной сети формулируется следующим образом: 
найти 

					             J F bQi i
i

m

= =
=
∑min min 3

1

				     (6)

при соблюдении условий (2) для всех  k,  k = 1, …, n,  и (3).   Линейные и нелинейные ограничения 
принято представлять в векторно-матричной форме:
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					             A q beq eq⋅ = ; 					     (7)
					              f q( ) = 0,					     (8)

где q = [Q1  Q2  … Qm] — вектор расходов рукавов; Aeq — матрица размерности (n × m),  состоящая 
из элементов, равных 1, либо –1, и соответствующая первому закону Кирхгофа; beq — вектор, со-
держащий численные значения расходов воды, подводимых и отводимых от сети в узлах (полный 
расход реки, сбросы воды за пределы сети и др.); f (q) — нелинейная вектор-функция, подлежащая 
«обнулению» и соответствующая ограничениям, определяемым вторым законом Кирхгофа.

Для решения экстремальной задачи (6) – (8), сформулированной в терминах принципа наимень-
шего действия, воспользуемся алгоритмом открытого поиска из класса генетических алгоритмов. Ал-
горитм отличается простотой, универсальностью и высокой степенью адаптации к поиску экстрему-
мов функций со сложной формой гиперповерхности. Для него не требуется информация о  значении 
градиентов или высших производных непрерывных функций, обычно используемых в  итерацион-
ных процессах для оценки шага и скорости приближения к точке оптимума. Оценка критерия каче-
ства производится по множеству точек, расположенных вокруг текущей точки, путем выбора одной 
из них, где критерий принимает наименьшее из всех оцениваемых значений. В вычислительной среде 
MatLAB алгоритм открытого поиска реализуется с помощью функции patternsearch [9]. 

Применение алгоритма рассмотрим на конкретном примере, приведенном в  [5, с. 87–89]. 
Структура и параметры многорукавного разветвления водной коммуникации представлены на 
рис. 1. Разветвление состоит из семи ветвей и шести узлов, обозначенных на рисунке соответству-
ющими индексами.

Рис. 1. Схема многорукавного разветвления русла реки

Приток к первому узлу равен Q. Он представляет собой полный расход воды в реке. В узлах 
2 и 3 производится отвод воды с фиксированными расходами. Расходы и модули сопротивлений 
соответствующих рукавов обозначены символами Qi    и  bi , i = 1, 2, …, 7. Qвых — расход на выходе 
разветвления, являющийся функцией Q. Математическая модель (6) – (8) применительно к развет-
влению (рис. 1) имеет следующий вид.

1. Критерий качества

J bQi i
i

=
=
∑min 3

1

7

.

2. Ограничение-равенство, согласно первому закону Кирхгофа, содержит составляющие:

beq =[Q ∆ Q2  0 0 ∆ Q5 ]’;    Aeq = 

1 1 0 0 0 0 0
1 0 1 0 0 0 0
0 0 1 1 0 1 0
0 1 0 1 1 0 0
0 0 0 0 1 1 1

−
− −

−
−























.
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Ограничения приведены для первых пяти узлов. Шестой узел не учтен, поскольку при этом 
образуется линейно зависимая система уравнений.

3. Нелинейные ограничения составлены для двух контуров (см. обозначения на рис. 1 кон-
туров I и II):

f q
b Q b Q b Q b Q
b Q b Q b Q b Q

( ) =
⋅ + ⋅ + ⋅ − ⋅
⋅ − ⋅ − ⋅ − ⋅

1 1
2

3 3
2

4 4
2

2 2
2

6 6
2

7 7
2

5 5
2

4 4
22









.

Поиск расходов воды в рукавах выполним на базе вычислительного алгоритма с помощью 
файла sah374.m. В нем сохранены численные значения параметров из примера, приведенного в [5]. 
В данном файле кроме расчетов, выполненных в цикле с шагом дискретности 20 м3/с для полного 
расхода воды в реке Q = 819 м3/с, получены решения при вариации полного расхода в диапазо-
не 500 ≤ Q ≤ 1500. Из полученных численных значений сформирована матрица Qr размерности 
(7×51), которая использована для графических построений.

Фрагмент программы оптимизации расходов воды в рукавах реки по алгоритму открытого 
поиска приведен далее.

% ОПТИМИЗАЦИЯ ПО АЛГОРИТМУ ОТКРЫТОГО ПОИСКА.
 % Определение целевой функции:
 lpr=@(q) b1*q(1).^3+b2*q(2).^3+b3*q(3).^3+b4*q(4).^3+b5*q(5).^3+...
     b6*q(6).^3+b7*q(7).^3;
% Реализация алгоритма открытого поиска:
[q,J]=patternsearch(lpr,q0,[],[],Aeq,beq,lb,ub);
Qr=[Qr q];
  end
  Qr;
% Графические построения:
Q=500:20:1500;
plot(Q,Qr),grid
% Проверка выполнения ограничений-равенств:
z=Aeq*q;
[z beq]

На рис. 2 приведены графики, представляющие зависимости расходов в рукавах от полного 
расхода воды, Q м3/с, в реке. Численные результаты расчета для Q = 819 м3/с представлены в табли-
це, помещенной в верхнем левом углу рис. 2.

Рис. 2. Зависимость расходов воды в рукавах от наполнения русла
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Теперь выполним расчет исходя из предположения, что показатели степени в модели (1) не  обя-
зательно равны двум. Это приведет к различным  показателям степени в критерии качества (6).

Для определенности при прежних значениях модулей сопротивлений рукавов сформируем 
критерий следующим образом:

k=1.0e-08;
d=[4.61 431.5 5.67 37.12 12.8 160.1 86.6]*k;

J1=d*[q(1).^2.8 q(2).^3.1 q(3).^3.05 q(4).^2.6 q(5).^3 q(6).^2.78 q(7).^2.95]’.
Тогда для полного расхода Q=819 м3/с получим следующее распределение расходов воды по 

рукавам:

q1 =
 735.8518
   83.1472
 702.8508
 250.6980
 333.8442
 452.1518
 312.8432

Критерий качества:
 J1 =  99.9412

Проверка выполнения ограничений:
 [Aeq*q1 beq]

ans =
  818.9990  819.0000
    33.0010     33.0000
      0.0010       0
      0.0010       0
   21.0010   21.0000

 	 Контрольная сумма расходов в первом и втором рукавах, равная  полному расходу в реке, 
Q = 819 м3/с:

 q1(1)+q1(2)
 ans =
 818.9990

Заключительная часть 
Из текста файла следует, что нелинейные ограничения — равенства (п. 3), составленные по  вто-

рому закону Кирхгофа, в явном виде не использованы. Они учтены в неявной форме в процессе мини-
мизации критерия качества, характеризующего энергетику распределения расходов воды по рукавам. 

Принцип наименьшего действия и алгоритм открытого поиска составляют эффективное 
средство моделирования расходов жидкости в сложных гидравлических сетях различного назна-
чения и технических системах, используемых на объектах водного транспорта. Кроме того, метод 
и численные алгоритмы оптимизации, базирующиеся на принципе наименьшего действия, сви-
детельствуют о возможности их использования для расчетов параметров стационарных режимов 
в нелинейных электрических и гидравлических сетях. При высокой размерности сетей следует 
использовать в нелинейном программировании принципы декомпозиции. Приведенные примеры 
подтверждают корректность предложенных решений. 

Повышение эффективности и качества моделирования стационарных процессов потокора-
спределения в сетях и сетевых системах различного назначения экстремальными методами с ис-
пользованием компьютерных технологий представляет собой самостоятельную научную пробле-
му, получившую важные приложения [10] – [12] на водном транспорте. 
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MODELING COSTS WATER RIVER FLOWS OF WATER COMMUNICATIONS  
ON THE BASIS OF THE PRINCIPLE OF LEAST ACTION

The solution of the flow distribution in multi-loop electric and hydraulic networks and systems is the basis 
of creation for modern technologies modeling of homogeneous and heterogeneous media under steady state and 
transient conditions. Given the wide range of application problems of flow for the water transport units and in 
different spheres of production, an important technical challenge is the development and creation of new, effective 
methods of analysis and synthesis of multiple loop networks using numerical optimization methods, identification and 
parametric estimation. In this regard, the paper discusses the model and algorithm of calculation of water flow in the 
branched sleeves of the water utilities, based on the principle of least action Maxwell. Minimization of power loss 
of flow consumed for moving fluid through the channel, estimated using the open search algorithm belonging to the 
class of genetic algorithms. The basis for the development of algorithm analysis and synthesis of nonlinear hydraulic 
networks with complex structure technology based on thermodynamic modeling based on topological generality of 
the electrical and hydraulic circuits, and on the fundamental regulations on the movement of a vehicle by the same 
laws of flow, conservation of mass and energy. Modern water transport network with multi-hoses branching channels 
are characterized by high dimensionality and complex dependence of technological parameters of the structure and 
parameters of the networks, as well as external conditions, which greatly complicates the development of the suitability 
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models of the multi-sleeved branching and carrying out engine experiments to obtain estimates of water consumption 
at the stage of design and operation. The proposed model and algorithm of calculation of the power flows is applied to 
solve specific tasks. These examples confirm the correctness of the performed studies.

Keywords: costs water, water transportation networks, River with many sleeves, thermodynamic modeling, 
flow-distribution, principle of least action.
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УДК 681.5	 М. Н. Кирсанов

АНАЛИЗ АЛГОРИТМОВ ВЫБОРА  
ОПТИМАЛЬНЫХ МАРШРУТОВ ГРУППЫ СУДОВ

Решается задача построения кратчайших маршрутов для группы судов, получивших задание до-
стижения условных целей с известными координатами, расположенных в ограниченном пространстве. 
Рассмотрен случай, когда число целей у всех судов одинаковое. Задача считается выполненной при дости-
жении судами всех своих целей. Предлагается два алгоритма решения задачи координации действий судов 
с расчетом минимальных по длине маршрутов. Эффективность решения задачи по выбору маршрутов 
оценивается по времени ожидания судна, последним достигшего цель. Решается задача об оптимальном 
выборе начальных положений судов. Численный эксперимент обнаруживает экстремальные значения па-
раметра распределения судов в предположении о равномерном их распределении по заранее выбранной пря-
мой. Предложенные алгоритмы и выводы из их анализа могут найти применение в организации движения 
морского, воздушного и наземного транспорта.

Ключевые слова: маршрут, цель, алгоритм, оптимизация пути, групповое управление, транспорт.

Введение. Постановка задачи
Выбор кратчайшего маршрута для судна, летательного аппарата или наземного транспорта 

определяет его эффективность и экономичность. Такие задачи для отдельных судов, или в тер-
минологии робототехники — агентов, решаются методами дискретной математики, в частности, 
известны алгоритмы на графах Дейкстры, Беллмана — Форда и др. [1, с. 44]. Не менее эффективны 
методы искусственного интеллекта на основе нейронных сетей [2], позволяющие рассчитывать 
меняющиеся со временем условия [3], [4] и генетические алгоритмы [5] – [7]. Более сложные зада-
чи для группы агентов, в том числе задачи о коллективном покрытии операционных пространств, 
решаются с использованием вероятностных методов и координаций действий агентов на заранее 
выделенных подпространствах. 

