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ЭКСПЛУАТАЦИЯ ВОДНОГО ТРАНСПОРТА, 
СУДОВОЖДЕНИЕ

DOI: 10.21821/2309-5180-2017-9-1-7-16

LINGUISTIC ASSESSMENT OF THE PERFECTION LEVEL  
OF SAFETY MANAGEMENT SYSTEM OF SHIPPING COMPANIES

A. E. Sazonov, G. S. Osipov

Admiral Makarov State University of Maritime and Inland Shipping,
St. Petersburg, Russian Federation

The article discusses the important, urgent and practically important problem of estimating 
of the perfection level of the safety management system of shipping companies to ensure compliance with the 
requirements of the International management code for the safe operation of ships and pollution prevention. 
The basis for the implementation of the study was developed earlier by the order of Russian Maritime register 
of shipping methods of self-assessment of the perfection level of safety management systems. The analysis 
of intellectual information support of available and advising expert systems in the field of ensuring of the safety 
requirements for operation of complex transport systems was showed in the work. The necessity was showed 
and the concept of linguistic variables using for evaluation of safety factors was proposed. The methodology 
of factual synthesis of the fuzzy knowledge base about the subject area was developed. The core of this 
methodology is fuzzy estimates set by experts. New theory of databases and knowledge bases based on two-level 
fuzzy sets was built where values of membership functions are fuzzy sets. The problem of constructing integral 
evaluation of the level of security in case when many factors and levels of their significance are presented by 
linguistic assessments was investigated and solved. For the formalization of linguistic assessments the possibility 
and expediency of use of fuzzy trapezoidal numbers, the semantic meaning of which is close to the statements 
in natural language were justified.

The feasibility and the relevancy of the concept of the use of linguistic variables for the problem solving for 
the construction of advanced expert systems of ensuring of the navigation safety were shown. The conclusion about 
expediency of application of fuzzy expert estimates to formalize and solve the problem of estimation of perfection 
level of safety management systems of shipping companies was made.

Keywords: fuzzy variables, linguistic expert evaluation, the level of perfection of safety management 
systems.

For citations:
Sazonov, Anatoly E., and Gennady S. Osipov. “Linguistic assessment of the perfection level of safety 
management system of shipping companies.” Vestnik Gosudarstvennogo universiteta morskogo i rechnogo 
flota imeni admirala S.O. Makarova 9.1 (2017): 7–16. DOI: 10.21821/2309-5180-2017-9-1-7-16.

УДК 656.611.2: 519.816: 004.891

ЛИНГВИСТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА УРОВНЯ СОВЕРШЕНСТВА  
СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТЬЮ СУДОХОДНЫХ КОМПАНИЙ

А. Е. Сазонов, Г. С. Осипов

ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени адмирала С. О. Макарова», 
Санкт-Петербург, Российская Федерация

В статье рассмотрена важная, актуальная и практически значимая задача оценки уровня совершен-
ства системы управления безопасностью судоходных компаний с целью обеспечения соответствия требо-
ваниям Международного кодекса по управлению безопасной эксплуатацией судов и предотвращением за-
грязнения (МКУБ). Основой для выполнения исследования явилась разработанная ранее по заказу Российского 
морского регистра судоходства методика проведения самооценки уровня совершенства систем управления 
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безопасностью. В работе приведен анализ интеллектуального информационного обеспечения существующих 
экспертных и советующих систем в области обеспечения требований к безопасности функционирования 
сложных транспортных систем. Обоснована необходимость и предложена концепция использования линг-
вистических переменных для оценки факторов обеспечения безопасности. Разработана методология син-
теза нечеткой фактуальной базы знаний о предметной области, ядром которой являются нечеткие оценки, 
задаваемые экспертами. Построена новая теория синтеза баз данных и баз знаний на основе двухуровневых 
нечетких множеств, значениями функций принадлежности которых являются нечеткие множества. Иссле-
дована и решена задача построения интегральной оценки уровня безопасности в случае, когда и множество 
факторов, и уровни их значимости представлены лингвистическими оценками. Обоснована возможность и 
целесообразность использования для формализации лингвистических оценок нечетких трапециевидных чи-
сел, семантический смысл которых близок к высказываниям на естественном языке. 

Показана практическая реализуемость и значимость разработанной концепции использования линг-
вистических переменных для решения задачи построения перспективных экспертных систем обеспечения 
безопасности мореплавания. Сделан вывод о целесообразности применения нечетких экспертных оценок 
для формализации и решения проблемы оценки уровня совершенства систем управления безопасностью 
судоходных компаний.

Ключевые слова: нечеткие переменные, экспертные лингвистические оценки, уровень совершенства 
систем управления безопасностью.
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Введение
Основой обеспечения безопасности мореплавания является регулярное освидетельствова-

ние систем управления безопасностью (СУБ) (Safety Management System (SMS)) судоходных ком-
паний на соответствие их требованиям Международного кодекса по управлению безопасной экс-
плуатацией судов и предотвращением загрязнения (МКУБ).

К настоящему времени по заказу Российского морского регистра судоходства (РМРС) раз-
работана методика проведения самооценки уровня совершенства системы управления безопасно-
стью (СУБ) судоходных компаний [1]. В соответствии с этой методикой факторы, определяющие 
уровень безопасности, структурированы на шесть ключевых областей, каждой из которых при-
своен уникальный экспертный уровень значимости (вес):

A. Политика и ответственность Компании (разд. 1 – 3 МКУБ).
B. Персонал и ресурсы (разд. 4 – 6 МКУБ).
C. Безопасность ключевых операций (разд. 7 МКУБ).
D. Готовность к аварийным ситуациям (разд. 8 МКУБ).
E. Несоответствия и техническое обслуживание (разд. 9, 10 МКУБ).
F. Документация и анализ эффективности СУБ Компании (разд. 11 – 13 МКУБ).
Каждая ключевая область содержит по 10 факторов, зафиксированных их описанием, уров-

нем значимости, а также рекомендациями по оценке и обеспечению безопасности.
Методика самооценки легла в основу экспертной системы «Оценка уровня совершенства 

СУБ судоходной компании», которая внедрена в РМРС и размещена на официальном сайте 
http://www.rs-class.org/ru/register/services/ism/ в разделе «Освидетельствование систем управ-
ления безопасностью».

В разработанной программе задача экспертов сводится к заданию (вводу) оценок факторов 
для каждой из ключевых областей по десятибалльной (четкой) шкале. На рис. 1 представлена 
форма для ввода исходных данных, которая позволяет избежать возможных ошибок при наборе 
чисел с клавиатуры.
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Рис. 1. Форма для ввода экспертных оценок факторов

Уровень совершенства СУБ Компании представлялся как цифровой величиной (например,  
5,72 на рис. 2), так и в форме принадлежности к лингвистической переменной «Уровень совер-
шенства СУБ».

Рис. 2. Представление решения в виде нечетких множеств

В экспертной системе лингвистическая переменная «Уровень совершенства СУБ» состо-
яла из трёх терм-множеств (нечетких переменных, или лингвистических оценок): «Начальный 
уровень совершенства», «Стабильный уровень совершенства» и «Управляемый уровень совер-
шенства». На рис. 2 представлены соответствующие нечеткие множества (их функции принад-
лежности).

Кроме того, разработанная программа позволяет получить подробную аналитическую ин-
формацию об уровнях оценок факторов каждой из ключевых областей, рекомендации по повыше-
нию уровня совершенства СУБ и т. д.
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Логическим продолжением выполненного исследования по разработке методики проведе-
ния самооценки уровня совершенства СУБ судоходных компаний и внедрению в РМРС эксперт-
ной системы является формирование концепции оценки уровня совершенства СУБ с позиций еди-
ного подхода, предусматривающего использование для представления баз данных и баз знаний 
формируемых экспертами лингвистических оценок, семантически близких к высказываниям экс-
пертов на естественном языке.

Синтез такой концепции и ее адаптация к специфике проблем обеспечения безопасности 
сложных транспортных и техногенных объектов позволит задействовать практически значимый 
и интуитивно понятный аппарат нечетких множеств, нечетких отношений и мягкого интеллекту-
ального моделирования.

Теоретической базой для разработки послужили как классические издания [2] – [5], так 
и современные актуальные исследования в области разработки экспертных и советующих си-
стем с применением аппарата нечетких вычислений, рассуждений и логических выводов, а так-
же мягких методов оптимизации применительно к рассматриваемым предметным и проблем-
ным областям, связанным с обеспечением безопасности транспортно-технологических объек-
тов [6] – [10].

1. Постановка задачи
Объектом исследования являются судоходные компании. Задача заключается в оценке уров-

ня совершенства СУБ судоходных компаний на основе структуры факторов, определяемой экс-
пертами. Оценки факторов и уровень их значимости формулируются в терминах лингвистиче-
ских переменных. Таким образом, на основании сложно структурированных по ключевым обла-
стям лингвистических оценок отдельных факторов требуется синтезировать сводный показатель, 
который можно представить в виде обобщенной лингвистической оценки уровня совершенства 
СУБ компании.

Разработчиком метода сводных показателей по праву считается акад. А. Н. Крылов, который 
предложил метод построения «формулы сравнительной оценки» проектов линкоров [11] – [13]. Суть 
этого метода состоит в «свертке» многих оценок исследуемого объекта в одну сводную (глобальную, 
интегральную, обобщенную, генеральную, синтетическую) оценку, синтезирующую отдельные (ло-
кальные, дифференциальные, частные, аналитические) показатели качества объекта. С помощью 
метода сводных показателей можно сравнивать и оценивать качества разного рода (эффективность, 
надежность, предпочтительность, полезность) сложных многопараметрических систем.

2. Метод решения
Введем следующие обозначения:
U — множество судоходных компаний, для которых выполняется анализ уровня совершен-

ства СУБ;
F — двухуровневая (плоская) структура факторов;
C — множество ключевых областей, на которые разделены факторы.
Решается проблема оценки уровня совершенства СУБ из U на двухуровневой структуре 

факторов F, задаваемых в виде лингвистических оценок. Все ключевые области и составляющие 
их факторы имеют свой лингвистический уровень значимости (вес).

2.1. Синтез исходной фактуальной базы знаний
Очевидно любому эксперту (начиная со школьного учителя) проще и предпочтительнее 

делать заключение о степени успешности исследуемого объекта, свойства или субъекта в виде 
высказывания на естественном языке типа «Хорошо», «Удовлетворительно» и т. п., т. е. в виде 
лингвистической оценки.

Введем лингвистическую переменную «Оценка» (рис. 3). Отдельные терм-множества линг-
вистической переменной «Оценка» являются нечеткими переменными (лингвистическими оцен-
ками): «Очень высокая (ОВ)», «Высокая (В)» и т. д., которые можно представить нечеткими мно-
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жествами, определяемыми уникальными функциями принадлежности. В качестве таких функций 
принадлежности для простоты выбраны трапециевидные нечеткие числа, что не умаляет универ-
сальности концепции построения лингвистической оценки уровня совершенства СУБ.

Рис. 3. Терм-множества лингвистической переменной «Оценка»

Все факторы, определяющие уровень совершенства, структурированы в виде совокупности 
ключевых областей, имеющих свой уровень значимости (вес). Поэтому также вводится лингви-
стическая переменная «Уровень значимости ключевой области» с лингвистическими оценками, 
представленными на рис. 4.

Рис. 4. Терм-множества для «Уровня значимости ключевых областей»

Каждый из факторов, входящих во все ключевые области, также обладает своим уровнем 
значимости (рис. 5).

Рис. 5. Уровень значимости (веса) факторов
Условные обозначения: НС — «Несущественный»; НОВ — «Не очень важный»;  

ДВ — «Довольно важный»; В — «Важный»;  
ОВ — «Очень важный»; ЧВ — «Чрезвычайно важный»

Сохраняя предложенную ранее методологию решения задачи оценки уровня совершенства 
СУБ [1], соответствующая лингвистическая переменная синтезирована на базе трех нечетких 
переменных: «Начальный уровень совершенства (Н)», «Стабильный уровень совершенства (С)» 
и «Управляемый уровень совершенства (У)» с уникальными функциями принадлежности, пред-
ставленными на рис. 6.
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Рис. 6. Терм-множества переменной «Уровень совершенства СУБ»

Очевидно, что такая переменная может быть представлена в виде
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где X — область определения (универсальное множество); μÃ (x) — значения функции принадлеж-
ности (∀x∈X ).

2.2. Формализация базы данных
Уровни значимости ключевых областей можно представить в виде нечетких множеств P̃̃:
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Полученное множество является двумерным, так как значения функции принадлежности μ P̃̃(c) 
являются нечеткими множествами, т. е. представимы в форме
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где X — область определения.
Аналогично, уровень значимости факторов можно представить в виде 
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Оценки Компаний по факторам: 
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Решение задачи по каждой из Компаний находится как свертка: �� �� � �� � ��D P W Q= , которая, оче-
видно, является нечетким множеством (уже не с трапециевидной функцией принадлежности).

Сравнительный анализ уровня совершенства Компаний может быть выполнен на основе ве-
личин средних значений полученных нечетких чисел из D̃̃:

m A
a b

d( ) = ( ) + ( )
∫

α α
α

20

1

,

где a bα α( ) ( );  — соответственно левая и правая границы интервалов α-уровней чисел. 
Окончательно множество решений представляется в виде 
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u
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.

Здесь μD̃(u) — ранг Компании u на базе нечетких оценок из множества D̃ .
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Степень принадлежности Компаний к термам из Ã  находится как пересечение среднего зна-
чения нечетких чисел с соответствующими графиками нечетких переменных, входящих в линг-
вистическую переменную «Уровень совершенства СУБ».

3. Практическая реализация 
Исследуется уровень совершенства СУД трех компаний: «Альфа», «Дельта», «Омега»:

U u u u= ( )1 2 3 .

Факторы представлены в виде структуры

F f ci
k

k i

k
= ( )

=

=

1 10

1 6

,

,
.

На основании (априорных из базы знаний) экспертных заключений сформированы следую-
щие массивы оценок:

– веса ключевых областей:
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– веса факторов по ключевым областям:
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База данных (оценки по каждой Компании):
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Исходные данные в задаче являются значениями соответствующих нечетких переменных, 
т. е. трапециевидные числа, поэтому и решение (их двухуровневая свертка) также представляет 
собой совокупность нечетких чисел (рис. 7).

Рис. 7. Итоговые нечеткие оценки уровней совершенства

Сравнение Компаний по уровню совершенства СУБ представлено на рис. 8.

Рис. 8. Сравнение (ранжирование) Компаний

В данном случае

D
u u u

=












0 35 1 00 0 57

1 2 3

, , ,
.

На рис. 9 представлены степени принадлежности каждого из проектов нечетким множе-
ствам из Ã . Элементами поcтроенных нечетких множеств A ii =( )1 3,  являются нечеткие множе-
ства (получены нечеткие множества второго уровня).

Рис. 9. Уровни совершенства СУБ
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Например, для Компании «Омега»

A1
0 6 0 4

= 







, ,
H C

,

т. е. степень принадлежности уровня совершенства СУБ Компании «Омега» множеству «Начальный 
уровень совершенства» составляет 0,6, а множеству «Стабильный уровень совершенства» — 0,4. 

Выводы
1. Предложенная концепция использования лингвистических переменных, основанная на 

использовании экспертных нечетких оценках факторов и ключевых областей обеспечения безо-
пасности, позволяет упростить решение проблемы оценки уровня совершенства СУБ судоходных 
компаний. Разработанная методология позволяет производить многоуровневую свертку лингви-
стических оценок для получения обобщенного нечеткого показателя уровня совершенства.

2. Выполненная практическая апробация представленного теоретического и методического 
материала позволяет сделать вывод о целесообразности использования разработанной методики, 
что позволит повысить значимость использования экспертных заключений в виде нечетких чисел, 
семантически близких высказываниям на естественном языке.

3. Исходная формализация базы знаний может быть выполнена, например, на основании 
метода парных сравнений по шкале Саати [5], [6], [8] путем ее приведения к лингвистическим вы-
сказываниям.

4. Перспективные исследования направлены на использование в экспертных системах 
по обеспечению безопасности мореплавания нечеткого логического вывода и аппарата решения 
оптимизационных задач на базе мягких вычислений.
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The article discusses ways of implementing the requirements of the International polar code, which entered 
into force on 1 January 2017, one of the main requirements to the requirements of the International polar code is 
a Polar Ship Certificate, to which each ship should be developed Polar Water Operational Manual (PWOM). When 
creating this document, it is necessary to develop recommendations on cooperation of specific court-emergency 
services for trauma in conditions of ice navigation. In this article the development of these recommendations it 
is proposed to use methods of deliberate creation the hitch ships with emergency ships and other rescue vessels 
to improve its stability, conducting reparation works, rescue of passengers and crew on the transition from 
emergency vessel to other ships. The proposed methods intentional create the hitch ships can be used on all ships 
of ice navigation in polar waters, thereby fulfilling two main objectives: fast, self-straightening of the vessel and 
prevent further water penetration through hole, as well as reduce the likelihood of environmental pollution in the 
process of this activity is to prevent or reduce the likelihood of water entry of polluted substances from the hull. 
Based on the results of the calculations proposed in this work, the conclusion about the effectiveness of creating 
variants of hitch ships of the vessels with emergency ships and the possibility of using these techniques in existing 
and future ships of ice navigation. It is shown that the use of different types of capture vessels after injury in ice 
conditions will allow us to meet the requirements of the International Polar Code. The article of the shown  that the 
methods of straightening of the ship with the extraction holes from the water and the subsequent creation of various 
hitch ships can be used to develop practical recommendations for ships of various types sailing in different ice 
conditions. They can be offered to the global Maritime community as the primary method for solving problems of the 
struggle for survival in ice conditions, especially the interaction of the ship with the emergency services, to develop 
recommendations for various types of vessels and convoys, training of navigators to sail in ice conditions. 
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РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ДЕЙСТВИЯМ В ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЯХ 
В ЛЕДОВЫХ УСЛОВИЯХ ПЛАВАНИЯ

А. А. Ершов, П. И. Петухов

ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени адмирала С. О. Макарова», Санкт-Петербург, 
Российская Федерация

В статье рассматриваются способы реализации требований Международного полярного кодекса, 
который вступил в силу с 1 января 2017 г. Ключевым требованием для выполнения требований Междуна-
родного полярного кодекса является Свидетельство судна полярного плавания, для получения которого для 
каждого судна должны быть разработаны Наставления по эксплуатации судов в полярных водах. При соз-
дании данного документа необходимо разработать рекомендации по взаимодействию конкретного судна 
со службами спасения при получении им повреждений в условиях ледового плавания. В настоящей статье 
для разработки данных рекомендаций предлагается использовать методы намеренного создания сцепки 
спасательных и иных судов с аварийным судном для повышения его остойчивости, проведения ремонтных 
работ, спасения пассажиров и экипажа путем пересадки с аварийного на другие суда. Предложенные в 
статье методы намеренного создания сцепки судов позволяют использовать их на всех судах, осущест-
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вляющих ледовое плавание в полярных водах, обеспечивая тем самым выполнение двух важнейших задач: 
быстрое, самостоятельное спрямление судна и предотвращение дальнейшего поступления воды через про-
боину, а также снижение вероятности экологического загрязнения в процессе проведения этих меропри-
ятий за счет предотвращения или снижения вероятности поступления в воду загрязненных веществ из 
корпуса судна. На основании результатов расчетов, предложенных в настоящей работе, сделан вывод об 
эффективности создания различных вариантов намеренной сцепки судов с аварийным судном, а также 
подтверждена возможность использования данных методов на существующих и перспективных судах 
ледового плавания. Показано, что применение различных вариантов сцепки судов после получения повреж-
дений в ледовых условиях позволит выполнить требования Международного полярного кодекса. В статье 
показано, что методы спрямления судна с извлечением пробоины из воды и последующего создания раз-
личных вариантов сцепки судов могут быть использованы для разработки практических рекомендаций 
для судов разных типов, плавающих в различных ледовых условиях. Эти варианты могут быть предло-
жены мировому морскому сообществу как основной метод для решения вопросов борьбы за живучесть 
в условиях ледового плавания по взаимодействию конкретного судна со службами спасения, разработке 
рекомендаций для судов различных типов и конструкций, а также при подготовке судоводителей к плава-
нию в конкретных ледовых условиях.

Ключевые слова: Международный полярный кодекс, ледовое плавание судов, взаимодействие судна 
со службами спасения.
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Введение
В настоящее время безопасность плавания в полярных водах регулируется основными конвен-

циями в этой области: Международной конвенцией по охране человеческой жизни на море 1974 года 
(СОЛАС-74), Международной конвенцией о подготовке и дипломировании моряков и несении вахты 
1978 года (ПДНВ-78), Международной конвенцией о грузовой марке и др., а аспекты предотвра-
щения загрязнения — Международной конвенцией МАРПОЛ 73/78 и Международной конвенцией 
о контроле за вредными противообрастающими системами на судах. Ожидается вступление в силу 
Международной конвенции о контроле судовых балластных вод и осадков и управлении ими. 

С 1 января 2017 г. международное судоходство, в дополнение к указанным конвенциям, 
должно отвечать требованиям Международного кодекса для судов, эксплуатирующихся в по-
лярных водах (МПК) [1], являющегося обязательным документом в соответствии с конвенциями 
СОЛАС - 74 и МАРПОЛ 73/78 [2] – [4]. Требования МПК к безопасности не распространяются 
на суда, совершающие рейсы между портами только Российской Федерации, такие суда являются 
предметом Кодекса торгового мореплавания РФ и иных применимых отечественных нормативно-
правовых документов. 

Плавание судов в акватории Северного морского пути (СМП) регулируется «Правилами 
плавания», введенными Приказом Минтранса России от 17.01.2013 г. № 7 [5]. Применение данного 
приказа предусматривает предоставление разрешения на плавание в акватории СМП на основа-
нии заявок, подтверждающих техническую подготовку судна к плаванию, готовность экипажа 
и характер перевозимого груза.

С вводом в действие МПК в состав внесенных в заявку документов в общем случае сле-
дует включить Свидетельство судна полярного плавания и Наставления по эксплуатации судов 
в полярных водах (НЭПВ), на основании которых Администрация СМП будет выносить решения 
о выдаче или отклонении разрешений на плавание в акватории СМП. Кроме того, наличие на 
судне и содержание НЭПВ будет проверяться службами портового контроля, которые будут кон-
тролировать соответствие НЭПВ требованиям МПК.

Реализация требований МПК, включая разработку НЭПВ, означает переход к новым про-
цедурам обеспечения безопасности и предотвращения загрязнения в полярных водах, предписы-
ваемым МПК [1]. 



В
ы

п
ус

к
4

19

 2017 год. Том 9. №
 1

Основная часть 
В МПК имеется инструкция о разработке НЭПВ, в которую включено подробное изложение 

требований к различным разделам, составляющим его содержание. Так, разд. 3.1 «Реагирование на 
чрезвычайную ситуацию на судне» и разд. 3.2 «Спасение имущества / грузов» гл. 3 «Взаимодействие 
со службами поиска и спасания» [1, с. 60] содержат следующие рекомендации: «НЭПВ должно вклю-
чать процедуры, которым надлежит следовать при подготовке к рейсу, и в случае происшествий».

Таким образом, меры, предусматриваемые НЭПВ, должны включать процедуры, которые 
необходимо рассматривать как при подготовке к рейсу, так и в случае чрезвычайной ситуации. 
При этом характер чрезвычайной ситуации может быть различным, но обязательно требующим 
спасения имущества и грузов, что наиболее вероятно при угрозе затопления судна. При этом ха-
рактер предусмотренных действий и процедуры по подготовке к ним МПК оставляет в сфере 
ответственности компании-судовладельца, однако он должен включать в себя взаимодействие 
со службами поиска и спасания. В качестве иллюстрации отсутствия этого взаимодействия, при-
ведшей к гибели судна, может служить авария лайнера «Эксплорер», произошедшая в Антарктиде 
в 2007 г. Эта катастрофа, которая явилась толчком к принятию МПК, происходила в непосред-
ственной близости от других судов, прибывших к месту аварии и выполняющих спасательные 
операции по приему на свой борт пассажиров и экипажа с «Эксплорера», до этого уже находив-
шихся на спасательных шлюпках и плотах (рис. 1).

Рис. 1. Лайнер «Эксплорер» после ледового повреждения, наблюдаемый с других судов

Лайнер «Эксплорер» затонул почти через двое суток в непосредственной близости от су-
дов, пришедших ему на помощь (рис. 2). 

Рис. 2. Гибель лайнера «Эксплорер»
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Отсутствие взаимодействия с другими судами явилось одной из причин гибели «Экспло-
рера», что впоследствии привело к принятию МПК международным морским сообществом. 
Впервые теоретические основы такого взаимодействия между судами были исследованы в ра-
боте [6] и относились к минимизации опасных последствий столкновений судов. Заложенные 
в этой работе принципы могут быть применены в случае ледовых аварий. 

Теоретические основы для разработки информации (заполнения) данного раздела НЭПВ 
могут быть сформулированы следующим образом: поддержание остойчивости аварийного 
судна при аварии в полярных водах и наличии поблизости других судов и / или судов спасате-
лей может быть осуществлено путем создания жесткой (при помощи специальных сцепных 
устройств) или гибкой (с использованием швартовных тросов) сцепки с аварийным судном 
по рассмотренным далее схемам.

Схема 1. Создание сцепки под углом 90° по отношению к поврежденному в ледовых ус-
ловиях (аварийному) судну 1. Для создания сцепки под углом 90° спасательное или иное судно 2 
подходит к повреждённому борту аварийного судна и упирается в него своей носовой частью (но-
сом), после чего швартуется к аварийному судну, создавая условия для жесткой или гибкой сцепки 
(рис. 3). В этом случае появляется возможность увеличить остойчивость аварийного судна и соз-
дать условия для пересадки пассажиров и членов экипажа аварийного судна 1 на спасательное 
(поддерживающее) судно 2, минуя водную или ледовую стадию пересадки.

Рис. 3. Создание сцепки судов под углом 90°

Основные параметры водоизмещения и остойчивости обоих судов в этом случае могут быть 
получены по методике [6]. В качестве одного из показателей остойчивости жестко сцепленных су-
дов можно использовать величину поперечного метацентрического радиуса общей сцепки судов, 
сопоставляя его величину с величиной поперечного метацентрического радиуса аварийного судна 
до ледовой аварии.

С этой целью расположим оси Х0, У0 сцепки судов таким образом, чтобы они совпадали 
с осями Х, У аварийного судна 1 (на рис. 3 слева). Определим отстояние центра тяжести площади 
ватерлинии сцепки судов от оси Х0 (определим расстояние У12). Согласно теореме Эйлера

У12 = (У1S1 + У2S2)/(S1 + S2),                                                             (1)
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где У1 — отстояние от оси Хо ЦТ площади ватерлинии судна 1, м; У2 — отстояние от оси Х0 ЦТ 
площади ватерлинии судна 2, м; S1 — площадь ватерлинии судна 1, м; S2 — площадь ватерлинии 
судна 2.

Поперечный метацентрический радиус сцепки судов после столкновения может быть опре-
делен, согласно [6], в виде

r12 = (Jx1 + S1У12-1
2 + Jу2 + S2У12-2

2)/(V1 + V2),                                                (2)

где r12 — поперечный метацентрический радиус сцепки судов, м; Jx1 — момент инерции площади 
ватерлинии судна 1 относительно собственной оси Х, м4; Jу2 — момент инерции площади ватер-
линии судна 2 относительно собственной оси У, м4 ; У12-1 — отстояние ЦТ площади ватерлинии 
сцепки судов от оси Х судна 1 (см. рис. 3), м; У12-2 — отстояние ЦТ площади ватерлинии сцепки 
судов от оси У судна 2 (см. рис. 3), м; V1 — объемное водоизмещение судна 1, м3; V2 — объемное 
водоизмещение судна 2, м3.

При рассмотрении в качестве основного показателя остойчивости начальной метацентриче-
ской высоты расчет остойчивости сцепленных судов [7] может производиться в соответствии со 
следующим выражением:

h12 = zc + r12 – zg,                                                                       (3)

где h12 — начальная метацентрическая высота сцепленных судов, м; zc — аппликата центра ве-
личины сцепленных судов, м; zg — аппликата центра тяжести сцепленных после столкновения 
судов, м.

Схема 2. Создание сцепки под углом 0° по отношению к поврежденному в ледовых ус-
ловиях (аварийному) судну 1. Для создания сцепки под углом 0 градусов спасательное или иное 
судно 2 подходит к повреждённому бурту аварийного судна своим бортом, после чего швартуется 
к аварийному судну бортом, создавая условия для жесткой или гибкой сцепки (рис. 4). В этом 
случае появляется возможность увеличить остойчивость аварийного судна и создать условия для 
пересадки пассажиров и членов экипажа аварийного судна 1 на спасательное (поддерживающее) 
судно 2, минуя водную или ледовую стадию пересадки. Очевидно, что при данной схеме условия 
пересадки людей с судна 1 на судно 2 могут быть организованы с большей эффективностью, чем 
при схеме, приведенной на рис. 3.

Рис. 4. Создание сцепки судов под углом 0о
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Величина У12 при расположении судов лагом может быть определена в соответствии с выра-
жением (1), а поперечный метацентрический радиус сцепки судов после столкновения может быть 
рассчитан по следующей зависимости: 

 r = (Jx1 + S1У12-1
2 + Jх2 + S2У12-2

2)/(V1 + V2),                                                       (4)

где Jx2 — момент инерции площади ватерлинии судна 2 относительно собственной оси Х, м4.
Величины У12-1 и У12-2, входящие в выражение (4), определяются в соответствии с рис. 4.
Схема 3.  Суда после столкновения расположены под углом 90° друг к другу и не представ-

ляют абсолютно жесткую сцепку, они взаимодействуют только через передачу восстанавливаю-
щих и кренящих моментов. Эта ситуация может возникнуть в том случае, когда ледовые условия 
не позволяют обеспечить эффективную швартовку и создать жесткую сцепку судов.

Количественно дополнительный восстанавливающий момент может иметь различные ве-
личины в зависимости от положения судов после столкновения и действий капитана поддержи-
вающего судна. Выполним расчет минимального значения дополнительного восстанавливающего 
момента при отсутствии жесткой сцепки поддерживающего судна под углом 90° к аварийному 
судну после столкновения (рис. 5).

Рис. 5. Возникновение дополнительного восстанавливающего момента  
при отсутствии жесткой сцепки

Для аварийного судна изменение его поперечной метацентрической высоты в результате 
поступления воды через пробоину до полного затопления помещения может быть рассчитано по 
следующей формуле [7]:

δha = (ma/(∆a + ma))(da + δda/2 – za + ha) – ρixa/ (∆a + ma),                                    (5)

где δha  — приращение поперечной метацентрической высоты аварийного судна, м; ma — масса 
воды, поступившей через пробоину аварийного судна, т; ∆a — водоизмещение аварийного суд-
на, т; da — средняя осадка аварийного судна до ледового повреждения, м; δda — приращение сред-
ней осадки аварийного судна после ледового повреждения в результате поступления забортной 
воды, м; za — положение центра тяжести поступившей воды в корпус аварийного судна по вер-
тикальной оси, м; hа — поперечная метацентрическая высота аварийного судна до повреждения, 
м; ixa — момент инерции площади свободной поверхности отсека, в который поступает вода на 
аварийном судне, м4.

В том случае, если вода поступает в несколько помещений аварийного судна, приращение 
его поперечной метацентрической высоты может быть рассчитано следующим образом:

δha = ∑ δhai,                                                                         (6)

где δhai — приращение поперечной метацентрической высоты аварийного судна в результате по-
ступления воды в i-е судовое помещение, м.

Поперечная метацентрическая высота аварийного судна после начала поступления воды че-
рез пробоину может быть получена следующим образом:
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h1a = ha + δha,                                                                                                             (7)

где h1a — поперечная метацентрическая высота аварийного судна после начала поступления воды 
через пробоину, м.

Поперечный восстанавливающий момент аварийного судна может быть получен как

Mв. а = Pa h1asin θa,                                                             (8)

где Mв. а — поперечный восстанавливающий момент аварийного судна после начала поступления 
воды через пробоину, кН·м; Pa — весовое водоизмещение аварийного судна после начала посту-
пления воды через пробоину, кН; θa — угол крена аварийного судна, град.

Продольный восстанавливающий момент поддерживающего судна может быть получен в 
виде

Mв. п = Pп Hпsin ψп,                                                            (9)

где Mв. п — продольный восстанавливающий момент поддерживающего судна, кН·м; Pп — весовое 
водоизмещение поддерживающего судна, кН; Hп — продольная метацентрическая высота поддер-
живающего судна, м; ψп — угол дифферента поддерживающего судна, град.

Под углом дифферента будем понимать приращение угла дифферента по сравнению с тем, 
который был у судна в соответствии с его конструкцией и первоначальной загрузкой.

Суммарный восстанавливающий момент на аварийном судне при расположении поддержи-
вающего судна под углом 90° (рис. 5) может быть определен в виде

Mв∑ a = Mв. a + Mв. п = Pa h1asin θa + PпHпsin ψп.                                   (10)

Для обеспечения жесткой сцепки аварийного и поддерживающего судна может быть ис-
пользована работа гребного винта поддерживающего судна на упор в сторону аварийного судна 
[6]. В этом случае на корпусе аварийного судна возникает дополнительный восстанавливающий 
момент. Величина дополнительного восстанавливающего момента от работы гребного винта «сце-
пленного» после столкновения поддерживающего судна может быть определена по формуле 

Mв ГВ п = Pe(zРе – zг)cos θ,                                                     (11)

где Pe — тяга гребного винта поддерживающего судна, кН; zРе — точка приложения силы от ра-
боты гребного винта поддерживающего судна на корпусе аварийного судна, м; zг  — координата 
равнодействующей приложения гидродинамических сил на корпусе аварийного судна, м; θа — 
угол крена аварийного судна, град.

Суммарный восстанавливающий момент на аварийном судне при расположении поддержи-
вающего судна под углом 90º и работы его гребного винта на упор в сторону аварийного судна 
может быть определен в виде

Mв∑ a = Mв. a + Mв. п + Mв ГВ п                                                  (12)
или

Mв∑ a = Pa h1asinθa + Pп Hпsin ψ п + Pe(zРе — zг)cos θ.                            (13)

В том случае, когда для поддержания остойчивости аварийного судна используются другие 
суда, которые также находятся в сцепке с аварийным судном, расположены под углом 90° и рабо-
тают на упор в сторону аварийного судна, суммарный восстанавливающий момент на аварийном 
судне определяется по формуле

Mв∑ a = Pa h1asin θa + PпHпsin ψп +Pe(zРе — zг)cos θ + ∑(Pпi Hпisin ψпi + Pei(zРеi — zг)cos θ),      (14)  

где ∑(Pпi Hпisinψпi +Pei(zРеi – zг)cos θ) — суммарная величина дополнительных восстанавливающих 
моментов поддерживающих судов, кН·м.

Расчеты по уравнениям (1) – (14) показывают, что все варианты сцепки судов имеют свои 
преимущества в различных вариантах ледовых повреждений аварийного судна в полярных 
водах.
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Вариант сцепки 1 позволяет подойти к поврежденному судну носом в условиях ограничения 
водного пространства в ледовых условиях, совершить сцепку под углом 90°практически в любом 
месте борта поврежденного судна, создать совместно с корпусом аварийного судна максимально 
остойчивую конструкцию, которая позволить осуществлять долговременную безопасную спаса-
тельную операцию, обеспечить спасение пассажиров и экипажа, спасение имущества и самого 
аварийного судна, минуя водную и ледовую стадию спасения.

Вариант сцепки 2 может применяться при наличии достаточного свободного от ледяного 
покрова пространства, позволяет использовать для сцепки все штатные швартовные устройства 
обоих судов, облегчает пересадку большого количества пассажиров и экипажа, что прежде всего 
актуально для спасения пассажирского судна в ледовых условиях. 

Вариант сцепки 3 позволяет оперативно использовать несколько судов для спасения ава-
рийного судна, что было бы актуально при гибели «Эксплорера», и кроме того, предложенный 
вариант может использоваться для буксировки аварийного судна в безопасное место [6].

Как показывают расчеты, наиболее эффективным способом обеспечения безопасности 
в чрезвычайных ситуациях, связанных с повреждением корпуса в ледовых условиях, является 
комбинация действий, связанных с перекачкой жидкости и извлечением пробоины аварийного 
судна из воды [8], а также последующей сцепкой судов с аварийным судном, как это предлагает-
ся в настоящей статье. Эти мероприятия позволяют долговременно и эффективно обеспечивать 
проведение операций, связанных с ремонтом судна, а также эвакуацией пассажиров и экипажа 
аварийного судна, минуя водную и / или ледовую стадию спасения, что может стать наиболее бы-
стрым и безопасным способом спасения людей при авариях в ледовых условиях. 

В работе [8] показано, что для этой операции потребуется совсем немного времени, но опас-
ность затопления судна и экологического загрязнения будет ликвидирована согласно существую-
щим требованиям Международного полярного кодекса [1]. Опыт произошедших аварий и спосо-
бов их предотвращения, рассмотренный в работах [9] – [11], подтверждает возможность примене-
ния указанных методов в ледовых условиях. 

Таким образом, на основании материалов настоящей статьи для каждого типа судна могут 
быть подобраны необходимые мероприятия, осуществляемые в чрезвычайных ситуациях, по вза-
имодействию со спасательными и другими судами в соответствии с требованиями к НЭПВ [1].

Выводы
1. Использование различных вариантов сцепки судов после спрямления судна с извлечением 

пробоины из воды в случае получения ледовых повреждений, рассмотренных в данной статье, 
может быть предложено всем судам отечественных и иностранных судоходных компаний как ос-
новной метод борьбы за живучесть, удовлетворяющий требованиям Международного полярного 
кодекса в отношении взаимодействия с судами-спасателями и / или другими судами при ледовых 
авариях.

2. Рассмотрены основные преимущества предлагаемых вариантов сцепки, которые заключа-
ются в том, что они могут быть использованы при всех видах ледовых повреждений, не требуют 
больших временных или иных затрат, могут самостоятельно выполняться на любом судне после 
или во время перекачки жидкости с одного борта на другой борт, способствуют быстрой ликвида-
ции опасности затопления судна, экологических загрязнений, дают возможность быстрого и без-
опасного спасения людей с аварийного судна, минуя водную и/или ледовую стадию спасения.

3. Получены расчетные зависимости и результаты, которые подтвердили преимущества 
предлагаемых вариантов сцепки и могут быть использованы при проведении расчетов на кон-
кретных судах, совершающих плавание в полярных водах.

4. Судоводители всего мира уже в настоящее время могут использовать данные варианты 
сцепки при получении ледовых повреждений. В перспективе данные варианты сцепки в чрезвы-
чайных ситуациях при ледовых авариях могут использоваться в виде типовых схем действий по-
сле получения информации о повреждении в результате ледового плавания.
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5. Следует учитывать, что после операции по спрямлению судна с извлечением пробоины 
из воды и создания различных вариантов сцепки аварийного судна с другими суднами или суда-
ми спасателями необходимо как можно скорее связаться с государственными структурами ока-
зания помощи и спасения для их информирования и вызова необходимой помощи, как это пред-
усмотрено МПК [1].
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IN ICE FREE WATER OPERATED IN THE NORTHERN CASPIAN SEA
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While designing icebreakers and icegoing vessels’ propulsion systems it is important to consider the speed in 
ice-free water, which is known to be one of the main ship’s characteristics. In the article, the method was developed 
for determining the rate of open water at the given calculations, the movement of the ship in ice, having a set of initial 
data points. The standard practice to determine   the rate in the “clean” water for icebreakers is to define the curve 
crossing of the ship’s towing capacity in a “clean” water with a maximum towing capacity of the line, made by a 
vessel in the ice. The given article deals with the method, which does not deviate from the standard one, but explains 
how to use this standard procedure working with a set of initial data for the further design of this range of values 
that can be useful for selecting the optimal ship’s characteristics for different conditions. Such steps are considered: 
determination the area of the calculated values of the ice resistance,   icebreaker’s calculation towing capacity in 
ice conditions,  determination bandwidth reduction of speed range in ice free on the ship-prototype, calculation of 
ship’s resistance in ice free for the selected speed range, the towing vessel capacity range calculation in ice free 
and bandwidth reduction of speed range, the definition of the intersection of the ranges and the determination in ice 
free water  of vessel’s speed range. Also it is confirmed and checked the correctness of the calculations by the given 
method of the characteristics of prototype ships operating in the fixed area of navigation. The error is revealed, it is 
less than ten percent, which is acceptable in the early stages of design. In conclusion, the article shows the structure 
of the method that is applicable for the design of both icebreakers and icegoing vessels.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТИ ЛЕДОКОЛОВ НА «ЧИСТОЙ» ВОДЕ, 
ЭКСПЛУАТИРУЕМЫХ НА СЕВЕРНОМ КАСПИИ

А. А. Темникова, А. Р. Рубан

ФГБОУ ВО «Астраханский государственный технический университет»,
Астрахань, Российская Федерация

При проектировании пропульсивных комплексов ледоколов и судов ледового плавания важное значе-
ние имеет скорость на «чистой» воде, которая является одной из основных характеристик судна. В ста-
тье разработана методика определения скорости ледоколов на «чистой» воде при заданных расчетных по-
казателях движения судна во льдах для совокупности множества точек исходных данных. Стандартная 
методика определения скорости на «чистой» воде для ледоколов представляет собой определение пере-
сечения кривой буксировочной мощности судна на «чистой» воде с прямой максимальной буксировочной 
мощности, достигаемой судном во льдах. Приведенная в статье методика не отходит от стандартной, 
но объясняет, как использовать стандартную методику при работе со множеством исходных данных, 
чтобы при дальнейшем проектировании из этого диапазона значений можно было выбрать оптимальные 
характеристики судна для различных условий. Рассмотрены такие этапы, как определение области рас-
четных значений ледового сопротивления, расчет буксировочной мощности ледокола в ледовых услови-
ях, определение диапазона скоростей на тихой воде по судам-прототипам, расчет сопротивления судна 
на «чистой» воде для выбранного диапазона скоростей, расчет диапазона буксировочных мощностей суд-
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на на «чистой» воде и сужение диапазона скоростей, определение пересечения диапазонов и определение 
диапазона скоростей судна на «чистой» воде. Также в подтверждение корректности расчетов по пред-
ложенной методике осуществляется проверка значений по характеристикам судов-прототипов, которые 
эксплуатируются в рассматриваемом районе плавания. Выявлена погрешность меньше десяти процентов, 
которая допустима на начальных этапах проектирования. В заключение статьи приведена структура 
методики, которая применима для проектирования как ледоколов, так и судов ледового плавания.

Ключевые слова: ледовое сопротивление, пропульсивный комплекс, ледокол, скорость во льдах, ско-
рость на «чистой» воде, буксировочная мощность, судно-прототип.

Для цитирования:
Темникова А. А. Определение скорости ледоколов на «чистой» воде, эксплуатируемых на Северном 
Каспии / А. А. Темникова, А. Р. Рубан // Вестник Государственного университета морского и речного 
флота имени адмирала С. О. Макарова. — 2017. — Т. 9. — № 1. — С. 27–36. DOI: 10.21821/2309-5180-
2017-9-1-27-36.

Введение
Основным расчетным режимом работы главного двигателя на ледоколах в большинстве слу-

чаев является работа в тяжелых условиях, когда скорость движения судна составляет 2 … 5 уз, 
т. е. примерно 15 … 20 % от скорости хода на «чистой» воде. Существует множество методов 
определения ледового сопротивления ледоколов, предложенных В. И. Каштеляном [1], Ю. Н. Алек-
сеевым и К. Е. Сазоновым [2], [3], А. А. Добродеевым [4], [5], Е. М. Грамузовым [6] и И. Н. Шка-
новым [7], О. С. Тестовой [8] и др. Помимо отечественных специалистов разработки в данном 
направлении предлагали и зарубежные исследователи, среди которых Е. Энквист, Х. Доргелох, 
Г. Линдквист [9] и др. На основании этих методов была выполнена работа [10] и выбран расчетный 
случай ледового сопротивления ледоколов для рассматриваемого района плавания (Северный Ка-
спий и Волго-Каспийский морской судоходный канал). 

При проектировании энергетических комплексов ледоколов и судов ледового плавания так-
же важное значение имеет скорость на «чистой» воде, которая является одной из основных харак-
теристик судна. Определение этой величины производится по мощности энергетической установ-
ки, рассчитанной для основного режима работы ледокола, т. е. во льдах. 

В случае, когда исходные характеристики судна заданы не конкретными значениями, а обла-
стью значений, возникают сложности определения достижимой скорости хода из-за разброса этих 
величин. В настоящее время разработаны общие методики проектирования и способы оптимиза-
ции, известные под названиями «метод вариаций», «метод сопоставления вариантов» и др., рас-
смотренные в работах В. В. Ашика [11], В. М. Пашина [12], А. В. Бронникова [13] и др., в частности, 
в методику, где рассматривается вопрос, связанный с неопределенностью исходных данных и ис-
пользованием баз данных, вклад внесли М. Г. Шайдуллин [14] и М. Э. Францев [15]. Однако все эти 
методы рассматриваются для начальных этапов проектирования и в результате дают один расчет-
ный вариант исходных данных (например, главные размерения) или несколько вариантов для срав-
нения, при этом остальные отбрасываются и не участвуют на дальнейших этапах проектирования. 

Для выбора проектных решений используют критерии оптимизации, и при отбрасывании 
вариантов на начальных этапах проектирования существует вероятность исключить из рассмо-
трения проектные решения, оптимальность которых выявляется на последующих этапах про-
ектирования. Таким образом, появляется необходимость рассматривать множество проектных 
решений на всех этапах проектирования, уменьшая рассматриваемую область значений ступен-
чато в зависимости от последовательно вводимых критериев оптимизации. Следовательно, на ста-
дии определения скорости судна на «чистой» воде, в данном случае ледоколов, исходные данные 
для расчета могут быть заданы областью с бесконечным множеством значений. В этом случае 
появляется необходимость в разработке методики определения скорости хода не для одного судна 
с конкретными размерениями, а для совокупности множества точек исходных данных (главных 
размерений ледоколов). Данная методика рассмотрена на примере ледоколов, эксплуатируемых 
в Волго-Каспийском морском судоходном канале и на Северном Каспии.
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Основная часть
1. Определение области расчетных значений ледового сопротивления 
Перед тем как приступить к расчету скорости на «чистой» воде, необходимо определить-

ся с совокупностью множества точек исходных данных. При определении скорости ледоколов 
и судов ледового плавания как во льду, так и на «чистой» воде необходимо уделять особое место 
выбору оптимальных решений. Для оптимизации проектных решений рассматривается диапазон 
значений ледового сопротивления согласно работе [10], который соответствует следующим преде-
лам главных размерений: длина судна между перпендикулярами Lпп = (71 … 94) м; ширина судна 
B = (16 … 20) м; осадка судна Т ≤ 4,2 м. С учетом особенностей района эксплуатации в указанной 
работе рассчитываются значения сопротивления ледоколов в сплошном льду, в мелкобитом льду 
и на мелководье для заданного диапазона значений главных размерений с оптимальными характе-
ристиками формы корпуса судна. 

При определении сопротивления в мелкобитом льду учтена различная балльность сплоченно-
сти льда. С целью определения буксировочной мощности судна были выбраны расчетные значения 
ледового сопротивления путем сравнения всех видов сопротивления судна во льду. Расчетный диа-
пазон ледового сопротивления, согласно работе [10], соответствует сопротивлению в мелкобитых 
льдах при сплоченности льда 8 баллов. Данный выбор обоснован с практической и эксплуатацион-
ной точки зрения, расчетные значения сопоставлены со значениями ледового сопротивления ледо-
колов, эксплуатируемых в заданном районе плавания. 

2. Расчет буксировочной мощности ледокола в ледовых условиях, исходя из скорости 
движения судна во льдах

Принятая скорость движения судна во льдах vл равна 2 уз. На основании этих данных мож-
но построить расчетный диапазон значений буксировочной мощности ледоколов (рис. 1). Также 
на рисунке указаны проекции расчетного диапазона на плоскости системы координат.

Рис. 1. Расчетная буксировочная мощность ледокола при движении во льду Ре (Lпп, B)

3. Определение диапазона скоростей на «чистой» воде по судам-прототипам
Для определения скорости ледокола на «чистой» воде v необходимо задаться диапазоном 

скоростей, в пределах которых лежат искомые значения. Если рассматривать близкие по главным 
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размерениям прототипы судов, то ориентировочные скорости ледоколов должны составлять от 12 
до 15 уз (см. таблицу). Для расчета сопротивления на «чистой» воде принимается диапазон скоро-
стей от 10 до 20 уз с шагом 1 уз.

Скорости на «чистой» воде ледоколов-прототипов

№ 
п/п.

Год ввода судна 
в эксплуатацию Название судна Длина судна 

Lпп, м
Ширина 

судна В, м
Осадка 

судна Т, м

Скорость 
на «чистой» воде

 v, уз

1 1959 Camsell 62,36 14,19 4,88 13,50

2 1959 Sir Humphrey Gilbert 65,00 14,60 4,90 13,50

3 1970 Griffon 65,43 14,49 4,73 13,50

4 1976 Профессор Водяницкий 63,03 12,40 4,20 12,00

5 1977 Капитан Плахин 70,89 16,00 3,89 14,00

6 1978 Капитан Букаев 71,00 16,00 3,50 14,00

7 1979 Профессор Штокман 63,18 12,40 4,21 13,50

8 1984 Капитан Мецайк 73,73 16,30 2,44 13,51

9 1988 Hesperides 75,69 13,87 4,42 14,70

10 2004 Arkona 63,35 14,07 4,50 13,00

11 2011 Louhi 65,50 14,07 5,00 15,00

4. Расчет сопротивления судна на «чистой» воде для выбранного диапазона скоростей
Сопротивление судна в «чистой» воде находится по методике, представленной в источнике [16]:

R C v
=

ρ 2

2
Ω ,                                                                 (1)

где С — безразмерный коэффициент буксировочного сопротивления; ρ = 1,013 — плотность воды, 
т/м3; v — скорость движения судна, м/с; Ω — площадь смоченной поверхности судна, м2 (прини-
мается из работы [10]).

Коэффициент буксировочного сопротивления С является функцией формы корпуса судна, 
чисел Рейнольдса и Фруда [16]:

C = CF0 + CR + CAP + CA + CAA,                                                    (2)

где CF0 = 0,455 / lg Re2,85 — коэффициент сопротивления трения эквивалентной гладкой пластины; 
CR — коэффициент остаточного сопротивления; CAP — коэффициент сопротивления шероховато-
сти, изменяется в диапазоне (0,3 – 0,4)·10-3 при длине судна 50 – 150 м; CA = 0,45 ∙ 10–3 — коэффи-
циент выступающих частей; CAA — коэффициент воздушного сопротивления (составляет 2 % от 
общего коэффициента сопротивления судна).

Коэффициент остаточного сопротивления рассчитывается по методике Дубровина, изло-
женной в работе [1]. Определение коэффициента остаточного сопротивления проектируемого суд-
на выполняется по формуле

CR = CR0 kL/B kB/T kδ,                                                                 (3)

где CR0  — коэффициент остаточного сопротивления судна-прототипа, характеристики которого 
указаны в источнике [1]; kL/B ; kB/T ; kδ — коэффициенты влияния, учитывающие отличие величин 
L/B, B/T и δ рассматриваемого судна и судна-прототипа.

Коэффициенты kL/B ; kB/T ; kδ находятся по отношениям:

k
x
xL B
L B

L B

=
( )

0

; k
x
xB T
B T

B T

=
( )

0

; k x
xδ
δ

δ

=
( )0

.                                         (4)

Значения xL/B ; xB/T  и xδ определяются с помощью графиков, приведенных в источнике [1].
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При расчете сопротивления учитывается наличие носовых винтов (остаточное сопротивле-
ние ледокола, из-за наличия в носу двух выкружек гребных валов, увеличивается на 25 % согласно 
[1]). Диапазоны значений коэффициента сопротивления рассчитываются по формуле (2), сопро-
тивление судна определяется по формуле (1). 

5. Расчет диапазона буксировочных мощностей судна на «чистой» воде и сужение диа-
пазона скоростей

Как видно из источника [10], осадка практически не влияет на изменение ледового сопро-
тивления. Так как основным расчетным режимом главного двигателя является работа ледокола 
во льдах, поверхность значений ледового сопротивления будет использоваться для определения 
значений буксировочной мощности. 

Буксировочная мощность равна произведению сопротивления судна и скорости судна 
на «чистой» воде. При расчете буксировочной мощности для каждого значения диапазона скоро-
стей было выявлено, что часть данных значительно превышает или, наоборот, они слишком малы 
для расчетной совокупности множества значений буксировочной мощности при движении судна 
во льдах. Опираясь на значения, приведенные на рис. 1, можно уменьшить интервал скорости 
на «чистой» воде с 10 … 20 уз до 14 … 17 уз.

6. Определение пересечения диапазонов 
Для нахождения скорости на «чистой» воде необходимо найти пересечение диапазона значе-

ний буксировочных мощностей при движении судна во льду с диапазонами значений буксировоч-
ных мощностей при движении в «чистой» воде. На рис. 2, а приведены диапазоны значений бук-
а)                                                                  б)

    Рис. 2. Буксировочная мощность судна (а)  
и проекции диапазонов буксировочных 
мощностей судна (б) при движении на 
«чистой» воде в интервале скоростей 

14 … 17 уз Ре (Lпп, B)



В
ы

п
ус

к
4

32

 2
01

7 
го

д.
 Т

ом
 9

. №
 1

сировочных мощностей судна при движении 
на «чистой» воде для скоростей 14 … 17 уз. 
Для наглядности на рис. 2, б приведены про-
екции расчетных диапазонов значений бук-
сировочных мощностей судна при движении 
на «чистой» воде на плоскости системы ко-
ординат.

Диапазоны значений буксировочных 
мощностей при движении на «чистой» воде 
для скоростей 14 … 17 уз представляются 
в виде общего расчетного диапазона, в кото-
ром определяется пересечение плоскости зна-
чений буксировочных мощностей судна при 
движении во льдах (рис. 3). 

7. Определение диапазона скоростей 
судна на «чистой» воде

По полученным значениям пересечения 
диапазонов можно построить расчетную об-
ласть скоростей судна на «чистой» воде (рис. 4).

Проверка полученных данных. 
Для проверки объективности данных, полу-
ченных из расчетов по предложенной мето-
дике, необходимо подставить реальные экс-
плуатационные данные судов-прототипов 
в функцию зависимости скорости на «чи-
стой» воде от главных размерений судна (Lпп, 
B, T). В данном случае выбираются наиболее 
близкие суда-прототипы, которые эксплуати-
руются в выбранном районе плавания. К та-
ким судам относятся ледоколы проекта 1105 

(«Капитан Чечкин», «Капитан Букаев») и ледокол пр. 1191 («Капитан Мецайк»).
При рассмотрении пр. 1105 после подставления значений главных размерений (из таблицы 

на с. 30) в функцию f(v, Lпп, B, T), сегмент которой показан на рис. 4, получен полином:
0,17v5 – 1,14v4 + 3,16v3 – 2523,02 = 0.                                         (5)

Рис. 3. Пересечение диапазонов значений 
буксировочных мощностей 

при движении на «чистой» воде и во льдах Ре (Lпп, B)

        а)            б)

Рис. 4. Расчетная область скоростей судна на тихой воде vтх (Lпп, B):  
а — трехмерная область; б — проекции на плоскости координат
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Для определения корней полинома в диапазоне значений 0 … 10 м/с, строится график (рис. 5) 
функции f (v ) = 0,17v5 – 1,14v4 + 3,16v3 – 2523,02.

Рис. 5. Определение скорости судна пр. 1105 на «чистой» воде

Из рис. 5 видно, что корень уравнения (5) соответствует скорости 7,98 м/с, или 15,26 уз. Дан-
ное значение на 9 % отличается от спецификационной скорости, равной 14 уз.

При рассмотрении пр. 1191 после подстановки значений главных размерений, выбранных 
из таблицы, в функцию f(v, Lпп, B, T) получен полином:

0,13v5 – 0,93v4 + 2,72v3 – 3238,2 = 0.                                         (6)

Для определения корней полинома в диапазоне значений 0 … 10 м/с строится график (рис. 6) 
функции f (v ) = 0,13v5 – 0,93v4 + 2,72v3 – 3238,2, откуда видно, что корень уравнения (6) соответ-
ствует скорости 8,81 м/с, или 17,14 уз. Данное значение почти на 27 % отличается от спецификаци-
онной скорости 13,51 уз.

Рис. 6. Определение скорости судна пр. 1191 на «чистой» воде

Данные отклонения обусловлены использованием, во-первых, различных прототипов в рас-
четах, а во-вторых, различных коэффициентов обводов корпуса судна. Причем меньшая погреш-
ность для пр. 1105 (традиционная форма обводов носовой оконечности) по сравнению с пр. 1191 
(«ложкообразная» форма носовой оконечности) связана с формой обводов носовой оконечности, 
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характеристики которой близки к рассматриваемому судну (усовершенствованная традиционная 
форма) в отличие от пр. 1191. Корректировки по форме носовой оконечности также при необхо-
димости можно внести в расчет. В целом погрешность меньше десяти процентов допустима на 
начальных этапах проектирования.

Заключение
Таким образом, на примере ледоколов, эксплуатируемых в Северном Каспии и Водно-Ка-

спийском морском судоходном канале, была разработана методика для определения скорости 
на «чистой» воде, которая имеет следующую структуру:

– определение области расчетных значений ледового сопротивления;
– расчет буксировочной мощности ледокола в ледовых условиях, исходя из скорости движе-

ния судна во льдах;
– определение диапазона скоростей на «чистой» воде по судам-прототипам;
– расчет сопротивления судна на «чистой» воде для выбранного диапазона скоростей;
– расчет диапазона буксировочных мощностей судна на «чистой» воде и сужение диапазона 

скоростей;
– определение пересечения диапазонов;
– определение диапазона скоростей судна на «чистой» воде.
В данной методике главным образом отображается сложность работы с трехмерными диа-

пазонами значений, для которых нельзя построить двухмерный график и найти пересечение меж-
ду двумя кривыми, как в классической методике. Одним из преимуществ данного метода являет-
ся графический способ отображения результатов расчета, что делает расчет более наглядным по 
сравнению с использованием множества чисел, получаемых в ходе расчетов.

Представленная методика определения скорости хода судна позволяет произвести расчеты 
не для одного судна с конкретными размерениями, а для совокупности множества точек исходных 
данных. Это позволяет выполнить дальнейшее проектирование без ущерба задаче оптимизации. 
При этом появляется возможность учитывать все возможные варианты проектных решений и вво-
дить критерии оптимизации ступенчато по ходу проектирования.
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Effective performance of transportation and logistics network depends on the quality of functioning of its 
constituent parts, including seaports. It is very important that the estimated turnover of the ports have to match 
the actual traffic passing through the port. The discrepancy between the estimated and actual turnover leads to 
additional costs in the cargo delivery, adversely affecting the ultimate cost of products delivery. Particularly rel-
evant this question is for containerizing goods, as most of the finished products and consumer goods moves from 
the producer to the consumer in containers. Container terminals of the Gulf of Finland are the major gates for 
export and import containerized cargo flow of foreign trade enterprises of the Russian Federation. That is why the 
article discussed in detail the situation in the Russian cluster of container terminals in the Finnish Gulf: “Mobi-
Dik”, “Petrolesport”, “Container terminal St.Petersburg”, “First Container Terminal”, “Sea Fishing port”, “Ust 
Luga Contaier terminal”, port “Bronka”. The analysis, carried out in this arcticle, reveals imbalances between 
the technical capabilities of the terminals and the existing traffic, as well as existing trend to increase this imbal-
ance. To determine the cluster development program of the maritime container terminals becomes obvious the need 
to develop a fair tool for assessing the profitability of container terminals within their underloading. This article 
describes a method developed by the authors, which allows to calculate the profitability of container terminals at 
different options for the development of traffic and to rationalize the concept of cluster development of maritime 
container ports for maximum profitability under future scenarios of traffic.

Keywords: cluster of maritime containers terminals, container cargo flow, logistics cargo delivery network.
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УДК 656.615

МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ДОХОДНОСТИ КОНТЕЙНЕРНЫХ ТЕРМИНАЛОВ 
ПРИ ИХ НЕДОГРУЗКЕ

А. Л. Кузнецов1, А. В. Галин1, М. Н. Горынцев2

1 — ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени адмирала С. О. Макарова»,
Санкт-Петербург, Российская Федерация
2 — АО «ЛЕНМОРНИИПРОЕКТ», Санкт-Петербург, Российская Федерация

Эффективная работа транспортно-логистической сети зависит от качества функционирования 
составляющих ее звеньев, в том числе и морских портов. Очень важно, чтобы расчетный грузооборот 
портов соответствовал фактическому грузопотоку, проходящему через порт. Несоответствие расчетного 
и действительного грузооборотов ведет к дополнительным расходам в доставке грузов, негативно 
сказывающимся на конечной себестоимости перемещаемой продукции. Особенно актуальным этот 
вопрос является для контейнеризированных грузов, так как большинство готовой продукции и товаров 
народного потребления перемещается от производителя к потребителю именно в этой форме. Контей-
нерные терминалы Финского залива являются основными «воротами» для экспортного и импортного 
грузопотоков, составляющих внешнеторговые операции предприятий Российской Федерации. Именно 
поэтому в статье подробно рассмотрена ситуация, сложившаяся в кластере российских контейнерных 
терминалов Финского залива: «Моби-Дик», «Петролеспорт», «Контейнерный терминал Санкт-Петербург», 
«Первый контейнерный терминал», «Морской рыбный порт» «Усть-Лужский Контейнерный Терминал», 
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порт «Бронка». Проведенный в статье анализ вскрывает сложившийся дисбаланс между техническими 
возможностями терминалов и существующим грузопотоком, а также имеющуюся тенденцию к росту 
данного дисбаланса. Для определения программы развития кластера морских контейнерных терминалов 
очевидной становится потребность в разработке объективного инструмента оценки доходности 
контейнерных терминалов при их недогрузке. В статье описывается разработанная авторами методика, 
которая позволяет рассчитать доходность контейнерных терминалов при различных вариантах развития 
грузопотока и рационально обосновать концепцию развития кластера морских контейнерных портов, 
обеспечивающую максимальную доходность при прогнозируемых вариантах развития грузопотока. 

Ключевые слова: кластер морских контейнерных портов, контейнерный грузопоток, логистические 
цепочки доставки грузов.
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Введение
Экономическое развитие государства невозможно без опоры на эффективную транспортную 

инфраструктуру, обеспечивающую взаимодействие производственных систем и отраслей как вну-
три государства, так и в глобальном, мировом масштабе [1]. Морские порты, являясь одним из важ-
нейших звеньев транспортной инфраструктуры, оказывают существенное влияние на качество 
функционирования всей транспортной системы страны [2]. В свою очередь, эффективность работы 
морского порта в большой степени зависит от соответствия перегрузочных возможностей термина-
ла обрабатываемому грузопотоку. С одной стороны, наличие излишней инфраструктуры ведет к зна-
чительному росту стоимости перевалки груза, а с другой стороны, недостаток инфраструктуры (на-
пример, причалов или перегрузочного оборудования) может вызвать задержки в перевалке грузов, 
которые ведут к дополнительным серьезным расходам в виде штрафов, установленных за простой 
судов, и другим расходам [3]. Наглядным примером такой несбалансированности может служить 
ситуация, сложившаяся в кластере российских контейнерных терминалов Финского залива. 

Морские контейнерные терминалы России в акватории Финского залива 
В настоящее время в акватории Финского залива перевалка контейнеризированных грузов 

осуществляется на семи основных терминалах [4] — рис. 1. 

Рис. 1. Основные российские контейнерные терминалы финского залива: 
1 — ММПК «Бронка»; 2 — ООО «Моби-Дик»; 3  — Петролеспорт; 4 — Северная верфь;  
5 — Первый контейнерный терминал; 6 — Контейнерный терминал Санкт-Петербург;  

7 — Рыбный порт; 8 — Усть-Лужский контейнерный терминал

Контейнерный терминал ООО «Моби-Дик» (М-Д) расположен в непосредственной близости 
от Санкт-Петербурга (г. Кронштадт) на острове Котлин. Терминал принадлежит группе Global 
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Ports (входит в группу компаний «Н-Транс») и финской корпорации Container Finance Group. Тер-
минал располагает двумя причалами общей протяженностью 321 м, эксплуатационная вмести-
мость терминала для единовременного хранения контейнеров составляет 7,5 тыс. TEU, расчетный 
грузооборот терминала — 400 тыс. TEU. Доставка контейнеров на терминал и вывоз с терминала 
осуществляются автотранспортом.

Контейнерный терминал ОАО «Петролеспорт» (ПЛП) расположен на острове Гладком, 
на территории Большого морского порта Санкт-Петербург. В настоящее время ОАО «Петролеспорт» 
входит тоже в группу Global Ports. Площадь контейнерного терминала составляет 34,5 га, эксплуата-
ционная вместимость терминала составляет 12 тыс. TEU. Терминал располагает тремя причалами, 
общей длинной 680 м. Расчетный грузооборот терминала составляет 1,0 млн TEU. Доставка контей-
неров возможна как автомобильным, так и железнодорожным транспортом. Островное расположе-
ние терминала и нахождение его в черте города создают определенные трудности с использованием 
автотранспорта. Вывоз контейнеров железнодорожным транспортом незначителен как с данного 
терминала, так и в целом по Санкт-Петербургскому транспортному узлу.

«Первый контейнерный терминал» (ПКТ) расположен в Большом порту Санкт-Петербург 
и является одним из первых специализированных контейнерных терминалов в России. 
В настоящее время терминал также входит в группу Global Ports. Терминал располагает шестью 
причалами длиной 1058 м, эксплуатационная вместимость 28,8 тыс. TEU. Расчетный грузооборот 
составляет 1,25 млн TEU. Доставка контейнеров возможна как автомобильным, так и железно-
дорожным транспортом. Островное расположение терминала и нахождение его в черте города 
создают определенные трудности с использованием автотранспорта. 

ЗАО «Контейнерный терминал Санкт-Петербург» (КТСП) располагается в Угольной гавани 
Большого порта Санкт-Петербурга. Терминал является совместным предприятием UCL Holding B.V. 
и TIL S.A. Терминал начал операционную деятельность в 2011 г., он располагает двумя причалами, 
длиной 479 м каждый. Общая площадь терминала составляет 32 га с емкостью склада 12 тыс. TEU. 
Расчетный грузооборот терминала составляет 500 тыс. TEU в год. Имея железнодорожные 
подъездные пути и автомобильную дорогу, терминал испытывает определенные затруднения 
с вывозом контейнеров автотранспортом ввиду работы железнодорожного переезда «Рыбный».

«Морской рыбный порт» (МРП) располагается на юго-западе города в четвертом грузовом 
районе Большого порта Санкт-Петербург в непосредственной близости от ЗАО «Контейнерный 
терминал Санкт-Петербург». Морской рыбный порт состоит из трех терминалов: терминала для 
обработки генеральных грузов, ро-ро терминала и контейнерного терминала. Контейнерный тер-
минал начал свою работу в 2013 г. Порт располагает шестью причалами с длиной причальной 
стенки 670 м, площадь открытых складов порта составляет порядка 16,5 га, расчетный грузообо-
рот — 300  тыс. TEU в год. Терминал испытывает аналогичные трудности при вывозе контейнеров, 
как и ЗАО «Контейнерный терминал Санкт-Петербург». 

«Усть-Лужский контейнерный терминал» (УЛКТ) — первый глубоководный контейнерный 
терминал на Северо-Западе России. Терминал входит в группу Global Ports. УЛКТ начал работу 
в 2011 г. и при полном развитии он станет одним из крупных российских терминалов с глубиной 
у причалов до 16 м и пропускной способностью 2,6 млн TEU в год, что планируется осуществить 
к 2020 г. На данный момент емкость контейнерной площадки составляет 15 тыс. TEU, расчетный 
грузооборот — 440 тыс. TEU в год. Длина причальной линии составляет 440 м, глубина у прича-
ла — до 13,5 м. Вывоз контейнеров возможен автомобильным и железнодорожным транспортом. 
Обеспечено автомобильное соединение с трассой М10 «Россия». Железнодорожное сообщение 
осуществляется через сеть железных дорог по линии Мга – Гатчина – Веймарн – Усть-Луга, 
примыкающей к железнодорожной магистрали Санкт-Петербург – Таллин.

Многофункциональный морской перегрузочный комплекс «Бронка». В конце 2015 г. была 
введена в эксплуатацию первая очередь нового контейнерного терминала в рамках проекта порта 
«Бронка». На первом этапе расчетный грузооборот терминала составляет 1,45 млн TEU в год, 
площадь терминала 107 га, имеется пять причалов для обработки судов. Терминал обеспечен 
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примыканием к кольцевой автодороге, железнодорожное примыкание на первоначальном этапе 
осуществляется через станции Котлы и Веймарн. В дальнейшем планируется строительство 
прямой ветки от порта до станции Гатчина. Вторая очередь терминала должна вступить в строй 
в 2019 г. с увеличением пропускной способности до 1,9 млн TEU. Третья очередь планируется 
к завершению в 2022  г. Суммарная пропускная способность терминала составит 3 млн TEU. 

На диаграмме (рис. 2, а) указаны расчетный грузооборот российских контейнерных терми-
налов терминалов и их процентная доля от общего грузооборота на конец 2016 г. На рис. 2, б при-
ведена диаграмма распределения грузооборота кластера контейнерных портов Финского залива 
по принадлежности портов тому или иному собственнику. 
             а)

                            б)

Рис. 2. Расчетный грузооборот российских контейнерных терминалов Финского залива:  
а — процентная доля от общего грузооборота; б — распределение по принадлежности собственникам

В конце 2016 г. общий расчетный грузооборот основных российских контейнерных терми-
налов, расположенных в Финском заливе, составил около 5,3 млн TEU. Если планы ввода дополни-
тельных мощностей УЛКТ и порта «Бронка» будут выполняться в заявленные сроки, то эта цифра 
вырастет в 2019 г. до 5,8 млн TEU, до 8 млн TEU в 2020 г. и до 9 млн TEU в 2022 г. [5].

К сожалению, реальные объемы контейнеризированных грузов, проходящих через Россий-
ские порты Финского залива, значительно отличаются от оптимистичных расчетных возможно-
стей контейнерных терминалов. В настоящее время расчетные возможности контейнерных терми-
налов превышают существующую потребность более чем в два раза [6] — рис. 3. 

Рис. 3. Реальный и расчетный грузооборот терминалов
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Сохранение существующей тенденции развития грузопотока и выполнение инвестицион-
ных программ развития терминалов приведут к еще большей разнице между реальным контей-
нерным грузопотоком и возможностями терминалов. Это, безусловно, вызовет негативные послед-
ствия в части роста тарифов на перегрузку контейнеров и уменьшение доходности терминалов, 
что в целом отрицательно отразится на эффективности работы всей транспортно-логистической 
системы страны. В связи с ранее изложенным становится очевидной необходимость разработки 
методики оценки доходности контейнерных терминалов при их недогрузке для более адекватных 
обоснований инвестиций контейнерных терминалов. 

Оценка доходности контейнерных терминалов при их недогрузке
Предположим для простоты, что стоимость терминала C связана с планируемым грузопото-

ком через него Q0 линейной зависимостью, т. е. С (Q0) = AQ0 + B, как это условно показано на рис. 4.

Рис. 4. Стоимость терминала в зависимости от расчетного грузопотока

В данном случае себестоимость перевалки единицы груза выражается зависимостью 

c
C Q
Q

A B
Q0

0

0 0

=
( )

= +� , откуда следует, что чем больше планируемый грузопоток порта, тем меньше 

себестоимость перевалки в нем [7], [8] — рис. 5. 

Рис. 5. Себестоимость перевалки TEU от расчетного грузопотока
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Если терминал работает с недогрузкой, т. е. если реальный грузооборот терминала Qr мень-
ше расчетного (Qr < Q0), то себестоимость перевалки 
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Зависимость себестоимости в условиях недогрузки для различных по мощности термина-
лов: cr = cr (Q0, kисп ), приведена на рис. 6.

Рис. 6. Зависимость себестоимости  
от расчетного грузооборота и коэффициента использования

Кривая, представленная на рис. 5, в семействе кривых на рис.  6 является крайней справа 
(при kисп = 1), снижаясь от значения 300 у.е. к 200 у. е. при росте расчетной мощности терминала 
от 100 тыс. TEU до 2000 тыс. TEU. Если грузооборот через терминал превышает его расчетную 
пропускную способность, он считается неприемлемым для данного терминала [9], [10]. С учетом 
этого себестоимость перевалки имеет вид, приведенный на рис. 7.