Новый подход к решению задачи об управлении группой роботов, основанный на идеях кол-
лективного взаимодействия, предложенный С. Г. Капустяном и его коллегами, отражен в [7], [8]. 
В [9]  – [11] А. И. Кобрина и его учеников разработан алгоритм выделения операционных подпро-
странств в среде группы роботов в условии их коллективной работы. Необходимость такого разде-
ления возникает при решении задачи покрытия территории группой роботов для разрешения кол-
лизий и оптимизации результатов. В [12], [13] описан аппаратный комплекс мобильного исследова-
тельского робота, созданного для изучения многоагентных кооперативных алгоритмов управления 
группой роботов. Возможность применения вероятностных подходов к решению поставленной за-
дачи изучена в [14]. Проблеме разрешения конфликтных ситуаций в работе коллектива роботов 
посвящена работа [15]. В [16] предлагается использование асинхронного событийно-ориентирован-
ного подхода в разработке программного обеспечения роботов, отличающегося более быстрыми 
итерациями разработки и тестирования алгоритмов с  помощью аппаратного обеспечения. Нейро-
сетевые методы решения задачи применены в алгоритмах [17], [18]. Область применения решений 
подобных оптимизационных задач весьма широка — от  выбора маршрутов судов [19] и мобильных 
роботов в системе обслуживания и военном деле  [20] до  трехмерных задач планирования путей 
подводных аппаратов при стационарных [21]  – [24] и  нестационарных условиях [25]. 

Из множества задач о планировании путей многоагентных систем рассмотрим задачу 
о  планировании маршрутов централизированной системы с равномерным распределением ко-
личества целей по агентам. Подобная задача моделирует, например, реальную ситуацию о рас-
пределении областей промыслов в рыболовецкой компании между отдельными судами. Предпо-
лагается, что  места расположений целей (координаты мест промыслов, богатых добычей) разве-
даны и известны центральному управлению. Ставится задача выбора начальных точек (портов) 
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для сокращения времени работы. Время работы определяется по времени Tmax достижения цели 
последним из агентов. Эффективность планирования определяется по относительному времени 
ожидания ∆ = −( ) /max min maxT T T  агента, первым выполнившим задачу за время Tmin. Скорость дви-
жения агентов предполагается одинаковой, временем «обработки» целей пренебрегаем, поэто-
му, если скорость агента принять за единицу, время выполнения задачи можно условно считать 
равным длине всего маршрута. Моделируем операционное пространство плоскостью x – y с на-
чальным местом расположения агентов на оси y. Цели — точки на плоскости с координатами xk, 
yk, k = 1, ..., n, текущие координаты агентов ξk, ηk, k = 1, …, m.. Для упрощения постановки примем 
число целей кратным числу агентов n = Nm. Таким образом, каждый агент проходит N целей. 
Сначала рассмотрим два алгоритма решения задачи о планировании маршрутов минимальной 
длины. 

Алгоритм I
На первом этапе, начинающемся от положения агентов  ξk,1 = 0, ηk,1, k =1, …, m, определя-

ются минимальные расстояния от начальных положений агентов до целей. Второй индекс  1 
здесь означает номер этапа, всего этапов N. Рассмотрим некоторую конкретную модельную за-
дачу (рис. 1) для пяти агентов (судов) и пятнадцати целей (m = 5, n = 15). По осям координат 
отложены расстояния в километрах. Скорость судна примем 10 уз (18,5 км/ч). Может оказаться, 
что у нескольких агентов будет выбрана одна цель. В этом случае выбирается агент, у которого 
расстояние до цели меньшее, цель закрепляется за этим агентом и выбывает из множества целей 
на следующем цикле алгоритма. Первый этап с циклическим (не более m циклов) перебором 
минимальных расстояний заканчивается, когда каждый агент получит по закрепленной за ним 
цели с координатами xk,1, yk,1, k = 1, ..., n (рис. 2). На следующем, втором, этапе агенты перемеща-
ются в свои найденные цели, т. е. ξk,2 = xk,1, ηk,2 = yk,1, k =1, …, m, и алгоритм повторяется с первого 
этапа, но с уменьшенным на m (по  числу агентов) числом целей и выбранными маршрутами 
первого этапа. 

                            
    Рис. 1. Начало первого этапа алгоритма I                                      Рис. 2. Конец первого этапа алгоритма I

Алгоритм заканчивает свою работу за N циклов, по два этапа в каждом (рис. 3). Замечена 
неустойчивость результатов по отношению к вариации координат целей. Так, если немного изме-
нить координату x цели № 7, то маршруты могут измениться значительно (рис. 3 – 5). При x7 =  6,1 
оценка эффективности выбранного пути ∆6,1 = 0,48 аналогична, при x7 = 6,2 …6,4  имеем ∆6,2 = 0,44, 
∆6,5 = 0,18. Для выбранной скорости судна это соответствует ожиданию 17 мин и 5 мин. Первона-
чальные координаты ηk,1, k = 1, …, m агентов здесь выбраны произвольно.
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               Рис. 3. x7 =  6,1                                  Рис. 4. x7 = 6,2                                         Рис. 5. x7 =  6,5

Отметим, что если число целей и агентов совпадает, то поставленная задача о минимальной 
суммарной длине маршрутов совпадает с задачей о назначениях и решается с помощью алгоритма 
Куна (венгерский алгоритм) [26, с. 249]. Более того, в тех случаях, когда в конце первого этапа цели 
для всех агентов определены, можно применить решение задачи о назначениях. Практический 
опыт показывает, что это имеет смысл при большом числе агентов. В рассматриваемых примерах 
уточняющее решение задачи Куна не меняло распределение целей и агентов.

Алгоритм II
Задача о минимальном маршруте решается последовательно для каждого агента. Выбира-

ется произвольный агент и определяется наиболее близкая к нему цель. Затем агент размещается 
в  новом положении, и задача опять повторяется до тех пор, пока агент не пройдет положенные ему 
N целей. Затем эти цели вычеркиваются из списка целей, и задача решается для другого агента. 
Очевидно, этот алгоритм относится к локально оптимальным (или «жадным») алгоритмам и  име-
ет тенденцию к попаданию в локальный минимум. Если не прибегать к нейросетевым или генети-
ческим алгоритмам, то единственная возможность избежать попадания в локальный минимум  — 
осуществить полный перебор всех вариантов последовательностей агентов. В рассмотренном 
примере потребуется перебрать m! = 120 вариантов. Одно из решений рассматриваемого примера 
изображено на рис. 2. Первый агент получил самый короткий путь: цели № 3, 2, 1. Последнему 
в  «очереди» выбора маршрута достался самый длинный путь: цели № 9, 15, 11. Очевидно, это  ре-
шение не самое оптимальное.

Рис. 6. Работа алгоритма II
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Выбор начальных положений агентов
Распределим положения агентов по оси y равномерно вокруг координаты y y nc k

k

n

=
=
∑ /

1
 цен-

тра тяжести точек xk, yk, k = 1, ..., n : ηk = y0 + ε (k – (m + 1) / 2). При нечетном числе агентов они 
располагаются симметрично (выше и ниже) координаты yc. Параметр ε характеризует амплиту-
ду разброса. При  ε = 0 все агенты сосредоточены в одной точке. Вводя эти данные в программу, 
можно получить зависимость эффективности выбора маршрутов для ε. Обнаружен характерный 
минимум этой зависимости как для алгоритма I (рис. 7), так и алгоритма II (рис. 8). Задача ре-
шалась для 25 целей, случайно расположенных на плоскости x – y и пяти агентов. Программа  
написана на языке Maple [27]. Встроенные графические операторы позволили получить аними-
рованную картину последовательности выбора целей и продвижения агентов. Соответствующая 
программа на языке Maple записана в архив [28] и свободна для скачивания. Время счета по обо-
им алгоритмам для пяти агентов приблизительно одинаковое, однако алгоритм II, содержащий 
процедуру перебора m! вариантов при большом числе агентов, может оказаться практически 
невыполнимым из-за нереально большого времени счета, особенно при построении анимацион-
ных иллюстраций процесса.

Заметим, что размах расположения агентов при использовании алгоритма II заметно боль-
ше, чем для алгоритма I, а эффективность выбора (минимум кривых на рис. 7 и 8)  в обоих случаях 
приблизительно одинаковая. 

                  

   Рис. 7. Алгоритм I. Выбор положений агентов                    Рис. 8. Алгоритм I I. Выбор положений агентов

Выводы
В представленных алгоритмах, с одной стороны, естественным образом содержится за-

дача минимизации пути и координация  действий отдельных агентов, имеющих общую цель, 
в  данном случае — покрытия пространства с целевыми точками. С другой стороны, алгоритмы 
имеют дополнительные управляющие параметры — координаты начальных положений агентов 
и  при необходимости возможность выбора расписания их движения, включая изменение скоро-
сти и организации остановок. Эти параметры позволяют решать и другие задачи, в частности 
здесь решена задача об оптимальном распределении начальных положений агентов. При этом 
следует оговориться, что алгоритм II приведен только для сравнения и годится как несложный 
вариант решения задачи при малом числе агентов. Его единственное достоинство — просто-
та программирования и  возможность реализации элементарными программными средствами. 
На  основании применения обоих алгоритмов найдена интересная и неочевидная особенность: 
наличие точки экстремума при выборе амплитуды разноса целей от естественного нулевого 
положения yc, выбранного по данным о распределении целей. Алгоритмы легко изменяются 
для  учета времени «обработки» целей, назначения условных ценностей направлений и отдель-
ных целей. Также может быть введен учет изменяющихся внешних условий — течения, направ-
ления ветров и т. д. Идеология алгоритмов формальным добавлением третьей координаты по-
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зволяет применить их для решения пространственных задач по аналогии, как это выполнено 
в  [21], [22] в задаче о планировании оптимального маршрута подводной лодки с учетом разме-
ров конечных препятствий.  

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 16-01-00429.
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ANALYSIS OF ALGORITHMS FOR THE SELECTION OF OPTIMAL ROUTES  
THE GROUP’S VESSELS

The problem of constructing shortest routes for a group of ships that received task of achieving arbitrary 
targets with known coordinates, located in a confined space is proposed and solved. We considered the case when 
the number of targets of all courts are the same. The task is completed by the courts when reaching all their goals. It 
is proposed two algorithm for solving the problem of coordination of the courts with the expectation of a minimum 
length routes. The efficiency of solving the problems of the choice of routes is estimated by the waiting time of the 
ship, the last under the objective. The problem of the optimal selection of the initial positions of ships is studied. 
Numerical experiment detects extreme values of the parameter of the distribution of vessels in the assumption of 
their uniform distribution on a preselected straight line. The proposed algorithms and the conclusions of their 
analysis can find application in the movement of sea, air and land transport.
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А. А. Нырков

АЛГОРИТМИЧЕСКОЕ И ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ  
ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ  

ПЕРЕРАБОТКИ КАБОТАЖНЫХ ГРУЗОВ

В данной работе рассмотрено построение имитационной модели процессов переработки каботаж-
ных грузов, основанной на генерации подчиненных гамма-распределению случайных величин. Так же, как 
и имитационная модель, основанная на равномерном распределении данная модель дает приближенные 
к реальным значения статистических величин, таких как математическое ожидание времени ожидания 
каботажных судов в очереди и в терминале. Эти величины получаются более достоверными по сравнению 
с марковской (классической) моделью массового обслуживания, которая дает немного завышенные значе-
ния вероятностных характеристик. В рамках данной статьи дана математическая формулировка задачи 
и предложены основные алгоритмы работы программы. В работе приведены таблицы, позволяющие дать 
оценку влияния среднеквадратичных отклонений случайных величин на вероятностные характеристики 
процессов. Алгоритм послужил основой для разработки программы, вычисляющей вероятностные харак-
теристики процессов переработки каботажных грузов.

Ключевые слова: обработка каботажных судов, имитационное моделирование, алгоритмы, гамма-
распределение, модель массового обслуживания.