Рис. 7. Себестоимость при фактическом грузопотоке

kисп kисп kисп kисп
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Семейство кривых на рис. 7 повторяет поверхность, представленную на рис. 5, но «обрезает» 
ее при грузопотоке, большем расчетного для данного терминала, что приводит к образованию 
«ступеньки» на поверхности. На рис. 8 показана подобная поверхность со «ступенькой», образо-
ванная приведенными на рис. 7 зависимостями. 

Рис. 8. Поверхности зависимости себестоимости от фактического грузопотока

При фиксированном тарифе на перевалку контейнера ст доход от перевалки одного контей-
нера (TEU) составит величину ст – сr. Терминалы, себестоимость операций которых выше тарифа, 
теряют грузопоток (рис. 9). 

Рис. 9. Соотношение себестоимости и тарифа

Полный доход Cr от перевалки Qr контейнеров при фиксированном тарифе ст составит при 
этом величину

C c c Q c AQ
Q

B
Q

Q c Q AQ Br r r
r r

r r= −( ) ⋅ = − −








 ⋅ = − −B B B

0
0 .

Соответствующая зависимость Cr = Cr (Qr, cт) приведена на рис. 10. Для пояснения этой за-
висимости на рис. 11 а, б представлены отдельные кривые семейства, показывающие доходность 

cт cт cт Qr
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терминалов при фактических грузопотоках 700 тыс. TEU и 1300 TEU и фиксированном тарифе 
ст = 600 у. е. за TEU.

Рис. 10. Доходность терминалов в зависимости от грузопотоков

   а) б)

   в)                  г) 

Рис. 11. Доходность терминалов при различном грузообороте:  
а — 700 тыс. TEU и тарифе ст = 400 у. е.; б — 1300 тыс. TEU и тарифе ст = 60 у. е.;  
в — 700 тыс. TEU и тарифе ст = 800 у. е.; г — 1300 тыс. TEU и тарифе ст = 800 у. е. 

На рис. 11, в, г показаны значения доходности для тех же грузооборотов, но при тарифе 
ст = 800 у. е. за TEU.
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Выполненный анализ показывает, что доходность терминала в значительной степени зави-
сит от близости фактического грузооборота к расчетному. Недогруженные мощности терминала 
являются очевидным злом, а приведенные на рис. 11 зависимости позволяют оценить размеры 
причиненных убытков для различных по величине терминалов.  

Возможная точка безубыточности, т. е. минимальный фактический грузопоток Q+ < Q0, ко-
торый обеспечивает нулевую доходность терминала с расчетным грузопотоком Q0, определяется 

выражением Cr = 0 = cт ∙ Q+ – AQ0 – B, откуда следует Q+Q
AQ B
c+ =
+0

B

. Соответствующая зависимость 

Q+ = Q+ (Q0, cт ) приведена на рис. 12. 

Рис. 12. Грузооборот, обеспечивающий безубыточность терминалов различной мощности

При действующем тарифе на перевалку контейнера c его доход зависит от расчетного гру-

зооборота: D (Q0) = cQ0. При себестоимости операций терминала C (Q0) = AQ0 + B операционный 

доход составляет D (Q0) – C (Q0) = cQ0 – AQ0 – B, что видно из рис. 12.

Выводы
Предложенная методика оценки доходности контейнерного терминала позволяет:
– oценить влияние дефицита грузооборота относительного расчетного значения пропускной 

способности порта;
– определить риски инвестиций для создания контейнерного терминала с выбранной про-

пускной способностью;
– оценить рациональность тарифов на перегрузку контейнера в зависимости от расчетного 

грузопотока;
– рассчитать доходность терминала при различных вариантах развития грузопотока;
– обосновать концепцию развития контейнерного порта, обеспечивающую максимальную 

доходность при прогнозируемых вариантах развития грузопотока.
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The paper states that the functional models form the basis for the technological design of modern port and 
container terminals, both for flow calculations and object-oriented approaches. A sequence of this statement is 
that the degree of the model’s adequacy establishes natural methodological boundaries for the accuracy of the 
design procedures build on this platform, defines their calculation efficiency and robustness. The models of this 
kind should provide the universality, i.e. the ability to reflect the properties not of a single object, but a certain class 
of objects. The classes should be as wide as possibly. In addition, the models should be not only parametrical, but 
also parametrisable, changing their structures with selection of certain control parameters/ The development of 
these models for sea ports and terminals took decades for its realization. The studies resulted into creation of a set 
of sufficiently universality, efficiency and adaptivity. The paper shoes that new infrastructural objects of the global 
container distribution systems, i.e. “dry ports”, have important new properties and demands not covered by the 
mentioned existing models. The practice of development and further exploitation of these infrastructural object 
revealed the non-isomorphism of the basic underlying logistic processes of these two terminal clusters. The authors 
put forward the demands and specifications for development of the new models for this kind of terminals and discuss 
the design procedures built over this platform.
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РАЗРАБОТКА ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ МОДЕЛИ КОНТЕЙНЕРНОГО 
ТЕРМИНАЛА ТИПА «СУХОЙ ПОРТ» И ПРИНЦИПОВ ЕЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

В ТЕХНОЛОГИЧЕСКОМ ПРОЕКТИРОВАНИИ 

В. Н. Щербакова-Слюсаренко1,  В. А. Погодин2, А. С. Ткаченко1
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В статье показано, что функциональные модели в современной практике проектирования портов 
и грузовых терминалов составляют основу для расчета всех технологических и эксплуатационных пара-
метров, как с помощью потоковых вычислений, так и в объектно-ориентированных технологиях. Отсюда 
выводится тезис о том, что степень соответствия модели изучаемому объекту принципиально уста-
навливает границы методических возможностей процедур, построенных на этих моделях, определяет 
их результативность и вычислительную эффективность. Модели подобного рода должны обеспечивать 
универсальность, понимаемую как способность отражать изучаемые свойства не конкретных объектов, 
а целых объектных классов, возможно, более широких. Кроме того, модель должна являться не толь-
ко параметрической, но и структурно параметризуемой, т. е. меняющей свою структуру путем выбора 
управляющих параметров. Создание подобных моделей морских портов и далее морских контейнерных 
терминалов потребовало десятилетий исследований, в результате которых транспортная наука сформу-
лировала несколько моделей достаточной общности, адаптивности и эффективности. В статье показа-



В
ы

п
ус

к
4

49

 2017 год. Том 9. №
 1

но, что новые инфраструктурные элементы системы контейнерного грузораспределения, «сухие порты» 
или наземные контейнерные терминалы обладают новыми характеристиками и свойствами, отражаю-
щими иные требования к их функциональности. Практика проектирования и последующей эксплуатации 
подобных терминалов выявила неизоморфность базовых логистических процессов этих двух классов ин-
фраструктурных объектов. Авторами сформулированы требования к аналогичной модели для наземного 
терминала типа «сухой порт» и описана разработка именно такой модели, обладающей универсальностью 
в отношении моделируемого класса объектов, допускающей параметрическую и структурную параметри-
зацию, а также ориентированной на удобство практического использования, адекватной и эффективной 
в отношении построения на ее основе конкретных расчетных процедур. 

Ключевые слова: сухие порты, функциональная модель, технологическое проектирование.
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Слюсаренко, В. А. Погодин, А. С. Ткаченко // Вестник Государственного университета морского и 
речного флота имени адмирала С. О. Макарова. — 2017. — Т. 9. — № 1. — С. 48–60. DOI: 10.21821/2309-
5180-2017-9-1-48-60.

Общая характеристика проблемной области  
и постановка задачи исследования

Технологическое проектирование как ключевой элемент процедуры создания транс-
портных терминалов развивается достаточно давно [1], [2]. Постепенная эволюция технологии 
грузоперевозок (и в еще большей степени наблюдавшаяся в конце ХХ столетия ее революция) 
привели к фундаментальному изменению принципов проектирования [3], [4]. Одновременно 
наблюдавшийся рост требований к качеству конечного результата, вызванный увеличением 
капиталоемкости проектов и давлением обострившейся конкуренции на рынке контейнерных 
перевозок, привел к радикальному изменению инструментальных средств проектирования. По-
иски решения возникших в указанной сфере методологических проблем облегчал сопутствую-
щий прогресс общей методологии научного знания и стремительное развитие информационных 
технологий. Новая парадигма методологии технологического проектирования контейнерных 
терминалов в значительной мере опиралась на достижения этих фундаментальных дисциплин 
[5], [6]. 

В основе методов, составлявших инструментарий методологии технологического про-
ектирования, лежала базовая модель операций терминала. Качество получаемых результатов и 
широта сферы использования методов обуславливалась ее фундаментальными свойствами, ха-
рактеризующими адекватность модели, ее эффективность и удобство в использовании. Степень 
соответствия модели изучаемому объекту принципиально устанавливает границы методических 
возможностей процедур, построенных на основе этих моделей, определяет их результативность и 
вычислительную эффективность. 

Желательным свойством моделей этого рода является универсальность, понимаемая как 
способность отражать изучаемые свойства не конкретных объектов, а целых объектных классов, 
возможно более широких. В этом смысле модель должна являться не только параметрической, 
но и структурно параметризуемой, т. е. меняющей свою структуру за счет выбора набора управ-
ляющих параметров. Создание подобных моделей морских портов и далее морских контейнер-
ных терминалов потребовало десятилетий исследований, в результате которых транспортная 
наука сформулировала несколько моделей достаточной общности, адаптивности и эффектив-
ности. Общая структура одной из наиболее полных, адаптивных и эффективных моделей, ори-
ентированных на удобство реализации и обладающей доказанной адекватностью [7], показана 
на рис. 1.

Описание различных эффективных предметных методик, построенных на основе данной 
модели, приведено в работах [7], [8]. 
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Рис. 1. Общая функциональная модель морского контейнерного терминала

Появившиеся в последние десятилетия новые инфраструктурные элементы системы контей-
нерного грузораспределения, «сухие порты» или наземные контейнерные терминалы обладают 
некоторыми новыми характеристиками и эмерджентными свойствами, отражающими иные внеш-
ние требования к их функциональности. Внешняя схожесть технологических и логистических про-
цессов, маршрутизации грузопотоков и видов их преобразования, используемого подъемно-транс-
портного оборудования и иных операционных ресурсов позволяла надеяться если не на универ-
сальность, то, по крайней мере, на достаточную робастность найденных для морских терминалов 
решений. В то же время практика проектирования и последующей эксплуатации подобных терми-
налов достаточно быстро выявила неизоморфность базовых логистических процессов этих двух 
смежных классов инфраструктурных объектов. Внешним проявлением этого противоречия явил-
ся недостаточный уровень качества технологических проектов, не обеспечивающий требуемого 
уровня экономической эффективности для владельцев и качества услуг для клиентов.    

Опыт, накопленный при синтезе модели морского терминала и построения на ее основе ба-
зовых проектных процедур, позволил сформулировать достаточно четкие и однозначные требова-
ния к подобной модели для наземного терминала типа «сухой порт» [9], [10]. В данной публикации 
описывается разработка именно такой модели, обладающей универсальностью в отношении мо-
делируемого класса объектов, допускающей адаптацию и структурную параметризацию, ориен-
тированной на удобство практического использования, адекватной и эффективной в отношении 
построения на ее основе конкретных расчетных процедур. 

Описание обобщенной функциональной модели  
терминала типа «сухой порт»

С точки зрения транспортной логистики морской порт обслуживает морской и речной 
транспорт, связывая его со смежными видами транспорта — железнодорожным и автомобильным. 
Терминал типа «сухой порт» в этом отношении представляется более простым узлом, поскольку 
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морской транспорт исключен из его функционального назначения. Принципиальным различием 
контейнерного терминала типа «сухой порт» является иной состав и структура внутренних гру-
зопотоков. Если морской контейнерный терминал через причальный грузовой порт переваливает 
лишь контейнерные грузы, то в «сухом порту» все грузовые фронты принимают и отправляют все 
виды грузов: генеральные, груженые и порожние контейнеры.

Кроме того, у морского контейнерного терминала четко прослеживается лидирующий вид 
транспорта (и, соответственно, грузопотоков) — морской, определяющий логику, дисциплину 
и логистику его работы. У сухопутного терминала такового вида транспорта нет, поскольку и же-
лезная дорога, и автомобильный транспорт завозят все виды грузов. Кроме того, различные раз-
меры железнодорожных отправок (вагоны, секции, составы) не во всех случаях реализуют его ли-
дирующую роль по провозной способности. 

Различна и принадлежность потоков через грузовые фронты «сухого порта»: часть из них 
связывает его с обслуживаемым хинтерлендом, а часть — с портом, через который осуществля-
ется доступ к форленду. Как следствие указанные грузопотоки имеют разные приоритеты, струк-
туру, объемы и ритмичность. Наконец, в функциональный спектр «сухих портов» входят самые 
разнообразные логистические услуги добавления стоимости, а именно: перетарка грузов, преоб-
разование грузовых партий, доработка, изменение упаковки, маркировка, ремонт, взвешивание, 
сюрвейерские операции и многое другое.

Указанные особенности приводят к тому, что универсальная и параметризуемая модель 
морского порта, показанная на рис. 1, оказывается неадекватной и неэффективной для терминалов 
типа «сухой порт». Предпринятые для практических целей попытки ее адаптации и доработки не 
привели к успеху, что заставило полностью пересмотреть структуру модели. Результатом этого 
явилась функциональная модель, структура которой показана на рис. 2. 

Рис. 2. Общая функциональная модель терминала типа «сухой порт»

Элементами  функциональной модели являются железнодорожный грузовой фронт для кон-
тейнерных платформ (ЖГФ), железнодорожный складской фронт (ЖСФ) для генеральных грузов, 
автомобильный грузовой фронт (АГФ) для всех грузов, включая порожние контейнеры, площадку 
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открытого хранения контейнеров (ПЛЩ), склад комплектации (СКЛ), депо порожних контейне-
ров. Функциональными связями элементов являются внутренние грузопотоки между ними. 

Кроме указанных на рис. 2 внутренних грузопотоков, в свою очередь индуцированных 
внешними грузопотоками терминала с целью их преобразования, имеют место специальные гру-
зопотоки, определяемые необходимостью проведения различных видов инспекций, досмотров 
и ремонтных процедур. Каждая функциональная связь модели, выраженная своим внутренним 
грузопотоком, представляет отдельную операцию. Все операции пронумерованы и обладают сво-
им уникальным идентификатором (рис. 3).

Рис. 3. Идентификация операций терминала

Реализация каждой операции требует определенных ресурсов: технологического оборудо-
вания, персонала, горюче-смазочных материалов, электроэнергии, площадей открытых складов, 
производственных зданий и сооружений. Основополагающей «независимой переменной» — ре-
сурсом, во многом определяющим требования к остальным (зависимым) ресурсам, является имен-
но технологическое оборудование, необходимое для выполнения операций. Приведем описание 
методики оценки потребности оборудования для выполнения указанных операций. 

Использование функциональной модели терминала  
для оценки требований к ресурсам

С точки зрения исследования операций технологическое оборудование является самым ди-
намичным и комплексным ресурсом, необходимым для выполнения всех операций, показанных 
на рис. 2 и 3. Спектр основного технологического оборудования, которое может быть использова-
но при выполнении операций контейнерного термина типа «сухой порт», представлен на рис. 4.

Рис. 4. Основное технологическое оборудование

Каждая технологическая операция в общем случае состоит из перемещения контейнера 
из одной точки пространства (начальной позиции) в другую (конечную позицию). В этом смыс-
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ле каждая операция может быть разбита на несколько универсальных элементарных движений: 
выбор контейнера из его начального положения и помещение на поверхность терминала, подъ-
ем контейнера с поверхности терминала и помещение его на транспортное средство, перемеще-
ние контейнера транспортным средством к месту назначения, снятие контейнера с транспортного 
средства и помещение его на поверхность терминала, подъем контейнера с поверхности термина-
ла и помещение его в конечную позицию (рис. 5).  

Рис. 5. Элементарные составные движения операции

Исходя из этого, каждая операция, показанная на рис. 3, может быть описана в терминах 
используемого в ней оборудования, приведенного на рис. 4. Некоторые виды оборудования по-
зволяют совмещать элементарные движения, вплоть до выполнения ими всей операции. С учетом 
указанных особенностей, операции задаются прямым перечислением оборудования, которое вы-
полняет входящее в нее элементарное движение. Иными словами, это описание приобретает вид 
строго формальной кодировки, пример которой для конкретного терминала приведен в табл. 1. 

Таблица 1
Кодировка операций в терминах технологического оборудования

№ п/п. Содержание операции а – b b – c c – d d – e e – f
1 Груженый контейнер ЖГФ – ПЛЩ RS  TT RTG
2 Груженый контейнер ПЛЩ –ЖГФ RTG TT RS
3 Груженый контейнер ЖГФ – СКЛ   RS   
4 Груженый контейнер СКЛ – ЖГФ   RS   
5 Порожний контейнер ЖГФ – ДП RS  TT  ECH
6 Порожний контейнер ДП –ЖГФ ECH  TT  RS
7 Порожний контейнер ЖГФ – СКЛ   RS   
8 Порожний контейнер СКЛ – ЖГФ   RS   
9 Груженый контейнер АГФ – ПЛЩ   RTG   
10 Груженый контейнер ПЛЩ –АГФ   RTG   
11 Груженый контейнер АГФ – СКЛ      
12 Груженый контейнер СКЛ – АГФ      
13 Порожний контейнер АГФ – ДП   ECH   
14 Порожний контейнер ДП –АГФ   ECH   
15 Порожний контейнер АГФ – СКЛ   ECH   
16 Порожний контейнер СКЛ – АГФ   ECH   
17 Груженые ПЛЩ – СКЛ   RS   
18 Груженые СКЛ – ПЛЩ   RS   
19 Порожние ДП – СКЛ   ECH   
20 Порожние СКЛ – ДП   ECH   
21 Генгрузы СКЛ – ЖСК      
22 Генгрузы ЖСК – СКЛ     
23 Генгрузы СКЛ – АГФ     
24 Генгрузы АГФ – СКЛ      
25 Генгрузы ЖСК – АГФ     
26 Генгрузы АГФ – ЖСК      
27 Доставка на досмотр   RS   
28 Доставка с досмотра   RS   
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Коды операций на рис. 3 соответствуют порядковым номерам табл. 1. На основании этой 
кодировки может быть сформирована матрица участия технологического оборудования в техно-
логических операциях, пример которой дан в табл. 2. 

Таблица 2
Матрица использования оборудования в операциях

№ 
п/п. Содержание операции

Коды оборудования для описания операций терминала 
RMG RTG SC SH RS ECH TT TL rRMG

Матрица участия оборудования в операции
1 Груженый контейнер ЖГФ – ПЛЩ 0 1 0 0 1 0 1 0 0
2 Груженый контейнер ПЛЩ – ЖГФ 0 1 0 0 1 0 1 0 0
3 Груженый контейнер ЖГФ – СКЛ 0 0 0 0 1 0 0 0 0
4 Груженый контейнер СКЛ – ЖГФ 0 0 0 0 1 0 0 0 0
5 Порожний контейнер ЖГФ – ДП 0 0 0 0 1 1 1 0 0
6 Порожний контейнер ДП – ЖГФ 0 0 0 0 1 1 1 0 0
7 Порожний контейнер ЖГФ – СКЛ 0 0 0 0 1 0 0 0 0
8 Порожний контейнер СКЛ – ЖГФ 0 0 0 0 1 0 0 0 0
9 Груженый контейнер АГФ – ПЛЩ 0 1 0 0 0 0 0 0 0

10 Груженый контейнер ПЛЩ – АГФ 0 1 0 0 0 0 0 0 0
11 Груженый контейнер АГФ – СКЛ 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 Груженый контейнер СКЛ – АГФ 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 Порожний контейнер АГФ – ДП 0 0 0 0 0 1 0 0 0
14 Порожний контейнер ДП -АГФ 0 0 0 0 0 1 0 0 0
15 Порожний контейнер АГФ – СКЛ 0 0 0 0 0 1 0 0 0
16 Порожний контейнер СКЛ – АГФ 0 0 0 0 0 1 0 0 0
17 Груженые ПЛЩ – СКЛ 0 0 0 0 1 0 0 0 0
18 Груженые СКЛ – ПЛЩ 0 0 0 0 1 0 0 0 0
19 Порожние ДП – СКЛ 0 0 0 0 0 1 0 0 0
20 Порожние СКЛ – ДП 0 0 0 0 0 1 0 0 0
21 Генгрузы СКЛ – ЖСК 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 Генгрузы ЖСК – СКЛ 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 Генгрузы СКЛ – АГФ 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 Генгрузы АГФ – СКЛ 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 Генгрузы ЖСК – АГФ 0 0 0 0 0 0 0 0 0
26 Генгрузы АГФ – ЖСК 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27 Доставка на досмотр 0 0 0 0 1 0 0 0 0
28 Доставка с досмотра 0 0 0 0 1 0 0 0 0

Внутренние грузопотоки морского терминала относительно просто и адекватно описывают-
ся долями импорта и экспорта в полном грузообороте, соотношением груженых и порожних кон-
тейнеров в морском и сухопутном направлении, долей их растарки и затарки на складе терминала, 
относительными объемами завоза и вывоза смежным транспортом.

В случае терминала типа «сухой порт» подобное представление получить достаточно слож-
но. Для решения этой проблемы грузооборот терминала, который планируется осваивать в тече-
ние того или иного планируемого периода времени, формируется как совокупность отдельных 
клиентских потоков, заданных или предполагаемых: входящих на терминал, проходящих через 
него и покидающих терминал своими собственными маршрутами. Технологические маршруты 
клиентских грузопотоков, или процессы терминала, кодируются в терминах операций, необходи-
мых для их реализации. Пример описания процессов терминала на основе кодировки клиентских 
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потоков, формирующих годовой грузооборот, приведен в табл. 3, откуда видно, что задание част-
ных грузопотоков позволяет сформировать представление о полном грузопотоке контейнеров че-
рез исследуемый терминал (371 тыс. TEU в данном примере), равно как и об объеме их перевалки 
(общего количества их перемещений при прохождении терминала, в данном случае 515 тыс. TEU).  

Таблица 3
Матрица частных процессов терминала

 № пп.
 

Содержание операции 
Поток 1 Поток 2 Поток 3 Поток 4 Поток 5 Поток 6

43680 43680 40000 60000 40000 40000

1 Груженый контейнер ЖГФ – ПЛЩ 1  1    
2 Груженый контейнер ПЛЩ – ЖГФ       
3 Груженый контейнер ЖГФ – СКЛ       
4 Груженый контейнер СКЛ – ЖГФ       
5 Порожний контейнер ЖГФ – ДП       
6 Порожний контейнер ДП – ЖГФ  1 1   
7 Порожний контейнер ЖГФ – СКЛ       
8 Порожний контейнер СКЛ – ЖГФ       
9 Груженый контейнер АГФ – ПЛЩ    1   

10 Груженый контейнер ПЛЩ – АГФ 1      
11 Груженый контейнер АГФ – СКЛ       
12 Груженый контейнер СКЛ – АГФ       
13 Порожний контейнер АГФ – ДП  1     
14 Порожний контейнер ДП -АГФ       
15 Порожний контейнер АГФ – СКЛ       
16 Порожний контейнер СКЛ – АГФ    1   
17 Груженые ПЛЩ – СКЛ   1 1   
18 Груженые СКЛ – ПЛЩ       
19 Порожние ДП – СКЛ       
20 Порожние СКЛ – ДП   1    
21 Генгрузы СКЛ – ЖСК       
22 Генгрузы ЖСК – СКЛ       
23 Генгрузы СКЛ – АГФ       
24 Генгрузы АГФ – СКЛ       
25 Генгрузы ЖСК – АГФ       
26 Генгрузы АГФ – ЖСК       
27 Доставка на досмотр       
28 Доставка с досмотра       

Математическая процедура получения указанных данных достаточно проста и компактна. 
Объемы частных клиентских потоков в количестве n или процессы терминала составляют вектор-
столбец (вторая строка матрицы на рис. 8):

Q q q qn
p

n× = …{ } ={1 1
0

2
0 0 43680 43680 40000 60000 40000 40000, , , , , , , , }}.

Введем в рассмотрение матрицу частных процессов терминала M pr с размерностью m × n, 
где m — число технологических операций. Ее общий элемент M mm n

pr
i j× = ,  равен единице, если про-

цесс j требует участия операции i, и нулю, если такой операции не требуется. Векторное умноже-
ние слева матрицы на вектор-столбец M Q Qm n

pr
n
p

n
o

× × ×⋅ = 1 1  дает вектор-столбец требуемого объема 
каждой операции (последний столбец табл. 4).
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Таблица 4
Расчет требуемого числа операций

№ пп.
Поток 1 Поток 2 Поток 3 Поток 4 Поток 5 Поток 6

Год. объем
43680 43680 40000 60000 40000 40000

1 1  1    83680
2       
3       
4       
5       
6  1 1   83680
7       
8       
9    1   60000
10 1      43680
11       
12       
13  1     43680
14       
15       
16    1   60000
17   1 1   100000
18       
19       
20   1    40000
21       
22       
23       
24       
25       
26       
27       
28       

Каждая операция имеет свой график выполнения, определяемый отведенным для ее реа-
лизации временем и расписанием. Например, операции обработки железнодорожного транспорта 
могут выполняться круглогодично и круглосуточно (7/24), склад комплектации может работать 
в две смены без выходных, таможенный досмотр производиться в одну смену по рабочим дням 
и т. д. Отсюда средняя часовая интенсивность двух операций может быть различна при одном 
и том же требуемом годовом объеме и определяться доступным для ее выполнения рабочим вре-
менем. Пример подобного расчета приведен в табл. 5. 

Таблица 5
Расчет требуемой средней часовой интенсивности операций

Годовой объем
Средняя часовая интенсивность операций

дн. / нед. ч / сут ч / год движ. / ч
83 680 7 8 2920 28,7

7 8 2920
5 18 4693
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5 18 4693
6 18 5631

83 680 6 18 5631 14,9
6 18 5631
6 18 5631

60 000 6 18 5631 10,7
43 680 6 18 5631 7,8

5 8 2086
5 8 2086

43 680 5 8 2086 20,9
5 8 2086
6 18 5631

60 000 6 18 5631 10,7
100 000 6 18 5631 17,8

6 18 5631
6 18 5631

40 000 6 18 5631 7,1
7 24 8760
7 24 8760
7 24 8760
7 24 8760
7 24 8760
7 24 8760
7 24 8760
7 24 8760

Полученные значения требуемой часовой интенсивности составляют вектор-столбец, по-
казанный в последнем столбце табл. 5:

Pm× =1 28 7 0 0 0 0 14 9 0 0 10 7 7 8 0 0 20 9 0 0 10 7 17 8. , , , , , . , , , . , . , , , . , , , . , . ,, , , . , , , , , , , , ,0 0 7 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0{ }.
Введем в рассмотрение матрицу E eq участия оборудования в операциях, которая будет иметь 

размерность m × k, где m — число технологических операций и k — количество типов оборудова-
ния. Ее общий элемент E em k

eq
i j× = ,  равен единице, если операция i требует участия оборудования j, 

и нулю, если операция не требует этого оборудования.
Векторное умножение транспонированного вектор-столбца P m

T
1× слева на матрицу Em k

eq
× по-

зволит получить вектор-строку требуемой интенсивности работы для каждого вида оборудования:

P E R r rm m k
eq

k k
T

1 1 1× × ×= = …{ }* , , .

При известной производительности каждого вида оборудования можно определить сред-
нюю потребность в нем. Пример подобного расчета приведен в табл. 6. 

Таблица 6
Пример результатов расчета средней потребности в оборудовании

№ 
пп.

Годовой 
объем Дн. / нед. ч / сут ч / год Движ./ ч Матрица производительности оборудования в операции

1 83 680 7 8 2920 28,7  28,7 28,7 28,7   
2  7 8 2920         

Таблица 5
(Окончание)
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3 5 18 4693           
4 5 18 4693           
5 6 18 5631           
6 83 680 6 18 5631 14,9     14,9 14,9 14,9  
7 6 18 5631           
8 6 18 5631           
9 60 000 6 18 5631 10,7  10,7        
10 43 680 6 18 5631 7,8  7,8        
11 5 8 2086           
12 5 8 2086           
13 43 680 5 8 2086 20,9      20,9    
14 5 8 2086           
15 6 18 5631           
16 60 000 6 18 5631 10,7      10,7    
17 100 000 6 18 5631 17,8     17,8     
18 6 18 5631           
19 6 18 5631           
20 40 000 6 18 5631 7,1          
21 7 24 8760           
22 7 24 8760           
23 7 24 8760           
24 7 24 8760           
25 7 24 8760          
26 7 24 8760          
27 7 24 8760          
28 7 24 8760          
29 N движений 47,1   61,3 53,6 43,5   

30 Pч (часовая 
производительность) 15 12 15 15 10 15 10 15 15

31 N машин 4 7 4 5

32 RMG RTG SC SH RS ECH TT TL rRMG

Рассмотренные действия с матрицами и векторами полностью описывают все вычислитель-
ные процедуры, исключая необходимость приводить рутинные алгоритмы реализации указанных 
операций. Все эти методы реализованы в виде вычислительных модулей, результаты работы ко-
торых представлены экранными формами на рисунках, иллюстрирующих примеры, приведенные 
ранее по ходу изложения. Аналогичным образом может быть выполнена оценка не только тех-
нологического оборудования, но и иных операционных ресурсов: персонала, задействованного в 
выполнении операций, потребности в топливно-энергетических ресурсах, площадях технологиче-
ских зданий и сооружений.

Разработанный метод прошел апробацию на нескольких работающих контейнерных тер-
миналах (рассматриваемый по тексту статьи пример является одним из них). С помощью подоб-
ных экспериментов была доказана адекватность предлагаемой модели, что позволило использо-
вать ее в практике планирования работы и финансово-экономического обоснования различных 
проектов.

Таблица 6
(Окончание)
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Выводы
1. В статье обоснована актуальность моделирования в практике проектирования, ввода 

в строй и эксплуатации контейнерных терминалов типа «сухой порт».
2. Авторами изучены существующие функциональные модели морских контейнерных пор-

тов, эффективность использования которых доказана на практике, и установлены ограничения, 
не позволяющие использовать их для объектов выбранного класса.

3. На основании этого в статье предложена новая функциональная модель контейнерно-
го терминала типа «сухой порт», обладающая постулированным свойством универсальности 
и структурной параметризуемостью.

4. Предложены формализованные процедуры оценки требуемых операционных ресурсов 
терминала изучаемого типа, основанные на предложенной модели.

5. Теоретические модели и процедуры доведены до практической реализации, что позволило 
доказать их эффективность и адекватность.

6. Сформулированы общие черты методики расчета технологических параметров и оценки 
требований к операционным ресурсам, основанной на предложенном авторами подходе. 
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EVALUATION OF STABILITY OF SEA VESSEL CONTOUR  
TO CAPSIZING DUE TO SOLITARY WAVE 
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The article is devoted to numerical simulating of stability in the shallow water of sea vessel contours with 
displacement from 300 to 3000t to capsizing due to breaking solitary wave. Based on the approximation of 2nd 
order solutions of the Korteweg-de Vries equation a solitary wave generation was made in the computational 
domain. It was shown that in a model with a horizontal bottom a solitary wave does not break. When meeting 
with such solitary wave contour is not capsized. The numerical model has a bottom slope of 3.8°. The simulation 
used solitary waves with heights of 12m, 18m, 24m and the sea depth of 20m, 30m, 40m in the beginning of the 
computational domain, respectively. It was found that the solitary wave height from 12m to 24m may capsize the 
contour of vessels up to 1000t and 3000t, respectively. Capsizing of contour can occur in the left or right board, if 
the contour would be at the beginning or in the end of breaking zone of the solitary wave, respectively. We calculated 
the diagram of the dependence of the ship’s roll angle from time. The diagram parameters are the displacement of 
the vessel, depth of water, the height of the solitary wave, the relative position of the contour and a solitary wave 
at the time of its breaking. The coincidence of the contour position with the middle of breaking zone of the solitary 
wave leads to suppression of the further development of the breaking process and exclude the capsizing of contour 
with displacement of 3000t. To prevent capsizing vehicle due to solitary wave skipper should avoid swimming or 
anchorage in the water of the shelf with depth less than 40m.

Keywords: solitary wave, computational fluid dynamics, vessel contour, vessel capsizing, roll angle, slope of 
the bottom, wave breaking.
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УДК 004.942

ОЦЕНКА УСТОЙЧИВОСТИ КОНТУРА МОРСКОГО СУДНА 
К ОПРОКИДЫВАНИЮ УЕДИНЕННОЙ ВОЛНОЙ 

М. В. Китаев1, В. М. Дорожко2

1 — Дальневосточный федеральный университет, Владивосток, Российская Федерация
2 — Институт автоматики и процессов управления ДВО РАН, 
Владивосток, Российская Федерация

В статье выполнено численное моделирование устойчивости на мелком море контуров морских су-
дов водоизмещением от 300 до 3000 т к опрокидыванию обрушивающейся уединенной волной. На основе 
аппроксимации 2-го порядка решения уравнения Кортевега–де Фриза выполнена генерация уединенной вол-
ны в расчетной области. Показано, что в модели с горизонтальным дном обрушения уединенной волны 
не происходит. При встрече с такой уединенной волной контур не опрокидывается. В численной модели 
предусмотрен уклон дна в 3,8°. В процессе моделирования использовались уединенные волны с высотой 
12 м, 18 м и 24 м, при этом глубины моря в начале уклона дна составили 20 м, 30 м и 40 м соответственно. 
Установлено, что уединенные волны высотой 12 м и 24 м могут опрокинуть контуры судов водоизмеще-
нием до 1000 т и 3000 т соответственно. При этом опрокидывание контура может произойти на левый 
или правый борт, если контур окажется в начале или в конце зоны обрушения уединенной волны. Получены 
диаграммы зависимостей угла крена контуров от времени. Параметрами диаграмм являются водоизме-
щение судна, глубина моря, высота уединенной волны, взаимное положение контура и уединенной волны 
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в момент её обрушения. Совпадение положения контура с серединой зоны обрушения уединенной волны 
приводит к подавлению дальнейшего развития процесса обрушения и исключает опрокидывание контура 
водоизмещением 3000 т. Для предупреждения опрокидывания судов уединенными волнами судоводителям 
следует избегать плавания или стоянки судов на открытых акваториях шельфа с глубиной менее 40 м.

Ключевые слова: уединенная волна, вычислительная гидродинамика, контур судна, опрокидывание 
контура судна, угол крена, уклон дна, обрушение волны.
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Китаев М. В. Оценка устойчивости контура морского судна к опрокидыванию уединенной волной / 
М. В. Китаев, В. М. Дорожко // Вестник Государственного университета морского и речного флота име-
ни адмирала С. О. Макарова. — 2017. — Т. 9. — № 1. — С. 61–73. DOI: 10.21821/2309-5180-2017-9-1-61-73.

Введение
В последнее время большое внимание уделяется исследованию «волн-убийц», представляю-

щих серьезную опасность для морских судов. Только в течение 26 лет (1968 – 1994 гг.) от встречи 
с «волнами-убийцами» погибло 22 супертанкера [1]. C целью получения данных о частоте возник-
новения «волн-убийц» и разработки предложений по безопасности морских судов были выпол-
нены международные проекты «MaxWave» (2000 – 2003 гг.) [2] и «Extreme Seas» (2009 – 2012 гг.), 
см. сайт https://www.hse.ru/data/2011/10/12/1270460467/ES%202011sep17.pdf, которые выявили высокую 
частоту возникновения «волн-убийц». Для координации отечественных исследований в 2012 г. 
был создан Научный центр по изучению «волн-убийц». За рубежом аналогичными исследова-
ниями занимается «Rogue Waves Research Project (MULTIWAVE)» (сайт в Интернете http://www.
ercmultiwave.eu), в состав которого от России входит академик В. Е. Захаров. Несмотря на интен-
сивное изучение этого вопроса, теория «волн-убийц» далека от своего завершения [3]. Последнее 
время уединенные волны стали рассматриваться как одиночные «волны-убийцы» [4], [5], возника-
ющие вследствие ветрового волнения в условиях мелкого моря. Всё это актуализирует изучение 
уединенных волн по различным направлениям, среди которых важное значение для безопасности 
морского судоходства имеет оценка устойчивости судов к опрокидыванию уединенной волной.