Введение
При моделировании реальных систем и процессов одной из наиболее сложных проблем яв-

ляется адекватность модели соответствующей системе или процессу. Не являются исключением 
и  имитационные модели, для которых входные данные являются случайными величинами  [1]. 
Законы распределения вероятностей входных параметров модели существующего объекта можно 
получить путем сбора и анализа данных функционирования этого объекта. В этом случае в  ка-
честве законов распределения входных параметров модели нередко используют функции эмпири-
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ческого распределения. В работах [2] – [4] автором был применен именно такой подход при моде-
лировании процессов перегрузки контейнеров в морских и речных транспортных узлах с целью 
определения оптимальных режимов их работы. Предпочтительнее все же вместо эмпирических 
распределений использовать известные теоретические законы распределения, полученные асим-
птотическим приближением к функциям эмпирического распределения. Такой метод, однако, не-
применим к моделируемым системам с целью их проектирования. Также следует отметить, что 
подбор теоретического распределения на выходе может дать не одно, а два или более законов 
распределения, каждый из которых удовлетворяет критерию согласия [5]. Например, для непре-
рывных случайных величин такими законами распределений являются нормальный закон рас-
пределения и закон распределения Стьюдента. Поэтому логично применять при моделировании 
входных параметров различные законы распределения.

В работах [6], [7] исследованы недостатки марковских моделей массового обслуживания, 
применяемых для моделирования процессов переработки грузов. В них также для создания ими-
тационной модели и проектирования случайных событий предлагается использовать разброс не-
которых вероятностных характеристик. Чтобы модель выдавала более достоверные результаты, 
стохастические параметры модели должны подчиняться законам распределения вероятностей па-
раметров реальных систем. Не всегда это можно выполнить. Однако можно последовательными 
приближениями, начиная, например, с равномерного или треугольного законов распределения, 
добиться более качественных результатов работы имитационной модели. Следовательно, подход, 
используемый в [6], можно улучшить подбором других законов распределения вероятностей па-
раметров модели.

Рассмотрим перевозки каботажных грузов как последовательный ряд повторяющихся 
операций, в которых каждое отдельное судно везет груз из одного порта в другой, а затем по-
вторяет операцию, возвращаясь в первый порт. Иногда, когда встают вопросы оптимальной 
загрузки терминала, оценок или выбора оптимального числа причалов, на практике, обыч-
но, начинают использовать детерминированные модели процессов обработки судов. Одна-
ко  при  использовании детерминированных моделей принимаются довольно серьезные, не-
желательные допущения, существенно идеализирующие процессы обработки груза. Именно 
поэтому Б. В.  Гнеденко предложил использовать марковские модели массового обслуживания 
для решения подобных задач.

Постановка задачи
Разработать более достоверную имитационную модель, основываясь на интервальных 

оценках расчета вероятностных характеристик работы транспортно-технологического терми-
нала. В  основу новой модели было положено гамма-распределение вероятностей случайных 
величин.

Актуальность
Описываемая в статье имитационная модель и алгоритм позволят улучшить качество 

проектируемых перегрузочных контейнерных терминалов, что, в свою очередь, даст возмож-
ность делать более точные поправки в планировании обработки судов и управлении этими про-
цессами.

Математическая формулировка задачи
Рассматриваются два контейнерных терминала, между которыми совершаются каботажные 

перевозки. Первый терминал включает в себя S1 причалов для обработки судов, второй — S2 при-
чалов. Случайную величину — время полного цикла движения одного судна от одного терминала 
до другого и обратно — будем обозначать Tц. Его математическое ожидание находится как сумма 
математических ожиданий следующих составляющих:

			    	   T̄ц = T̄м1 +  T̄м2 + T̄обр1 + T̄обр2 + T̄ож1 + T̄ож2.			   (1)



В
ы

п
ус

к
4

192

Вы
пу

ск
 2

 (3
6)

 2
01

6

В работе [7] показано, что на время движения судна T̄м1 и T̄м2 оказывают влияние многие 
факторы, в особенности гидрометеорологические условия. Это означает, что уже через небольшое 
количество рейсов временные интервалы между приходами двух судов могут сильно отличаться 
друг от друга. Это говорит об их стохастичности.

На время обработки судов в порту также оказывают действие различные факторы, влияние 
которых может сильно изменить ожидаемое значение. Для более адекватного описания процессов 
переработки каботажных грузов следует использовать не детерминированные, а вероятностные 
модели [7] – [9]. Основываясь на этих наблюдениях, вводим в модель разброс величин T̄м1, T̄м2, T̄обр1 
и T̄обр2. Варьируемость новых значений зависит от генерируемых случайных величин, подчинен-
ных гамма-распределению.

Как известно, гамма-распределение имеет ряд особенностей. Так, функция плотности гам-
ма-распределения а-го порядка имеет вид

p x
x e

a
x

x

a a x

( ) = ( )
≥

<







− −λ λ1

0

0 0
Γ

, .

, ,

   

   
При а = 1 гамма-распределение превращается в показательное распределение с M X( ) = 1

λ
. 

При целом а > 1 гамма-распределение называется распределением Эрланга а-го порядка. Распре-
деление Эрланга широко применяется в теории массового обслуживания. Для четного порядка 2а 
с параметром λ = 0,5 это распределение превращается в χ2-распределение с а степенями свободы.

По мере увеличения параметра а график функции плотности гамма-распределения стано-
вится похож на график плотности нормального закона, точнее, усеченного нормального закона 
с  некоторой кривизной (коэффициент асимметрии отличен от нуля). Пример функции плотности 
гамма-распределения с параметром λ = 1 приведен на рис. 1.

Рис. 1. Функция плотности гамма-распределения с параметром λ = 1, математическим ожиданием, 
равным 25, и средним квадратическим отклонением, равным 5

Вероятность того, что t ∈ [0; 55] практически равна единице. Здесь t — время обработки 
в  порту, выраженное в часах. 

Можно утверждать, что практически достоверно изменение этих величин будет находиться 
в некотором интервале [c; d], длину которого обозначим 6σ [10]. Так, уже начиная с а = 13, вероят-
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ность попадания в интервал [M – 6σ; M + 6σ] превосходит 0,95, а с а = 16 — более 0,99. Для того 
чтобы при моделировании оперировать безразмерными величинами, зададим коэффициент

					                 r
M

=
σ

,		  			   (2)

где σ — среднее квадратическое отклонение; M — математическое ожидание.
Так как в имитационной модели генерируются положительные величины, определяющие 

время движения судов по маршруту и время обработки в портах, то r принимает неотрицатель-
ные значения. Как уже было указано, наша модель будет опираться на то, что разница между 
c  и  d-границами изменения параметра равна 6σ:

d – c = 6σ.

Из выражения (2) получаем σ = r ∙ M. Границы изменения c и d выразим через математиче-
ское ожидание M и коэффициент r:

M d
M c
+ =
− =





3
3
σ
σ

;
.                                                                      (3)

Откуда получаем

					            
d M r
c M r
= +
= −





( );
( ).
3 1
1 3 					     (4)

Учитывая, что генерируемые величины не могут быть отрицательными, левая граница c > 0. 
Отметим, что если задать значение величины r слишком малым, разброс будет получаться неболь-
шим, в частности, если задать r = 0, то мы получим c = d = M, что соответствует детерминирован-
ным моделям.

Для генерации гамма-распределения при больших значениях а воспользуемся алгоритмом, 
предложенным И. Г. Аренсом (Ahrens J. H. L.) для λ = 1 и модернизированным авторами [11].

1. Генерируется равномерно распределенное в [0; 1] число U. Вычисляются значения 
Y  =  tg (πU ) и X Y a a= − + −2 1 1.

2. Если X ≤ 0, то нужно перейти к шагу 1, иначе генерируется равномерно распределенное 
в  [0; 1] число V.

3. Если V > (1 + Y 2 ) eV Y e a X a Y a
> +( ) −( ) −( )( )− −( )1 2 1 1 2 1ln / , то нужно перейти к шагу 1, иначе вычисленное X — 

искомое.
Среднее приведенное время ожидания в очереди и среднее приведенное время движения 

судна между терминалами найдем из соотношений:

τ̄ож τ>6
>6

>1@

=
T
T

;         τ̄M Ä
>1@

�
�T

T
= .

На рис. 2 и 3 изображена схема работы алгоритма имитационной модели с учетом разброса 
случайных величин.

На рис. 2 представлен общий алгоритм работы имитационной модели. Сначала задаются ис-
ходные данные, но в отличие от алгоритма, описанного в [6], в данном случае среди задаваемых 
величин присутствует параметр «method_type», который определяет, какое распределение будет ис-
пользоваться для разброса случайных величин: равномерное, нормальное или гамма-распределение. 

Рис. 3, описывающий процесс генерации гамма-распределенных случайных величин, яв-
ляется вспомогательным для схемы на рис. 1. Значения случайных величин генерируются из ин-
тервала [c; d]. В этой схеме используется коэффициент r, влияющий на величину границ разброса 
генерируемых значений.

Для проверки точности реализации алгоритма Аренса были проведены серии генераций, по ко-
торым построены гистограммы. Сравнение гистограмм сгенерированных случайных величин с  гра-
фиком функции плотности гамма-распределения было проведено в математическом пакете Maple. 

T̄ож

T̄обр

T̄M

T̄обр
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Рис. 2. Алгоритм генерации времени обработки судна

Рис. 3. Генерация гамма-распределенной случайной величины
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На рис. 4 – 7 представлены гистограммы выборок объемом 2500 случайных значений 
для  различных значений параметра a гамма-распределения. Как видно из рис. 4 – 7, графики 
функций плотности гамма-распределения схожи с гистограммами выборок генерируемых вели-
чин, построенных на основе алгоритма, описанного ранее. Визуальное сравнение подтверждается 
критерием согласия Пирсона: значения χ2-критерия, вычисленные по выборкам, не превосходят 
критического значения этого критерия, равного 66,34, с уровнем значимости 0,05: 

χ 2 = 28,0 при a = 2; χ 2 = 48,11 при a = 3; χ 2 = 52,19 при a = 4; χ 2 = 39,32 при a = 5.

Рис. 4. Гистограмма и функция плотности для математического ожидания, равного двум

Рис. 5. Гистограмма и функция плотности для математического ожидания, равного трем
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Рис. 6. Гистограмма и функция плотности для математического ожидания, равного четырем

Рис. 7. Гистограмма и функция плотности для математического ожидания, равного пяти

Для оценки влияния величины r на значение среднего приведенного времени ожидания 
судна в очереди τ̄ож была разработана программа [12], реализующая алгоритмы, приведенные 
на  рис.  2 и 3. 

На рис. 8 и 9 изображены графики и соответствующие им табл. 1 и 2, в которых представле-
ны зависимости времени ожидания от приведенного среднего времени движения судна по марш-
руту и величины r. Значения среднего приведенного времени ожидания судна в порту, достига-



В
ы

п
ус

к
4

197

Вы
пуск 2 (36) 2016

емые при r = 0, соответствуют детерминированным моделям, а при rmax — марковской модели 
массового обслуживания [7]. Как видно из графиков и таблиц, с увеличением числа судов m суще-
ственно возрастает максимальное значение величины r, которое соответствует марковской модели 
массового обслуживания.

Рис. 8. График зависимости среднего приведенного времени ожидания судна  
в очереди от r при двух причалах и шести судах  

для разного времени движения судна по маршруту (от двух до восьми суток)

Таблица 1
Среднее приведенное время ожидания судна в очереди при различных r и времени 

движения судна по маршруту (от двух до восьми суток) для двух причалов и шести судов 

r
τ̄M 

2 3 4 5 6 7 8

0 0,19242 0,12325 0,08539 0,06269 0,04803 0,03801 0,03086

0,1 0,19595 0,12779 0,09031 0,06654 0,05131 0,04079 0,03296

0,2 0,20330 0,13772 0,09567 0,07449 0,05689 0,04517 0,03649

0,3 0,20453 0,14104 0,09998 0,07547 0,05709 0,04568 0,03652

0,4 0,22570 0,15245 0,10977 0,08739 0,06531 0,05045 0,04402

Рис. 9. График зависимости среднего приведенного времени ожидания судна  
в очереди от r при двух причалах и двенадцати судах,  

для разного времени движения судна по маршруту (от двух до восьми суток)
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Таблица 2
Среднее приведенное время ожидания судна в очереди при различных r и времени  

движения судна по маршруту (от двух до восьми суток) для двух причалов и двенадцати судов

r
τ̄M

2 3 4 5 6 7 8

0 1,08875 0,74304 0,50808 0,36086 0,26817 0,20730 0,16542

0,2 0,96781 0,69249 0,49549 0,36386 0,27307 0,21870 0,18001

0,4 0,82482 0,60648 0,44579 0,34313 0,27593 0,22156 0,18347

0,6 1,03296 0,77476 0,59993 0,44929 0,37153 0,31164 0,25971

0,8 1,11769 0,88435 0,71993 0,57346 0,47851 0,40219 0,34598

1,0 1,27532 1,04793 0,84654 0,70586 0,59145 0,49090 0,41348

1,2 1,42575 1,17377 0,97167 0,78641 0,67894 0,55783 0,50705

В общем случае r1 и r2 для разброса значений T̄ M и T̄обр надо брать различными. В данной 
работе r1 = r2 = r.

Вывод
Значения приведенного времени ожидания судна в очереди из представленных таблиц на-

чинают практически точно совпадать со значениями марковской модели для m = 6 при r = 0,4 
для  любого τ̄ M, а для числа судов m = 12 — при r ∈ [0,6 – 1,2]. Для малых значений, например, 
τ̄ M  =  2, даже до r = 1,2. Стоит отметить, что с увеличением τ̄ M, максимальное значение разброса r, 
при котором происходит совпадение с результатами марковской модели, снижается.

Для эксплуатации данной имитационной модели необходимо на основе статистических дан-
ных по разбросу величин τM и τобр определять величины r1 и r2. Это позволит точнее определить ве-
роятностные характеристики процессов переработки каботажных грузов, такие как среднее число 
судов, находящихся в очереди; среднее число судов, находящихся в терминале; среднее время пре-
бывания судна в очереди и среднее время пребывания судна в терминале. 

Применение данной модели позволит обеспечить оптимальное управление каботажными 
перевозками в транспортно-технологическом комплексе, включающем два терминала. Изучение 
данного вопроса является перспективным, так как более точные данные могут существенно сни-
зить материальные затраты на каботажные перевозки. Также в будущем на основе полученных ре-
зультатов этой работы возможно дальнейшее развитие темы и проведение подобных исследований 
и оценок для системы с большим количеством терминалов. 
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ALGORITHMS AND SOFTWARE OF SIMULATION MODELING  
OF THE COASTING SHIPS PROCESSING

This work present a creation simulation of handling processing coasting courts, based on gamma-distribution 
generation of random variables is considered. As well as the simulation model, which based on uniform distribution, 
this model will give more exact values of statistical parameters, such as an average of waiting time coasting courts 
in turn and in the terminal. These characteristics values will be also more exact, in comparison with Markov 
(classical) model of mass service, which gives a little overestimated values of probabilistic characteristics. Within 
this article, fundamental algorithms of the program were put and the mathematical formulation of a task is given. 
Work contains few tables, which allowing to give an assessment of influence of random variables mean square 
deviations on probabilistic characteristics of processes. The algorithm is a basis for developing computer program, 
which calculating probabilistic characteristics of coasting freights handling.

Keywords: coasting ships handling, simulation modeling, algorithms, gamma-distribution, queueing model.
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УДК 658.562(100)(075.8)		  А. А. Вардомская

ГИБРИДНАЯ НЕЙРОННАЯ МОДЕЛЬ ДВУХЗВЕННОГО МАНИПУЛЯТОРА  
КАК ЗВЕНА ПОРТОВОГО ПЕРЕГРУЗОЧНОГО ОБОРУДОВАНИЯ

Рассмотрена модель двухзвенного манипулятора, построенная на основе гибридной нейронной сети 
с использованием блоков ANFIS для решения инверсной кинематической задачи обеспечения движения 
рабочего элемента по заданной траектории. Двухзвенные манипуляторы широко используются в пере-
грузочном оборудовании, которым оснащены современные порты и транспортные терминалы. Показа-
но, что применение элементов гибридных сетей с простыми способами обучения и настройки позволяет 
значительно повысить эффективность и качество функционирования манипуляторов путем использова-
ния решений, основанных на фундаментальных положениях теории систем искусственного интеллекта. 
Для  задания траекторий движения спредера применены сплайны. Приведены уравнения динамики модели 
двухзвенного манипулятора, позволяющие выполнять оценки допустимых нагрузок элементов конструк-
ции и обеспечивать безаварийные режимы функционирования манипулятора. 

Ключевые слова: манипулятор, модель, гибридная сеть, обучающая выборка, искусственный интел-
лект, сплайн, инверсная кинематическая задача, траектория движения 

ПОСЛЕДНЕЕ время проявляется большой интерес к системам искусственного интел-
лекта, которые находят все большее применение в различных сферах человеческой де-
ятельности [1]. Высокая размерность моделей технологических процессов, сложность 

их математической формализации при наличии нестационарных нелинейных связей в системах, 
дополняемых комплексом логических переходов и параметрических ограничений, определяет не-
обходимость обращения к технологиям построения систем искусственного интеллекта как наи-
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более приемлемым для решения задач высокой сложности [2]. Широкое распространение системы 
искусственного интеллекта находят в технических, экономических, экологических и социальных 
системах, в медицине, а также на водном транспорте в различных приложениях [3]. 

Для построения систем искусственного интеллекта, как правило, используются нейронные 
сети и инструментарий фаззи-систем с применением генетических алгоритмов [4]. На водном 
транспорте нейронные сети используются для решения навигационных задач различной слож-
ности, прогнозирования траекторий движения судна, построения предиктивных систем управле-
ния [5]. Математическая теория размытых и нечетких множеств и инструментарий фаззи-систем 
применяются для принятия решений в случаях нечеткого вывода, построения адаптивных регу-
ляторов, анализа и синтеза гибридных сетей и систем. 

Гибридные сети наиболее адаптированы к различным способам, условиям и технологиям по-
строения сложных моделей функционирования объектов, и, по сути, являются тем инструментом, 
который обеспечивает достижение целей моделирования простыми способами [6]. Практика приме-
нения нейронных и фаззи-систем показала, что каждой из них в отдельности присущи определенные 
недостатки [7]. Например, нейронные сети эффективны при распознавании образов, но  определить 
путь решения задачи, если число нейронов и их слоев велико, на практике невозможно [8]. Трудно-
сти возникают при выборе способа обучения, реализации процедур переобучения и др. В  системах 
с нечеткой логикой можно в определенных случаях восстановить алгоритм достижения цели, одна-
ко вектор переменных состояния в таких системах не может иметь большую размерность, поскольку 
требуется разделять универсальное множество на отдельные подмножества [2]. В гибридных систе-
мах выбранные функции принадлежности встраиваются в  систему на базе алгоритмов обучения 
нейронных сетей, а выводы формируются с помощью аппарата нечеткой логики [9]. В  таких систе-
мах эффективно используется априорная информация для получения новых «знаний» и  упроща-
ются процедуры моделирования проектируемых систем принятия решений. Гибридная сеть пред-
ставляет собой симбиоз нейронной сети с четкими сигналами, функцией активизации и весами, 
где  сигналы и веса используются с оценками треугольных норм: Т-нормы, Т-конормы. Входы и вы-
ходы гибридной сети должны быть вещественными числами, изменяющимися на интервале [0,1]. 

Гибридные сети могут успешно применяться для создания моделей и алгоритмов управле-
ния механизмами и устройствами портового перегрузочного оборудования, приводами промыш-
ленных роботов, манипуляторов; группового управления мобильными перегрузочными средства-
ми и терминалами [10].

Далее приводятся модель и алгоритм реализации заданной траектории движения двухзвен-
ного манипулятора на основе гибридной сети. Манипулятор представляет собой двухзвенный 
механизм с шарнирными соединениями (рис. 1). Траектория перемещения звеньев манипулятора 
определяется углами поворота приводов α1 и α2 в шарнирных соединениях. На рис. 1 введены вспо-
могательные углы Q1 и Q2 , длины звеньев манипулятора обозначены, соответственно, символами 
L1 и L2. Положение «пяты» первого звена на плоскости обозначено точкой (x0, y0). Видно, что коор-
динаты колена (x1, y1), а спредер, расположенный от начала координат на расстоянии R, находится 
в точке с координатами (x, y). 

Рис. 1. Схема манипулятора
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С помощью гибридной модели решается инверсная задача реализации заданной траектории 
движения спредера путем оценки углов поворота звеньев манипулятора. Модель основана на при-
менении архитектуры адаптивной нечеткой сети класса anfis. Управление манипулятором состоит 
в установлении таких углов поворота механизмов в шарнирных соединениях, при которых обе-
спечивается движение спредера по заданной траектории. Для построения модели искусственного 
интеллекта, предназначенной для решения инверсной кинематической задачи, основанной на ис-
пользовании гибридной сети, воспользуемся следующими соотношениями, устанавливающими 
связь между положением спредера и углами поворота механизмов приводов в «пяте» и колене 
манипулятора. С учетом обозначений, введенных на рис. 1, получим 

cosα2

2
1
2

2
2

1 22
=

− −R L l
L L

.                                                                (1)

Используя x и y как координаты спредера манипулятора, запишем:
Θ1 = arctg ( / )y x �;   

R2 + L2
1 – 2RL1cosΘ2 = L2 или cosΘ2 = R L RL L R L L

RL
2

1
2

1 2 2 2

2
1
2

2
2

1

2
2

+ − = =
+ −cos 8; 8 cos  .Θ Θ .                                  (2)

Из рис. 1 также следует, что должны соблюдаться условия

    α1 = Θ1 – Θ2, если α2 > 0 или α1 = Θ1 + Θ2, если α2 < 0.
                               

(3)

Если L1 >L2 , то нетрудно оценить минимальное и максимальное значения R для углов по-
ворота α1 и α2, изменяющихся в допустимых границах. С другой стороны, углы α2 и Θ2 являются 
нелинейными функциями только аргумента R, поскольку 

α2 = arccos ((R2 – L2
1 – L2

2 ) / (2L1 ∙ L2 )
                                              

(4)
и

   Θ2 = arccos ((R2 + L2
1 – L2

2 ) / (2L1 ∙ R)).                                            (5)

Если теперь сгенерировать значения  в выражениях (4) и (5) для изменяющихся величин R 
в  диапазоне R min ≤ R ≤ Rmax c шагом d , то можно получить массивы чисел для построения адаптив-
ной системы нейро-нечеткого вывода anfis-инструментария, содержащегося в приложении Fuzzy 
Logic Toolbox вычислительной среды MatLAB. Он предназначен для настройки системы логиче-
ского вывода типа Sugeno. Сформированные массивы чисел удобно также использовать для об-
учения anfis. В  процессе обучения устанавливаются параметры системы нечеткого логического 
вывода (параметры функций принадлежности), обеспечивающие минимум погрешности аппрок-
симации расчетных (экспериментальных) данных, представленных в обучающей выборке. В рабо-
те используется следующий синтаксис функции:

[fis, error] = anfis([матрица «радиус_ угол»], [идентификатор с опциями],
  [число циклов обучения]),                                                                (6)

где аргументами являются: идентификатор обучающей выборки [матрица «радиус_ угол»], исход-
ная система нечеткого логического вывода типа Sugeno нулевого порядка [идентификатор с  опци-
ями], вектор параметров настройки [число циклов обучения] с данными о количестве проводимых 
циклов обучений (эпох). 