Уединенные волны представляют собой особый вид движения жидкости. Впервые волну 
подобного рода описал Дж. Рассел, охарактеризовав ее как одиночное возвышение, движущееся 
вдоль канала без изменения формы и скорости [6]. Представители научной общественности с не-
доверием отнеслись к открытию ученого. Так, например, Эйри, разработавший для поверхностных 
волн теорию мелкой воды, отрицал возможность движения волны без изменения её формы. Со-
гласно разработанной им теории, волны конечной амплитуды, распространяясь на мелкой воде, 
изменяют свою форму. Причина разногласий состояла в том, что Эйри в своей теории не учиты-
вал дисперсионные эффекты, имеющие для распространения уединенной волны принципиальное 
значение. Буссинеск и Рэлей обосновали математически возможность существования уединенных 
волн в мелководных каналах путем учета как дисперсионных эффектов, так и конечности ампли-
туды. Учет конечности амплитуды создает условия для возникновения нелинейных процессов, 
выражающихся в искажении формы волны в виде увеличения крутизны её фронта. Дисперсион-
ные эффекты выражаются в преобладании скорости длинноволновой части спектра уединенной 
волны, что, наоборот, снижает крутизну фронта. При достижении баланса между этими двумя 
процессами уединенная волна распространяется без изменения формы. 

Кортевег и де Фриз вывели уравнение, решение которого описывает уединенную волну 
при допущении малости параметров нелинейности и дисперсии и тем самым завершили дис-
куссии по поводу реальности уединенной волны. Существует большое количество современных 
работ прикладной направленности, среди которых, например, разработка способов генерации 
уединенных волн [7], [8], исследование их взаимодействия с неподвижными объектами [9], [10] 
и наката на береговой уклон [11], изучение взаимодействия уединенных волн на мелководье 
[12]. Следует отметить отсутствие работ, связанных с изучением воздействия уединенных волн 
на плавающие морские объекты.
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Постановка и описание задачи
В настоящее время опасность «волн-убийц» подтверждается как статистикой гибели судов 

[1], так и численными исследованиями [13]. Несмотря на то, что уединенные волны рассматрива-
ются как «волны-убийцы», в настоящее время отсутствуют материалы наблюдений или вычисле-
ний, подтверждающие опасность уединенных волн для морских судов. Особенность уединенной 
волны состоит в том, что на акватории с горизонтальным дном она не обрушается, так как пред-
ставляет собой движущееся возвышение малой крутизны, длина которого во много раз превышает 
его высоту. Крутизна (S = πA/L) уединенной волны, например, высотой A = 24 м и соответствую-
щей ей длиной L = 599,4 м на море с глубиной 40 м не превышает 0,16, в то время как опасность 
для морских судов представляют обрушающиеся «волны-убийцы» крутизной не менее 0,413 [13]. 
Следовательно, не обрушающаяся уединенная волна не должна представлять опасность для мор-
ских судов. Тем не менее даже небольшие по высоте поверхностные волны, например, от подво-
дных землетрясений по мере движения к берегу порождают на мелководье огромную по высоте и 
разрушительной силе волну цунами. Аналогично при входе в шельфовую зону может возрастать 
как высота, так и крутизна уединенной волны, достигая значений, соответствующих обрушению 
её гребня [14]. Таким образом, имеются основания рассматривать уединенную волну как источник 
опасности для судов, выполняющих работы или находящихся на якорных стоянках акваторий 
мелкого моря. В связи с этим ставится задача выполнить численную оценку на мелком море устой-
чивости полноразмерных контуров шпангоутных сечений (в расчетах рассматривалось миделевое 
сечение судна) морских судов водоизмещением от 400 до 3000 т к опрокидыванию обрушающейся 
уединенной волной при вариации следующих параметров:

– массы контура;
– начальной высоты уединенной волны;
– начальной глубины моря;
– взаимного положения контура и уединенной волны в момент её обрушения.
Выбор сравнительно небольших по водоизмещению судов обусловлен фактом их эксплуа-

тации в береговой зоне шельфа. Выбор глубины моря, высоты и длины уединенной волны выпол-
нен с учетом ограничений, которые накладывает на указанные величины уравнение Кортевега–де 
Фриза [4], а именно: параметр нелинейности α = A/H должен быть меньше единицы, а дисперсии 
β = H2/L2 — много меньше единицы, где A и L — соответственно высота и длина уединенной вол-
ны; H — глубина моря.

Для реализации поставленной задачи численная модель должна позволить формирование 
полноразмерного виртуального опытового бассейна, на поверхности которого в заданном месте, 
соответствующем зоне обрушения уединенной волны, устанавливается свободно плавающий кон-
тур. С целью обеспечения возрастания крутизны уединенной волны предусматривается уменьше-
ние глубины воды по мере движения волны за счет уклона дна бассейна. В процессе вычислений 
должны регистрироваться следующие параметры контура: время; положение центра тяжести; угол 
крена; силы, приложенные к центру тяжести контура, обеспечивающие его перемещение; момент 
сил, приложенных к контуру, обусловливающий его крен. В качестве границы устойчивости кон-
тура принято значение крена в 60° [15], превышение которого свидетельствует об опрокидывании 
контура. Кроме того, в процессе вычислений предусматривается периодическая визуализация рас-
четной области для иллюстрации процессов движения контура и уединенной волны.

Как отмечалось ранее, в открытом море уединенная волна может иметь незначительную вы-
соту. Однако по мере приближения к берегу, её высота увеличивается и достигает значений, соот-
ветствующих «волнам-убийцам». В связи с этим в настоящей работе рассматривается последний 
этап развития уединенной волны: движение и обрушение на акватории шельфа с уклоном дна.

Модельные представления и методы решения задачи
С развитием вычислительных средств наибольшую эффективность в сравнении с экспери-

ментальными исследованиями в опытовых бассейнах приобретает метод вычислительной гидро-
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динамики (CFD — Computational Fluid Dynamics). CFD-метод использует уравнения неразрыв-
ности несжимаемой жидкости и сохранения импульса (RANS-уравнения — Reynolds-Averaged 
Navier-Stokes Equations) [10], имеющих вид:
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где {i,j} = 1, 2, 3 — индексы переменных в абсолютной системе координат ox1x2x3; u′1, u′2, u′3 — флук-
туации абсолютной скорости жидкости; u1,u2,u3 — осредненные в масштабе флуктуаций значения 
абсолютной скорости; ρ и μ — соответственно плотность и физическая вязкость жидкости; t — 
время; p — давление; δij — символ Кронекера; g — ускорение свободного падения; последний член 
в уравнении (2) — напряжение Рейнольдса, вычисленное в соответствии с моделью турбулентно-
сти k – ω, SST (Shear Stress Transport); k — кинетическая энергия турбулентности; ω — удельная 
скорость диссипации.

Вычисления выполнены в расчетной области (рис. 1), представляющей собой виртуальный 
опытовый бассейн, в котором на поверхности жидкости расположен свободно плавающий кон-
тур 5 морского судна. Начало координат правой системы oxyz совпадает с системой ox1x2x3 урав-
нений (1) и расположено на дне бассейна в начале расчетной области. Ось oy направлена вверх, 
ось ox — горизонтально, ось oz перпендикулярна плоскости расчетной области и на рис. 1 не по-
казана. С контуром связана правая система координат oξηζ, начало которой совпадает с центром 
тяжести контура. Оси oξ, oη и oζ в начальный момент времени параллельны осям ox, oy и oz соот-
ветственно. Угол поворота контура относительно оси oζ (на рис. 1 эта ось не показана) равен углу 
между осями oy и oη, а перемещение контура в горизонтальном или вертикальном направлении 
соответствует изменению расстояния между началами координат систем oxyz и oξηζ в указанных 
направлениях. Разбиение расчетной области сеточными элементами на рис. 1 не показано.

Рис. 1. Схема расчетной области:  
1 — входная граница; 2 — начальный профиль уединенной волны; 3 — нижняя граница;  

4 — верхняя граница; 5 — контур; 6 — область повышенного затухания волн; 7 — выходная граница;  
oxy — система координат расчетной области; oξη — система координат контура;  

A и L — соответственно высота и длина уединенной волны;  
H — глубина воды; p, l — параметры уклона дна 

Численное решение системы уравнений (1) выполнено с применением следующих основных 
методов и алгоритмов [10]. Расчетная область разбивалась сеточными элементами, что позволи-
ло сформировать с помощью метода конечного объема разностный аналог системы уравнений 
RANSE, которая решалась методом Гаусса–Зейделя. Для вычисления давления жидкости при-
менялся алгоритм PISO (Pressure-Implicit with Splitting of Operators), который обеспечивал связь 
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между полями скорости, давления и выполнение уравнения неразрывности. Схемы второго по-
рядка точности применены для дискретизации полей давления и скорости жидкости.

Часть расчетной области, в которой предполагалось движение контура, реализуемое с помо-
щью метода 6DOF (degrees of freedom — в данной задаче реализовано движение контура с тремя 
степенями свободы — перемещение по осям ox, oy и поворот относительно оси oζ), разбивалась 
треугольными сеточными элементами, допускающими их деформацию и перестройку по мере 
движения контура под действием уединенной волны. Остальная часть расчетной области разби-
валась квадратными сеточными элементами. Дискретизация времени t выполнена с шагом Δt, вы-
бор величины которого обеспечивал устойчивость вычислений. На каждом временном шаге Δt 
выполнялось вычисление векторов линейного aG = FG/MC и углового εG = MG/JC ускорений контура, 
где FG и MG — векторы силы перемещения и момента сил вращения, вычисленные относитель-
но центра тяжести контура, MC и JC — масса и момент инерции масс контура соответственно. 
Для соблюдения размерности вычисляемых сил и моментов условно принято, что толщина кон-
тура равна 1 м. На основе вычисленных ускорений в конце каждого временного шага Δt контур 
перемещался на величину вектора Δl = 0,5aGΔt2 и поворачивался на величину угла Δθ = 0,5εGΔt2. 
Положение границы раздела «воздух – вода» определялось методом объема жидкости (VOF — 
Volume of Fluid method), согласно которому в каждом сеточном элементе, граничащем со свобод-
ной поверхностью, вычислялась доля жидкости, на основании которой геометрически строилась 
свободная поверхность на каждом шаге вычислений.

Для решения системы уравнений (1) требуется задание граничных и начальных условий. 
Граничные условия на нижней границе (см. рис. 1 — граница 3) расчетной области соответству-
ют условию непротекания, реализуемому нулевым значением нормальной компоненты скорости 
жидкости. На верхней открытой границе 4 обеспечено постоянство давления, равного атмосфер-
ному давлению воздуха. На левой вертикальной границе 1 расчетной области задавался вектор 
скорости (V) втекающей жидкости, полученный из решения уравнения Кортевега – де Фриза 
виде разложения в степенной ряд второго порядка относительно малого параметра нелинейности 
α = A/H (A — высота волны, H — глубина моря) [16] при условии малости параметра дисперсии 
β α α 345 = = −( )




−
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Граничные условия на поверхности жидкости 2 (см. рис. 1) представляют собой совокуп-
ность вычисленных скоростей и давления в каждой сеточной ячейке на границе раздела фаз вода/
воздух. На правой вертикальной границе 7 расчетной области поддерживается постоянное дав-
ление, равное давлению воды. Для исключения отражения волн от выходной границы 7 в зоне 6 
создана область с повышенным затуханием волн.
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Начальные условия рассматриваемой системы уравнений (1) в момент t = 0 созданы путем 
инициализации расчетного пространства от входных скоростей (3) и (4) с учетом профиля ς уе-
диненной волны (2). В конце первого временного шага длительностью Δt вычислены положение 
и форма профиля поверхности воды, значения полей скорости, давления на границах и в расчет-
ной области, которые становятся граничными и начальными условиями для решения на втором 
временном шаге, аналогично результаты вычисления в конце второго временного шага — гранич-
ными и начальными условиями для третьего шага и т. д. на протяжении всего процесса решения 
задачи.

В работе [17] систематизированы данные о характеристиках движения уединенной волны 
в расчетной области с уклонами дна 1:100, 1:35, 1:15 и 1:8. В моделях с уклоном 1:100 и 1:35 гре-
бень уединенной волны обрушается в виде небольшого скатывающегося буруна на фронт волны. 
Для модели с уклоном 1:8 характерно быстрое убывание глубины воды, что исключает плавание 
судов в зоне обрушения уединенной волны. Согласно поставленной задаче, требуется выполнить 
оценку возможности опрокидывания контура уединенной волной, следовательно, необходимо 
выбрать такие параметры модели, которые формируют наибольшие динамические условия опро-
кидывания контура. В наибольшей степени этим условиям отвечает модель с уклоном дна 1:15, 
которая обеспечивает сочетание минимального угла уклона (3,8°), т. е. максимально возможную 
глубину воды в зоне обрушения, с наиболее развитым процессом обрушения, при котором гребень 
уединенной волны падает в виде струи на подошву волны. 

В этих условиях максимальная крутизна фронта уединенной волны на начальной стадии 
обрушения доходит до 45°, что создает предпосылки для опрокидывания судов. Последним пара-
метром, который следует выбрать, является параметр нелинейности α = A/H — отношение высоты 
уединенной волны к глубине воды на начальной стадии движения. Известно, что верхнее значение 
параметра нелинейности ограничено величиной 0,78 [17], при которой уединенная волна начинает 
обрушаться даже в модели с горизонтальным дном. Так как обрушение уединенной волны должно 
происходить за счет накопления нелинейных процессов по мере её движения над дном с укло-
ном, начальное (в зоне, предшествующей началу дна с уклоном) значение параметра нелинейности 
выбрано равным 0,6, при котором уединенная волна в модели с горизонтальным дном движется 
без обрушения. В связи с этим выбраны три пары начальных значений высоты уединенной волны 
и глубины моря: A1 = 12 м, H1 = 20 м; A2 = 18 м, H2 = 30 м и A3 = 24 м, H3 = 40 м, для которых харак-
терно сохранение выбранного параметра нелинейности равного 0,6. В этом случае на развитие не-
линейных процессов указанных волн будет оказывать только изменение глубины, обусловленное 
уклоном дна. Значения параметров A1 = 12 м и H1 = 20 м являются минимально допустимыми, так 
как дальнейшее уменьшение высоты и глубины может повлечь посадку контура на мель в зоне об-
рушения уединенной волны. Значение высоты (A3 = 24 м) в третьей паре параметров соответствует 
диапазону значений «волн-убийц». 

Для обоснования процедуры выбора начального положения контура следует обратиться 
к рис. 2, на котором представлен результат вычислений процесса развития нелинейности и об-
рушения уединенной волны в модели с уклоном дна 1:15. Начало процесса движения уединенной 
волны характеризуется симметричностью профиля 1. Однако по мере продвижения уединенной 
волны глубина воды уменьшается, что приводит к увеличению параметра нелинейности A/H′, 
где H′ — глубина воды над дном с уклоном в месте нахождения уединенной волны в конкрет-
ный момент времени. Чем дальше продвигается волна, тем меньше становится глубина H′ и тем 
больше возрастает параметр нелинейности. Так, например, для A3 = 24 м, H3 = 40 м уединенной 
волне достаточно пройти всего 150 м по акватории с уклоном дна 1:15, чтобы параметр нелинейно-
сти превысил 0,78. В этом случае процессы нелинейного преобразования, которые способствуют 
увеличению крутизны фронта волны, в неполной мере компенсируются дисперсионными про-
цессами, приводящими к уменьшению крутизны фронта волны и, соответственно, к нарушению 
симметрии профиля 2. 
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Рис. 2. Последовательность профилей уединенной волны  
в процессе движения по поверхности воды над уклоном крутизной 1:15:  

1 — начальный профиль; 2 — профиль с признаками асимметрии;  
3 — профиль с отвесным фронтом в районе гребня; 4 — профиль с зарождающейся струей;  

5 — профиль с обрушивающейся струей на подошву волны; 
6 — хаотичная поверхность воды с захватом воздуха

По мере накопления нелинейных эффектов начинается формирование процесса обрушения. 
На начальной стадии это выражается в виде формирования отвесного фронта уединенной волны 
непосредственно в районе её гребня (профиль 3). По мере продвижения волны на месте указанного 
отвесного фронта начинает формироваться струя воды (профиль 4) и, наконец, процесс обрушения 
завершается стремительным увеличением размеров струи и её падением на подошву уединенной 
волны (профиль 5). В конечном итоге обрушение гребня приводит к образованию хаотичного со-
стояния поверхности воды (профиль 6). Вариация взаимного положения контура и уединенной 
волны выполнена путем его установки на поверхности воды в начальные положения, которые со-
ответствуют абсциссам гребней профилей 3 – 5 (см. рис. 2), что обеспечило при встрече с уеди-
ненной волной попадание контуров в начало, средину и окончание процесса её обрушения соот-
ветственно.

Для численного моделирования выбраны контуры морских судов, которые на акватории 
шельфа могут выполнять производственные задания или находиться на якорных стоянках, при-
веденные в следующей таблице: 

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

значение начальной 
метацентрической высоты, м

МКРТМ 
тип «Леда», 383 8,0 3,9 3,2 24981 184982 0,5

СРТМ 
«Василий Попов», 1192 9,8 5,0 4,2 39704 446699 1,0

БСТ  
тип «Каури», 3040 13,5 8,9 6,3 82658 1719196 1,0

При мечани я: МКРТМ — малый креветко-рыболовный траулер морозильный, выполняющий производ-
ственные задания на акватории шельфа; СРТМ — средний рыболовный траулер морозильный и большой 
сейнер тунцеловный (БСТ), которые находятся на якорных стоянках.

Выражения (1) – (4), методы решения, параметры уединенной волны и контуров, граничные 
и начальные условия составляют численную модель системы «контур морского судна — уединен-
ная волна».
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Численное моделирование и обсуждение результатов
Численное моделирование проводилось в расчетной области (см. рис. 1) длиной 80H, высотой 

4H и глубиной воды H в области, примыкающей к границе 1, с уклоном дна величиной p:l = 1:15 и 
длиной 13H. Вариация высоты уединенной волны и глубины моря осуществлялась путем выбора па-
раметров из следующих пар значений A1 = 12 м и H1 = 20 м; A2 = 18 м и H2 = 30 м; A3 = 24 м и H3 = 40 м. 

Прежде чем приступить к обсуждению результатов опрокидывания контуров в численных 
моделях с уклоном дна, убедимся, что действительно в модели с горизонтальным дном контур 
судна не опрокидывается даже для случая с максимальной высотой волны. На рис. 3 представлены 
результаты вычислений встречи уединенной волны с контуром судна СРТМ. в численной модели 
с параметрами A3 = 24 м, H3 = 40 м и нулевой величиной уклона дна. 

Рис. 3. Последовательность профилей уединенной волны с расположенным на ней контуром: 
1 — контур находится на фронте волны; 2 — контур поднят на вершину гребня; 

3 — контур переместился на спад волны; 4 — контур переместился на средину спада волны; 
5 — контур находится в конце спада волны

Результаты вычислений соответствуют выполненной ранее предварительной оценке: необ-
рушающаяся уединенная волна не представляет опасности для морских судов ввиду малой кру-
тизны. Крен контура не превысил 40º. Следует отметить, что Крускал и Забуски [6] назвали уе-
диненную волну солитоном, принимая во внимание, что распространяясь, солитон не изменяет 
формы и при «столкновении» с другим солитоном проходит через него, не изменяя своей прежней 
формы. Из рис. 3 следует, что уединенная волна, «сталкиваясь» с контуром (твердым телом), также 
не изменяет своей формы, т. е. и в данном случае ведет себя как солитон.

В соответствии с поставленной задачей вычислены углы крена контуров трех выбранных 
судов в численной модели с уклоном дна 1:15 и параметрами A1 = 12 м, H1 = 20 м; A2 = 18 м, H2 = 30 м; 
A3 = 24 м, H3 = 40 м, при условии, что начальное положение контуров находится в пределах зоны 
обрушения волны.

На рис. 4 представлены результаты вычислений крена контура МКРТМ, значение началь-
ного положения которого соответствует абсциссе гребня профиля 4 (см. рис. 2) с зарождающейся 
струей. Из этого рисунка следует, что для всех трех пар параметров A и H крен судна на левый 
борт относительно оси oζ (см. рис. 1) достиг 60º, что соответствует выбранному ранее критерию 
опрокидывания. Следует отметить, что в процессе взаимодействии с уединенной волной контур 
совершает один период угловых колебаний, в конце которого происходит опрокидывание.

Рис. 4. Диаграммы углов крена θ контура МКРТМ: 
Θ12 — соответствует численной модели с параметрами 

A1 = 12 м, H1 = 20 м; Θ18 — A2 = 18 м, H2 = 30 м; Θ24 — A3 = 24 м, H3 = 40 м
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Для иллюстрации диаграмм опрокидывания вычислена временная последовательность про-
филей уединенной волны с расположенным на них контуром МКРТМ для всех трех пар параме-
тров A и H. В связи с тем, что характер вариации углов одинаков (см. рис. 4), а параметр нелинейно-
сти для всех пар выбранных значений A и H равен 0,6, на рис. 5 представлена типичная для конту-
ра маломерного судна МКРТМ последовательность профилей, иллюстрирующая опрокидывание 
контура на левый борт относительно оси oζ (см. рис. 1) для случая A2 = 18 м и H2 = 30 м. Значения 
углов, отмеченных точками 1 – 5, на диаграмме Θ18 (см. рис. 4) соответствуют положению контура 
1 – 5 на профилях (см. рис. 5).

Рис. 5. Временная последовательность профилей уединенной волны  
с находящимся на них контуром МКРТМ: 1 — контур находится в начале фронта волны;  

2 — контур с небольшим креном на левый борт находится под гребнем с зарождающейся струей воды;  
3 — контур с креном на правый борт находится на вершине разрушающегося гребня;  

4 — контур с креном на левый борт находится на хаотичной поверхности;  
5 — контур с креном на левый борт достиг угла опрокидывания; 6 — профиль дна

Рассмотрим одновременно процесс опрокидывания контура, отображенный на рис. 4 и 5. 
В момент встречи с уединенной волной контур 1 находился на поверхности спокойной воды. 
По мере движения уединенной волны контур 2 с небольшим креном на левый борт поднялся 
на фронт волны под зарождающейся струей, нарушив поле скорости, формирующее развитие 
струи, что привело к преждевременному разрушению гребня уединенной волны. В последую-
щий момент времени движущаяся волна подняла контур 3 (с небольшим креном на правый борт) 
на поверхность разрушающегося гребня, резкое уменьшение высоты которого привело к форми-
рованию на контуре 4 кренящего момента, создающего крен на левый борт. Вследствие дальней-
шего разрушения гребня крен контура 5 на левый борт увеличился и достиг порогового значения 
60º, соответствующего критерию опрокидывания. 

На рис. 6 представлены результаты вычислений крена контура СРТМ, начальное положе-
ние которого соответствует абсциссе профиля 5 (см. рис. 2) с обрушающейся струей на подошву 
уединенной волны. 

Рис. 6. Диаграммы углов крена θ контура СРТМ:  
Θ12 — соответствует численной модели с параметрами  

A1 = 12 м, H1 = 20 м; Θ18 — A2 = 18м, H2 = 30 м; Θ24 — A3 = 24 м, H3 = 40 м
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Из рис. 6 следует, что для всех трех пар параметров A и H крен судна на правый борт достиг 
60º, что соответствует выбранному ранее критерию опрокидывания. Различие в числе колебаний 
угла крена диаграмм Θ12, Θ18 и Θ24 обусловлено высокой динамичностью обрушения волны высо-
той 24 м.

Для иллюстрации диаграмм опрокидывания (см. рис. 6), вычислена временная последова-
тельность профилей уединенной волны с расположенным на них контуром СРТМ (рис. 7). Так как 
характер вариации углов и параметр нелинейности на диаграммах Θ12, Θ18 одинаков, вычисленные 
последовательности профилей геометрически подобны. В связи с этим на рис. 7 представлена ти-
пичная для контура СРТМ последовательность профилей уединенной волны, иллюстрирующая 
опрокидывание контура на правый борт относительно оси oζ (см. рис. 1) для случая A2 = 18 м 
и H2 = 30 м. Значения углов, отмеченные точками 1 – 5 на диаграмме Θ18 (см. рис. 6), соответству-
ют положению контура на профилях 1 – 5 (см. рис. 7).

Рис. 7. Временная последовательность профилей уединенной волны  
с находящимся на них контуром СРТМ: 1 — контур находится в начале фронта волны;  

2 — контур с небольшим креном на левый борт продвинулся дальше зарождающейся струи воды;  
3 — контур с креном на левый борт находится на вершине гребня  
с развитой струей воды в момент её падения на подошву волны;  

4 — контур в момент выравнивания крена в процессе его поворота на правый борт;  
5 — опрокидывание контура на правый борт; 6 — профиль дна

Контур 1 (см. рис. 6 и 7) при встрече с уединенной волной имеет нулевой крен. За счет уста-
новки контура в начальное положение, соответствующее абсциссе профиля 5 (см. рис. 2), контур 2 
(см. рис. 6 и 7) с креном на левый борт прошел дальше (по сравнению с контуром 2 на рис. 5) 
под профилем с зарождающейся струей. Это исключило разрушение гребня и обусловило поднятие 
контура 3 (см. рис. 6 и 7) на гребень с развитой струей, падающей на подошву волны. В процессе рез-
кого уменьшения высоты гребня контур 4 получил кренящий момент на правый борт, что привело 
к выравниванию крена. Вследствие дальнейшего разрушения гребня крен контура 5 на правый борт 
увеличился и достиг порогового значения 60º, соответствующего критерию опрокидывания. 

На рис. 8 представлены результаты вычислений взаимодействия уединенной волны с конту-
ром БСТ в численной модели с параметрами A3 = 24 м, H3 = 40 м. Диаграммы 1 – 3 вычислены для 
начальных положений контура, равных абсциссам профилей 3 – 5 (см. рис. 2), что соответствует 
началу, середине и окончанию зоны обрушения уединенной волны. Из диаграмм 1 и 3 (см. рис. 8) 
следует, что для начального положения 3 или 5 (см. рис. 2) происходит опрокидывание контура на 
левый или правый борт, как это имело место в ситуациях, рассмотренных в ходе анализа рис. 5 и 7.

Рис. 8. Диаграммы углов крена θ контура  с параметрами A3 = 24 м, H3 =  40 м 
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При установке контура в начальное положение 2, соответствующее середине зоны обру-
шения уединенной волны (см. рис. 2), происходит разрушение гребня, аналогично тому, как это 
имело место ранее (см. рис. 5), и, соответственно, снижается кренящий момент, величина которого 
оказалась недостаточной для опрокидывания контура БСТ (см. рис. 8, диаграмма 2). 

Вычисление крена контура БСТ в численной модели с параметрами A1 = 12 м, H1 = 20 м; 
A2 = 18 м, H2 = 30 м не производилось ввиду посадки контура на мель в зоне обрушения уединен-
ной волны.

Выводы
1. Разработана численная модель системы «уединенная волна – контур морского судна».
2. Контур миделевого сечения судна, по сравнению с контурами других сечений судна, об-

ладает наибольшими массой и моментом инерции, а, соответственно, и устойчивостью к опроки-
дыванию уединенной волной. Следовательно, полученные в работе результаты могут быть рас-
смотрены как оптимистические в отношении устойчивости выбранных судов к опрокидыванию 
уединенной волной.

3. Вне шельфовой зоны на акватории с горизонтальным дном уединенная волна не опроки-
дывает судно и ведет себя как солитон, так как судно не изменяет её формы и не вносит изменений 
в её дальнейшее движение.

4. В шельфовой зоне с глубинами 40 м и менее суда водоизмещением от ~400 до ~3000 т 
опрокидываются уединенными волнами высотой более 12 м. При этом опрокидывание судна мо-
жет произойти на левый (правый) борт, если оно окажется в начале / в конце зоны обрушения 
уединенной волны.

5. Для предупреждения опрокидывания судов уединенными волнами судоводителям следу-
ет избегать плавания или стоянки судов на акваториях шельфа глубиной 40 м и менее.
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ОБОСНОВАНИЕ ИНТЕГРАЦИИ ПРОЦЕДУРЫ  
ОБЯЗАТЕЛЬНОГО ДЕКЛАРИРОВАНИЯ ВЕСА ГРУЗОВОЙ ПАРТИИ 

В. С. Киселёв

ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени адмирала С. О. Макарова», 
Санкт-Петербург, Российская Федерация

В статье рассмотрены вопросы декларирования достоверных весовых данных грузовой партии 
как до погрузки контейнеров на борт судна, так и после выгрузки. В работе проведен анализ методики 
декларирования веса грузовой партии морскому перевозчику в порту погрузки со стороны грузовладель-
ца, которая была внедрена Международной Конвенцией по охране человеческой жизни на море в ноябре 
2014 г. Разработка основных методов взвешивания грузовой контейнерной партии необходима и является 
основополагающей с точки зрения безопасности, так как оказывает влияние на точность грузового пла-
на. Показаны статистические данные мировой контейнерной индустрии за 2013 – 2015 гг. для основных 
морских судоходных контейнерных перевозчиков, что наглядно доказывает адекватность введения де-
кларирования веса груза до погрузки на борт контейнеровоза в морском линейном судоходстве. Описана 
и проанализирована процедура декларирования VGM, одобренная Международной морской организацией. 
Отмечается, что при несвоевременной подаче декларации VGM морскому перевозчику грузовая партия не 
будет погружена, а также вследствие подачи недостоверных данных в порту отгрузки могут быть на-
ложены санкции вплоть до отказа в погрузке на борт судна. Установлено, что для различных типов груза, 
перевозимых в различных типах контейнеров, необходимо применение разных методов для декларирования 
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веса со стороны грузоотправителя (экспортера). Разработаны предложения нескольких вариантов реше-
ния поставленной проблемы в импортном направлении контейнерного грузопотока из Европы в Россий-
скую Федерацию. Унификации метода учета данных об импортном грузе позволяет решить проблему, свя-
занную с предоставлением заведомо ложных данных со стороны импортера о весе груза, что оказывает 
прямо пропорциональное влияние на сумму обязательных таможенных платежей со стороны импортера 
в государственный бюджет России.

Ключевые слова: безопасность, SOLAS, IMO, линейное судоходство, методы декларирования веса 
груза VGM (Verified Gross Mass), коносамент, логистика, оптимизация таможенных платежей.
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мирала С. О. Макарова. — 2017. — Т. 9. — № 1. — С. 74–80. DOI: 10.21821/2309-5180-2017-9-1-74-80.

Введение
Документ «Транспортная стратегия России до 2030 г.» определяет основные направления 

развития транспортной отрасли. Главными задачами в сфере функционирования и развития 
транспортной системы России является создание условий для экономического прироста, путем 
создания новых современных технологий на транспорте, а также повышения безопасности [1]. 
Безопасность является основным критерием, необходимым для всех существующих видов транс-
порта. Особое значение она приобретает в морском контейнерном судоходстве. 

На практике, существует определенный порядок грузовой операции. Судовыми агентами 
грузовые операции контейнерного терминала должны планироваться заблаговременно, ими же 
должен быть составлен Грузовой план для конкретного коммерческого судна, на основании не-
обходимых данных о грузе регламентируемых судоходной контейнерной линией [2]. На каждый 
контейнер грузоотправитель обязан оформить необходимые грузовые документы, в которых ука-
зывается наименование груза и иные характеристики, например, брутто вес груза, загруженного 
в контейнерную единицу. Основываясь на данных, взятых из грузовых документов, судовой агент 
составляет Грузовой план. Данный документ является основополагающим с точки зрения без-
опасности, так как правильность его заполнения оказывает наивысшую степень влияния на без-
опасную перевозку грузов. Несмотря на усилия морских перевозчиков самостоятельно сократить 
число случаев заявления грузоотправителями некорректного веса контейнера, проблемы продол-
жают существовать. Остановимся подробнее на некоторых из них.

Проблема № 1. Из-за некорректно заявленного веса грузовой партии в товарораспоряди-
тельном документе существовала высокая опасность как для судов, так и для берегового персо-
нала в порту погрузки, т. е до погрузки контейнера на борт судна, морскому перевозчику пода-
валась некорректная информация о весе груза в контейнере. Данное обстоятельство приводило 
к травмам или гибели судового экипажа, значительно ухудшало остойчивость судна, приводило 
к падению контейнеров со штабеля, и, как следствие, повышало эксплуатационные и логисти-
ческие расходы.

Проблема № 2. В морской коммерческой индустрии наиболее важным документом являет-
ся коносамент, который является оборотной ценной бумагой. Данные коносамента заполняются 
на основании инструкций управомоченного лица в получении груза в порту выгрузки. В ряде 
практических случаев вес реального груза занижается в среднем в пределе на 20 – 50 % от фак-
тического веса груза с целью оптимизации таможенных платежей в пункте назначения, т.  е. чем 
меньше вес груза в контейнере по документу, тем меньше вычеты со стороны грузополучателя 
в государственный бюджет страны. Данная проблема продолжает существовать на морском пле-
че Европа – Санкт-Петербург.

Внутри каждой из ранее указанных проблем действующие факторы имеют структуриро-
ванный причинно-следственный характер в виде последовательно развертывающихся во времени 
взаимодействующих процессов [3]. Примеры аварий, связанных с неверным указанием веса груза 
в контейнерах приведены в документе ИМО (далее по тексту IMO — DSC 17/ INF.5) [4]. 
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Необходимо отметить, что состояние транспортной безопасности — это вопрос не только 
общенационального значения в России, но и глобального в целом [5].

Предпосылки интеграции декларирования веса груженого контейнера VGM 
(Verified Gross Mass)

При работе любого транспортного узла возникает задача прогнозирования загруженности, 
анализа слабых мест, задачи организации непрерывного мониторинга с целью повышения без-
опасности [6]. Отсутствие у перевозчика достоверной информации о весе груза в контейнере яви-
лось причиной крушений и аварий судов. При рассмотрении ряда таких случаев в отношении 
неверного декларирования веса груза возникла необходимость повышения уровня безопасности 
торгового мореплавания [7]. В ноябре 2014 г. Международная морская организация (International 
Maritime Organization) приняла решение о введении поправки к конвенции SOLAS (далее по тек-
сту — МК СОЛАС). Предоставление реальной информации о массе брутто контейнера позво-
лит линии составлять более точный и надежный Грузовой план, безопасный для мореплавания, 
для жизни людей и используемого оборудования. Международная конвенция по охране человече-
ской жизни на море является наиболее важным из всех международных соглашений по безопас-
ности торговых судов. Каждое судно должно выполнять требования данной конвенции. Главной 
целью МК СОЛАС является установление минимальных стандартов, отвечающих требованиям 
по безопасности при постройке, оборудовании и эксплуатации судов.

C 1 июля 2016 г. вступили в силу принятые Резолюцией MSC.380 (94) Комитета по без-
опасности на море Международной морской организации поправки к гл. VI «Перевозка грузов 
и жидкого топлива» МК СОЛАС, которые касаются проверенной массы брутто загруженных 
контейнеров [8]. Поправками предусматривается ужесточение ответственности тех лиц, кото-
рые вовлечены в процесс организации морской перевозке контейнеров. За некорректное указание 
массы брутто применяются санкции вплоть до отказа в погрузке на борт судна. А возможные 
расходы (демередж, хранение контейнера на терминале и досмотр), которые впоследствии могут 
возникнуть из-за отказа в принятии груза на борт номинированного судна, будут оплачиваться 
грузоотправителем. Данные меры являются основополагающими критериями в предотвращении 
крушений коммерческих судов. Обеспечение контроля за весом контейнера является дисципли-
нирующим инструментом, обязывающий грузоотправителей декларировать реальный вес груза, 
транспортируемого в контейнерах, и, как следствие, приводит к уменьшению аварийных ситуаций 
в морском коммерческом судоходстве. 

Согласно приведенным в таблице данным, в среднем в течение 2013 – 2015 гг. по всему миру 
выполнялись перевозки грузов в различных видах контейнеров в количестве ориентировочно 378843 
двадцатифутовых эквивалентных единиц (TEU) [9], при этом меры по сертификации и деклариро-
ванию точного веса являются неотъемлемой частью определения безопасной морской перевозки.