В принятой модели используются два выхода: структура fis, применяемая для моделиро-
вания при поступлении на вход текущих значений (x, y), расположенных на заданной траектории 
движения спредера, и ошибка моделирования error угла поворота соответствующего звена мани-
пулятора. Далее приведен фрагмент программы в кодах MatLAB для создания моделей fis и  fis1, 
аппроксимирующих углы α2 и W2 , согласно соотношениям (4) и (5). Поскольку L1 = 4 и L2 =  3, 
то  Rmin = 1 и Rmax = 7. Выбран шаг дискретности d = 0,01. Подготовка данных для обучения сети 
выполнена с помощью функции genfis1, генерирующей структуру системы нечеткого вывода типа 
Sugeno. Функция является исходной для последующего обучения гибридной системы c соответ-
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ствующими параметрами настройки, где c помощью gbellmf введена функция принадлежности 
обобщенного колоколообразного типа. 

1. R=(1:0.01:7)’;
2. L1=4; L2=3;
3. d=sign((R.^2-L1^2-L2^2)/(2*L1*L2));
4. alf2=acos((R.^2-L1^2-L2^2)/(2*L1*L2));
5. epoch_n=20;
6. in_fis1= genfis1([R alf2],150,’gbellmf’);
7. [fis,error]=anfis([R alf2],in_fis1,epoch_n)
8. Ym=evalfis(R,fis);
9. [Ym alf2]
10. tet2=acos((R.^2+L1^2-L2^2)./(2*L1*R));
11. epoch_n=20;
12. in_fis2= genfis1([R tet2],150,’gbellmf’);
13. [fis1,error1]=anfis([R tet2],in_fis2,epoch_n)
14. Y1m=evalfis(R,fis1);
15. [Y1m tet2]
16. % Наименования вычислительных блоков гибридной сети:
17. ANFIS_1=fis; ANFIS_2=fis1;
Выбранные параметры настройки модели сети и матрица «радиус_угол» размерности 

(601×2) для обучения anfis с числом циклов epoch_n=20 позволили получить требуемую точность 
аппроксимации обучающей выборки, возвращаемой функцией evalfis. Погрешность аппроксима-
ции можно оценить по графикам, приведенным на рис. 2. 

Рис. 2. Ошибка при моделировании обучающей выборки  
блоками системы ANFIS_1 и ANFIS_2

Время обучения блоков anfis применительно к рассматриваемой модели двухзвенного мани-
пулятора зависит, главным образом, от размерности выборки и числа эпох обучения и может со-
ставлять при моделировании на ноутбуке, например, отвечающем спецификации РС99А, несколь-
ко десятков секунд, что вполне допустимо. Будучи однажды сформированными и настроенными, 
эти блоки должны использоваться для генерирования углов α2 и Θ2 для любых матриц «радиус_ 
угол», элементы которых принадлежат множеству выборки обучения. 

Управление манипулятором осуществляется с помощью блоков ANFIS_1 и ANFIS_2, пред-
назначенных для расчета углов поворота, соответственно, α2 и Θ2, после чего, с учетом условия  (3), 
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находится угол α1. Входными переменными блоков являются координаты точек траектории, на  ко-
торой должен располагаться спредер (рабочий элемент манипулятора).

Предположим, что траектория спредера манипулятора должна проходить через точки с ко-
ординатами 

( )
. . . . .

.xy T =
− −









6 00 3 25 0 50 2 25 5 00
0 1 2 3 4

Для этих точек определим вектор RPe R: RP = [6.0000  3.4004  2.0616  3.7500  6.4031].
Используя блоки ANFIS_1 и ANFIS_2 и функцию преобразования evalfis, получим решение 

инверсной кинематической задачи, представленное ниже фрагментом программы в кодах MatLAB: 

RP = sqrt(xy(2,:).^2+xy(1,:).^2);
S1 = evalfis(RP,ANFIS_1)
S2 = evalfis(RP,ANFIS_2)
% Выполнение условия (3) с учетом знака a2:
tetP = atan2(xy(2,:),xy(1,:)); 
if S1<0
alf1P = tetP+S2’; 
else
 alf1P = tetP-S2’;
end
% Углы (в градусах):
Tet = tetP*180/pi; Al1P = alf1*180/pi; Al2P = [S1*180/pi]’;

В результате вычислений для выборки, представленной матрицей (xy)T  имеем:
Wр = Tet = [0  17.1027  75.9638 126.8699 141.3402],
a 1Р = Al1P = [-26.4119 -29.8551  28.9684  81.4442 120.8664],
a 2 Р = Al2P = [62.7273 124.0286 149.8803 117.1379  48.1923].
Построение положения звеньев манипулятора на плоскости выполнено в расчетных точках 

траектории, полученных с помощью сплайна [11], проходящего через узлы интерполяции с  коор-
динатами (xy)T. По сплайну путем деления траектории на 50 равных шагов определены координа-
ты спредера в процессе движения, выделенные в виде массива точек. Согласно модели, с помощью 
блоков ANFIS_1 и ANFIS_2 получены углы поворота звеньев, по которым фиксированы положе-
ния звеньев манипулятора в каждой точке траектории. На рис. 3 выполнены графические постро-
ения положения звеньев, где выделены звенья при расположении рабочего элемента в точках (1–5) 
утолщенными линиями. 

Pис. 3. Положение звеньев манипулятора при движении спредера по траектории
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Сплайны целесообразно использовать для управления перемещением спредера по заданной 
траектории во времени [12]. Важно обеспечить такие режимы движения, которые соответствуют 
нормальным (допустимым) нагрузкам на элементы конструкции с учетом динамики и безопас-
ности функционирования. Модель динамики манипулятора в стандартной форме можно предста-
вить матричным уравнением [13]: 

M q q V q q P q H( ) + ( ) + ( ) =· ,  ,                                                   (7)

где M(q) — инерционная матрица; V (q, q̇ ) — вектор, учитывающий ускорения при поступатель-
ном и вращательном движении; P(q) — вектор гравитационных составляющих системы; H — век-
тор моментов, приложенных в механизмах приводов звеньев; q — вектор переменных состояния.

Если предположить, что массы звеньев манипулятора m1 и m2 сосредоточены на концах зве-
ньев (в спредере и колене соответственно), а вектор q = [a1 a2]

T, то нелинейное уравнение (7) можно 
записать в терминах конструктивных параметров манипулятора. При этом аддитивные составля-
ющие (7) вычисляются с помощью аналитических зависимостей

M q
M M
M M

( ) = 








11 12

21 22

,                                                          (8)

где

M11 = (m1 + m2 ) ∙ L12 + m2 ∙ L22 + 2m2 ∙ L1 ∙ L2 ∙ cosα2;

M22 = m2 ∙ L22;

M12 = M21 = m2 ∙ L22 + m2 ∙ L1 ∙ L2 ∙ cosα2;

 V q q m L L da
dt

da
dt

da
dt

a m L L, [ · · ·( · ( ) ))· ; · ·( ) = − +2 1 2
1 2 2 2

2 2 1 22 sin ·· ];sinα2                           (9)

P q m m g L m g L m g L( ) [( ) · · · · ( ); · · · (= + ⋅ ⋅ + +1 2 1 1 2 2 1 2 2 2 1cos cos cosα α α α ++ α2 )];                   (10)  

H = [h1  h2]
T.                                                                 (11).  

Интегрирование уравнений (7) – (11) следует производить только численными методами по-
сле их приведения к форме пространства состояний с использованием матрицы Якоби. Модели-
рование показало, что динамические процессы при повышении быстродействия системы могут 
существенно влиять на напряженное состояние элементов конструкции и их целесообразно ис-
пользовать для введения ограничений в широком диапазоне вариации рабочих параметров и  ско-
ростных режимов. Большое разнообразие выбираемых траекторий и цикловых диаграмм с раз-
личными режимами работы приводов (с заданием траекторий, соответствующих максимальному 
быстродействию, циклограмм трапецеидальной формы и др.) требуют оперативного решения во-
просов настройки и реализации режимов движения рабочего органа. При этом блоки ANFIS_1 
и  ANFIS_2 в модели играют роль инструмента, обеспечивающего решение проблемы на каче-
ственно новом уровне.

Таким образом, нейронная модель двухзвенного манипулятора позволяет при должном на-
учном обосновании с требуемой для практики точностью построить траекторию движения спре-
дера, определить скорости и ускорения всех элементов манипулятора в любой точке траектории.

Применение модели, обеспечивающей высокую точность аппроксимации траекторных про-
цессов в нелинейной динамической системе (манипуляторе), дает возможность повысить безопас-
ность работы портового перегрузочного оборудования за счет ограничений моментов и сил, воз-
никающих в механизмах приводов звеньев в случаях повышения быстродействия манипулятора. 
Создание гибридной модели с использованием оператора ANFIS способствует существенному 
упрощению конструкции механизмов манипулятора и заданию режимов работы с помощью функ-
ции, широко используемой в современных интеллектуальных системах управления.
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TWO – LINK MANIPULATOR HYBRID NEURAL MODEL  
AS A PART OF PORT CARGO HANDLING EQUIPMENT

Two-link manipulator model that constructed on hybrid neural net with ANFIS blocks is considered. Blocs 
ANFIS intends for kinematic inverse to problem that insure working element moving on setting trajectory. Two-
link manipulators are widely used in the reloading equipment in modern ports and transportation terminals. It is 
shown that implement hybrid net elements with a simple manner turn permits considerable to increase efficiency 
and quality of function manipulators with solution use based on fundamental theoretical artificial intellect systems 
states. Splines implements  manipulator trajectory move. Model dynamic equations for two – link manipulator are 
considered. Model permits to estimate allow loads for ensure safety manipulator regimes.  

Key words: manipulator, model, hybrid net, training selection, artificial intellect, spline, inverse kinematic 
task, moving trajectory.
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ПОДХОД К УПРАВЛЕНИЮ БОРЬБОЙ ЗА ЖИВУЧЕСТЬ КОРАБЛЯ  
ПРИ КОМПЛЕКСНЫХ АВАРИЯХ НА ОСНОВЕ МЕТОДОВ  

СИТУАЦИОННОГО АНАЛИЗА И ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

В статье рассмотрен подход к управлению борьбой за живучесть корабля при комплексных ава-
рийных ситуациях на основе методов ситуационного анализа и имитационного моделирования. При ис-
пользовании экспертных систем, базирующихся на ситуационном выборе управленческих решений, процесс 
доступа к информации приводит к многошаговым процедурам диалога оператора с базой данных, непри-
емлемым в условиях дефицита времени на принятие решений и реальной аварии в силу ее быстротечности, 
которая, как правило, носит комплексный характер. Для повышения качества рекомендаций и эффектив-
ности принимаемых решений в ходе борьбы за живучесть корабля предлагается подход к построению си-
стемы информационной поддержки принятия решений, в котором механизм выбора управленческих реше-
ний осуществляется на базе имитационного моделирования потоков опасных событий и их последствий 
в комплексной аварийной ситуации на объекте. Правило выбора основывается на ситуационном анализе, 
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заключающемся в последовательном диалоге лица, принимающего решение, с прогнозными имитационны-
ми моделями, которые дополнены интерфейсными разработками, позволяющими качественно оценить 
состояние объекта управления по степени опасности.

Ключевые слова: система информационной поддержки, имитационное моделирование, борьба 
за  живучесть корабля, комплексная аварийная ситуация.

ЕСМОТРЯ на появление усовершенствованных систем управления кораблем и, как след-
ствие, уменьшение экипажа, существуют ограничения на минимальную численность 
экипажа. Связаны они со спецификой и трудоемкостью исполнения команд во время бо-

евых действий — в первую очередь, с борьбой за живучесть корабля, включающей такие элементы 
как живучесть оружия и технических средств, непотопляемость, прочность, взрывопожаробезо-
пасность, защита личного состава [1].

В наше время ВМС всего мира обращают особое внимание на усиленный контроль над жи-
вучестью корабля и необходимостью управления ею при помощи автоматизации многих аспек-
тов данного направления как для повышения качества управления борьбой за живучесть кора-
бля, так  и для дальнейшей оптимизации численности экипажа корабля. В связи с этим, например, 
управление оборонных исследований и разработок Канады по направлению Атлантика иницииро-
вало проект «Борьба за живучесть и оптимизация численности экипажа» для получения сведений 
о  том, как может быть решена задача дальнейшего сокращения экипажа на проектируемых кора-
блях. В [2] представлена полная критическая оценка имеющихся технологий в области системы 
поддержки борьбы за живучесть. В этот документ также входит рассмотрение новых технологий 
и решений, находящихся в разработке, и представление информации о будущих направлениях 
развития системы информационной поддержки борьбы за живучесть (СИП БЖ) как имеющих не-
посредственное влияние на оптимизацию численности экипажа корабля. Постоянные процессы 
разработки, совершенствования и интеграции «человеко-машинных» систем [3] являются ключом 
к решению поставленной задачи — уменьшению численности экипажа корабля без уменьшения 
боеспособности и качества борьбы за живучесть. В то же время они дают понимание баланса 
между стоимостью внедрения технологии и экономией, получаемой за счет снижения требований 
к укомплектованности экипажа.

Анализ имеющихся в открытом доступе данных отечественных и зарубежныхразработок 
в  области СИП БЖ [2] – [10] показал отсутствие комплексного решения задач борьбы за живу-
честь технических средств, непотопляемость, прочность, взрывопажоробезопасность и защищен-
ность личного состава. Имеются отдельные реализованные программные разработки, решающие 
только одну из задач борьбы за живучесть (или затопление, или пожар, или выход из строя техни-
ческих средств, или потеря прочности) в отдельном расчетном модуле [4], [6], [11]. Обзор данных 
разработок свидетельствует, что входящие в состав СИП БЖ расчетные модули элементов живу-
чести корабля программно и алгоритмически не связаны друг с другом. Анализ основных путей 
исследования в области систем информационной поддержки управления борьбой за живучесть 
корабля представлен в публикациях [2], [12], [13]. Один из подходов к решению задачи построения 
СИП БЖ для борьбы с комплексной аварией  предложен в [12], [13].

Управление борьбой за живучесть корабля можно отнести к классу реальных задач, для ко-
торых использование традиционных методов математики неосуществимо или осложнено. Управ-
ление борьбой за живучесть корабля характеризуется следующими особенностями: иерархически-
сложной структурой объекта; требованием своевременного принятия решения, базирующегося на 
анализе большого объема постоянно изменяющейся информации; динамичностью и неопределен-
ностью процессов, протекающих на корабле; большой размерностью вектора входных данных; 
присутствием различного рода влияющих данных (качественных, порядковых, количественных); 
дефицитом времени и др.

Н
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При решении слабо формализованных задач указанные свойства приводят к усложнению 
описания модели аварийной ситуации. В подобных ситуациях возникает потребность в информа-
ционной поддержке решения поставленной задачи, т. е. потребность в разработке комплекса соот-
ветствующих методов и технологических решений, обеспечивающих выработку верного решения 
для успешного выполнения задачи. К таким задачам относятся:

– создание и оптимизация информационных моделей для обеспечения лица, принимающего 
решения (ЛПР), необходимым объемом актуальной информации;

– составление эвристических процедур, допускающих исключение заведомо неприемлемых 
вариантов решения задачи;

– разработка алгоритмов обработки семантической нечеткой информации для принятия на 
ее основе оптимального управленческого решения;

– организация человеко-машинного интерфейса системы информационной поддержки борь-
бы за живучесть.

Важным свойством СИП БЖ является наличие взаимодействия человека и машины. Основ-
ной проблемой разработки таких систем является представление и учет ЛПР динамики реальных 
процессов, анализ и синтез неколичественной, нечеткой информации и интерпретация результа-
тов в форме рекомендаций. В свою очередь, дополнительно возникает потребность в оптимизации 
алгоритмов взаимодействия модулей человеко-машинных систем и обработки нечеткой информа-
ции для принятия управленческих решений. В целом это указывает на актуальность исследований 
в области поддержки принятия решений. Реализация систем информационной поддержки на  базе 
экспертных систем с использованием имитационно-вычислительных моделей-симуляторов 
под  управлением когнитивной обобщающей метамодели с приоритетом действий ЛПР улучшает 
качество обработки информации и снижает временные затраты на выработку решения. На  ос-
нове результатов моделирования ЛПР принимаются или корректируются управленческие реше-
ния. Разработка и развитие новых методов решения слабо формализованных задач базируется на 
автоматизации отдельных интеллектуальных функций обработки данных. На этом направлении 
в настоящее время общезначимым является использование интеллектуальных информационных 
алгоритмов [14].

Общий подход к обоснованию управленческих решений представлен в [15], [16]. В основе 
обоснования решения лежат:

– модель выбора, включающая предъявление конечного множества основных факторов 
и  альтернатив выбора;

– механизм выбора — установление неэквивалентных (различной ценности) основных фак-
торов и альтернатив выбора;

– правило выбора, выражающее цель выбора в виде назначения приоритетов (шкалы оценок) 
выбора альтернатив.

В общем виде задачу выбора можно представить в виде функции выбора C:

C X C X X X X: , ,'' '' '{ } = ( ) { } ⊂ { }⊂{ }
где {X} — универсальное (полное) множество предъявления, включающее все принципиально 
возможные значащие факторы и альтернативы выбора; {X׳} — допустимое множество предъявле-
ния, выделяющее из универсального множества те факторы и альтернативы выбора, которые мо-
гут быть исполнены или соответствовать целям оперирующей стороны (оператора или ЛПР) нор-
мам или правилам, которых она придерживается; {X״} — предпочтительное множество предъяв-
ления, выделяющее из всего допустимого множества только физически содержательные факторы, 
отвечающие физическим законам природы или условиям реальности.

Данная функция выбора, таким образом, используется не однократно, а в многошаговых 
процедурах принятия решений. Одновременно, по мере изменения возмущающих и управляющих 
воздействий, в модель выбора на каждом новом шаге решения задачи последовательно поступа-
ют вновь сформированные альтернативы для выбора. Максимальной эффективностью обладают 
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решения, устраняющие наибольшие негативные последствия от возмущающих воздействий при 
минимальных затратах на исполнение соответствующих управляющих воздействий. Для разре-
шения проблемной ситуации, связанной со случайными возмущающими воздействиями, для ко-
торых не могут быть заданы заранее соответствующие управляющие воздействия, применяются 
критериальные, ситуационные или равновесные правила выбора управляющего решения [17]. 

Рассмотрим ситуационный подход для обоснования управленческих решений, свойствен-
ный для операторской деятельности при взаимодействии со сложными техническими системами 
и комплексами машиностроения — такими как корабль. Выбор оператором решения из множе-
ства {X״} характеризуется большим многообразием и сложностью. Это не позволяет мгновен-
но сделать выбор рационального решения без использования в дальнейшем принципа сужения 
множества решений. Число предъявляемых на этом этапе оператору вариантов ограничивается 
когнитивными способностями человека осмысленно оперировать тремя-четырьмя сущностями 
(факторами), изменяющимися во времени и удерживать пять – семь элементов информации в кра-
ткосрочной памяти [18], [19]. Соответственно для этого устанавливаем определенный набор ката-
ложных (типовых) ситуаций  {S c}. В наших задачах это пожар, потеря остойчивости, поступление 
воды, навигационное воздействие и т.  п., а также структурные уровни описания и дискретные 
оценки опасности событий. В таком случае текущую ситуацию {s t } из всего перечня каталожных 
ситуаций в соответствии с [15] можно записать как

s s x s x s j i x X s St
i
c

i
c

j
c

i
c c= ⇔ ( ) ( ) ∀ ≠ ∈{ } ∈{ } , , , .''

Эта запись читается так: «Как только устанавливается тождество текущей ситуации s t  лю-
бой каталожной s c

i  из полного множества ситуаций {S c}, так сразу (и обратно) выбирается решение 
x(s c

i ), представляющее собой пару «i-ситуация – j-решение», которая становится предпочтитель-
нее любого другого решения x(s c

j ) из множества всех решений {X״}». 
Множество каталожных ситуаций состоит из подмножеств исходных эксплуатационных 

режимов использования корабля, его технических средств и систем, корабельных комплексов, 
установок и механизмов. Выбор эффективных решений осуществляется последовательно на всех 
уровнях иерархической организации системы управления, начиная с базового (верхнего) и далее 
вниз. Движение по цепи критических неблагоприятных событий осуществляется до выявления 
причины, следствием которой стала опасная ситуация на верхнем уровне управления. Предпочти-
тельное решение, устраняющее причину опасной ситуации, выбирается по правилу доступности и 
быстроты реализации альтернатив выбора [17]. Таким образом, в продукционной модели в общем 
виде представляется логика вывода. В принципе, это и есть механизм ситуационного выбора, ко-
торый лежит в основе функционирования экспертной системы.

Недостатком информационной поддержки на базе экспертных систем является необходи-
мость реализации сложного диалога ЛПР с ЭВМ при большом объеме информации, которая тре-
бует много времени у человека для получения точного ответа. Это снижает удобство пользования 
такой технологией и увеличивает время доступа к информации. Указанный недостаток ограничи-
вает применение информационной поддержки на базе ситуационного подхода предоставлением 
необходимой справочной информации, проектно-конструкторской и нормативно-технической до-
кументации, правил и руководств по эксплуатации техники, а также мониторинга текущих пара-
метров процессов на корабле. Рассмотренный подход не дает наиболее приемлемое решение, но, 
если принять во внимание динамическую вариативность критериев оценок решения, значения ко-
торых меняются во времени, а также потребность в ранжировании приоритетов решения, он  обе-
спечивает выбор рационального решения. 

В современной практике управления корабельной техникой для принятия решения, отве-
чающего выполнению поставленной задачи, уже недопустимо ограничиваться только информа-
ционным обеспечением оператора или использованием отдельных расчетных модулей (как уже 
было указано). Помимо этого наблюдается переход в концепции управления от «реагировать 
и  устранять» к «прогнозировать и упреждать», а также прослеживается тенденция к оптимизации 
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численности экипажа. Существующие отечественные и мировые аналоги в области современных 
автоматизированных систем управления и информационных средств поддержки принятия реше-
ния большей частью представляют собой экспертные системы, основанные на ситуационном вы-
боре управленческих решений и содержащие заранее рассчитанные варианты аварийных ситуа-
ций, их последствий и соответствующие меры противодействия в виде статических «карт потерь» 
и  рекомендаций. Понятно, что в случае несовпадения реальной ситуации с заранее рассчитанной 
СИП  БЖ не предложит ЛПР адекватной рекомендации (она отсутствует в базе) и он, скорее все-
го, откажется от ее использования. Пополнение базы знаний экспертных систем осуществляется 
с  использованием нейросетевого подхода. Доступ к большим объемам структурированной ин-
формации производится с помощью механизма выбора на основе диалоговых СУБД и приводит 
к многошаговым процедурам диалога оператора с базой данных, неприемлемым в условиях ре-
альной аварии в силу ее быстротечности, которая к тому же, как правило, носит комплексный 
характер.

Для исключения данных недостатков наблюдается тенденция внедрения в процесс поддерж-
ки принятия решения имитационного моделирования, которое позволяет прогнозировать возмож-
ные состояния объектов при различных условиях [20]. Такой прогноз полезен при выборе управ-
ленческих решений на стадии борьбы за живучесть корабля в условиях комплексной аварийной 
ситуации. 