Статистические данные морских контейнерных перевозок
Наименование 

судоходной линии
Динамика 

2014 / 2015 гг.
2015 г., TEU 

тыс. шт.
2014 г., TEU 

тыс. шт.
2013 г., TEU 

тыс. шт.
APL -13 % 4938 5654 5892

China Shipping -4 % 7809,4 8093,4 8191,2
CMA CGM 6 % 12995 12223,7 11304,8

Cosco 4 % 9827,7 9437,5 8701,6
Evergreen 1 % 7054 6950 6800

Hamburg Süd 22 % 4101 3375 3299
Hanjin 2 % 4624,1 4552,9 4747,7

Hapag‐Lloyd 25 % 7401 5907 5496
HDS 5 % 1114 1066 1111

Hyundai -9 % 2996 3302 3130
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K Line -6 % 2948 3144 3101,7
KMTC 22 % 1926 1583 1589

Maersk Line 1 % 19044 18884 17678
MOL -2 % 3717 3802 3430
MSC 3 % 15311,6 14870 13860
NYK 2 % 4232 4162 3800

OOCL 0 % 5575,9 5585,5 5293,5
PIL 4 % 3756 3700 3650

SITC 4 % 2163,2 2077,4 1981,6
T. S. Lines 20 % 1600 1330 1500

UASC 38 % 6571,5 4747,4 3632,7
Wan Hai 8 % 3627,7 3356 3148

X‐Press Feeders 12 % 5300 4736 3632
Yang Ming 0 % 3975,4 3967,8 3560,6

ZIM -2 % 2308,4 2360 2519

Итого TEU 4 % 144916,9 138866,6 131049,4

Новые условия мирового судоходства существенно дополняют список факторов, оказываю-
щих влияние на безопасность [10].

Методика сбора достаточных данных для сертификации заявленного веса  
груженого контейнера в порту погрузки

Выявлено два допустимых метода, установленных и одобренных IMO, которыми может 
пользоваться грузоотправитель или логистический оператор по его поручению для удовлетворе-
ния требований декларирования VGM, тем самым осуществляя организацию погрузки на судно. 

Метод 1. Взвешивание. Взвешивание груженого контейнера после загрузки груза: грузоот-
правитель взвешивает груженый опломбированный контейнер с использованием сертифициро-
ванного и отрегулированного оборудования (весы).

Метод 2. Подсчет грузовых единиц и содержимого контейнера. К полученному весу добав-
ляется вес, указанный на двери контейнера (вес порожнего контейнера). Грузоотправитель скла-
дывает вес всех упаковок в контейнере, добавляет вес упаковочного и сепарационного материала, 
а также вес порожнего контейнера, указанного на двери контейнера. Этот метод также требует 
сертификации и одобрения контролирующих организаций.

Преимущество первого метода заключается в том, что данный вид определения веса под-
ходит для любых контейнеров и грузов, загруженных в них. Преимуществом второго метода яв-
ляется отсутствие необходимости оплачивать взвешивание груженого контейнера на специали-
зированных весах и, соответственно, избежать дополнительных расходов для данной процедуры. 
Согласно установленной процедуре морских перевозок, порожний танк-контейнер с остатками 
груза должен обрабатываться и оформляться как груженый, следовательно, VGM должен быть 
подготовлен и предоставлен. 

Танк-контейнеры — это наглядный пример, когда использование второго метода неуместно, 
в то время как первый метод будет наиболее целесообразен, а декларирование VGM неприменимо 
для перевозки порожних контейнеров. Информация о проверенной массе должна быть предоставле-
на морскому перевозчику в порту погрузки до момента передачи фрахтового манифеста на погрузку 
на терминал. В среднем это происходит за два-три дня до погрузки контейнеров на борт судна. 

Информация о проверенной массе предоставляется в виде сертификата о подтверждении 
массы брутто контейнера. Он может быть предоставлен как на бумажном носителе, так и в элек-

Окончание таблицы



В
ы

п
ус

к
4

78

 2
01

7 
го

д.
 Т

ом
 9

. №
 1

тронном виде, и заверен электронно-цифровой подписью. Общий алгоритм процедуры деклариро-
вания, предложенный судоходной линией Maersk, показан на следующем рисунке:

Алгоритм декларирования VGM

Благодаря внедрению методики международной организацией IMO, удалось решить про-
блему № 1, а именно идентифицировать фактические весовые данные грузовой контейнерной еди-
ницы до погрузки в порту отправления на борт судна, что позволило повысить точность расчета 
грузового плана и вследствие этого повысить безопасность мореплавания. 

Принимая во внимание состояние использования информационных технологий на водном 
транспорте и векторы их развития, организационные меры базируются на основе законодательно-
правовой базы, что описано в [11]. Также следует акцентировать внимание на том, что вопросы 
обеспечения безопасности все больше обращают на себя пристальное внимание. Таким образом, 
безопасность водного транспорта напрямую зависит от наличия алгоритмов, позволяющих кон-
тролировать достоверность данных. Тем самым развитие информационных технологий в транс-
портных компаниях, и в частности в море, напрямую связано с построением систем обработки 
информационных потоков [12]. 

Предложение для унификации метода учета достоверной информации  
об импортном грузе при таможенном оформлении в порту выгрузки

Вследствие решения проблемы № 1 представляется возможным решить проблему № 2. Од-
ной из первостепенных задач после выгрузки контейнера в порту назначения является таможенная 
очистка импортного груза. Данная процедура осуществляется со стороны грузополучателя при 
условии оплаты необходимых таможенных платежей в бюджет государства. Таможенная очистка 
груза может быть одобрена только при взаимодействии таможенного брокера со стороны грузопо-
лучателя с таможенным постом на терминале порта Санкт-Петербург. 

Существует определенный регламент у ряда фидерных перевозчиков в линейном судоход-
стве на направлении Европа – Санкт-Петербург, когда данные для коносамента должны быть заяв-
лены и согласованы получателям груза. Инструкции для заполнения графы «информация о грузе» 
подаются по поручению грузополучателя морскому перевозчику. Основополагающим документом 
для таможенного выпуска или одобрения для оформления внутри таможенного транзита является 
коносамент как расписка, подтверждающая выгрузку груза в контейнере с судна. Зачастую све-
дения, указанные в коносаменте, являются ложными. Данная практика существует для оптими-
зации таможенных платежей с целью минимизации таможенных сборов со стороны импортеров, 
что недопустимо в интересах государства. 
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Для решения проблемы № 2 необходимо:
– принять резолюцию, при которой оригинал документа декларирования VGM будет строго 

обязателен для процедуры прохождения таможенного оформления;
– оборудовать погрузочно-разгрузочные средства порта высокотехнологическими весовыми 

устройствами, которые бы позволяли определять точный вес контейнера в момент его выгрузки 
с судна в импортном направлении или погрузки на судно в экспортном. Это позволило бы произ-
водить мониторинг между заявленным весом контейнера в грузовом манифесте и фактическим 
весом, который определен в процессе грузовой операции в порту.

Выводы
1. Интеграция процедуры обязательного декларирования веса грузовой партии VGM суще-

ственно повышает точность составления грузового плана, и тем самым повышает критерий без-
опасности морского судоходства.

2. Представленные в работе статистические данные мировой контейнерной индустрии на-
глядно доказывают адекватность использования первого и второго методов взвешивания груза 
для издания декларации VGM.

3. Предложение по унификации учета данных импортного груза позволяет решить пробле-
му № 2, т. е. представляется возможным повысить уровень соблюдения таможенного законода-
тельства, обеспечив тем самым полноту обязательных таможенных платежей в государственный 
бюджет Российской Федерации.
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The work seeks to develop general approaches to determine areas along the Northern sea route (NSR), suitable 
for navigation of vessels with draught up to 15, 18, 20 and more meters, and also for the design and development of 
a network of sea routes. It is noted the strategic importance of the NSR for current and prospective development of 
the Russian Federation, its role in ensuring the defense of the interests of the Arctic Region. In the waters of the NSR 
is expected to increase in the intensity of shipping, the increase in the proportion of large vessels with category of ice 
class, the extension of navigation, the construction of icebreakers new generation. There are new objects, including 
underwater pipelines, cables, fixed and floating oil and gas installations, floating power plant. Development of 
existing and construction of new ports and other transport infrastructure. The presence of branched and equipped 
network of shipping routes in waters of the NSR is required to the conditions of implementation of these projects. 
Observed unique features of Arctic shipping. Provides basic information about the structure of the existing trails, 
their length, and limiting the depths of the waters of the largest ports in the NSR. The proposed approach to the 
design and development of shipping routes in waters of the NSR, based on the solution of multicriteria problem of 
optimal choice. A generalized mathematical model of the water area, which includes a model of obstacles in the 
form of shoals, dangerous ice formations and areas with a lack of hydrographic knowledge. The model is also used 
three-component model routes depending on the limiting depths of ice conditions and the dimensions and categories 
of ice class of a ship. The proposed approach contributes to the strategic objective of identifying promising areas of 
the sea route suitable for navigation of vessels with draught up to 15 meters and more.

Keywords: The Northern sea route water area, shipping routes, numerous, optimization, model, criteria, 
design.
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КОНЦЕПЦИЯ РАЗВИТИЯ СУДОХОДНЫХ ТРАСС АКВАТОРИИ  
СЕВЕРНОГО МОРСКОГО ПУТИ

А. Б. Афонин, А. Л. Тезиков 

ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени адмирала С. О. Макарова», 
Санкт-Петербург, Российская Федерация

В статье ставится задача разработки общих подходов для определения районов акватории 
Северного морского пути (СМП), пригодных для плавания судов с осадкой до 15, 18, 20 м и более, а также 
для проектирования и развития сети судоходных трасс. Отмечается важное стратегическое значение 
СМП для современного и перспективного развития РФ, ее роли в обеспечении оборонных интересов 
приарктических государств. В акватории СМП ожидается возрастание интенсивности судоходства, 
увеличение доли крупнотоннажных судов, имеющих высокие категории ледовых усилений, продление 
сроков навигации, строительство ледоколов нового поколения. Появляются новые объекты, в том 
числе подводные трубопроводы, кабели, стационарные и плавучие нефтегазопромысловые установки, 
плавучие электростанции. Модернизируются существующие и строятся новые порты и другие объекты 
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транспортной инфраструктуры. Наличие разветвлённой и оборудованной сети судоходных трасс 
в акватории СМП служит необходимым условиям реализации этих проектов. Отмечаются уникальные 
особенности арктического судоходства. Приводятся основные сведения о структуре существующих 
трасс, их протяженности и лимитирующих глубинах акваторий крупнейших портов СМП. Предложен 
подход к проектированию и развитию судоходных трасс в акватории СМП, основанный на решении 
многокритериальной задачи оптимального выбора. Предложена обобщённая математическая модель 
акватории, в которую входят модели препятствий в виде отмелей, опасных ледовых образований и районов 
с недостаточной гидрографической изученностью. В модели также используется трёхкомпонентная мо-
дель маршрутов, зависящих от лимитирующих глубин, состояния льда и размерений и категорий ледовых 
усилений судна. Предложенный подход способствует решению стратегической задачи определения 
перспективных участков акватории СМП, пригодных для плавания судов с осадкой до 15 м и более. 

Ключевые слова: Северный морской путь, акватория, судоходные трассы, множество, оптимизация, 
модель, критерии, проектирование.
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Введение
Северный морской путь (СМП) является важнейшей частью инфраструктуры экономиче-

ского комплекса арктического региона. Он объединяет морские пути, внутренние водные пути 
Сибири, воздушные и трубопроводные линии в единую транспортную сеть. СМП имеет важное 
стратегическое значение для современного и перспективного развития Российской Федерации, 
а также ее роли в обеспечении оборонных интересов приарктических территорий. Особое значе-
ние СМП заключается в обеспечении жизнедеятельности Арктической зоны РФ (АЗРФ) [1] и се-
верного завоза. Это кратчайший водный путь от европейских государств до стран Азиатско-Тихо-
океанского региона.

Перед Российской Федерацией стоит задача использовать географическое преимущество 
СМП, превратив его в конкурентоспособную транспортную систему на новой технической и тех-
нологической базе, отвечающей требованиям современности. Решение этой задачи сопряжено 
с реализацией масштабных и долгосрочных проектов. В ближайшие годы в акватории СМП 
ожидается возрастание интенсивности судоходства, увеличение доли крупнотоннажных судов, 
имеющих высокие категории ледовых усилений, продление сроков навигации и строительство 
ледоколов нового поколения [2]. В акватории СМП появляются новые объекты, в том числе подво-
дные трубопроводы, кабели, стационарные и плавучие нефтегазопромысловые установки, плаву-
чие электростанции. Модернизируются существующие и строятся новые порты и другие объекты 
транспортной инфраструктуры [3]. 

Наличие разветвлённой и оборудованной сети судоходных трасс в акватории СМП служит 
необходимым условием реализации этих проектов. Существующая сеть судоходных трасс СМП 
обеспечивает навигацию судов с ограниченной до 6 м осадкой, преимущественно в летне-осеннюю 
навигацию [4]. Работа ледоколов на этих трассах затруднена, возможности продления навигации 
ограничены. Выход на акваторию СМП крупнотоннажных судов с большой осадкой, имеющих 
высокие категории ледовых усилений, в том числе мощных атомных ледоколов, делает задачу 
изучения акватории СМП с целью определения районов, пригодных для обустройства новых глу-
боководных путей, актуальной.

Постановка задачи исследования
С 2013 г. эксплуатируется единственная высокоширотная трасса, предназначенная для судов 

с осадкой до 15 м [5]. Трасса проложена в районах с недостаточной гидрографической изученно-
стью и обследована в полосе 2 км. При этих условиях отклонение за пределы полосы является 
опасным [6]. Задача заключается в разработке общих подходов для определения районов аквато-
рии СМП, пригодных для плавания судов с осадкой до 15, 18, 20 м и более, а также для проекти-
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рования и развития сети судоходных трасс. Такая задача ранее не ставилась, но при современной 
тенденции увеличения как осадки, так и грузоподъемности судов является наиболее актуальной. 
До настоящего времени обследование акватории СМП и проектирование судоходных трасс было 
связано с решением отдельных тактических задач. Задача в общей постановке ориентирована 
в большей степени на получение стратегических решений.

Обоснование концепции развития судоходных трасс акватории СМП
Судоходные трассы на акватории СМП должны обеспечивать транзитное плавание судов, 

хозяйственную деятельность в акватории и жизнедеятельность Арктической зоны Российской Фе-
дерации. При проектировании судоходных трасс должны учитываться характеристики акватории 
и судов.

Характеристики акватории:
– гидрографическая изученность и картографическое обеспечение акватории;
– лимитирующие глубины на акваториях портов и на подходах к ним;
– контроль надёжности определения места судна;
– стеснённость акватории;
– ледовая обстановка с её сезонными и климатическими изменениями;
– удалённость от Морского спасательного координационного центра, морских спасательных 

подцентров и пунктов передового базирования; 
– протяжённость трассы и связанные с ней показатели эффективности.
Характеристики судов:
– категория ледового усиления;
– осадка;
– ширина безопасной полосы маневрирования;
– способ ледового плавания (самостоятельное плавание или плавание под проводкой ле-

докола).
СМП пролегает через Карское море, море Лаптевых, Восточно-Сибирское и Чукотское моря, 

а также северо-восточную часть Баренцева и северную часть Берингова морей.
Протяженность трасс СМП колеблется от 2700 миль для околополюсных до 3500 миль 

для прибрежной трассы. Общая протяженность трасс СМП превышает 14 тыс. миль. Протяжён-
ность прибрежных трасс по морям составляет:

– Карское море — 4640 км;
– Море Лаптевых — 5590 км;
– Восточно-Сибирское море — 1745 км;
– Чукотское море — 1890 км;
– Проливы СМП — 1450 км.
Плотность сети судоходных прибрежных трасс по морям составляет: 
– Карское море — 0,0053 км/км2;
– Море Лаптевых — 0,0083 км/км2;
– Восточно-Сибирское море — 0,0019 км/км2;
– Чукотское море — 0,0032 км/км2.
Вход на трассы СМП с запада осуществляется через пролив Карские Ворота или с севера 

от мыса Желания.
Расстояние от порта Мурманск до пролива Карские Ворота составляет 528 морских миль.
Расстояние от порта Мурманск до мыса Желания 758 морских миль.
Вход на трассы СМП с востока осуществляется через пролив Дежнёва.
Картографическое обеспечение акватории определяется коллекцией морских навигационных 

карт, насчитывающей по состоянию на 2016 г. 680 экз. (масштаб крупнее 1:500000) и 440 экз. 
электронных навигационных карт [5]. Распределение общего количества карт и планов по морям 
акватории СМП приведено в следующей таблице:
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Количество морских навигационных карт и планов на акваторию СМП

Знаменатель 
масштаба

Количество номеров карт и планов

Карское море Море Лаптевых Восточно-Сибирское 
море

Чукотское 
море Всего

500000 13 11 10 5 39
200000 39 12 20 10 81
100000 68 24 45 16 153
50000 144 27 22 14 207
25000 49 21 40 21 131
10000 25 8 11 4 48
5000 11 2 6 2 21

Итого 349 105 154 72 680

Анализ картографических материалов акватории СМП позволяет отметить следующее.
В Карском море севернее 77 параллели имеются обширные необследованные области. 

В море Лаптевых слабо изучена область, расположенная к северо-востоку от полуострова Таймыр. 
Практически не изучена северная часть моря Лаптевых и Чукотского моря.

В основе существующей коллекции морских навигационных карт на акваторию СМП лежат 
материалы гидрографической съемки рельефа дна, выполненной системой параллельных галсов 
однолучевыми эхолотами (83 % обследованной акватории) и ледовым промером (17 % обследован-
ной акватории) [7].

К практически необследованным участкам акватории можно отнести те из них, где съемки 
выполнены с подробностью 4 км и более. Доля площади таких участков составляет [8]:

– Карское море — 18 %;
– Море Лаптевых — 15 %;
– Восточно-Сибирское море — 51 %;
– Чукотское море — около 40 %.
В гидрографическом отношении недостаточно изучены в основном северные части морей, 

в которых из-за тяжелых ледовых условий даже в летнюю навигацию проводить измерение глубин 
было практически невозможно. 

Мелководье в сочетании со сложными ледовыми условиями Арктики являются основными 
факторами, оказывающими влияние на структуру сети маршрутов. В зимне-весенний период 
с декабря по июнь вся акватория СМП покрыта льдами различной степени сплоченности и толщины. 
В летне-осенний период (с июля по ноябрь включительно) акватория освобождается ото льда 
за исключением площадей, занятых ледяными массивами, схема которых приведена на рисунке [9].

Схема расположения ледяных массивов арктических морей
Условные обозначения: A, B, … , F — поворотные точки высокоширотных трасс (показаны зелёным цветом);

1 – 9 — ледяные массивы
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На рисунке позициям 1 – 9 соответствуют следующие ледяные массивы: 1 — Новоземельский; 
2 — Карский северный; 3 — Североземельский; 4 — Таймырский; 5 — Янский; 6 — Новосибирский; 
7 — Айонский; 8 — Врангелевский. Чукотский северный (находится в северной части Чукотского 
моря на значительном удалении от судоходных трасс, на схеме не показан). Существующие трассы 
сформировались с учётом расположения ледяных массивов.

В течение последних 15 лет произошло значительное уменьшение средней ледовитости 
арктических морей в летне-осенний период навигации. В среднем уменьшение составило 
от 14 до 20  % площади. Площадь ледяных массивов в летне-осенний период также сократились 
на 18 – 37 %. В зимний период ледовые условия также стали более лёгкими [10]. В результате 
потепления площадь акватории, свободной ото льда в летне-осенний период, увеличилась, что по-
зволяет расширить зоны проектирования маршрутов, ранее ограниченных льдами, и продлить 
сроки навигации. 

На акватории СМП расположены порты со следующими лимитирующими глубинами [11]: 
Амдерма — 1,6 м; порты Обской губы — 12,0 м; Диксон — 8,0 м; Дудинка — 11,8 м; Хатанга — 
4,2 м; Тикси — 3,9 м; Певек — 9,0 м.

Морские спасательные подцентры и пункты передового базирования находятся в портах 
Диксон, Тикси, Певек и Провидения.

Проектирование судоходных трасс начинается с определения участков акватории, пригод-
ных для плавания судов. Акватория характеризуется множеством препятствий {R (h, W, b)} [12]:

{R (h, W, b)} ⊂ {Rh} ∪ {RW} ∪ {Rb},

где {Rh} — множество отмелей, ограниченных лимитирующими глубинами h для судов с осадкой 
d; {RW} — множество опасных ледовых образований; {Rb} — множество областей с недостаточной 
гидрографической изученностью.

Множество судоходных трасс {G (d, I, B)} объединяет три подмножества:

{G (d, I, B)} ⊂ {Gd} ∪ {GI} ∪ {GB},

где {Gd} — множество маршрутов для судов с осадкой d; {GI} — множество маршрутов для судов 
с категорией ледовых усилений I; {GB} — множество маршрутов для судов с шириной полосы 
безопасного маневрирования B.

Количество элементов множества маршрутов зависит от осадки судна, категории ледового 
усиления и ширины полосы безопасного маневрирования. Для судов с одинаковыми ледовой ка-
тегорией I и шириной B, но с разными осадками, например, 6, 8 и 15 м, справедливы следующие 
соотношения: 

{G (d = 6, I, B)} ≥ {G (d = 8, I, B)} ≥ {G (d = 15, I, B)}.

Для судов с одинаковой осадкой d и шириной B, но с разными и ледовыми категориями I 
осадками, например, Arc 9, Arc 6 и Arc 4, справедливы следующие соотношения:

{G (d, I = 9, B)} ≥ {G (d, I = 6, B)} ≥ {G (d, I = 4, B)}.

Для судов с одинаковой осадкой d и ледовой категорией I, но с разной шириной B, например, 
50, 100 и 200 м, справедливы следующие соотношения:

{G (d, I, B = 50)} ≥ {G (d, I, B = 100)} ≥ {G (d, I, B = 200)}.

Таким образом, самая широкая сеть маршрутов будет пригодна для судна, имеющего ми-
нимальную осадку, максимальную категорию ледовых усилений и минимальную ширину полосы 
безопасного маневрирования. 

Множество участков акватории {F (d, I, B)}, по которым могут пройти маршруты  {G (d, I, B)}, 
устанавливается соотношениями:

{G (d, I, B)} ∩ {R (h, W, b)} = 0;                                                   (1)
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{G (d, I, B)} ∩ {F (d, I, B)} ≠ 0.                                                    (2)

Равенство (1) показывает, что ни один из проектируемых маршрутов {G} не должен пере-
секать ни одно из препятствий {R}. Неравенство (2) соответствует условию, в соответствии с кото-
рым любой из маршрутов {G}, по крайней мере, должен иметь вход в акваторию {F}.

Множество {G} в пределах акватории {F} бесконечно и несчётно. Среди элементов этого 
множества необходимо отобрать конечное подмножество маршрутов. Эта процедура выполняется 
с использованием критериев. Среди основных критериев используются:

C1{G} — удалённость маршрута от морских спасательных подцентров и пунктов передового 
базирования;

C2{G} — возможность контроля определения места судна;
C3{G} — стеснённость акватории;
C4{G} — гидрографическая изученность акватории;
C5{G} — протяжённость маршрута и отдельных его прямолинейных участков.
Сформированное подмножество маршрутов представляет собой основу для проектирования 

и обустройства судоходных путей на акватории.

Выводы
1. Задача развития судоходных трасс акватории СМП является актуальной.
2. Акватория СМП имеет уникальные природно-климатические и географические свойства, 

которые существенным образом влияют на подходы к проектированию развития сети судоходных 
трасс.

3. Развитие сети судоходных трасс относится к многокритериальным задачам выбора опти-
мального решения.

4. Предложен подход к решению стратегической задачи определения перспективных участ-
ков акватории СМП, пригодных для плавания судов с осадкой до 15 м и более. 

5. Определены принципы формирования перспективных маршрутов в акватории СМП.
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VERIFICATION OF METHODS FOR ASSESSMENT OF THE PERMISSIBLE VESSEL 
VARIATION FROM THE HIGH-LATITUDE NORTHERN SEA ROUTE
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Admiral Makarov State University of Maritime and Inland Shipping, 
St. Petersburg, Russian Federation

The article is devoted to the development of quantitative indicators and methods of evaluation of safe 
navigation at high-latitude routes of the Northern sea route (NSR). In connection with the expected significant 
growth in transit freight traffic and increasing eat volume of export of hydrocarbons produced in the Arctic zone, 
the question of the use of the high-latitude tracks the currently acquired important practical significance. High-
latitude Northern sea route tracks from the Kara Strait from the South or Cape Zhelaniya North of Novaya Zemlya 
archipelago to the North of the Novosibirsk Islands to the Bering Strait. Trails are in areas not covered by systematic 
measurements. In 2010-2013, the route was surveyed in the swath width of 2 km. High-latitude Northern sea route, 
intended for navigation of large ships with a draught up to 15 m. Circumstances arise that force the court to go 
beyond the surveyed lanes in areas with a lack of hydrographic knowledge that can lead to grounding. In this paper 
the results of quantitative evaluation of the allowable limit of the deviation of the vessel from the boundaries of 
the surveyed strip of the high-latitude route. The calculations are performed in accordance with the methodology 
proposed earlier by the author in 2016. Quantitative dependence of the deviation from the value measured depths, 
ruggedness of the topography and slope of the bottom within the surveyed strip. The amount of deviation depends 
on the ratio of the measured depths and established threat to the vessel depth. The estimates are obtained for the 
confidence probability 0.68; 0.95 and 0.999. This General advice on the application of the method for the evaluation 
of the tolerance of the way the court-in from the recommended route in conditions of poor hydrographic bottom 
topography. 

Keywords: Northern sea route, high-latitude route, area about-following, the deviation of the path of the 
vessel, depth, variance, confidence interval.
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ПРОВЕРКА МЕТОДИКИ ОЦЕНКИ ДОПУСТИМОГО ОТКЛОНЕНИЯ СУДНА 
ОТ ВЫСОКОШИРОТНОЙ ТРАССЫ СЕВЕРНОГО МОРСКОГО ПУТИ

И. Ю. Королев

ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени адмирала С. О. Макарова», 
Санкт-Петербург, Российская Федерация

Статья посвящена проблеме разработки количественных показателей и методик оценки безопас-
ного плавания по высокоширотным трассам Северного морского пути (СМП). В связи с ожидаемым зна-
чительным ростом транзитного грузопотока и увеличением объема вывоза углеводородов, добываемых 
в Арктической зоне, вопрос об использовании высокоширотных трасс в настоящее время приобрел важ-
ное практическое значение. Высокоширотные трассы проходят от пролива Карские Ворота с юга или 
мыса Желания с севера от архипелага Новая Земля, севернее Новосибирских островов до Берингова про-
лива. Трассы проложены в районах, не обеспеченных систематическим промером. В 2010 – 2013 гг. трассы 
были обследованы в полосе шириной 2 км. Высокоширотные трассы СМП предназначены для плавания 
крупнотоннажных судов с осадкой до 15 м. Возникают обстоятельства, вынуждающие суда выходить за 
пределы обследованной полосы в районы с недостаточной гидрографической изученностью, что может 
привести к посадке на мель. В данной работе приведены результаты количественной оценки допустимого 
предела отклонения судна от границ обследованной полосы высокоширотной трассы. Расчёты выполнены 
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в соответствии с ранее опубликованной автором методикой в 2016 году. Установлены количественные 
зависимости отклонения от величины измеренных глубин, расчленённости рельефа и наклона дна в пре-
делах обследованной полосы. Величина отклонения зависит от соотношения измеренных глубин и уста-
новленной опасной для судна глубины. Оценки выполнены для доверительных вероятностей 0,68; 0,95 и 
0,999. Даны общие рекомендации по применению метода для оценки допустимого отклонения пути судна 
от рекомендованного маршрута в условиях недостаточной гидрографической изученности рельефа дна.

Ключевые слова: Северный морской путь, высокоширотные трассы, площадное обследование, от-
клонение пути судна, глубины, дисперсия, доверительный интервал.
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трассы Северного морского пути / И. Ю. Королев // Вестник Государственного университета мор-
ского и речного флота имени адмирала С. О. Макарова. — 2017. — Т. 9. — № 1. — С. 88–94. DOI: 
10.21821/2309-5180-2017-9-1-88-94.

Введение
В ближайшие годы ожидаемый прирост транзитного грузопотока по трассам СМП может 

составить 10 млн т, а по вывозу углеводородов, добываемых в Арктической зоне, достичь 60 – 
80 млн т [1], [2]. Направить такой поток только на традиционные прибрежные трассы невозмож-
но, так как из-за малых глубин прибрежные трассы могут безопасно эксплуатироваться только 
в летне-осеннюю навигацию судами с осадкой до 6 – 7 м [3]. Режим продленной и тем более 
круглогодичной навигации на большей части прибрежных трасс осуществлён быть не может из-за 
тяжелых ледовых условий в прибрежной зоне и глубин, недостаточных для атомных ледоколов, 
имеющих осадку 8 – 11 м [4], [5]. 

Ожидаемый грузопоток может быть направлен либо на приполюсные трассы, либо на вы-
сокоширотные [3]. Приполюсные трассы на всем своем протяжении имеют большие глубины, 
но практически круглый год покрыты многолетними труднопроходимыми льдами. Кроме того, 
они удалены от берега на значительные расстояния, что затрудняет проведение вероятных мор-
ских аварийно-спасательных операций. Высокоширотные трассы по сравнению с приполюсными 
имеют некоторые преимущества, связанные с меньшей удаленностью от берега и более легки-
ми ледовыми условиями. Особенностями этих трасс является то, что они проходят через районы 
с недостаточной гидрографической изученностью дна, часть из которых имеет относительно не-
большие глубины.

К высокоширотным трассам, предназначенным для плавания крупнотоннажных судов 
с осадкой до 15 м, относятся [6]:

– основная высокоширотная трасса, которая проходит от пролива Карские Ворота до Бе-
рингова пролива;

– альтернативная высокоширотная трасса, которая проходит от мыса Желания до мыса Деж-
нева.

В настоящее время в двухкилометровой полосе основной высокоширотной трассы и от-
дельных участков альтернативной трассы выполнено площадное обследование, результаты 
которого приведены в табл. 1, данные которой заимствованы с официального сайта ФГУП 
«Гидрографическое предприятие» [7]. В первой графе приведены номера поворотных точек 
трассы, во второй — их координаты, в третьей — прямой и обратный курс участка, в четвер-
той — ширина обследованного участка, в пятой — минимальная обнаруженная на участке 
глубина.

Данные, приведенные в табл. 1, показывают, что часть высокоширотных трасс проходит 
по мелководью с глубинами 19 – 45 м. За пределами обследованной полосы гидрографическая 
изученность акваторий крайне низкая. Поэтому выход судна за границы обследованной полосы 
представляется чрезвычайно опасным, особенно на участках с глубинами 19 – 25 м.
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Таблица 1
Навигационная характеристика основной высокоширотной трассы

Номер 
поворотной 

точки

Координаты WGS84
Курс, °

Ширина
обследованного 

участка, км

Минимальная  
глубина, м

широта долгота

1 70°40,00’N 058°09,85’E 36,2° – 216,2° 2 44,0
2 74°50,05’N 068°29,85’E

74,5° – 254,5° 2 25,0
3 75°45,00’N 081°30,00’E

90,0° – 270,0° 2 45,6
4 75°45,00’N 084°00,00’E

56,4° – 236,4° 2 27,4
5 77°00,00’N 092°00,00’E

56,4° – 236,4° 2 27,4
6 77°30,00’N 097°04,47’E 65,6° – 245,6° 2 35,0

10 75°30,00’N 128°34,00’E
53,1° – 233,1° 2 24,4

11 76°44,87’N 135°30,17’E
12 76°36,00’N 138°40,00’E 90,0° – 270,0° 2 19,4
13 76°36,00’N 140°00,86’E

61,3° – 241,3° 2 21
14 76°42,43’N 140°51,67’E
8a 77°14,83’N 138°27,52’E

94,0° – 274,0° 2 23,1
10a 77°11,00’N 142°36,50’E
11 76°44,87’N 135°30,17’E

53,1° – 233,1° 2 24,4
8a 77°14,83’N 138°27,52’E
14 76°42,43’N 140°51,67’E 106,2° – 286,2° 2 22,0
15 75°54,00’N 152°35,00’E

132,5° – 312,5° 2 22,4
16 75°00,00’N 156°30,00’E

137,7° – 317,7° 1,4 20,9
17 71°00,00’N 169°00,00’E
10a 77°11,00’N 142°36,50’E

119,0° – 299,0° 2 28,6
15 75°54,00’N 152°35,00’E

Вполне реально возникновение обстоятельств, вынуждающих судно покинуть пределы 
этой полосы, которые приведены в работе [8]. В этой же работе приводится методика оценки 
допустимых пределов безопасного выхода судна за границы полосы обследования. Допусти-
мое отклонение уменьшается в сторону уменьшения глубин и увеличивается в противополож-
ную сторону. 

Арктические моря отличаются обширными мелководными районами часто со слабо вы-
раженным наклоном и сравнительно низкой гидрографической изученностью [9]. При таких 
условиях безопасность плавания достигается снижением скорости судна и проведением ряда 
других мероприятий, направленных на снижения риска, связанного с касанием грунта или по-
садкой судна на мель. Методы определения опасных глубин и изобат в условиях недостаточной 
гидрографической изученности рассмотрены в работах [10], [11]. С учетом того, что практи-
чески вся существующая коллекция морских навигационных карт и планов арктических мо-
рей основана не на площадных, а на дискретных методах обследования дна с использованием 
однолучевых эхолотов, результаты этих работ относятся в основном к дискретным методам 
съемки.
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Площадная съёмка рельефа дна с применением многолучевых эхолотов [12] представляет 
собой качественно новый метод гидрографических исследований, который обеспечивает полу-
чение исчерпывающей информации, достаточной для определения основных морфометрических 
характеристик рельефа. Применение традиционных гидрографических технологий с использова-
нием дискретных измерений [13] не позволяло ставить и решать подобные задачи.

Цель и задачи исследования
Целью работы является проверка методики количественной оценки допустимых пределов 

отклонения судна от границ обследованной полосы, предложенной в работе [8]. Для достижения 
поставленной цели необходимо решить следующие задачи:

– разработка алгоритма вычислений;
– апробация алгоритма при различных входных данных;
– оценка зависимости полученных отклонений от заданной доверительной вероятности;
– оценка возможности применения предложенного метода [8] в практику арктического су-

доходства.
В качестве исходных использованы данные основной высокоширотной трассы, навигацион-

ные характеристики которой приведены в табл. 1. 
Расчёты допустимых пределов отклонения выполнены для доверительных вероятностей 

0,68; 0,95 и 0,999.

Проверка методики количественной оценки допустимых пределов отклонения судна  
от границ обследованной полосы

В общем случае величина отклонения Δy судна от середины обследованной полосы y− опре-
деляется из решения следующего уравнения [8]:

Z a b y t
n

y

y y
d P z

i

n= + ⋅ − ⋅ + +
−( )∑

∆
∆

σ 1 1 2

2

1

,                                                (1)

где Zd — опасная глубина за пределами обследованной полосы; a и b — коэффициенты уравне-
ния регрессии, соответствующего профилю рельефа в пределах обследованной полосы; Δy — 
отклонение судна от середины обследованной полосы;  y− — ордината середины обследованной 
полосы; tP — коэффициент Стьюдента, соответствующий заданной доверительной вероятности 
p; σz  — показатель вертикальной расчлененности рельефа дна; yi — ордината глубин в преде-
лах обследованной полосы (yL ≤ yi ≤ yR); yL и yPR — ординаты точек допустимого отклонения 
пути судна слева и справа от обследованной полосы; n — количество отметок глубин на про-
филе.

Интервал yL ≤ y ≤ yR разбивается на n частей, что позволяет сформировать дискретную выборку 
пар значений yi и Zi, которые используются для вычисления коэффициентов a и b по формулам [14]:

b
y Z n y Z

y n y

a
y y Z

i i i i

nnn

i

n

i

n

i i

=
⋅ − ⋅ ⋅( )









 − ⋅

=
⋅ ⋅

∑∑∑

∑ ∑
111

1

2
2

1

;

( ii i i

nnnn

i

n

i

n

y Z

y n y

)
.

− ⋅









 − ⋅



















∑∑∑∑

∑ ∑

2

1111

1

2
2

1

                                                      (2)

Показатель вертикальной расчленённости σz вычисляется по этой же выборке глубин Zi 
по формуле [13]:
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где верхняя черта означает среднее значение измеренного параметра.
Результаты вычисления приведены в табл. 2.