В связи с этим, для повышения качества рекомендаций и эффективности принимаемых ре-
шений предлагается подход к построению системы информационной поддержки принятия реше-
ний, в котором механизм выбора управленческих решений осуществляется на базе имитационно-
го моделирования потоков опасных событий и их последствий в комплексной аварийной ситуации 
на объекте, которое позволяет прогнозировать вероятные состояния объектов при дифференци-
альных условиях. Правило выбора основывается на ситуационном подходе, заключающемся в по-
следовательном диалоге ЛПР с прогнозными имитационными моделями, которые дополнены ин-
терфейсными разработками, позволяющими качественно оценить состояние объекта управления 
по степени опасности. В отличие от экспертных систем, предлагается не хранить в базе данных 
все пары возможных «ситуаций – решений», а вычислять процессы их возникновения с помо-
щью логико-динамической имитационной модели комбинационного типа. Далее осуществляется 
их  эвристическая фильтрация в логико-лингвистические переменные и с помощью формальных 
процедур и когнитивной компьютерной графики применяется принцип ситуационного выбора.

При логико-динамическом моделировании комплексных аварийных процессов формиру-
ется оценка потерь технических свойств корабля во времени и возможности восстановления/со-
хранения их в соответствии с выбранными критериями живучести (исключение гибели, потеря 
хода и управления, потеря энергообеспечения и т. д.) на основании анализа остаточной работо-
способности комплекса технических средств и оценки изменения посадки, запаса плавучести и 
остойчивости поврежденного корабля. Логико-динамическая модель позволяет учитывать раз-
личные варианты проектных решений и действий по борьбе за живучесть, а также изменение 
внешних обстоятельств и новые условия развития поражающих факторов. Имитационная логи-
ко-динамическая модель обладает «жестким» детерминизмом и позволяет проводить анализ ви-
дов последствий и критичности отказов в соответствии с [21] с отслеживанием их критических 
траекторий.
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THE APPROACH TO THE MANAGEMENT OF THE STRUGGLE  
FOR THE VITALITY OF THE SHIP FOR COMPLEX EMERGENCIES BASED  

ON THE METHODS OF SITUATIONAL ANALYSIS AND SIMULATION MODELING

The article describes the approach to the management of the struggle for the vitality of the ship for complex 
emergency situations, based on the methods of situational analysis and simulation. By using expert systems based on 
the situational choice of administrative decisions, the process of access to information leads to multistep procedures 
Operator dialogue with the database, unacceptable under time pressure on decision-making and the actual accident 
because of its transience, which, as a rule, is complex. To improve the quality of recommendations and effectiveness 
of decisions taken in the course of the struggle for the survival of the ship the approach to construction information 
decision support system, in which management decisions the selection mechanism is carried out on the basis of 
simulation modeling flows of hazardous events and their consequences in a complex emergency situation at the 
facility. The rule to choose is based on the situational analysis of decision-makers in a consistent dialogue with the 
forecast simulation models, which are complemented by interface development, allowing qualitatively assess the 
state of the control object on the degree of danger.

Keywords: system of information support, simulation modeling, the struggle for vitality of the ship, a complex 
emergency.
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РАСПАРАЛЛЕЛИВАНИЕ ВЫЧИСЛЕНИЙ ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ 
ОПЕРАТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ ТРАНСПОРТНЫМ КОНВЕЙЕРОМ 

ШЛЮЗОВАННОЙ СИСТЕМЫ

В статье рассматриваются вопросы оптимизации оперативного управления транспортным кон-
вейером шлюзованной системы. Обосновывается возможность реализации автоматизированной дис-
петчеризации судопропуска на основе взаимодействия имитационной модели и алгоритма управления 
в  реальном масштабе времени, конечной целью которой является расписание проводки судов. До на-
стоящего времени подобных систем, работающих в рамках шлюзованного судоходного канала в целом, 
не  создано. Делается вывод, что для этого необходимо использовать системы, обеспечивающие авто-
матический обмен информацией между судами и береговыми службами, а также параллельные алго-
ритмы обработки данных. В качестве среды реализации предлагается универсальная программная обо-
лочка распараллеливания, модель и особенности функционирования которой представлены в статье. 
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Отмечается, что её основным назначением является организация эффективного выполнения приклад-
ного решения пользователя.

Ключевые слова: оптимизация оперативного управления, шлюзованные судоходные каналы, парал-
лельные алгоритмы, технология CUDA.

Введение
На внутренних водных путях России, являющихся частью единой транспортной системы, на-

считывается более 150 шлюзов, большинство из которых интегрированы в шлюзованные системы 
(шлюзованные судоходные каналы — ШСК), крупнейшими представителями которых являются 
Волго-Балтийский водный путь и Волго-Донской судоходный канал. Исходя из особенностей функ-
ционирования ШСК, в работе [1] делается вывод о том, что ШСК представляет собой конвейерную 
систему с наличием противотока (КСП), т. е. класса транспортных систем типа судоходного канала, 
отличительными особенностями которых наряду со стохастичностью являются динамичность, дис-
кретность, многомерность, а также влияние неуправляемых и субъективных факторов.

В настоящее время ШСК являются существенными ограничителями дальнейшей интенси-
фикации транспортного процесса. Мероприятия по автоматизации управления судопропуском 
способны увеличить пропускную способность каналов до 15 – 20 % и поэтому являются предпо-
чтительной альтернативой по сравнению со строительством параллельных «ниток» сооружений, 
требующим значительно больших инвестиций, трудовых ресурсов и времени. Однако проблема 
автоматизации и, как следствие, оптимизация оперативного управления транспортными конвей-
ерами, в том числе КСП типа ШСК, решены не полностью. Так, в практике оперативного диспет-
черского управления судопропуском превалируют эвристические методы и только в последнее 
время начали проводиться работы с использованием компьютерных технологий для решения ука-
занных проблем. Например, в информационном сообщении о системе управления судоходными 
шлюзами компании «Траскон Текнолоджи» [2] приведены краткие сведения о функционале авто-
матизированного рабочего места (АРМ) диспетчера судоходного канала:

– автоматизированная подготовка распоряжений и указаний по судопропуску для вахтен-
ных дежурных шлюзов и дистанционного управления водным режимом канала;

– специализированное программное обеспечение (ПО) для оптимизации судопропропуска 
через канал с учетом экономии энергоресурсов;

– фиксация всех действий по судопропуску и работе оборудования в базе данных;
– автоматизированная подготовка отчетной и статистической информации.
Заметим, что другой информации (например, математических моделей решения задачи оп-

тимизации судопропуска, а также методов, используемых при разработке специализированного 
ПО) эти сведения не содержат.

В настоящее время современные информационные технологии интенсивно привлекают-
ся для решения вспомогательных задач, напрямую не связанных с оптимизацией оперативного 
управления транспортным конвейером типа ШСК: автоматизации управления технологическим 
процессов шлюзования (системы АСУ ТП) [3], [4], получения навигационной и другой информа-
ции о судах (автоматические идентификационные системы АИС) [5]. 

В работах [5], [6] проблемы автоматизации и на их основе построение оптимального распи-
сания шлюзования судов рассматриваются только в рамках одного шлюза. На самом деле, такое 
расписание всегда должно являться следствием автоматизированной диспетчеризации судопро-
пуска в ШСК.

Теоретические и методические основы оптимизации оперативного управления транспорт-
ным конвейером типа ШСК, представленные в работе [1], дают возможность реализации авто-
матизированной диспетчеризации судопропуска на основе взаимодействия имитационной моде-
ли и алгоритма управления в реальном масштабе времени. Это утверждение основано на том, 
что имитационная модель КСП, основанная на формализованном описании всех подсистем ШСК 



В
ы

п
ус

к
4

216

Вы
пу

ск
 2

 (3
6)

 2
01

6

(«Шлюз», «Трасса судопропуска», «Судно», «Внешние условия»), непосредственно связана с алго-
ритмом управления. С одной стороны, имитация является формальной реализацией функциони-
рования всей системы, отражающей динамику состояния КСП с учетом влияния стохастических 
факторов, и, таким образом, является исходным моментом для синтеза алгоритмов управления. 
С  другой стороны, имитационная модель КСП отражает принципы, заложенные в стратегию 
управления, и является совместимой с ними.

Конечной целью автоматизированной диспетчеризации судопропуска на основе математи-
ческой модели системной оптимизации (например, по критерию минимума совокупных потерь 
провозной способности при прохождении судами ШСК в целом с учетом естественных и техно-
логических ограничений) является расписание (график проводки судов), формализация которого 
представлена в работе [1]. Для его построения необходима имитационно-управляющая система 
(ИУС) ШСК, которая должна содержать в своем составе имитационную модель функционирова-
ния ШСК, осуществляющую генерацию допустимых вариантов управления и имитационное мо-
делирование поведения системы при принятии этих вариантов. До настоящего времени подобных 
систем, работающих в реальном масштабе времени, не создано. Это объясняется следующими 
обстоятельствами. Во-первых, только в течение последнего времени появились навигационные 
системы, предназначенные для автоматического обмена информацией между судами и берего-
выми службами [5], и, во-вторых, вычислительная мощность цифровой техники вносила суще-
ственные ограничения до тех пор, пока не появилась возможность использования параллельных 
алгоритмов обработки информации.

Модель функционирования системы
Рассмотрим структуру и модель функционирования автоматизированной системы оптими-

зации оперативного управления транспортным конвейером типа ШСК, основными компонентами 
которой являются:

– шлюзы, каждый из которых оборудован АСУ ТП и системами мониторинга его техниче-
ского состояния;

– кластер серверов;
– аппаратно-программный комплекс для оптимизации управления судопропуском ШСК;
– АРМ диспетчера;
– технические средства, обеспечивающие мониторинг погодных условий, обмен навигаци-

онной и другой информацией между судами и береговыми службами (сведения о рейсе, техниче-
ские характеристики, тип судна, указания о графике его прохождения ШСК и др.).

Один из возможных вариантов организации системы оптимизации управления судопропу-
ском ШСК и схема взаимодействие ее компонентов приведены на рис. 1. Каждый из компонентов 
включён в единую корпоративную сеть. На схеме такие связи изображены сплошными линиями, 
пунктирными линиями показано взаимодействие судов и береговых станций мониторинга. Та-
кая  конфигурация позволяет в режиме реального времени осуществлять сбор и передачу инфор-
мации о судах, показателях технического состояния шлюзов, уровне воды, погодных условиях 
и др., что  в интерактивном виде отображается на АРМ диспетчера. Это, в конечном итоге, обе-
спечивает постоянный мониторинг ситуации на канале. В случае необходимости или отсутствия 
каких-либо данных диспетчер с помощью АРМ может вручную добавлять или корректировать их.

На основе актуальной на текущий момент информации выполняется расчёт оптимального 
расписания проводки судов по ШСК, из которого передаются сведения о дальнейших действиях: 
судам — график прохождения по ШСК, шлюзам — расписание шлюзования.

Процесс мониторинга также позволяет отслеживать ход выполнения прогнозного распи-
сания, и в случаях отклонения от него или других чрезвычайных ситуаций (например, выход 
из  строя технических средств судна или шлюза, изменение погодных условий, влияющих на су-
допропуск), сообщение об этом незамедлительно отображается на АРМ диспетчера для принятия 
оперативного решения.
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Рис. 1. Пример организации системы оптимизации управления судопропуском ШСК

Распараллеливание вычислений 
На данный момент работа системы в режиме реального времени возможна лишь за счёт при-

менения параллельных технологий при построении прогнозного расписания проводки судов через 
ШСК. Для такой реализации предлагается воспользоваться универсальной программной оболоч-
кой распараллеливания (ПОР) [7], основным назначением которой является организация эффек-
тивного исполнения прикладного решения пользователя. Для этого ПОР использует весь потенци-
ал подключенных к компьютеру вычислительных устройств, допускающих распараллеливание, 
а реализация в дальнейшем возможности объединения компьютеров в единую вычислительную 
сеть позволит создавать мощные аппаратно-программные комплексы.

Корпоративная сеть в рассматриваемой автоматизированной системе оптимизации опера-
тивного управления транспортным конвейером типа ШСК является незаменимым компонентом. 
Учитывая тот факт, что ШСК — стратегический объект, информация в сети должна передаваться 
по защищённому каналу в зашифрованном виде. Однако в процессе функционирования могут воз-
никнуть ситуации, связанные с потерей или искажением секретных ключей, что приведёт к  по-
тере данных и обрыве связи [8], а это в условии работы системы в режиме реального времени яв-
ляется катастрофическим. Для восстановления таких ключей с целью обеспечения доступа к  за-
шифрованным данным и возобновлению соединения также можно использовать ПОР [8]. Таким 
образом, применение ПОР позволяет решить как задачу оптимизации оперативного управления, 
так и проблему функционирования корпоративных сетей на ШСК.

Модель ПОР
ПОР представляет собой совокупность взаимодействующих модулей, связующим звеном 

которых является ядро программной оболочки (ЯПО). ЯПО включает базовую функциональность 
ПОР и имеет самую высокую независимость от других модулей. Вся основная логика работы ПОР 
заложена во взаимодействии ЯПО с модулями устройств. Модули устройств (МУ) выполняют та-
кую основную работу вычислений ПОР, как решение пользовательских задач (ПЗ). Предполагается 
также, что МУ имеют одно из двух состояний: busy (устройство занято) и free (устройство свободно).

При формировании требований к параллельным алгоритмам наиболее важным является 
определение последовательности выполнения определённых событий для каждого вычисления 
программы. Это позволяет для описания модели ПОР использовать язык темпоральной логики 
линейного времени (LTL) [9], [10], в котором учтен феномен времени. Каждое событие будет ха-
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рактеризоваться булевой переменной, которая принимает значение «Истина» тогда и только тогда, 
когда наступает событие.

В LTL помимо булевых логических связок для описания причинно-следственной зависимо-
сти событий во времени используются темпоральные операторы:

– Xφ «в следующий момент времени» — указывает на то, что φ выполняется на следующем 
состоянии пути;

– Fφ «когда-то в будущем» — указывает на то, что φ будет соблюдаться в каком-то последу-
ющем состоянии пути;

– Gφ «всегда» — указывает на то, что φ выполняется в каждом состоянии пути;
– φUΨ «до тех пор, пока» — указывает на то, что φ выполняется до тех пор, пока не станет 

верно Ψ;
– φRΨ «высвободить, открепить» — указывает на то, что Ψ может перестать быть верным 

только после того, как станет верно φ.
Для описания модели введем следующие атомарные высказывания, соответствующие ос-

новным событиям вычислений программы:
– tryi — i-й пользователь собирается отправить задачу;
– addi — i-я ПЗ добавляется в очередь задач;
– deli — i-я ПЗ удаляется из очереди задач;
– sendi — i-я ПЗ отправляется на решение МУ;
– createi — i-я подзадача формируется из ПЗ;
– solvei — i-й МУ решил подзадачу;
– recvi — i-й результат подзадачи МУ отправляется ЯПО;
– resi — формируется i-й результат ПЗ;
– free — МУ свободен;
– busy — МУ занят;
– end — получен конечный результат ПЗ;
– empty — очередь задач пуста.
Рассмотрим математическую модель программной оболочки, построенную на основе языка 

LTL:
Всякий раз, когда пользователь собирается запустить ПЗ, ЯПО добавляет себе ПЗ в очередь 

задач:

					           G (try i → add j ).	 (1)

Пока очередь задач не окажется пустой (empty), ЯПО будет отправлять задачи на решение 
свободным МУ (free):

				             G ((free → send j ) U emplty). 	 (2)

Всякий раз, когда ЯПО отправляет задачу МУ, формируется подзадача для этого модуля:

				                     G (send i ˄ X create i ).	 (3)

Всякий раз, когда у МУ формируется подзадача, он становится занятым (busy):

 					          G (create j → busy).	 (4)

Всякий раз, когда МУ становится занятым, должна когда-нибудь решиться подзадача:

  					        G (busy → F solve i ).	 (5)

После решения подзадачи МУ возвращает результат ЯПО, и становится свободным (free):

				                G (solve i  → X (resvj  ˄ free)).	 (6)

Всякий раз, когда ЯПО получает результат решения подзадачи от МУ, ЯПО формирует ре-
зультат соответствующей ПЗ:
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					               G (resv i → X res j ).	 (7)

Всякий раз, когда ЯПО формирует результат решения ПЗ, оболочка проверяет, получен или 
нет конечный результат. Если этот результат получен, то ПЗ удаляется и очереди:

  					            G ((resi ˄ end) ˄ del j ).	 (8)

Полученные зависимости темпоральной логики позволяют представить псевдокод основ-
ных процессов модели ПОР (листинги 1 и 2). Для каждой операции псевдокода ставится счетчик. 
Следует заметить, что псевдокод МУ является инвариантным по отношению ко всем вычисли-
тельным устройствам:

1.1.
1.2.
1.3.
1.4.
1.5.

1.6.
1.7.
1.8.

while (true)
{
	 if (try)
 

	 add();
	 while (!empty && status == free)
 

	 send();
	 if (recv())
	 {
 

	 res();
 

	 if (end)
	  

	 del();
	 }
}

Листинг 1. Псевдокод ядра программной оболочки модели ПОР

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.

while (true) {
	 if (create()) {
 

	 status = busy;
 

	 while (!solve) {}
 

	 recv(); 
 

	 status = free;
	 }
}

Листинг 2. Псевдокод модуля устройств модели ПОР

В соответствии с построенным псевдокодом строится размеченная система переходов LTS 
(Labelled Transition System), где учитываются всевозможные состояния ПОР, основными из кото-
рых являются:

– счетчики выполнения команд;
– состояние решения задачи или подзадачи (решено / не решено);
– состояние модуля устройства (занят / свободен).
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На рис. 2 приведены схемы LTS каждого отдельного потока: единственного для ЯПО 
и  множества потоков МУ. В узлах через запятую показаны значения основных состояний 
ПОР. Поскольку программная реализация обеспечивает работу со многими процессами МУ, 
рассмотрим LTS-схему, демонстрирующую динамику взаимодействия двух процессов МУ 
и  одного процесса ЯПО (рис. 3). ЯПО управляет работой процессов МУ, выполняемых парал-
лельно. Взаимодействие МУ и ЯПО, осуществляемое во временные отметки отправки (блок 
состояния ЯПО  — «1.4, false») и  получения (блок состояния ЯПО — «1.5, false») результата 
решения подзадачи МУ, должно быть синхронизировано. На схеме синхронизация процессов 
показана жирными линиями.

Рис 2. LTS потоков ПОР:  
а — ядро программной оболочки; б — модуль устройств

Рис. 3. LTS взаимодействия процесса ядра программной оболочки  
с двумя процессами модуля устройств
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Программная реализация
ПОР реализует универсальный подход к распараллеливанию прикладных решений пользо-

вателя, используя весь потенциал подключенных к компьютеру вычислительных устройств, допу-
скающих распараллеливание. Каждому типу устройства соответствует свой обработчик, что даёт 
возможность для повышения производительности воспользоваться особенностями их архитекту-
ры. Прикладные решения реализуются в виде dll-библиотек, разработанных для каждого типа 
устройства, работающего с ПОР. Каждая библиотека должна содержать значения параметров, тре-
буемых для настройки среды программной оболочки, таких как размер массива бинарных данных 
задачи и результата её решения, идентификатор задачи и др. Кроме того, необходимо реализовать 
ряд экспортных функций, обеспечивающих выполнение следующих операций:

1. Score — оценка производительности устройства.
2. Parser — проверка, обработка и формирование данных ПЗ.
3. Cut — формирование данных подзадачи.
4. SimSim — решение подзадачи.
5. Result и ResultBuild — формирование общего решения ПЗ.
ПОР состоит из модулей, работу которых организует ЯПО. Схема взаимодействия мо-

дулей программной реализации приведена на рис. 4, где экспортные функции dll-библиотек 
представлены в виде отдельных модулей и выделены серым цветом. Сплошными линиями 
показаны связи между модулями, образующими ЯПО, пунктирными обозначена динамика 
процесса решения ПЗ. Модули, взаимодействия которых обозначены жирными линиями, вы-
полняются параллельно.

Рис. 4. Схема взаимодействия модулей ПОР

Опишем работу ПОР в виде пошагового алгоритма.
Этап 1. Создание модулей устройств (МУ), отвечающих за взаимодействие с конкретным 

аппаратным средством, на основе информации, сформированной в результате предварительного 
анализа вычислительных устройств компьютера, с которыми поддерживает работу ПОР.

Этап 2. Инициализация задачи посредством считывания и обработки данных конфигура-
ционного файла, созданного пользователем, который содержит информацию о типе задачи и би-
нарные данные задачи, соответствующие выбранному типу.
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Этап 3. Решение полученной задачи:
–	шаг 1 — с помощью функции «Score», вызванной из соответствующей dll-библиотеки, 

оценивается скорость решения текущей ПЗ на определенном устройстве;
–	шаг 2 — ЯПО отправляет задачу на решение множеству параллельно работающих МУ, 

при  этом, в зависимости от оценки производительности устройства, модуль «Cute» формирует 
данные подзадачи для каждого МУ;

–	шаг 3 — в процессе решения подзадачи модуль «SimSim» осуществляет дополни-
тельное распараллеливание вычислительного процесса, используя особенности аппаратного 
средства;

–	шаг 4 — после решения подзадачи МУ отправляет результат ЯПО.
Этап 4. Формирование общего результата решения задачи, на основе информации получен-

ной от МУ, и отправка его пользователю.
При создании комплекта dll-библиотек для решения определённой задачи реализация 

функций «Score» и «SimSim» является уникальной по отношению к различным аппаратным 
средствам. В  свою очередь, функции Parser, Cute, Result и ResultBuild, зачастую, являются ин-
вариантными, однако в ряде случаев реализации отличаются. Например, в процессе распаралле-
ливания вычислительного процесса функцией «SimSim» на конкретном устройстве могут пона-
добиться дополнительные параметры, в связи с чем формирование данных подзадачи функцией 
«Cute» будет другим.

Архитектура ПОР позволяет практически не ограниченно расширять список поддержива-
емых устройств и задач. На текущий момент программная оболочка может использовать цен-
тральные процессоры и графические видеокарты, которые поддерживают технологию CUDA 
компании NVIDIA. CUDA — это платформа параллельных вычислений и модель программи-
рования, позволяющая существенно увеличить вычислительную производительность за счёт 
максимально эффективного использования ресурсов видеокарты (графических процессоров 
и  памяти) компании NVIDIA.

Выводы
1. Реализация автоматизированной системы оптимизации оперативного управления транс-

портным конвейером типа ШСК, работающей в режиме реального времени, стала возможной 
благодаря, во-первых, появлению навигационных систем, предназначенных для автоматического 
обмена информацией между судами и береговыми службами, и, во-вторых применению парал-
лельных алгоритмов для повышения эффективности вычислений в процессе составления опти-
мального расписания проводки судов через шлюзованную систему.

2. В качестве среды реализации рассмотрена ПОР, основной целью которой является орга-
низация эффективного исполнения прикладного решения пользователя. Программная оболочка 
реализует универсальный подход к распараллеливанию вычислений и обеспечивает взаимодей-
ствие с пользователем, подключенными к компьютеру вычислительными устройствами, допуска-
ющих распараллеливание, и распределение нагрузки между этими устройствами, а реализация в 
дальнейшем возможности объединения компьютеров в единую вычислительную сеть позволит 
создавать мощные аппаратно-программные комплексы.
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