Таблица 2
Оценки допустимых пределов отклонений судна  

от границ участков высокоширотных трасс

Номер участка 
трассы

Минимальная 
глубина, м

Оценка допустимого отклонения при доверительной вероятности, мили
0,68 0,95 0,999

1 – 2 44,0 7,1 7,0 6,5
2 – 3 25,0 2,0 1,9 1,6
3 – 4 45,6 7,7 7,6 7,3
4 – 5 27,4 2,7 2,5 2,3
5 – 6 27,4 2,7 2,5 2,3

10 – 11 24,4 1,9 1,7 1,5
12 – 13 19,4 0,5 0,4 0,1
13 – 14 21,0 0,9 0,8 0,5
8а – 10а 23,1 1,5 1,4 1,1
11 – 8а 24,4 1,9 1,7 1,5
14 – 15 22,0 1,2 1,1 0,8
15 – 16 22,4 1,3 1,2 0,9
16 – 17 20,9 0,9 0,8 0,5
10а – 15 28,6 3,0 2,9 2,6

При расчётах за опасную глубину принималась глубина 17 м.
Результаты вычислений позволяют отметить следующие закономерности. Минимально 

допустимые отклонения относятся к участку 12 – 13. При доверительной вероятности 0,68 ми-
нимально допустимое отклонение составляет 0,5 миль, при доверительной вероятности — 
0,95 – 0,4 мили и при доверительной вероятности — 0,999 – 0,1 мили. 

Максимальные допустимые отклонения относятся к участку 3 – 4. При доверительной веро-
ятности 0,68 максимально допустимое отклонение составляет 7,7 миль, при доверительной веро-
ятности — 0,95 – 7,6 миль и при доверительной вероятности — 0,999 – 7,3 миль.

На участке 12 – 13 минимальная глубина отличается от опасной глубины на 2,4 м. Этот уча-
сток самый мелководный и поэтому отклонение от его границ влево и вправо практически недопу-
стимо. На участке 3 – 4 допустимы максимальные отклонения от его границ, так как этот участок 
самый глубоководный из приведённых в табл. 1 и 2 на трассе. Минимальная глубина на этом 
участке отличается от опасной глубины на 28,6 м.

Для каждого участка величина допустимого предела отклонения зависит от выбранной для 
него доверительной вероятности. Чем больше доверительная вероятность оценки отклонения, тем 
её величина меньше. Эта зависимость нелинейная. Её нелинейный характер сильнее проявляется 
на участках, где разность между минимальной и опасной глубинами наименьшая.

Выводы 
1. Задача количественной оценки допустимых пределов отклонения судна от границ обсле-

дованной полосы является новой, так как её постановка и предложение решений стало возможным 
только после появления и применения в гидрографии многолучевых акустических систем, обе-
спечивающих площадное непрерывное обследование дна.
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2. Методика количественной оценки допустимых пределов отклонения судна от границ об-
следованной полосы, предложенная в работе [8], показала свою работоспособность.

3. Результаты расчётов не противоречат сложившимся представлениям о безопасном судо-
ходстве в условиях недостаточной гидрографической изученности.

4. Методика может быть использована при разработке рекомендаций по плаванию крупно-
тоннажных судов по высокоширотным трассам, обследованным в ограниченной полосе.

5. Эта методика может быть использована при планировании и выполнении спасательных 
операций, а также при планировании гидрографических работ.
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Watching lock chambers gateway number 30 and number 31 of the Volgograd hydroelectric during the operation 
showed that the main parameters to be controlled are the piezometric levels of groundwater in fillings chambers values 
pressure on the bottom of the camera, the concrete situation and the movement of the top wall chambers under different 
operating loads. Measuring movement of the top of the wall is the most problematic in the existing now in the current 
monitoring system of hydroelectric — available means of geodetic measurement of dynamic deformations of the walls 
of the cameras is almost impossible. Ongoing measurement facilities allow only finite values of relative displacement 
chamber walls during the filling-emptying. To determine the independent movement of each element in the process 
of changing the water level in the chamber is not possible by existing methods. Processes occurring in the locking of 
vessels, rather dynamic, the duration of the passage of the ship through the gateway are within 40 – 60 minutes. During 
this time the chamber is filled, and its walls are deflected in the direction of filling, then in the process of emptying the 
chamber top wall is moved in the axis of the chamber. The deviation depends on the design of the walls, the nature of 
backfill soil, the groundwater level in the filling, and other factors. The dynamics of these processes (the movement 
speed and amplitude) affect the stability con constructions gateway and magnitude of the stresses arising in them, 
which in turn determines the operational safety of locking processes. Performed on shipping Volgograd hydroelectric 
plants pilot project on the measurement of displacements structures using Total Station has demonstrated the ability 
to produce a whole range of information about the movements of structural elements. Analysis of such information 
creates the possibility of a more objective assessment of the state of the ship lock.

Keywords: ship lock, filling and emptying of the lock chamber, constructions movement, total station, 
observing program, redefinition of the coordinates.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СОВРЕМЕННЫХ СРЕДСТВ  
ИЗМЕРЕНИЯ ДЕФОРМАЦИЙ ПРИ ИССЛЕДОВАНИИ  

СООРУЖЕНИЙ ВОЛГОГРАДСКОГО ГИДРОУЗЛА

Р. В. Козлов1,  В. Ли2,  К. П. Моргунов3

1 — АО «НИИЭС», Москва, Российская Федерация
2 — ООО «Фирма Г.Ф.К.», Москва, Российская Федерация
3 — ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени адмирала С. О. Макарова», 
Санкт-Петербург, Российская Федерация

Наблюдение за состоянием камер шлюзов № 30 и № 31 Волгоградского гидроузла в процессе экс-
плуатации показало, что основными параметрами, которые необходимо контролировать, являются 
пьезометрические уровни грунтовых вод в засыпках камер, значения противодавления на днища камер, 
состояние бетона и перемещение верха стен камер под воздействием различных эксплуатационных 
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нагрузок. Измерение перемещения верха стен является наиболее проблемным в существующей ныне 
на действующих гидроузлах системе мониторинга — имеющимися геодезическими средствами изме-
рять динамику деформаций стен камер практически невозможно. Проводимые на объектах измерения 
позволяют получать только конечные значения относительных перемещений стен камер шлюза в про-
цессе наполнения – опорожнения. Определить независимые перемещения каждого элемента в процессе 
изменения уровня воды в камере существующими методами нельзя. Процессы, происходящие при шлю-
зовании судов, достаточно динамичны, длительность прохода судна через шлюз находится в пределах 
40 – 60 мин. В течение этого времени камера наполняется, и её стены отклоняются в сторону засыпки, 
затем в процессе опорожнения верх стен камеры перемещается в сторону оси камеры. Величина от-
клонения зависит от конструкции стен, характера грунтов засыпки, уровня грунтовых вод в засыпке 
и других факторов. Динамика этих процессов (скорости и амплитуды перемещений) влияет на устой-
чивость конструкций шлюза и величины напряжений, возникающих в них, что, в свою очередь, определя-
ет эксплуатационную безопасность процессов судопропуска. Выполненный на судоходных сооружениях 
Волгоградского гидроузла пилотный проект по измерениям перемещений конструкций с использованием 
электронного тахеометра продемонстрировал возможность получения целого комплекса информации 
о перемещениях элементов конструкций. Анализ такой информации создает возможность более объ-
ективной оценки состояния судоходного шлюза.

Ключевые слова: судоходный шлюз, наполнение и опорожнение камеры шлюза, перемещение кон-
струкций, автоматический тахеометр, программа наблюдений, переопределение координат 
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жений Волгоградского гидроузла / Р. В. Козлов, В. Ли, К. П. Моргунов // Вестник Государственного 
университета морского и речного флота имени адмирала С. О. Макарова. — 2017. — Т. 9. — № 1. — 
С. 95–110. DOI: 10.21821/2309-5180-2017-9-1-95-110.

Введение
Одним из важнейших параметров, который необходимо наблюдать в процессе функцио-

нирования судоходных гидротехнических сооружений, является перемещение верха стен ка-
мер под воздействием различных эксплуатационных нагрузок [1], [2]. При этом проводимые 
на российских шлюзах измерения с использованием инварной проволоки или лазерных дально-
меров позволяют получать только конечные значения относительных перемещений стен камер 
при наполнении – опорожнении. Определить независимые (абсолютные) перемещения каждого 
элемента в процессе изменения уровня воды в камере используемыми методами невозможно, 
несмотря на то, что такие данные представляли бы значительный интерес для оценки напряжен-
но-деформированного состояния конструкций и устойчивости сооружения. Кроме того, зная ха-
рактер деформирования стен по мере роста нагрузки, можно было бы оценить, как ведет себя 
днище камеры.

Несмотря на то, что и осадки, и горизонтальные перемещения конструкций камер шлюзов 
№ 30 и 31 Волгоградского гидроузла в течение последних 20 лет наблюдений стабилизировались 
[3], [4], тем не менее наблюдаемый в последние годы процесс изменения интенсивности судопро-
пуска на шлюзах может вызвать дополнительные деформации. Более того, как показали опытные 
прецезионные измерения, характер деформаций стен камер со стороны межшлюзья отличается от 
деформации внешних стен камер. Безусловно, для детальной оценки поведения камер шлюзов не-
достаточны редкие геодезические замеры и измерения ширины камеры, желательно использовать 
более точные методы измерений, которые позволили бы получать полную информацию о пере-
мещениях каждой из стен камер в процессе опорожнения – наполнения камеры, а также при пере-
мещениях, вызванных температурными воздействиями (суточными и сезонными). 

В последние годы появились новые средства измерения перемещений и деформаций — ав-
томатические тахеометры [5] – [12]. Эти приборы дают возможность измерять весьма незначи-
тельные величины деформаций в динамике, что создает возможность наблюдать перемещения 
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элементов конструкции камеры шлюза. Хотя из-за незначительности перемещений верха стен 
камер при наполнении и опорожнении (1,5 – 2,0 мм) даже использование такого современного 
прибора может не дать нужного результата. Но, во всяком случае, что точно можно будет уло-
вить, это перемещения стен камеры при сезонных температурных колебаниях. Получение даже 
этих сведений могло явиться серьезным успехом в совершенствовании системы мониторинга, 
а также расширить наши представления о процессах деформирования камеры шлюза в период 
эксплуатации.

В рамках выполнения комплексного анализа состояния судоходных сооружений Волго-
градского гидроузла был опробован пилотный проект использования электронного тахеометра 
для наблюдения за динамикой деформирования камер шлюзов.

1. Алгоритм работы системы,  
использующей электронный тахеометр 

Электронный тахеометр — это геодезический прибор для измерения расстояний и углов. 
Расстояния определяются по разности фаз испускаемого и отраженного луча. Прямоугольные ко-
ординаты объектов тахеометры определяют путем преобразования полярных координат (рассто-
яний до наблюдаемых точек и углов) по формулам:

x = r cos φ; y = r sin φ.

По результатам анализа изменения положения нескольких контролируемых точек можно 
сделать выводы о состоянии как отдельных конструктивных элементов, так и сооружения в целом. 
При этом необходимо обеспечить стабильность положения самого тахеометра, координаты кото-
рого можно также периодически переопределять методом обратной засечки и, при необходимо-
сти, выполнять перерасчет его координат.

В рамках решения задачи по наблюдению за перемещением стен шлюза алгоритм работы 
электронных тахеометров-автоматов может состоять из следующих действий:

– тахеометр устанавливается в удобной и по возможности неподвижной точке гидроузла 
и позиционируется относительно опорных точек (такими опорными точками могут служить как 
пункты, зафиксированные в локальной системе координат гидроузла, так и пункты государствен-
ного геодезического обоснования, стабильность которых не вызывает сомнений);

– определяются контрольные точки на элементах конструкции шлюза, положение которых 
будет наблюдаться индивидуально (абсолютные перемещения) или попарно (перемещения точек 
друг относительно друга);

– составляется программа наблюдений контрольных точек: очередность их опроса, перио-
дичность наблюдений;

– вводится формула для вычисления горизонтальных проложений (расстояний) между кон-
трольными точками;

– после запуска системы периодически переопределяются координаты тахеометра относи-
тельно опорных точек, измеряются координаты контрольных точек и горизонтальные проложения 
между ними и от них до тахеометра.

Результаты выполненных измерений могут в графическом или табличном виде быть пред-
ставлены пользователю (оператору).

В случае включения автоматического тахеометра в систему мониторинга и управления 
возможна оценка полученных данных по заданным критериям, выработка с использованием 
специализированного программного обеспечения управленческих команд и передача их на ис-
полнительные механизмы системы. Общий алгоритм работы такой системы представлен на 
рис. 1.
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Рис. 1. Алгоритм работы системы, основанной на электронных тахеометрах

2. Установка оборудования на сооружениях Волгоградского гидроузла 
Для изучения возможностей использования электронных тахеометров по наблюдению 

за перемещениями конструкций на шлюзах Волгоградского гидроузла была проведена серия из-
мерений. При этом предполагалось решение следующих задач:

– периодическое переопределение горизонтальных проложений между парными контроль-
ными точками, расположенными на противоположных стенах шлюза, что позволяет судить об из-
менениях этого относительного расстояния под влиянием различных факторов;

– периодическое переопределение координат контрольных точек относительно опорных 
пунктов, что позволяет судить об изменении их абсолютного положения в пространстве.

Для проведения измерений на сооружениях шлюзов № 30 и 31 был использован электрон-
ный тахеометр Leica TM30 [13]. В соответствии с техническими данными прибора, он обеспечи-
вает угловую точность измерения 0,5″ и точность измерения расстояния до миллиметра на рассто-
яниях до 1000 м. Выполнение программы наблюдений обеспечивалось управляющим программ-
ным обеспечением (ПО) GeoMos.

По результатам рекогносцировочных работ, проведенных на гидроузле, были выбраны ме-
ста установки оборудования, общая схема расстановки которого приведена на рис. 2.
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Рис. 2. Схема установки оборудования на гидроузле: 
TM 30 — тахеометр; NIVEL 1 и NIVEL 2 — датчики углов наклона;  

ОРП 1 – ОПР 4 — опорные ориентирные пункты

Тахеометр был установлен в районе нижней головы шлюза № 30 на пилоне трубчатой кон-
струкции, управляющий промышленный компьютер смонтирован в специальном ящике в непо-
средственной близости от пилона и соединен с тахеометром кабелем. Над пилоном смонтирован 
навес для защиты прибора от осадков (рис. 3).
     а)      б) 

 

Рис. 3. Установка тахеометра:  
а — тахеометр на пилоне (рядом компьютер); б — тахеометр под навесом

Для периодического переопределения координат точки установки электронного тахеометра 
в каждом цикле измерений было предусмотрено использование четырех ориентирных твердых пун-
ктов ОРП 1 – ОПР4 (рис. 4, а). Пункты были закреплены L-образными призмами на стабильном осно-
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вании. Два датчика углов наклона Nivel [14] были смонтированы на противоположных сторонах вось-
мой секции шлюза № 30 (рис. 4, б). К местам установки датчиков подведено электропитание напряже-
нием 220 В, данные от датчиков в управляющий компьютер поступали по беспроводной сети Wi-Fi. 
      а)                                                                      б)

Рис. 4. Установка оборудования:
а — опорный пункт ОРП 1; б — датчик углов наклона Nivel

Контролируемые точки были закреплены призмами попарно на секциях 2, 4, 5, 8 шлю-
зов № 30 и 31. На шлюзе № 30 точки закреплены посередине секций на ограждении рымных 
камер, на шлюзе № 31 призмы установлены на ограждении секций (рис. 5). Расстояние от тахе-
ометра до самой дальней точки (31-22) составило 266,5 м, до самой ближней (30-81) — 46,7 м 
(см. рис. 2).
  а)            б)

Рис. 5. Установка отражательных призм на секциях шлюзов:  
а — призма на камере плавучего рыма; б — призма на ограждении секции камеры

Программа наблюдений предполагала периодическую установку тахеометра на пилоне для 
проведения очередного цикла наблюдений и следующий алгоритм измерений:

– периодическое переопределение координат базовой точки и ориентирование прибора ме-
тодом обратных засечек перед началом очередного цикла наблюдений; 

– определение координат контрольных точек полярным способом при двух кругах каждые 
5 мин;

– снятие отсчетов с комбинированного датчика температуры и давления каждые 10 мин 
(полученные данные используются для автоматического введения поправок в измеренные тахео-
метром линии).

Контрольные точки на шлюзах № 30 и 31 были объединены в две группы, для каждой из ко-
торых действовала вышеописанная программа. Данные поступали на управляющий компьютер 
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и хранились в базе данных, средствами приложений GeoMos просматривалась и визуализирова-
лась как оперативная информация, так и информация, полученная из базы данных.

Относительное плановое положение стенок шлюзов как за длительный период, так и в пе-
риоды шлюзований определялось с помощью вычислений или непосредственных измерений го-
ризонтальных проложений между парными точками на противоположных стенках секций. Гори-
зонтальные проложения в данном проекте получались с использованием нескольких способов, 
основанных на разных принципах. Сходимость результатов, полученных разными способами, 
подтвердила их надежность.

Первый способ — периодическое вычисление расстояний между двумя контрольными точка-
ми по их координатам, полученным тахеометром. Этот способ был реализован при помощи вирту-
ального датчика (вставленной в управляющее ПО формулы), для которого назначается программа 
наблюдений (вычислений) с периодичностью 5 мин. Преимущество этого способа состоит в том, 
что количество определяемых расстояний может быть достаточно велико, без существенного 
увеличения стоимости оборудования. Ограничения — точность полученных полярным методом 
координат контрольных точек и, соответственно, вычисленных расстояний зависит от внешних 
условий. В проекте вычислялось восемь линий.

Второй способ — определение горизонтальных перемещений контрольных точек в на-
правлении, перпендикулярном оси шлюза, при помощи высокоточных датчиков углов накло-
на. Два датчика Nivel были установлены на противоположных стенках восьмой секции шлюза 
№ 30. Управление датчиками осуществлялось ПО GeoMos. Для вычисления горизонтальных 
смещений также может применяться виртуальный сенсор (формула) для пересчета угла наклона 
в линейное смещение. Для получения общего изменения длины линии между двумя противопо-
ложными стенками результаты, полученные по формулам для каждого датчика, складываются 
и могут быть выведены в виде графика как отдельный виртуальный сенсор. Преимуществами 
способа являются полностью автоматическая и практически не обслуживаемая работа после 
установки и наладки, высокая чувствительность датчиков, прямое измерение величин накло-
нов стенок шлюза в двух плоскостях. Ограничением служит достаточно высокая стоимость при 
большом количестве датчиков. 

Третий способ — непосредственное измерение расстояний между двумя противоположны-
ми стенками с помощью тахеометра. При этом тахеометр устанавливается на штативе или специ-
альном кронштейне в створе с парой точек, ориентируясь на дальнюю точку из пары, запускается 
управляющая программа, выполняются автоматические измерения с заданной периодичностью, 
формируется текстовый файл отчета с измеренными расстояниями. Затем оборудование может 
быть переставлено на следующую пару точек.

Во время проведения работ было опробовано два способа контроля стабильности положе-
ния самого тахеометра: 

– периодическое переопределение координат методом обратной линейно-угловой засечки; 
– методом линейной засечки. 
Засечка выполнялась автоматически с периодом 15 – 40 мин. Координаты станции, от кото-

рых рассчитывались координаты контрольных точек, принимались по результатам засечки, вы-
полненной вручную в начале каждого рабочего дня, результаты автоматических повторных из-
мерений использовались только для оценки работы системы. В процессе проведения измерений 
выяснилось, что пилон с тахеометром перемещается вместе с сооружением. При этом разброс 
результатов, полученных из линейной засечки, был в 2 раза меньше разброса координат линейно-
угловой засечки. С учетом перемещения самого тахеометра корректировались измеряемые вели-
чины перемещений контрольных точек.

3. Анализ результатов наблюдений 
Наблюдения на шлюзах № 30 и 31 Волгоградского гидроузла проводились в летне-осенний 

период 2015 г. Температуры наружного воздуха достигали значений +35 – 37 °С.
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Трехмерные перемещения контрольных точек
На графике рис. 6 приведен характерный для всего периода наблюдений короткий отрезок 

времени, содержащий данные по трем шлюзованиям в период с 11 ч 30 мин до 14 ч 20 мин 07 ав-
густа 2015 г. Среднее расстояние для данных контрольных точек от тахеометра составляет 46,7 м. 
Возвратные деформации в плане по точке 30-81 в среднем составляют 0,4 – 0,5 мм, по точке 30-82 
в среднем 4,2 – 4,5 мм в направлении, перпендикулярном оси шлюза, в направлении вдоль оси — 
в среднем 0,3 – 0,5 мм для обеих точек. По высоте видны четко зафиксированные упругие дефор-
мации величиной 2 мм для обеих точек.

Рис. 6. Данные тахеометра о перемещении конструкций при шлюзовании,  
расстояние от тахеометра до контрольных точек — 46,7 м:

— смещение точки 30-81 перпендикулярно оси шлюза;
— смещение точки 30-82 перпендикулярно оси шлюза;
— смещение точки 30-81 вдоль оси шлюза;
— смещение точки 30-82 вдоль оси шлюза;
— смещение точки 30-81 по высоте;
— смещение точки 30-82 по высоте

Результаты измерений за длительный период (с 8 июля по 3 августа 2015 г.) для кон-
трольной точки 30-82 приведены на рис. 7. Поскольку измерения выполнялись только в рабо-
чее время с 8 ч утра до 17 ч, на графике видны группы измерений по каждому такому отрезку 
времени.

Выбросы вверх от каждой группы — это зафиксированные в момент шлюзования смещения. 
На графиках зафиксированы смещения относительно нулевого цикла наблюдений, направленные 
перпендикулярно оси шлюза (белый цвет) и вдоль оси шлюза (голубой). Из графика рис. 7 видно, 
что колебания величины смещения точки 30-82 за весь период наблюдений лежат в диапазоне 
плюс-минус 2 мм, а возвратные деформации при шлюзовании не превышают 5 мм (с учетом того, 
что все замеры выполнялись днем при средней температуре +35 °С).
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Рис. 7. Результаты измерений за период с 8 июля по 3 августа 2015 г. 
для контрольной точки 30-82 шлюза № 30

Измерения трехмерных перемещений контрольных точек зафиксировали также интересное 
явление: при наполнении шлюза № 30 шлюз № 31 «всплывает» на 2,0 — 2,5 мм, т. е. его контроль-
ные точки перемещаются вверх (рис. 8). В противоположном случае, когда наполняется шлюз 
№ 31, шлюз № 30 не «всплывает».

Рис. 8. Зависимость перемещений контрольных точек шлюза № 31 от наполнения шлюза № 30
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Измерение расстояний между стенками шлюзов полярным способом по результатам 
измерений тахеометром

На графике рис. 9 представлены вычисленные расстояния между контрольными точками, 
удаленными от тахеометра на расстояниях 144, 174 и 235 м. Измерения проводились с 11 ч 30 мин 
до 14 ч 20 мин 07 августа 2015 г. 

Рис. 9. Изменение расстояний  
между контрольными точками во время шлюзований

Из графика видно, что качество определения расстояния непосредственно до каждой от-
дельной контрольной точки в значительной степени зависит от влияния внешних условий и 
удаленности от прибора. При этом значение вычисленного относительного расстояния между 
контрольными точками менее подвержено такому влиянию. Поскольку время измерения коор-
динат пары точек очень мало и составляет несколько секунд, внешние условия за такой корот-
кий промежуток измениться практически не успевают. Соответственно результаты определения 
изменения расстояния между парой контрольных точек во время шлюзования наилучшим обра-
зом отражают динамику перемещения стенок шлюза. Среднее изменение расстояния на секциях 
шлюза № 30 составило 4,2 мм.

На рис. 10 приведен пример представления изменения расстояний между стенками шлюза 
как в относительной мере от начала выделенного периода, так и в абсолютной, в виде собственно 
значений расстояний.

На рис. 11 приведены результаты измерения расстояний между стенками шлюза № 30 в от-
сутствие шлюзований. Прибор показывает «шум» с разбросом результатов в пределах 1 мм, при 
этом «шум» при определении собственно координат контрольных точек существенно выше. 
Это свидетельствует о том, что расстояние между стенками определяется более надежно, чем 
собственно координаты контрольных точек, по которым оно вычислено при одинаковых внешних 
условиях наблюдений.
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Рис. 10. Шлюз 31, секции 4, 5, 8

Рис. 11. Расстояние между стенками шлюза 30 в отсутствие шлюзований

Измерение расстояний между стенками шлюзов по показаниям датчиков углов накло-
на Nivel

Датчики углов наклона Nivel измеряют наклон в двух взаимно перпендикулярных пло-
скостях: ось Y направлена вдоль оси шлюза, ось X — перпендикулярно. На графиках рис. 12 
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приведен пример наблюдений за перемещениями точек 30-81 и 30-82 с 15 ч 07.07.2015 г. до 15 ч 
07.09.2015 г. Для наглядности перемещения отображены относительно начала выбранного пе-
риода. Из графиков видно, что верх противоположных стенок шлюза имеет разные величины 
смещений. Точка 30-81 смещается на расстояние около 1 мм, точка 30-82 — на расстояние око-
ло 3 мм. Среднее суммарное значение относительного перемещения составляет около 4,1 мм. 
Смещения в линейном выражении получены автоматически по встроенной формуле, которая 
«работает» как виртуальный датчик. Точно такая же динамика зафиксирована и при помощи 
тахеометра.

Рис. 12. Перемещение верха стен восьмой секции камеры шлюза № 30:
— горизонтальные смещения по оси Х точки 30-81;
— горизонтальные смещения по оси Х точки 30-82

Заметим, что если рассматривать суточные движения контрольных точек, фиксируемые 
датчиками углов наклона, то максимальный разброс (видно на графике) составит 10 – 11 мм. 
Это не означает, что точки перемещаются в таком диапазоне в действительности. Причиной та-
ких искажений служит неравномерный нагрев как измерительного оборудования, так и стен ка-
меры шлюза. Верхняя часть стены нагревается сильнее и деформируется больше. Соответственно 
результаты, полученные по формуле, где предполагается, что стена высотой 20 м наклоняется 
целиком без изгибов, искажены. 

Для более точных выводов необходимо проводить дополнительные исследования: как ми-
нимум защитить места крепления датчиков наклона от прямого воздействия солнечных лучей 
и сравнить результаты, полученные с помощью датчиков углов наклона, с результатами, полу-
ченными от электронных тахеометров. При этом величины горизонтальных перемещений стенок 
шлюзов в моменты шлюзования датчиками наклона фиксируются корректно, и они полностью 
совпадают с величинами, полученными с использованием тахеометра.

Измерение расстояний между стенками шлюзов по результатам линейных измерений 
тахеометром, установленным в створе измеряемой линии

Наблюдения проводились 07 августа 2015 г. с 17 ч 40 мин до 18 ч 50 мин на восьмой секции 
шлюза № 30 (рис. 13). 
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Рис. 13. Линейные измерения в створе восьмой секции шлюза № 30:  
а — первый цикл измерений; б — второй цикл измерений

Первый цикл начался в момент полного наполнения шлюзовой камеры и включил в себя на-
полнение и затем сброс воды. Второй цикл содержал наполнение и опорожнение камеры шлюза. 
Среднее изменение горизонтального проложения между призмами на противоположных стенках 
шлюза в момент шлюзования составило 4,3 мм.

Заключение
Выполненная работа подтвердила, что система мониторинга горизонтальных и вертикаль-

ных перемещений стен камер шлюзов, основанная на использовании высокоточных тахеометров-
автоматов, позволяет фиксировать относительные пространственные перемещения контрольных 
точек с точностью 1 мм и меньше. Для обеспечения точности измерений в течение длительного 
периода наблюдений необходимо выполнять периодическое переопределение координат тахеоме-
тра, что подразумевает организацию стабильной опорной геодезической сети. В идеале сам пилон 
с тахеометром должен быть стабилен. При этом подтверждено, что для обеспечения наилучших 
результатов необходимо для переопределения координат тахеометра использовать метод линей-
ной засечки.

В процессе проведения эксперимента было выявлено влияние смещений отдельных зданий 
и конструктивных элементов шлюзов друг на друга, что повлияло на результаты, поскольку ока-
залось, что выбранные опорные точки закреплены в местах, имеющих циклическое перемещение 
в диапазоне порядка 2 – 3 мм. Кроме того, наполнение или опорожнение одного шлюза сказыва-
лось на перемещении элементов соседнего шлюза, что существенно затрудняло оценку результа-
тов и наглядность представления результатов в виде графиков.

Изменения трехмерного положения контрольных точек в моменты шлюзования при по-
мощи высокоточного электронного тахеометра определяются достаточно надежно. Опытным 
путем для конкретных условий проведения эксперимента и расположения оборудования уста-
новлено, что наилучшие результаты получены при удалении контрольных точек от тахеоме-
тра не более 170 – 180 м. Максимальное удаление от тахеометра контрольных точек составило 
260 м, оценка трехмерных смещений в этом случае оказалась затруднена из-за искажений ре-
зультатов измерений вертикальной и горизонтальной рефракцией, но относительное расстоя-
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ние между парой контрольных точек определялось достаточно хорошо и совпадало с результа-
тами, полученными при ручных измерениях. Система надежно фиксировала горизонтальные 
перемещения в моменты шлюзования в пределах 4 – 5 мм, высотные перемещения составили 
2 мм. Были также зафиксированы неравномерные горизонтальные смещения стенок шлюзов 
внешних (примыкающих к грунту), их смещения в среднем составили 1,5 – 2,5 мм, и внутрен-
них (соединенных между собой лотком для сброса воды), их смещения составляли в среднем 
4 – 5,5 мм.

Подтвердилась возможность фиксировать изменение горизонтальных смещений стенок 
секций шлюзов с использованием высокоточных датчиков наклона Nivel. Направление кренов 
в продольном и поперечном направлении в моменты шлюзования, а также вычисленные значения 
горизонтальных поперечных смещений полностью совпадают с данными тахеометров. Это дает 
основание утверждать, что стенки камеры шлюза при наполнении и опорожнении наклоняются 
равномерно, без изломов.

При суточных наблюдениях влияние температурного фактора становится очень суще-
ственным. Корректную оценку кренов и перемещений в этом случае провести без дополнитель-
ных исследований оказалось невозможно. Например, необходимо учитывать характер деформа-
ций от солнечного нагрева бетонной стенки (какая часть стабильна, а какая деформируется), 
а также периоды затенения от местных предметов и другие подобные факторы. При долгосроч-
ных наблюдениях следует устанавливать датчики в местах, защищенных от прямых солнечных 
лучей.

Метод измерения расстояний между стенками шлюзов, когда тахеометр устанавливается 
в створе измеряемой линии, хоть и не дает общего представления о деформациях всего объекта 
в целом, но вполне может заменить измерения с применением инварных проволок. 
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СУДОСТРОЕНИЕ И СУДОРЕМОНТ
DOI: 10.21821/2309-5180-2017-9-1-111-120

TECHNIQUE OF ASSESSMENT OF THE SAFE NAVIGATION 
IN THE «CONSTRAINED» WATER AREA

M. P. Lebedeva, S. D. Aizinov, A. O. Lebedev

Admiral Makarov State University of Maritime and Inland Shipping, 
St. Petersburg, Russian Federation

The concise description of new method of ship safe passage in restricted waters of harbor was described. This 
method was introduced by employees of the laboratory of Seaworthiness and Makarov Training center specially to 
solve the problem of ship’s safe (accident-free) operation in Saint-Petersburg seaport. The method can be used with 
ship of any displacement maneuvering in real fairways.

The method consists of two parts – calculated part – used to analyse all possible variants of the problem, and 
the ship motion simulation to analyse the ship motion ability in real time taking into account navigation restrictions. 

The calculated part based on simplified mathematical model. It allows to consider greater number of variants 
of ships and ship’s steering scenarios. The simplified mathematical model differs from the full one only by the ship’s 
environment absence. Method allows to change mathematical description of forces and moments acting on the ship, 
and easily adapt it to particular situation. It enables to obtain more accurate result.

The result of analysis allows to exclude negative variants and thus reduce number of ship’s steering scenarios 
to test. This reduce the total amount of time required for the work. 

The second part of the method includes the ship motion investigation using the navigation simulator. One or 
several models are tested in real time. The experienced pilots con the models to examine the problem, taking into 
account all peculiarity of navigation situation.

Keywords: ship maneuverings, restricted waters, shallows, aerodynamic properties, mathematical model, 
ship motion simulation.
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УДК 629.12

МЕТОДИКА ОЦЕНКИ БЕЗОПАСНОГО ДВИЖЕНИЯ СУДОВ  
В СТЕСНЕННОЙ АКВАТОРИИ

М. П. Лебедева, С. Д. Айзинов, А. О. Лебедев 

ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени адмирала С. О. Макарова»,
Санкт-Петербург, Российская Федерация

В работе приводится краткое описание новой методики оценки безопасного маневрирования судна 
на закрытой акватории порта. Методика разработана совместно лабораторией мореходных качеств 
судов и Морского УТЦ ГУМРФ им. адмирала С. О. Макарова для решения задач о возможности прохода 
судов к причалам Санкт-Петербургского морского порта. Методика применима для решения указанной 
задачи применительно к любому водоизмещающему судну, маневрирующему на любой акватории. Метод 
включает две части: расчетную часть, которая позволяет выполнить анализ всех возможных сценариев 
управления судном, и моделирование движения на морских тренажерах, где рассматриваются наиболее 
опасные для этой акватории случаи. В основу расчетной части положена упрощенная математическая 
модель, которая позволяет существенно расширить область исследуемых вариантов решения задачи. 
Однако упрощение модели означает только отказ от подробного моделирования внешней обстановки 
и формирования пространственного изображения судна. Первая часть методики позволяет изменять 
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алгоритм описания сил и моментов, действующих на судно, легко адаптировать модель к конкретному 
случаю и, как следствие, получить более точный результат. По результатам анализа различных 
«сценариев» движения судна можно отбросить те из них, которые очевидно не позволяют выполнить 
заданный маневр, сокращая, таким образом, общее время выполнения работы. Вторая часть включает 
исследование возможности движения на морском тренажере одной или нескольких моделей судов. 
Объектами исследования являются наиболее опасные из возможных «сценариев» движения, выявленные 
на первом этапе. Испытания выполняются в режиме реального времени опытными судоводителями 
с целью оценки достаточности судовой обстановки для выполнения поставленной перед судном задачи. 

Ключевые слова: маневренные качества, стесненная акватория, мелководье, аэродинамические ха-
рактеристики, математическая модель, тренажер. 
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С. Д. Айзинов, А. О. Лебедев // Вестник Государственного университета морского и речного флота имени 
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Введение
При строительстве новых причалов или переоборудовании старых, при изменении размере-

ний судов или появлении судов нового назначения возникает проблема обеспечения безопасного 
маневрирования как самого судна, так и сохранности портовых сооружений [1] – [7]. Особую важ-
ность этот вопрос имеет для крупнотоннажных судов. 

Сложность поставленной задачи состоит в том, что один и тот же фарватер является трудно 
проходимым для одних судов и легко проходимым для других. Это связано с размерениями судна, 
относительной площадью парусности, характеристиками управляемости, типом движительно-ру-
левого комплекса и др. Оценить степень опасности маневрирования «на глаз» не всегда возможно. 
В предлагаемой статье приводится краткое описание методики количественной оценки возмож-
ности безопасного маневрирования. 

Методика была разработана сотрудниками лаборатории мореходных качеств судов и Трена-
жерного центра ГУМРФ и применима для водоизмещающих судов любого типа, маневрирующих 
на акватории ограниченной глубины в условиях ветра и течения. В настоящее время методика 
позволяет реализовать следующие процедуры: выполнять оценку возможности безопасного под-
хода конкретного судна к заданному причалу; рассчитывать предельную длину судна, способного 
выполнить все необходимые маневры; определять (в случае необходимости) радиусы закругления 
подходного канала; оценивать достаточность навигационной обстановки; рассчитывать степень 
риска при маневрировании и др. 

1. Согласование параметров судна и акватории
Целью разработки методики является комплексное рассмотрение вопроса о возможности без-

аварийного маневрирования судна при различных «сценариях» управления им. Перед началом работ 
выполняется согласование параметров возможного движения рассматриваемого судна [8], [9] и гео-
метрических особенностей акватории, в пределах которой судно должно маневрировать. В качестве 
критерия соответствия принимается относительная кривизна траектории судна и относительная 
кривизна линии его перемещения, определяемая принятым «сценарием» управления судном.

Разрабатываемый «сценарий» движения судна предполагает задание начальной точки ма-
невра, относительной кривизны траектории и времени разворота, обусловленное геометрически-
ми характеристиками участка фарватера, изображенного на карте рассматриваемого района. В ка-
честве примера на рис. 1 приведены результаты предварительной обработки карты района Новой 
Канонерской гавани. 

Обработка карты выполняется в два этапа. На первом этапе на основе анализа глубин 
и с учетом осадки судна определяются и наносятся на карту границы фарватера (рис. 1, синий 
пунктир). При этом должно учитываться, что глубина водоема не может быть менее 1,1 осадки 
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судна. На этой стадии выполнения работы можно сделать предварительный вывод о возможности 
движения судна в заданной акватории: если осадка судна превышает значения существующих 
глубин, то заход судна на акваторию порта невозможен и рассмотрение задачи прекращается 
на первом этапе.

На втором этапе выполняется разработка «сценариев» движения. «Сценарии» управления 
судном выполняются с участием опытных судоводителей. Из нескольких предложенных 
«сценариев» для дальнейших расчетов выбирается наиболее опасный. 

Рис. 1. Подготовка карты района

В качестве примера на рис. 1 черным пунктиром показана траектория перемещения судна 
при заходе в Новую канонерскую гавань. Принятый для расчета «сценарий» был следующим: 
судно, движущееся Морским каналом, в районе Невских ворот выполняет разворот вправо, оста-
навливается, а затем буксируется задним ходом в Новую Канонерскую гавань. Предполагаемая 
траектория движения судна разбивается на отдельные элементы, состоящие из прямолинейных 
участков и участков постоянной кривизны. Затем рассчитывается относительный радиус кривизны 
R̄tk и кривизна каждого участка ω̄tk  по формулам: 

R R
L

tk
tk= ; ωtk

tkR
=

1
,                                                           (1)

где Rtk — радиус кривизны выделенного участка траектории; L — длина рассматриваемого судна;  
ω̄tk  — относительная кривизна выделенного участка траектории.

Далее определяется угол между радиус-векторами точек начала и окончания маневра Δγ и 
оценивается длина пути, который должно пройти судно при выполнении маневра, т. е. S = Rtk ∙ Δγ, 
и определяется контрольное время выполнения маневра:

t S
Vk = ,                                                                      (2)

где V — скорость движения судна перед началом разворота. 
На второй стадии выполнения работы можно сделать следующий вывод о возможности 

движения судна в заданной акватории: если относительная кривизна траектории при входе 
судна в циркуляцию с максимальным углом перекладки руля превышает относительную кривизну 
выделенного участка траектории, то движение в соответствии с заданным «сценарием» 
возможно. 
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Для выполнения работ по согласованию данных необходимо иметь карту района и данные 
о судне, включающие главные размерения, тип движительно-рулевого комплекса, буклет 
маневренных характеристик. 

2. Анализ возможности безопасного маневрирования 

Первое приближение
При рассмотрении задачи в первом приближении должны быть получены ответы на следу-

ющие вопросы:
– какова скорость хода судна, по достижении которой возможен удар корпуса о грунт;
– способно ли судно самостоятельно выполнить разворот по траектории заданной кривизны 

в условиях тихой погоды;
– способно ли судно самостоятельно выполнить разворот по траектории заданной кривизны 

в условиях ветра;
– какова минимально допустимая скорость хода судна при ветре;
– какова суммарная тяга буксиров, при которой разворот судна обеспечен как в условиях 

безветрия, так и при ветре.
Рассмотрим последовательность решения указанных вопросов.
Определение максимально допустимой скорости хода судна. Предельно допустимая ско-

рость хода судна может быть рассчитана по любой из существующих методик, например, по ме-
тодике Данда и Фергюссона [10], [11]. Согласно результатам исследований, при движении на мел-
ководье с увеличением скорости хода изменяется посадка судна, что может завершиться ударом 
корпуса о грунт. Задача решается применительно к наиболее опасному случаю прямолинейного 
движения судна.

Величина относительной просадки судна (ΔT /L) может быть рассчитана по формуле [10]:

∆T L F Fnh nh= − +( )0 027 0 152 1 894 2, , , ,                                            (3)

где F V
ghnh =  — число Фруда по глубине. 

Расчет по формуле (3) позволяет оценить запас воды под килем в условиях крайнего мелко-
водья при различных скоростях хода. Уменьшение запаса воды под килем, наблюдаемое с ростом 
скорости хода, приведено на рис. 2, откуда следует, что с ростом скорости хода запас воды под ки-
лем уменьшается, и при скорости хода, большей 10 уз, возможен удар о грунт.

Рис. 2. Изменение запаса воды пол килем при увеличении скорости хода: h /T = 1,16

Если скорость хода рассматриваемого судна не превышает 10 уз, то проход судна по 
заданному фарватеру будет безударным.

Оценка возможности судна самостоятельно выполнить разворот по траектории 
заданной кривизны. Способность судна самостоятельно выполнить разворот по траектории за-
данной кривизны оценивается расчетом с привлечением специально разработанной математиче-
ской модели рассматриваемого судна.
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Математическая модель представляет собой систему трех нелинейных дифференциальных 
уравнений первого порядка. Система уравнений имеет вид [8], [9]:

dV
dt

m X F T J Xx
bh p p a k⋅ +( ) = ( ) + ⋅ + ( ) + ( )λ β ω β γ11 , sinF1 ;                                    (4)

dV
dt

m Y F Y Yy
bh R a k⋅ +( ) = ( ) + ⋅ + ( ) + ( )λ β ω β β ω δ γ22 , cos , ,F1 ;                                   (5)

 d
dt

I M Y l Mz
z bh R R a k

ω
λ β ω β ω δ γ⋅ +( ) = ( ) + ( ) ⋅ + ( )66 , , , ,                                        (6)

где Vx, Vy, ωz — продольная и боковая скорость хода; m, Jz — соответственно масса судна и момент 
инерции относительно оси z; Xbh, Ybh, Mbh — соответственно продольная и боковая составляющие 
гидродинамической силы и гидродинамический момент на корпусе судна; Xa, Ya, Ma — 
соответственно продольная и боковая составляющие аэродинамической силы и аэродинамический 
момент на надводной части корпуса судна; Tp — тяга гребного винта; YR — боковая сила на руле; 
lR — плечо руля. 

Система координат и силы, действующие на корпус судна при вращении, показаны на рис. 3. 
Результатом решения этой системы уравнений будут изменения во времени значений относительной 
кривизны движения судна: ω−  = L /R, где R — мгновенный радиус кривизны траектории. 

Рис. 3. Схема действия сил на судне

Вывод о способности судна выполнить маневр делается на основе сопоставления относи-
тельной кривизны траектории, которая может быть обеспечена рулевым устройством судна, и от-
носительной кривизны траектории, нанесенной на карте района. 

Изменения относительной кривизны траектории ω− , обеспечиваемой судном, полученные 
с помощью расчета, представляются в виде зависимости от времени. Параметром служит угол 
перекладки руля (рис. 4). Расчет может выполняться как для условий безветрия, так и при ветре. 
В качестве примера на рисунке приведены значения относительной кривизны одновинтового су-
хогрузного судна.
         а)                                                                                                       б)

       
Рис. 4. Вид кривых изменения во времени относительной кривизны траектории  

при различных углах перекладки руля на одновинтовом судне:  
а — правая циркуляция; б — левая циркуляция 

Fцб

Fцб
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На тех же графиках приведены значения относительной кривизны траектории для выбран-
ного «сценария» движения ω−tk. Время выполнения маневра tk = 145 c. 

Отсутствие общих точек на кривых ω−(δ) и ω−tk указывает на то, что судно самостоятельно вы-
полнить маневр не сможет. 

Таким образом, рассматриваемое судно в условиях безветрия не сможет развернуться са-
мостоятельно при выбранном «сценарии» движения. 

Возможность самостоятельно выполнить разворот по траектории заданной кривизны 
при ветре рассчитывается с применением той же математической модели. Расчет должен вы-
полняться при значениях начальной скорости хода, соответствующей минимальным устойчи-
вым оборотам главного двигателя. Направление ветра задается в системе координат, связан-
ной с Землей, и для каждого варианта расчета сохраняется неизменным. Расчет повторяется 
для двенадцати направлений ветра в пределах от 0о (направление на север) до 360о для каждого 
из пятнадцати вариантов угла перекладки руля. Для расчетов использовались аэродинамиче-
ские характеристики, приведенные в работе [12]. На рис. 5 приведены значения относительной 
кривизны траектории судна для максимальных углов перекладки руля при различных направ-
лениях скорости ветра.  
         а)                                                                                       б)

     
Рис. 5. Вид кривых изменения во времени относительной кривизны траектории  

при различном направлении ветра:  
а — правая циркуляция; б — левая циркуляция

Из графиков, приведенных на рисунке, следует, что влияние ветра на параметры движения 
рассматриваемого судна невелико, что объясняется сравнительно небольшой площадью парусно-
сти. Максимальное значения относительной кривизны траектории при правой циркуляции состав-
ляет ω−(δ) < 0,55, а при левой циркуляции ω−(δ) < 0,58, что меньше требуемого значения относитель-
ной кривизны вероятной траектории, которая составляет ω−t = 0,65.

Таким образом, рассматриваемое судно, движущееся самым малым ходом в условиях 
ветра силой 6 баллов, не сможет развернуться самостоятельно при выбранном «сценарии» 
движения. 

Оценка возможности разворота судна с помощью буксиров. Для приближенной оценки 
количества буксиров, необходимых для проводки судна, рассчитывалась величина дополнительной 
силы, приложенной в кормовой оконечности, при которой обеспечено движение по траектории 
заданной кривизны (рис. 6).

Рис. 6. К определению необходимой тяги буксира
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Для расчета использовалась система уравнений движения (4) – (6), в которой в качестве до-
полнительного параметра добавлялась тяга двух буксиров. Тяга одного из них направлена вдоль 
диаметральной плоскости и по нормали к ней. Система уравнений имеет вид: 

 dV
dt

m X F T J X Tx
bh p p a k x⋅ +( ) = ( ) + ⋅ + ( ) + ( ) +λ β ω β γ11 , sin  F 1 1 ;                               (7)

dV
dt

m Y F Y Y Ty
bh R a k y⋅ +( ) = ( ) + ⋅ + ( ) + ( ) +λ β ω β β ω δ γ22 , cos , ,    F1 1;                             (8)

d
dt

I M Y l M T lz
z bh R R a k y

ω
λ β ω β ω δ γ⋅ +( ) = ( ) + ( ) ⋅ + ( ) + ⋅66 , , ,    1 1,                                 (9)

где Txб, Tуб  — дополнительная тяга буксира. 
Относительная кривизна траектории полагается равной ω−tk. Решением системы уравнений 

(7) – (9) является потребная тяга буксиров. Потребная тяга буксиров может быть определена как 
в условиях безветрия, так и при ветре.

В качестве примера на рис. 7 приведена сила на гаке буксира, создающего тягу, нормальную 
к диаметральной плоскости, в зависимости от скорости ветра. 

Рис. 7. Результаты расчета потребной тяги буксира

Таким образом, судно может развернуться на заданной акватории и при максимально воз-
можном ветре с помощью двух буксиров: буксира, создающего продольную составляющую тяги, 
и буксира, создающего тягу, нормальную к диаметральной плоскости. Значения тяги будут за-
висеть от скорости ветра.

Второе приближение
Во втором приближении производится компьютерная визуализация движения судна с уче-

том реальных размеров судна, формы обводов корпуса, особенностей береговой линии и глубин 
в районе плавания. Визуализация движения судна производится с использованием программного 
обеспечения, разработанного сотрудниками лаборатории мореходных качеств судов (рис. 8).

    
Рис. 8. Визуализация решения  

для двух этапов маневра входа в Канонерскую гавань

Fцб Txб

Fцб Tуб

Tуб ∙ lб
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Процесс визуализации выполняется в следующей последовательности. 
1. Разрабатывается электронная карта района плавания с отображением границ фарватера 

и траектории, соответствующей заданному «сценарию».
2. Корректируется математическая модель судна в соответствии с данными, полученными 

в процессе первого приближения.
3. Разрабатывается схематизированная модель контура судна, имеющего соответствующие 

значения длины и ширины. 
Разработка электронной карты района плавания производится на основе растровых изо-

бражений существующей карты. Электронная карта представляет собой совокупность ломаных 
линий (заданных координатами их вершин), обозначающих береговую линию и изолинии глубин 
нужных значений. Простота способа создания позволяет быстро подготовить карту любого не-
обходимого района.

Рисование контура судна производится в автоматическом режиме в соответствии с рассчи-
танными значениями кинематических параметров движения. Масштабы карты и судна согласо-
ваны, это позволяет определять точное положение объектов на экране. Признаком того, что судно 
способно выполнить маневр, является отсутствие точек касания движущегося контура и границы 
судового хода. В случае касания процесс визуализации автоматически останавливается и делается 
вывод о невозможности прохождения судном заданного участка района плавания в соответствии 
с принятым «сценарием».

Другим важным фактором, оказывающим влияние на результат решения, является правиль-
ность задания начальных условий, а именно: координаты точки начала маневра, начального угла 
курса, угла перекладки руля, скорости хода судна, силы и направления ветра.

Начальные условия, оказывающие влияние на траекторию движения судна, и факт касания 
контуров, определяющих судно и канал, могут свидетельствовать не только о невозможности вы-
полнения маневра, но и о неверно установленных начальных условиях. Поэтому для получения 
достоверной информации о возможности прохода к месту швартовки необходимо убедиться в том, 
что принятый «сценарий» является оптимальным.

Третье приближение
При выполнении расчетов в рамках первого и второго приближений определяется принци-

пиальная возможность выполнить заданным судном, принятый к рассмотрению «сценарий». Од-
нако при этом из рассмотрения полностью оказывается исключен человеческий фактор, который 
чаще всего и является причиной аварий. Поэтому окончательное заключение о возможности без-
аварийного маневрирования судна дается по результатам моделирования движения на тренажере 
маневрирования и управления судном c использованием публикаций [1] – [7]. Работа выполняется 
опытными судоводителями и лоцманами с учетом результатов, полученных в процессе первых 
двух приближений.

Визуальная модель, используемая в тренажере, кроме динамики движения судна определяет 
размеры «мертвой зоны», положение буев, створные знаки и др. Наблюдение за движением судна 
ведется в режиме реального времени. На тренажере имеется возможность проверки работы судна 
самостоятельно и с помощью буксиров. 

Меняя судоводителей и внешние условия при проведении судна по заданному фарватеру, 
можно оценить риски возникновения аварийных ситуаций. 

Выводы
1. Предлагаемая методика может быть использована для решения задачи о безопасном манев-

рировании применительно к любому водоизмещающему судну, маневрирующему на любой аквато-
рии. Это позволяет использовать ее при проектировании новых портов, оценке допустимых размеров 
судов, заходящих в действующий порт, оценке потребной мощности буксиров, обеспечивающих про-
водку и швартовку судна, разработку требований к метеорологическим условиям в районе порта и др. 
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2. Методика включает два разных этапа моделирования: расчетную оценку возможности 
судна выполнить манер в соответствии с заданным «сценарием» и оценку возможности управлять 
судном в реальных условиях и в режиме реального времени с учетом человеческого фактора. 

3. Используемая на первом этапе исследования упрощенная модель судна позволяет изме-
нять алгоритм описания сил и моментов, действующих на это судно, легко адаптировать модель 
к каждому конкретному случаю и, как следствие, быстрее получать более точный результат. 

4. Визуальная модель, используемая в тренажере, кроме динамики движения судна опреде-
ляет размеры «мертвой зоны», положение буев, створные знаки и др. Наблюдение за движением 
судна ведется в режиме реального времени. На тренажере можно проверить возможность работы 
судна самостоятельно и с помощью буксиров. Выполняя замену судоводителей и изменяя внеш-
ние условия или при замене судоводителей и изменении внешних условий при проведении судна 
по заданному фарватеру, можно оценить риски возникновения аварийных ситуаций. 

Авторы выражают искреннюю благодарность за помощь в разработке методики 
сотрудникам тренажерного центра ГУМРФ имени адмирала С. О. Макарова: доценту кафедры 
навигации старшему инструктору МУТЦ Владимиру Евгеньевичу Кузьмину и лоцману 1-й катего-
рии старшему инструктору МУТЦ Евгению Александровичу Воронину. 
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The article discusses approaches to the creation of predictive models of metal microstructure and mechanical 
properties of welded joints in multi-pass welding. The main component of this model is the calculation of thermodynamic 
cycles of weld passes for a particular point of the weld and heat-affected zone (HAZ). The mathematical model of 
multi-pass arc welding, based on physical processes, taking into account phase transitions at melting, solidification 
and evaporation of metal was elaborated. Introduction in the developed model, the function state of the metal (metal 
part in the solid state) has allowed to take into consideration the release and absorption of latent heat of phase 
transition during melting and solidification in the source term of the conductivity equation. The developed model 
allows to evaluate the influence of welding parameters, sequence of welding passes, design and dimensions of the 
structure and heating conditions on the thermal cycle which determines mechanical properties and structure of 
the metal in the weld zone and in HAZ. Additionally, calculation the equation of conductivity in this form, moving 
seamlessly from the temperature’s dependencies by the coordinate into dependencies by time. The developed 
mathematical model was applied to the calculation of thermal cycles in multi-pass welding sheet material, low 
carbon and low alloy steel with a thickness of 20 mm with a V-shaped groove of the joint. The calculation results 
allowed to determine the transverse shape of welded joint and the position of the main temperature lines in the area 
of the weld and heat-affected zone. The following main parameters of the thermal cycle at multi-pass welding were 
evaluated: maximal temperatures, holding time and rate of heating and cooling  of the metal in the weld zone and 
in HAZ in temperature  transformation range of the austenite. In multi-pass welding each point of the weld and 
heat-affected zone undergoes a large number of different thermal cycles. Such repeated thermal cycles affect the 
metal previously completed passes of weld and HAZ. In the result, the welded joint is an assembly of layers with 
heterogeneous structure and mechanical properties. Microstructure in the weld zone and in HAZ is predicted based 
on the calculated thermal cycles.

Keywords: mathematical model, multi-pass arc welding, thermal cycle, heat-affected zone, microstructure. 

For citation:
Makarchuk, Aleksandra V., Nataliya V. Makarchuk, and Vasilii N. Startsev. “Mathematical model elaboration 
of multi-pass arc welding.” Vestnik Gosudarstvennogo universiteta morskogo i rechnogo flota imeni admirala 
S.O. Makarova 9.1 (2017): 121–131. DOI: 10.21821/2309-5180-2017-9-1-121-131.

УДК 621.791

РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ  
МНОГОПРОХОДНОЙ ДУГОВОЙ СВАРКИ

А. В. Макарчук1, Н. В. Макарчук1, В. Н. Старцев2

1 — ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени адмирала С. О. Макарова», 
Санкт-Петербург, Российская Федерация.
2 —  ГНЦ ФГУП «ЦНИИ КМ «Прометей» НИЦ «Курчатовский институт», 
Санкт-Петербург, Российская Федерация.

В статье рассматриваются подходы к созданию модели прогнозирования микроструктуры металла 
и механических свойств сварного соединения при многопроходной сварке. Основной составляющей этой мо-
дели является математический расчет термодинамических циклов проходов сварки для конкретной точки 
сварного шва и зоны термического влияния. На основе физических процессов, сопровождающих сварку, раз-
работана математическая модель многопроходной дуговой сварки с учетом фазовых переходов при плав-
лении, затвердевании и испарении металла. Введение в разработанную модель функции состояния металла 
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(доля металла в твердом состоянии) позволила учесть выделение и поглощение скрытой теплоты фазового 
перехода при плавлении и затвердевании в источниковом члене уравнения теплопроводности. Разработанная 
квазистационарная модель позволяет установить влияние режима сварки, последовательности укладки сва-
рочных валиков, формы и размеров изделия и условий подогрева на термический цикл, от которого зависят 
структура и свойства основного металла в зоне термического влияния. Кроме того, решение уравнения те-
плопроводности в данной форме позволяет легко переходить от температурных зависимостей по координа-
те к зависимостям по времени. Разработанная математическая модель применена к расчету термических 
циклов при многопроходной сварке листового материала малоуглеродистой низколегированной стали тол-
щиной 20 мм с V-образной разделкой кромок стыка. Результаты расчета позволили определить поперечную 
форму сварного соединения и положение основных температурных линий в зоне шва и зоны термического 
влияния. Определены основные количественные параметры термических циклов при многопроходной сварке, 
такие как максимальные температуры, время пребывания и скорости нагрева и охлаждения металла шва и 
зоны термического влияния в интервалах температур превращения аустенита. При многопроходной сварке 
каждая точка шва и зоны термического влияния проходит большое количество разных термических циклов. 
Такие повторные термические циклы воздействуют на металл ранее выполненных проходов шва и зоны 
термического влияния. В результате сварное соединение представляет собой агрегат слоев с неоднородной 
структурой и механическими свойствами. На основании рассчитанных термических циклов прогнозируется 
микроструктура зоны шва и зоны термического влияния.

Ключевые слова: математическая модель, многопроходная сварка, термический цикл, зона терми-
ческого влияния, микроструктура. 
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Введение
В современном судостроении широко применяется многопроходная дуговая сварка 

для сборки судовых конструкций. Особые требования предъявляются к работоспособности 
корпусных конструкций, где сосредоточено основное количество сварных швов, выполненных 
многопроходной дуговой сваркой. Сварка сопровождается большим количеством физико-хи-
мических процессов, связанных с нагревом, плавлением, охлаждением и кристаллизацией ме-
талла шва, его взаимодействием с флюсами, шлаками и газами, структурными и объемными 
превращениями основного металла в зоне термического влияния. Таким образом, тепловые 
процессы в зоне сварки определяют физико-химические и механические свойства сварного шва 
[1] – [3]. 

В связи с этим большой интерес представляет моделирование физических процессов, про-
исходящих при сварке. При этом моделирование теплового состояния объекта сварки является 
наиболее востребованным, так как температурное поле определяет форму осей кристаллитов, 
а, следовательно, и микроструктуру металла шва, что влияет на характер распределения деформа-
ций и деформационную способность металла в температурном интервале хрупкости. Теоретиче-
ское исследование процессов теплообмена в настоящее время в значительной степени базируется 
на их численном моделировании с использованием ЭВМ [3] – [6]. 

Предлагаемая модель многопроходной сварки дается в приложении к автоматической много-
проходной сварке под флюсом. Применение ее к другим видам многопроходной сварки (в газовой 
защите или ручной плавящимися электродами) потребует минимальных изменений в граничных 
условиях.

Математическая модель многопроходной дуговой сварки
Физическую картину многопроходной автоматической дуговой сварки под флюсом можно 

описать следующим образом. Имеются два листа металла, которые образуют сборку, определяе-
мую чертежами конструкции. Листы металла имеют в месте стыка заданную разделку кромок. Ме-
сто разделки кромок и часть поверхности свариваемых листов покрыта слоем флюса. Сквозь слой 
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флюса к поверхности металла в разделке подается сварочная проволока, между ней и металлом 
горит электрическая дуга. Сварочная проволока движется вдоль кромок по разделке основного 
металла. Расплавленный металл проволоки и основного металла формирует валик наплавленного 
металла и нагревает листы основного металла. Валики накладываются последовательно друг за 
другом в определенном порядке, заполняя разделку листов. 

Сформулируем математическую модель распространения тепла в металле в соответствии 
с  описанной физической картиной. Так как предполагается произвольная сборка листов металла, 
будем искать решение в трехмерной области XYZ (X — продольное направление, Y — ширина, 
Z — высота). Движением жидкого металла в ванне расплава пренебрегаем. Физические параметры 
металла, такие как плотность, теплоемкость, теплопроводность, являются функциями темпера-
туры. Тогда уравнение нестационарной теплопроводности и движения электрода можно записать 
в следующем виде:

ρ λ( ) ( ) ( ) ( )T C T dT
dt

T T Sp⋅ ⋅ − ⋅( ) =div grad ;                                              (1)

dx
dt

V= A2Vсв,                                                                            (2)

где ρ(T) — плотность; Ср (Т) — теплоемкость; λ(Т) — теплопроводность; S — объемные источники 
тепла; Т — температура; Vсв — скорость сварки; t — время; x — продольное направление сварки.

Введем в рассмотрение функцию фазового состояния металла (долю металла в твердом со-
стоянии):

Solid erfc= ⋅
−( )
−

+
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T T
T T

L

L S

,                                                    (3)

где TS — температура солидуса; TL — температура плавления.
Эта функция равна единице, если T < TS, и равна нулю, если T > TL, а в интервале температур 

TS < T < TL принимает значение от 1 до 0. При фазовом переходе от твердого состояния к жидкому 
или от жидкого к твердому поглощается или выделяется скрытая теплота плавления. Если предпо-
ложить, что количество тепла, выделившееся при фазовом переходе, пропорционально количеству 
расплавленного металла, то

Q L d= ⋅∫ ( )Solid
0

1
,                                                               (4)

где L — скрытая теплота плавления; Q — теплота.
Тогда объемный источник тепла в уравнении (1) будет иметь вид 

S T L d
dt

= ⋅ ⋅ρ( ) ( )Solid .                                                          (5)

Перейдем теперь к системе координат, связанной с электродом. Тогда вместо системы урав-
нений (1) – (2) получим одно стационарное уравнение:

ρ λ ρ( ) ( ) ( ( ) ( )) ( ) ( )T C T V dT
dx

T T T L V d
dp⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅A2 A2div grad Solid
xx

.                     (6)

Для задания граничных условий построим методику расчета наплавки одного валика. Раз-
делка кромок металла по высоте делится в соответствии с чертежами на сварку на n слоев. Причем 
высота предыдущего слоя является верхней поверхностью внутри разделки. В точке с координа-
тами Х0, Y0, Z0 на площади, ограниченной радиусом r, действует поверхностный источник тепла 
с заданным распределением плотности мощности q. Высота металла валика шириной Sвал увели-
чивается от этой координаты на длине Lнапл от высоты предыдущего слоя валиков до высоты сле-
дующего слоя, и далее до конца разделки по длине высота валика остается постоянной. Считается, 
что металл непрерывно поступает в плоскости Y – Z в начале координат и на участке роста высоты 

Vсв Vсв
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валика в направлении оси Х со скоростью Vсв. После расчета температурного поля переходят к рас-
чету следующего валика и так далее до полного заполнения разделки. 

Таким образом, граничные условия можно описать в следующем виде.
В начале расчетной области в плоскости Y – Z и на участке роста высоты валика задается 

начальная температура и скорость сварки:

T = T0;    V = Vсв.                                                                 (7)

На верхней поверхности листов основного металла в полосе шириной h в обе стороны от оси 
разделки, которая покрыта флюсом, задается условие теплоизоляции

dT
dn

= 0,                                                                        (8)

где n — направление нормали.
На остальной части верхней поверхности, боковой и нижней части листов задается условие 

конвективного теплообмена

λ α⋅ = − ⋅ ⋅ −( )dT
dn

k T T2>7 ,                                                         (9)

где α — коэффициент теплоотдачи; k — коэффициент, учитывающий направление нормали к на-
правлению силы тяжести.

В области воздействия теплового источника задан тепловой поток и учитывается его изме-
нение, связанное с фазовыми переходами плавления и испарения металла:

λ ρ⋅ = − ⋅ ⋅ − ⋅
dT
dn

q V L m LLA2 ,                                                   (10)

где q — плотность теплового потока сварочного источника; L — скрытая теплота плавления; LL — 
скрытая теплота испарения; m — поток пара металла с единицы поверхности.

Следует отметить, что учет испарения металла с поверхности ванны расплава является важ-
ной составляющей баланса тепла, так как при плотности теплового потока, превышающей 104 Вт/см2, 

температура поверхности сварочной ванны в области воздействия дуги будет превышать темпе-
ратуру кипения от нескольких десятков до сотен градусов. Расчет потока испаряющегося металла 
с поверхности ванны расплава проводился в рамках одномерной модели испарения Найта [7].

Таким образом, решение уравнений (3), (6) совместно с граничными условиями (7) – (10) 
определяют распределение температуры при наложении одного валика металла при многопро-
ходной сварке. 

Особенностью данного расчета является то, что температурные поля в различных сечениях 
по координате Х соответствуют температурным полям для одного сечения, но при разном време-
ни. При этом время определяется как отношение координаты к скорости сварки, а скорость на-
грева и охлаждения металла — как произведение скорости сварки на производную температуры 
по координате Х (11):

t X
V

=
A2

;     
dT
dt

V dT
dx

= ⋅A2 .                                                    (11)

Поскольку форма термического цикла зависит от способа сварки, знание характера термиче-
ского цикла металла околошовной зоны имеет большое значение. Поэтому, используя эти соотноше-
ния, можно рассчитать термические циклы сварки для любой точки поперечного сечения сварного 
шва и зоны термического влияния. Для построения профилей линий сплавления и других изолиний 
в зоне термического влияния при многопроходной сварке необходимо провести расчеты всех вали-
ков согласно их схеме раскладки и определить максимальные температуры, которые будут достиг-
нуты в каждой точке поперечного сечения шва. Максимальная температура в конкретной точке по-
перечного сечения шва находится как Tmax по результатам тепловых расчетов проходов всех валиков. 

Tвоз

Vсв

Vсв

Vсв
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Результаты численного моделирования многопроходной сварки
Разработанная математическая модель была применена к расчетной оценке параметров тер-

мического цикла сварного шва и зоны термического влияния при сварке листовой малоуглеро-
дистой низколегированной стали толщиной 20 мм. Рассматривается V-образная разделка кромок 
с углом 45º и притуплением 1 мм. Раскладка валиков внутри разделки листов металла осущест-
влялась в шесть слоев. Расчет проводился только в разделке, области усиления сварных швов 
не рассчитывались. Теплофизические характеристики в расчетах были следующие: теплоемкость 
С = 690 Дж/кг·К, теплопроводность λ = 0,268 Вт/см·К, плотность ρ = 0,0078 кг/см3, температура 
плавления Тпл = 1500 °С. Скорость сварки в расчетах варьировалась в диапазоне Vсв = 10 – 20 мм/с. 
В пятне нагрева радиусом r = 6,5 мм плотность мощности принималась q = 18 кВт/см2. Начальная 
температура листов металла для проведенных расчетов принималась 20 ºС.

Работоспособность сварного соединения при действии внешних нагрузок зависит от локаль-
ной микроструктуры и локальных механических свойств сварного шва, зоны термического влия-
ния и основного металла. Классическая схема структурных изменений металла шва и зоны терми-
ческого влияния основана на схеме однопроходной сварки, в которой каждая зона проходит один 
раз свой термический цикл. Максимальная температура цикла, скорость нагрева в интервале тем-
ператур от температуры критической точки Ас3 до Tmax, время пребывания металла выше критиче-
ской точки Ас3 соответственно при нагреве, охлаждении и суммарное, скорости охлаждения в ин-
тервалах температур превращения аустенита 800 ºС – 500 ºС и 600 ºС – 500 ºС, а также соответству-
ющие этим интервалам температур длительности охлаждения; мгновенная скорость охлаждения 
при температуре наименьшей устойчивости аустенита Tmin  являются важнейшими параметрами 
термических циклов сварки [3], [4], [8], [9]. Характер изменений структуры зависит от химического 
состава основного металла и его предшествующей термической и механической обработки. Здесь 
необходимо отметить, что при многопроходной сварке каждая точка шва и зоны термического вли-
яния проходит большое количество разных термических циклов. Такие повторные термические 
циклы воздействуют на металл ранее выполненных проходов шва и зоны термического влияния. 
В результате сварное соединение представляет собой агрегат слоев с неоднородной структурой 
и механическими свойствами (рис. 1). На фотографии шлифа хорошо видны зоны термического 
влияния от валиков, наложенные на зоны термического влияния ранее наплавленных валиков. 

Рис. 1. Макроструктура сварного шва и зоны термического влияния  
с Х-образной разделкой кромок листа, выполненного MIG/MAG сваркой
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Поскольку для оценки получающихся структур в зоне термического влияния большое зна-
чение имеют термические циклы сварки, в расчетах им уделялось основное внимание.

Результаты расчета позволили получить поперечную форму сварного шва и положение ос-
новных температурных линий в зоне термического влияния (рис. 2). Нумерация валиков не связа-
на с очередностью сварочных проходов. 

Рис. 2. Расчетная форма линий сплавления при многопроходной сварке с V-образной разделкой 
кромок листа толщиной 20 мм (номера валиков не связаны с очередностью наплавки валиков)

Рассмотрим термические циклы небольшой области металла вокруг точки с координатами 
Y = 1,0 см, Z = 0,8 см вблизи от границы сплавления валика 2 и основного металла (рис. 3). 

Рис. 3. Термические циклы при многопроходной сварке для малой области с координатами центра 
Y = 1,0 см, Z = 0,8 см со скоростью Vсв = 15 мм/с (циклы приведены к единому началу)

На графике приведены термические циклы от всех сварочных проходов (номера линий со-
ответствуют номерам валиков рис. 2). По результатам расчетов видно, что эта область попадает 
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при наложении различных сварочных валиков в разные зоны термического влияния. Рассма-
триваемая область металла нагревается до максимальной температуры от валика 2 и достигает 
величины чуть больше Тmax = 1400 К (~1130 ºС), которая несколько превышает температуру Ас3 
α→γ превращения, т. е. находится на участке перекристаллизации (нормализации). Время пре-
бывания металла при температуре выше критической точки Ас3 составляет Δtпреб = 2,8 c, из них 
нагрев осуществляется в течение Δtнагр = 0,44 c со средней скоростью ∂T/∂tнагр = 743 K/c, охлаж-
дение метала до точки Ас3 проходит со средней скоростью ∂T/∂tохл = –138 K/c. Длительности 
охлаждения в интервалах температур превращения аустенита 1073 – 773 K (800 ºС – 500 ºС) 
и 873 – 773 K (600 ºС – 500 ºС), а также соответствующие этим интервалам температур 
скорости охлаждения, соответственно, равны Δt8/5 = 4,5 c, ∂T/∂t8/5 = –67 K/c и Δt6/5 =1,9 c, 
∂T/∂t6/5 = –52 K/c. Мгновенная скорость охлаждения в точке минимальной устойчивости ау-
стенита равна ∂T/∂tmin = –97 K/c. При выполнении этого прохода металл переходит в состояние 
аустенита, который при последующем охлаждении распадается, и можно ожидать образова-
ния мартенситно-бейнитной микроструктуры. В малоуглеродистой низколегированной стали 
на участке нормализации образуется мелкозернистая структура, характеризующаяся в целом 
достаточно высоким комплексом механических свойств (прочностью, пластичностью, вязко-
стью). На закаливающихся сталях после данного прохода металл в данной точке будет соот-
ветствовать микроструктуре закалки. 

Вторым по значимости термическим циклом для данной области является наплавка ва-
лика 5. Максимальная температура, достигаемая при проходе 5, чуть ниже температуры Ас3, 
Тmax = 1060 K (~790 ºС), т. е. наша точка оказывается в области неполной перекристаллизации 
(см. рис. 3 и 4). Его основными параметрами являются: время пребывания металла в межкрити-
ческом интервале температур Δtпреб = 3,55 c, Δtнагр = 1,18 c со средней скоростью ∂T/∂tнагр = 74 K/c 
и охлаждение после достижения Тmax со средней скоростью ∂T/∂tохл = –40 K/c. В интервале темпера-
тур распада аустенита параметры термического цикла: Δt8/5 = 5,9 c, ∂T/∂t8/5 = –51 K/c и Δt6/5 = 2,0 c, 
∂T/∂t6/5 = –50 K/c. Нагрев и охлаждение малоуглеродистой низколегированной стали по термиче-
скому циклу 5 не изменяет его структуру. Она остается мартенситно-бейнитной, но размер зер-
на может измениться. Качество сварного соединения значительно меньше зависит от изменений 
структуры при наплавке валика 5, чем это было при наложении валика 2.

Рис. 4. Графики термического цикла и скорости нагрева, охлаждения металла  
в точке Y = 1,0 см, Z = 0,8 см при наплавке валика 5



В
ы

п
ус

к
4

128

 2
01

7 
го

д.
 Т

ом
 9

. №
 1

При наплавке валика 8 максимальная температура в рассматриваемой точке достигает 
Тmax = 900 K (~630 ºС). Это участок рекристаллизации, на котором металл, нагревается от 800 K 
(~500 °С) до температуры несколько ниже Ас1. Время достижения максимальной температуры от 
начала нагрева составляет около 5 с. После начала охлаждения, рассматриваемая область сразу по-
падает в зону интервала температур 873 – 773 K (600 ºС – 500 ºС), параметры которой Δt6/5 = 3,53 c, 
∂T/∂t6/5 = –28 K/c. Структура и свойства металла при нагреве в этом диапазоне могут быть различ-
ными в зависимости от исходного его состояния перед сваркой. Холодная пластическая дефор-
мация металла перед сваркой при нагреве до температур ниже Ac1 вызывает рекристаллизацию 
к значительному росту зерна. 

Термический цикл от валика 9 проходит по нижней границе участка рекристаллизации 
Tmax = 770 K (~500 ºC). Максимальная температура достигается за 6,6 с. Скорость охлаждения на 
начальном участке составляет ∂T/∂t = –20 K/c. Поэтому структура металла, полученная после на-
плавки валиков 2, 5 и 8, после термического цикла валика 9, как и от всех остальных валиков, 
термические циклы которых располагаются ниже его, в процессе сварки не будет претерпевать 
видимых изменений.

Выстраивая рассчитанные термические циклы в последовательности выполнения свароч-
ных проходов, получим полную тепловую картину для данной точки при многопроходной сварке. 

Аналогичным образом можно получить термическую картину для любой точки сварного 
шва и зоны термического влияния — например для области разделки листов, где материалом 
заполнения в основном является сварочная проволока. Рассмотрим область с центром в точке 
с координатами Y = 1,2 см, Z = 1,2 см. Термические циклы, которые испытывает металл в зоне 
шва, носят особый характер, так как часть из них имеет максимальную температуру выше тем-
пературы плавления, а другая часть меньше нее (рис. 5). Время пребывания металла выше точки 
Ас3 достигает от 4 – 5 с при скорости сварки 20 мм/с и до 8 – 10 с при скорости 10 мм/с. Макси-
мальные температуры нагрева в этой области 2500 – 2800 K свидетельствуют о большом пере-
греве металла. Повторные термические циклы могут иметь максимальные температуры в диа-
пазоне 500 – 1800 K. После того как металл стал твердым, скорость охлаждения изменяется 
от 200 – 250 K/с в начале до 10 – 20 K/с в конце. Для повторных термических циклов скорость 
охлаждения находится в диапазоне 80 – 10 K/с.

Рис. 5. Графики термических циклов при наплавке валиков 5 и 8 в области зоны шва  
с координатами центра Y = 1,2 см, Z = 1,2 см со скоростью сварки Vсв = 20 мм/с
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Как уже отмечалось, химический состав стали и термический цикл сварки определяет ло-
кальные микроструктурные и механические свойства шва и зоны термического влияния. Вме-
сте с тем, взаимозависимость этих связей изучена недостаточно, поэтому на практике использу-
ются регрессивные модели образования фаз и механических свойств (твердость HV, временное 
сопротивление σВ, предел текучести σ02, относительное удлинение δ, относительное сужение ψ, 
энергию удара KVC) [10] – [12], которые учитывают влияние максимальной температуры термиче-
ских циклов, времени пребывания и скорости охлаждения в интервалах температур превращения 
аустенита Δt8/5, ∂T/∂t8/5.

Выводы
1. На основе физических процессов, сопровождающих сварку, разработана математическая 

модель многопроходной дуговой сварки. Введение в разработанную модель функции состояния 
металла (доля металла в твердом состоянии) позволила учесть выделение и поглощение скрытой 
теплоты фазового перехода при плавлении и затвердевании металла свариваемой конструкции. 
Кроме того, в граничных условиях принято во внимание изменение теплового потока дугового 
источника, связанное с плавлением и испарением наплавляемого металла. Учет скрытой теплоты 
плавления и затвердевания, которая оказывает влияние на форму и размеры сварочной ванны, по-
зволяет в целом более точно рассчитать температурные поля при сварке, а, следовательно, и тер-
мические циклы для конкретных точек сварного соединения.

2. Проведенное численное исследование показало, что разработанная модель позволяет уста-
новить влияние режима сварки, последовательности укладки сварочных валиков, формы и разме-
ров изделия и условий подогрева на термический цикл, от которого зависят структура и свойства 
основного металла в зоне термического влияния.

3. Определены важнейшие параметры термических циклов многопроходной сварки: макси-
мальная температура цикла; скорость нагрева в интервале температур от критической точки Ас3 
до максимальной температуры; время пребывания металла выше критической точки Ас3 соот-
ветственно при нагреве, охлаждении и их сумма; скорости охлаждения в интервалах температур 
превращения аустенита 800 ºС – 500 ºС и 600 ºС – 500 ºС, а также соответствующщая этим интер-
валам температур длительность охлаждения; мгновенная скорость охлаждения при температуре 
наименьшей устойчивости аустенита.
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The requirements of acting Russian Maritime Register of Shipping (RS) Rules do not permit the usage of 
welded stem and stern for high arctic class vessels and icebreakers. At the same time, welded structures are more 
effective in the way of technology and economy, in comparison with cast and forged analogs, what is approved 
by the number of new projects of ships. The main purposes of this research are: determination of applicability 
of welded sterns and stems on ships under consideration, from the technological and scientific points of view; 
rate the strength of welded structure; formulate basic requirements and methods of testing of such structures. 
The article gives the key results of the R&D work devoted to this problem; analysis of the requirements of acting 
rules of different classification societies — IACS members; typical structures of welded stems, analysis of a 
number of strength calculations, including the Finite element method analysis (FEM); validation of the update 
of acting RS Rules. The authors made an analysis of existing tests of welded samples, overviewed means of their 
application to the welded structures, operating in low-temperature conditions. It was shown in the article that 
the most important strength parameters of such structures are the cold-resistance and crack growth resistance 
within the welding zone. In this way the authors gave recommendation for rationalization of existing criteria of 
the assessment of these parameters.  As a result, it is stated, that for today the welded stems may be used for the 
ships with ice lasses Ice1-Arc7, and for the expansion of this assumption, a number of additional experiments 
are needed.

Keywords: stem, stern, ice class, icebreaker, welding, welded stem and stern.

For citation:
Kryzhevich, Gennadiy B. and Alexey A. Petrov. “Research of applicability of the welded stems and sterns 
instead of cast ones on icebreakers and ice-class ships.” Vestnik Gosudarstvennogo universiteta morskogo i 
rechnogo flota imeni admirala S.O. Makarova 9.1 (2017): 132–142. DOI: 10.21821/2309-5180-2017-9-1-132-142.

УДК 629.5:658.588.8; 629.5.08

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРИМЕНИМОСТИ СВАРНЫХ ШТЕВНЕЙ ВЗАМЕН ЛИТЫХ 
НА ЛЕДОКОЛАХ И СУДАХ ЛЕДОВОГО ПЛАВАНИЯ

Г. Б. Крыжевич1, А. А. Петров2
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институт морского флота», Санкт-Петербург, Российская Федерация

Требования действующих Правил Российского морского регистра судоходства (РС) запрещают при-
менять сварные штевни на судах высоких арктических классов и ледоколах. Вместе с тем, использование 
сварных конструкций более технологично и экономически выгодно, по сравнению с литыми и коваными ана-
логами, что нашло отражение в ряде новых проектов судов. Основные цели исследования: определить, на-
сколько применение сварных штевней на рассматриваемых судах научно и технологически обосновано; оце-
нить прочность сварной конструкции, аналогичной литой; сформулировать основные требования к таким 
конструкциям и методам их испытаний. В статье рассмотрены основные результаты научно-исследова-
тельской работы, посвященной данной проблеме, проанализированы требования различных классификаци-
онных обществ — членов МАКО, приведены типовые конструкции сварных форштевней, проведен анализ 
результатов расчетов прочности литых и аналогичных сварных форштевней, выполненных по различным 
методикам, в том числе с использованием метода конечных элементов (МКЭ), обоснованы предложения по 
корректировке действующих Правил РС. Выполнен анализ существующих методов испытаний сварных об-
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разцов, описана специфика их применения для сварных конструкций, работающих в условиях низких темпе-
ратур. Показано, что важнейшими параметрами прочности таких конструкций является хладостойкость 
и трещиностойкость в месте сварного шва, даны рекомендации по совершенствованию существующих кри-
териев оценки этих параметров. Сделан вывод о применимости сварных форштевней на судах ледовых клас-
сов Ice1 – Arc7 и о необходимости проведения дополнительных модельных и / или полунатурных испытаний 
для распространения такого допущения на суда более высоких ледовых классов и ледоколы. 

Ключевые слова: форштевень, ахтерштевень, ледовый класс, ледокол, сварка, сварные штевни.
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ледового плавания / Г. Б. Крыжевич, А. А. Петров // Вестник Государственного университета мор-
ского и речного флота имени адмирала С. О. Макарова. — 2017. — Т. 9. — № 1. — С. 132–142. DOI: 
10.21821/2309-5180-2017-9-1-132-142.

Введение
Активное освоение Арктического региона, наряду с интенсификацией морского траффика 

по Северному морскому пути (СМП), ставит перед проектантами морской техники и органами, 
осуществляющими надзор за ее проектированием и эксплуатацией, множество сложных задач, 
среди которых одной из главных является поиск компромисса между экономической эффектив-
ностью и эксплуатационной надежностью объектов морской инфраструктуры, проектируемых 
для работы в Арктических морях. Безусловно, на сегодняшний день накоплен богатый опыт экс-
плуатации и технического надзора за судами ледового плавания и ледоколами в этом регионе, 
однако, зачастую развитие новых технологических возможностей судостроительной промышлен-
ности опережает совершенствование соответствующих нормативных документов. Российским 
морским регистром судоходства (РС) при участии ведущих научно-исследовательских предпри-
ятий отрасли постоянно ведется работа, направленная на модернизацию действующих Правил РС. 
Это реализовано во многих научно-исследовательских разработках, в числе которых выполнен-
ная АО «ЦНИИМФ» НИР по теме «Подготовка предложений для корректировки нормативных 
документов РС по техническому обоснованию возможности применения сварных штевней на ле-
доколах и судах ледовых классов Arc5 – Arc9» [1], [2]. Актуальность данной темы обусловлена тем, 
что согласно действующим требованиям Правил классификации и постройки морских судов РС 
[3], на ледоколах и судах с ледовыми классами Arc5 – Arc9 форштевень и ахтерштевень должны 
быть выполнены из кованой или литой стали. Вместе с тем применение сварных конструкций 
из катаных листов технологически и экономически более целесообразно, что нашло отражение 
в ряде новых проектов. 

Оценка прочности сварного форштевня 
Работа [1] и [2] выполнялась в два этапа с мая по октябрь 2016 г. На первом этапе НИР 

был выполнен анализ требований ведущих иностранных классификационных обществ — чле-
нов МАКО (ИКО), предъявляемых к сварным штевням арктических судов и ледоколов, кото-
рый показал, что в правилах ИКО [4] – [7] отсутствует запрет на применение сварных штевней 
для арктических судов, а правила LR, BV и DNV-GL разрешают использование сварных штевней 
на ледоколах. Анализ современных технологий сварочного производства показал, что свойства 
конструкционных и сварочных материалов, допускаемых РС для изготовления арктических су-
дов, соответствуют требованиям, предъявляемым к штевням. Исходя из технологических возмож-
ностей сварочного производства, а также из существующего опыта применения сварных штевней 
на судах ледового плавания и ледоколах, был сделан вывод о том, что массивная и геометрически 
сложная конструкция ахтерштевня крупных судов и ледоколов по-прежнему может быть выпол-
нена только в литом исполнении, в то время как форштевень таких судов технологически может 
быть изготовлен из свариваемых катаных листов. Конструктивно такой форштевень может быть 
изготовлен двумя способами: с острыми кромками — из прямых катаных листов, или скруглен-
ной формы — из профилированных (гнутых) листов (рис. 1).
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Рис. 1. Сварной форштевень: а — брусковый сварной форштевень с острыми кромками;  
б — листовой сварной форштевень с острыми кромками;  

в — листовой сварной форштевень с профилированным листом

Для трех проектов ледокола и судов ледового плавания выполнен анализ конструкции и проч-
ности форштевня, который показал, что прочность форштевня обеспечивается применением высо-
копрочной стали, конструктивным оформлением и размерами его элементов: толщиной наружной 
обшивки, площадью и моментом сопротивления поперечного сечения форштевня. Предложена ме-
тодика сравнительного расчета прочности конструкций литого и аналогичного сварного штевней 
(рис. 2), основанная на положении, что при соблюдении всех технологических требований к про-
цессу сварки и проверке качества сварки в установленном требованиями Правил [3] порядке сварная 
конструкция получается равнопрочной, аналогичной литой, а различия таких конструкций заклю-
чаются только в их геометрии. Для верификации этой методики в рамках второго этапа был вы-
полнен сравнительный расчет прочности литого и сварного форштевня в составе носовой оконеч-
ности ледокола «Капитан Драницын» с использованием метода конечных элементов (МКЭ). Расчет 
выполнялся в лицензионном программном комплексе ANSYS Mechanical, сертифицированном РС 
для расчетов конструкций на прочность в рамках линейной теории упругости. Согласно проекту, 
форштевень ледокола представляет собой стальную отливку, имеющую неизменное поперечное се-
чение в районе переменных ватерлиний (рис. 2, а). Для этого поперечного сечения был подобран 
аналог, который может быть выполнен из сваренных катаных листов (рис. 2, б). Сравнение геометри-
ческих характеристик поперечных сечений двух форштевней приведено в таблице.
                  

Рис. 2. Сечения литого (а) и сварного (б) форштевней

а) б)

в)

а) б)
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Геометрические характеристики поперечных сечений форштевней

Параметр Обозначение, 
размерность Литой Сварной Отношение

(3) / (4) Правила РС
Отношение

(3) / (6) (4) / (6)
Площадь 
поперечного 
сечения

S, см2 1150 1066 1,08 1054 1,09 1,01

Момент инерции Jxx, см4 83809 99435 0,84 – – –
Центр тяжести CGy, см 15,65 17,03 0,92 – – –
Момент 
сопротивления W = (Jxx / CGy), см3 5355 5837 0,92 5424 0,99 1,08

Толщина листа s, мм – 83,00 – 41,50 2,00 –

В состав конечно-элементных 3D-моделей исследуемого объекта были включены конструк-
ции от форштевня до поперечной переборки на 130 шп. — по длине, и от основной плоскости до 
главной палубы — по высоте (рис. 3). Конструкции форштевней (рис. 4) представлена объемными 
телами (Solid body), для сварного форштевня выделены отдельные тела, представляющие собой 
сварные швы, наружная обшивка, основной и рамный набор, платформы, палубы и переборки — 
двумерными оболочечными телами (Surface body). 

Рис. 3. Общий вид модели (в режиме прозрачности)

                                а)                 б)  

 
Рис. 4. Модели литого (а) и сварного (б) форштевней
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В настоящее время ведется множество исследований, направленных на уточнение способов 
определения ледовых нагрузок, действующих на плавучие и стационарные морские сооружения, 
а также описывающих характер взаимодействия таких объектов с ледяными образованиями. Од-
нако ввиду неоднозначности результатов этих исследований и относительной сложности предла-
гаемых расчетных методик в действующих Правилах РС отсутствуют рекомендации по назначе-
нию параметров ледовых нагрузок для прямых расчетов и оценки их результатов. Учитывая, что 
численные методы, в том числе МКЭ, находят все более широкое применение в проектировании 
и обосновании различных конструктивных решений, стоит полагать, что в ближайшем будущем 
эта проблема может быть решена. На данном этапе, ввиду того, что основная цель исследования — 
сравнительная (по сравнению с литым вариантом) оценка прочности сварного форштевня в кон-
тексте Правил РС, в расчете были приняты параметры ледового давления, определенные в соот-
ветствии с гл. 3.10 ч. II «Корпус» [3]. Для ледового класса Icebreaker 7, соответствующей построеч-
ной категории ледовых усилений LL3, это:

– интенсивность давления p = 6169 кПа;
– высота распределения b = 0,758 м; 
– длина распределения lн = 8,344 м.
Давление приложено по нормали к наружной обшивке на уровне действующей ватерли-

нии — 8,50 м от основной плоскости. По длине поле давлений распространяется от передней 
кромки форштевня в корму на 8,34 м симметрично для правого и левого бортов. Модель жестко 
закреплена по плоскости переборки на 130 шп. Схема приложения нагрузки и закрепления модели 
представлена на рис. 5.

Рис. 5. Закрепление модели и схема приложения нагрузки

В результате расчета было определено, что характер распределения действующих эквива-
лентных напряжений по Мизесу в обеих моделях идентичен, численные значения напряжений со-
ставляют величины одного порядка (рис. 6 – 9) и в общем случае не превышают предел текучести 
материала (ReH = 235 МПа), что позволило сделать вывод об обеспечении требуемого запаса проч-
ности при эквивалентной замене литого форштевня сварной конструкцией. Исключение в харак-
тере и значениях действующих напряжений на кромке сварного форштевня (рис. 9) обусловлено 
сопряжением двух типов тел с сильно отличающимися толщинами: твердого тела Solid body тол-
щиной 83 мм (лист форштевня) с оболочечным телом Surface body толщиной 45 мм (наружная 
обшивка), что в соответствии с требованиями п. 1.7 ч. II «Корпус» [3] в реальной конструкции 
невозможно.
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Рис. 6. Напряжения в литом форштевне

Рис. 7. Напряжения в сварном форштевне

Рис. 8. Напряжения в литом форштевне
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Рис. 9. Напряжения в сварном форштевне

В результате работы были сформулированы предложения по корректировке действующих 
Правил РС, главным из которых является допущение применения сварных форштевней на судах 
ледовых классов Arc5 – Arc7, в дополнение к уже разрешенным классам Ice1 – Arc4, а также раз-
работка требований к таким конструкциям. Как было отмечено в ходе рассмотрения результатов 
работы на секции «Прочность и конструкция корпусов морских судов и плавучих сооружений» 
Научно-технического совета РС, прошедшей 23.11.2016 г., для распространения этого допущения 
на ледоколы и суда ледовых классов Arc8 и Arc9, отличающиеся более жесткими эксплуатаци-
онными условиями, необходим анализ опыта эксплуатации судов ледовых классов Arc5 – Arc7, 
а также проведение модельных и / или полунатурных испытаний.

Испытания сварных образцов конструкций,  
работающих при низких температурах

Помимо геометрических и конструктивных характеристик сварного форштевня, наиболее 
существенное влияние на его прочность оказывают конструкционные материалы и технология 
их сварки. Применительно к рассматриваемым судам, важнейшая особенность сталей — на-
личие существенного изменения их механических свойств (вязко-хрупкого перехода) при пони-
женных температурах и, как следствие, возможности появления хрупких разрушений. Главные 
факторы, способствующие хрупкому разрушению — низкая температура и высокая жесткость 
напряженно-деформированного состояния, вызванная концентраторами напряжений и неиз-
бежными дефектами, приобретаемыми при изготовлении и эксплуатации конструкций. В опре-
деленной степени такому разрушению могут способствовать также и динамические ледовые 
нагрузки.

Толщина стали в штевнях может достигать 100 мм и более, что требует учета масштабного 
фактора при оценке результатов испытаний, полученных на образцах уменьшенных размеров.

В соответствии с Правилами РС [3] суда, удовлетворяющие требованиям к длительной 
эксплуатации при низких климатических температурах, могут получить к основному символу 
класса дополнительный знак WINTERIZATION(DAT), где в скобках указывается расчетная внеш-
няя температура, обычно определяемая как минимальная суточная температура, достигаемая за 
пятилетний период. Например, DAT должна быть не выше минус 40 °С для ледоколов классов 
Icebreaker 7 – Icebreaker 9 и судов ледового плавания классов Агс7 – Агс9 [3]. Правила РС преду-
сматривают для таких конструкций применение соответствующих марок стали с верхним индек-
сом «Аrс» и числовым значением DAT в градусах Цельсия. Такие стали могут применяться до 
указанной температуры без ограничений, в том числе для конструкционных элементов форштев-
ней, подвергаемых динамическим ледовым нагрузкам. Данная практика поддерживается россий-
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ской системой сертификации материалов, включающей несколько видов испытаний на хладостой-
кость в соответствии с требованиями Регистра. 

Полный объем испытаний обычно включает определение химического состава, микро-
структуры, стандартных свойств (включая испытания на растяжение в полной толщине), а так-
же специальные испытания по определению применимости стали по хладостойкости (испытания 
по определению критических температур вязко-хрупкого перехода) [8]. Российская практика сер-
тификации предусматривает следующие виды испытаний для проверки хладостойкости стали:

– общепринятое построение зависимостей работы, затрачиваемой на ударное разрушение 
образцов Шарпи, от температуры;

– испытания на вязкость разрушения при нескольких температурах для определения темпе-
ратурного диапазона, в котором удовлетворяются требования по критическому раскрытию тре-
щины в ее вершине (оценка характеристики трещиностойкости материала CTOD);

– определение температуры нулевой пластичности (NDT) по стандарту ASTMЕ 208 [9], 
т. е. максимальной температуры, при которой стан дартные образцы хрупко разрушаются 
при ударном трехточечном изгибе;

– определение температуры вязко-хрупкого перехода Ткб (критической температуры, опреде-
ляемой на полнотолщинных образцах с надрезом), которая соответствует 70 %-й вязкой составля-
ющей в изломе образцов, разрушенных статическим трехточечным изгибом.

Используемый в российском судостроении метод механических испытаний для определе-
ния Ткб предназначен для проверки условий распространения и остановки трещины, а круглый 
надрез приводит к достижению предельной несущей способности образцов, т. е. накоплению при 
испытании такого количества упругой энергии, когда энергия, высвобождаемая при продвижении 
трещины, не зависит от условий ее страгивания. Метод был тщательно изучен для определения 
значимых факторов, влияющих на результаты испытаний [10]. Для обеспечения стабильности 
и повторяемости результатов испытаний предусмотрена градация размеров образца и строгая ре-
гламентация условий нагружения. Принятая процедура испы таний для определения Ткб описана 
в Правилах РС [3]. Хотя этот вид испытаний в большинстве случаев дает наиболее консерватив-
ную оценку хладостойкости металла листового проката, он, все же, не может заменять другие 
виды испытаний при сертификации.

Наибольшие трудности обычно возникают при выполнении нормативных требований к тре-
щиностойкости сварных соединений. В качестве основной характеристики этого качества, регла-
ментируемой Правилами РС [3], рассматривается критическое значение параметра раскрытия 
в вершине трещины (δcr) металла сварных соединений. Требуемые критические значения CTOD 
представлены в Правилах в табличном виде. Они приблизительно соответствуют следствию из 
условия прочности сварной конструкции по критерию хрупкого разрушения [12]:

δcr ≥ (1,3 – 1,4) σт smax / E,                                                       (1)

где smax — максимальная толщина конструктивного элемента; σт — предел текучести; Е — модуль 
упругости.

Правилами РС предусматривается проведение испытаний по методам механики разрушения 
с использованием образцов типов SENB (single edge notch bend) и CT (compact tension), включен-
ных в известные стандарты [11] – [13]. Тип SENB [11], [12] соответствует типу 4, тип СТ — типу 3 
по ГОСТ 25.506-85 [13]. Толщина образца должна быть по возможности приближена к максималь-
ной толщине проката, изготавливаемого по одобренной Регистром технологии для производства 
Arc-сталей, или к максимальной толщине элементов конструкции, свариваемых с применением 
технологических процессов сварки, одобренных Регистром. Температура испытаний должна соот-
ветствовать минимальной (расчетной) температуре эксплуатации конструкции. Для районов Ар-
ктики это — минус 40 °С и ниже. Испытания листового проката «на свариваемость» проводятся 
для металла зоны термического влияния (ЗТВ) при расположении исходного фронта трещины 
в отдельных «целевых структурах», сварка осуществляется по разделке с одной прямой кромкой. 
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Наиболее низкие результаты обычно регистрируются для крупнозернистой составляющей зоны 
термического влияния у границы сплавления [14]. При квалификации сварочных процедур исход-
ный фронт трещины располагается по оси симметрии стыкового шва. В обоих случаях плоскость 
надреза перпендикулярна поверхности, направление распространения разрушения — вдоль на-
правления сварки.

Согласно [3], с требуемым значением должна сопоставляться средняя величина δcr, при этом 
минимальное значение должно быть не менее 0,5 от среднего. При невыполнении какого-либо 
из этих условий минимально необходимый объем испытаний (три корректных значения CTOD) 
может быть увеличен до пяти и более, что дает возможность отбросить один минимальный ре-
зультат.

Оцениваемая таким образом трещиностойкость металла сварных соединений низколегиро-
ванных сталей, выполненных с примене нием сварочных материалов, соответствующих наиболее 
жестким требованиям по хладостойкости, часто оказывается неудовлетворительной. Результаты 
определения параметра трещиностойкости CTOD при температуре минус 40 °С и ниже в толщи-
нах более 30 мм часто не удовлетворяют требованиям Правил РС. 

Аналогичные результаты и выводы получены зарубежными исследователями, анализирую-
щими применимость материалов в условиях Арктики. В ряде работ (например, [15]) отмечается, 
что существующие редакции стандартов Norsok М 101, ISO 19902, ISO 19904-1, регламентиру-
ющих строительство конструкций океанотехники, фактически не распространяются на низкие 
температуры (ниже минус 30 °С). Для оценки возможности применения существующих в них 
критериев по CTOD (близких к указываемым в Правилах РС) при низких температурах проводи-
лись обширные исследования трещиностойкости металла сварных соединений, выполненных по 
принятым для офшорных конструкций технологиям. Авторы ряда публикаций, представленных 
в материалах ежегодной международ ной конференции ISOPE (International Society of Off shore and 
Polar Engineers) [15], [16] и др., приходят к тем же выводам: при температуре испытаний стандарт-
ных образцов типа SENB натурной толщины ниже минус 40 °С для металла крупнозернистой 
зоны термического влияния и металла сварного шва низколегированных сталей характерно экс-
тремальное рассеяние данных по CTOD с высокой вероятностью получения неприемлемо низкой 
трещиностойкости.

В этой связи одним из основных направлений зарубежных исследований, направленных 
на разработку требований к трещиностойкости сварных соединений, стал анализ корректности 
применяемых методик испытаний. При таком анализе пытаются удостовериться, в том что вели-
чины, получаемые при стандартных испытаниях на трещиностойкость образцов SENB натурной 
толщины, не являются чрезмерно консервативными.

Несмотря на всю сложность методической стороны экспериментальной оценки трещино-
стойкости , существующие требования Правил РС [3] применительно к сварным конструкциям 
штевней должны выполняться, хотя дальнейшие исследования этого вопроса могут привести 
к корректировке норм трещиностойкости.

Выводы
1. В результате исследования установлено, что в настоящее время, ввиду технологических 

и научно-экспериментальных достижений в сварочном производстве, а также эксплуатационных 
особенностей, сварными могут быть форштевни на судах ледовых классов Ice1 – Arc7, что нашло 
отражение в предложениях по корректировке действующих Правил РС.

2. Сформулированные предложения научно обоснованы и имеют ряд технологических 
и экономических преимуществ; эти предложения одобрены Научно-техническим советом РС 
и используются в ряде новых проектов судов.

3. Для более широкого применения сварных конструкций на судах высоких арктических 
классов и ледоколах необходимо проведение серии модельных и / или полунатурных испытаний 
в разных температурных условиях.
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4. Особое внимание при использовании толстостенных сварных штевней необходимо уде-
лять обеспечению хладостойкости зон сварных швов и термического влияния и точному выполне-
нию всех соответствующих нормативов по трещиностойкости, изложенных в [2].

5. При невозможности строгого выдерживания этих нормативов и эксплуатации судов 
при температуре порядка минус 40 °С и ниже необходимы дополнительные обоснования для от-
ступления от них путем проведения соответствующих расчетных и экспериментальных  работ. 
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РАЗРАБОТКА ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ  
ЛАЗЕРНОЙ СВАРКИ И НАПЛАВКИ ДЛЯ СОВРЕМЕННОГО СУДОСТРОЕНИЯ

В. В. Веселков1, Н. А. Афанасьев1, 2, А. Г. Жмуренков1, 2
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Анализ использования судовых дизельных двигателей показывает, что многие машиностроитель-
ные элементы, применяемые в их конструкции (поршни, клапаны, седла клапанов и т. п.) и конструкции эле-
ментов охлаждения (трубные решетки теплообменных аппаратов) зачастую выходят из строя до запла-
нированного капитального ремонта.  Возникает необходимость их вывода из эксплуатации, что приводит 
к значительным финансовым потерям. Для обеспечения необходимых показателей работоспособности 
элементов двигателей и сопутствующих систем специалистам АО «ЦТСС» была поставлена задача по 
разработке высокопроизводительных и эффективных технологий их изготовления, исходя из конкретных 
задач производства. Одним из путей решения поставленной задачи стало применение лазерных техноло-
гий, отличающихся от традиционных более высокой скоростью процесса, минимальными тепловыми вло-
жениями в обрабатываемое изделие, минимальным расходом присадочных материалов и практически пол-
ным отсутствием термических деформаций, которые сокращены благодаря низким значениям погонной 
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энергии процесса (в несколько раз меньше, чем при сварке традиционными дуговыми способами). Несмотря 
на то, что лазерные технологии являются сложными многопараметрическими процессами, их комплекс-
ное применение является одним из путей повышения качества судостроительной и машиностроительной 
продукции. В статье описан опыт сотрудников «Лазерного центра судостроения» в отработке техно-
логий лазерной сварки трубных решеток и наплавки клапанов судовых двигателей и, в частности, отра-
жены: принципы работы, возможности и особенности применяемого оборудования; последовательность 
действий при отработке технологий; технологические аспекты, позволяющие достичь решения постав-
ленной задачи; влияние различных параметров на технологические особенности процессов; результаты 
проведенных исследований.

Ключевые слова: лазерная сварка, лазерная наплавка, судостроение, судовое машиностроение, те-
плообменный аппарат, трубная решетка.
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Т. 9. — № 1. — С. 143–156. DOI: 10.21821/2309-5180-2017-9-1-143-156.

Введение
Современный этап развития машиностроительной отрасли и судостроения в частности ха-

рактеризуется началом внедрения на ведущих судостроительных предприятиях мира технологий, 
кардинально меняющих облик этой достаточно консервативной отрасли. Данные изменения обу-
словлены возрастающими требованиями к работоспособности и надежности изделий при сохра-
нении их конкурентоспособной стоимости. Комплексное применение современных лазерных тех-
нологий является одним из путей повышения качества судостроительной и машиностроительной 
продукции и, при условии высокой степени загрузки производства, способно обеспечить стои-
мость, сопоставимую со стоимостью таких же изделий, изготовленных традиционными метода-
ми. Стоит отметить, что в промышленно развитых странах лазерная сварка и наплавка успешно 
используется уже в течение многих лет [1], [2].

Распространенной проблемой отечественного судостроения является применение техноло-
гий, не отвечающих современным требованиям к качеству готовой продукции. Ярким примером 
являются теплообменные аппараты типа ВХД, снабженные трубными решетками с плоскими 
трубками. При изготовлении данных узлов применить автоматизированные дуговые процессы 
весьма проблематично, поэтому для их изготовления использовалась технология пайки в печах, 
являющаяся наименее трудоемким способом изготовления трубных решеток. Необходимость ин-
дивидуального соединения трубки с трубной доской отсутствует, операция по изготовлению сво-
дится к расплавлению припоя на фланце доски, фиксируя тем самым установленные с выпуском 
трубки. К сожалению, у данной технологии был выявлен существенный недостаток — низкая 
работоспособность паяных изделий в условиях интенсивных вибрационных нагрузок. Практика 
показала, что теплообменные аппараты типа ВХД, изготовленные методом пайки в печах, выхо-
дили из строя ранее, чем через 2000 ч работы. Ремонт вышедших из строя изделий являлся весьма 
трудоемким и приводил к значительным финансовым потерям. Выходом из данной ситуации ста-
ло применение на заводах-изготовителях ручной аргоно-дуговой сварки. Данная технология обе-
спечила требуемое качество изделий, но вследствие высокой трудоемкости процесса существенно 
выросло время изготовления (не менее 20 ч на сварку трубной решетки) и стоимость изделий. 

Ещё одним примером применения традиционных технологий является плазменная наплав-
ка клапанов судовых двигателей, способная обеспечить высокую твердость наплавленного слоя 
при сохранении пластичности основного металла, что положительно сказывается на работоспо-
собности элемента и двигателя в целом. Основным её недостатком является деформация штока 
клапана вследствие высоких тепловложений и неравномерного нагрева в процессе наплавки. За-
частую пластические деформации штока настолько велики, что даже последующая механическая 
обработка припуска не позволяет добиться необходимых геометрических размеров, заложенных 
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в чертеже. В этом случае приходится применять технологии термической правки изделия, что яв-
ляется весьма трудоемким процессом. 

С целью сокращения трудоемкости изготовления и повышения качества изделий судового 
машиностроения, АО «ЦТСС» была поставлена задача по разработке современных высокопроиз-
водительных технологий лазерной сварки и наплавки.

Лазерная сварка трубных решеток теплообменных аппаратов  
сканирующим лучом

Отечественные предприятия, основываясь на опыте зарубежных коллег, все чаще отказы-
ваются от кожухотрубчатых теплообменных аппаратов, оснащенных трубками круглого сечения, 
в пользу пластинчатых или плоскотрубчатых вследствие более высокого КПД последних. Но, не-
смотря на более низкую энергоэффективность, на данный момент кожухотрубчатые теплообмен-
ные аппараты с трубками круглого сечения все еще занимают большую долю рынка благодаря 
своей надежности и простоте изготовления. 

Основным технологическим процессом при изготовлении кожухотрубчатых теплообмен-
ных аппаратов является соединение трубок с трубной доской (изготовление трубной решетки). 
С целью реализации данной операции в автоматическом / полуавтоматическом режиме наибо-
лее часто используется оборудование для дуговой сварки различной конфигурации — это ор-
битальные TIG (TIG — сварка неплавящимся электродом в среде защитного инертного газа) 
головки и сварочные колонны. Лидерами по производству такого рода оборудования являют-
ся такие европейские компании как Orbitalum Tools GmbH (Германия), Polysoude (Франция), 
MAUS (Италия) (рис. 1). 
     а)                                                                          б)                                                                  в)

Рис. 1. Оборудование для сварки струбных решеток:  
а — орбитальная головка Orbitalum Tools GmbH (Германия);  

б — орбитальная головка Polysoude (Франция); в — сварочная колонна MAUS (Италия)

Данное оборудование позволяет производить, как правило, вварку трубок только круглого 
сечения, при этом внутренний диаметр трубки ограничен фиксирующим центратором и не может 
составлять менее 6 мм. Отечественных аналогов оборудование не имеет, а основной его недоста-
ток — отсутствие универсальности.

Помимо орбитальных головок для TIG сварки, применяются дуговые горелки в сочетании 
с различным механизированным оборудованием, в том числе роботизированным, при помо-
щи которого возможна реализация технологии вварки трубок различного поперечного сечения 
в трубную доску, но основными недостатками, как и при орбитальной TIG сварке, остаются от-
носительно большие тепловложения, малая глубина проплавления и сложность реализации тех-
нологии сварки малых толщин. 

С целью устранения проблем, возникающих при традиционных методах изготовления труб-
ных решеток, АО «ЦТСС» совместно с ФГАОУ ВО «СПбПУ» была предложена технология робо-
тизированной лазерной сварки, являющаяся «универсальной» — для вварки трубок с различным 
поперечным сечением (рис. 2), а также сварки иных тонкостенных изделий. 
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                                       а)                                                        б)                                                              в)

Рис. 2. Трубные решетки различной конфигурации:  
а — с трубками прямоугольного сечения; б — с трубками круглого сечения; в — с плоскими трубками

На основе предложенной технологии и учитывая опыт зарубежных коллег [3] – [5] был соз-
дан опытный образец роботизированного комплекса оборудования для лазерной сварки элементов 
теплообменных аппаратов (рис. 3), оснащенный иттербиевым оптоволоконным лазером и высоко-
технологичной оптической головкой, предназначенной не только для фокусировки лазерного из-
лучения, но и для отклонения луча при помощи управляемых подвижных зеркал.

Рис. 3. Роботизированный комплекс  
для лазерной сварки элементов теплообменных аппаратов 

Принцип работы роботизированного комплекса при сварке трубных решеток заключается 
в следующем: иттербиевый волоконный лазер генерирует высококонцентрированный поток ла-
зерного излучения (лазерный луч), передающийся по транспортному волокну к оптической голов-
ке, где он коллимируется, проходит через систему управляемых отражающих зеркал, расположен-
ных внутри, и фокусируется на изделии. Управляемые зеркала позволяют произвести развертку 
луча по двум взаимно перпендикулярным осям в плоскости сварки и, соответственно, повторить 
контур любой сложности, ограничиваясь полем действия лазерной головки. При помощи робота, 
а также заложенной в комплекс оборудования программы управления имеется возможность раз-
бить рабочую зону на несколько участков и произвести сварку каждого отдельного сегмента в за-
данной последовательности. Функциональная схема роботизированного комплекса для лазерной 
сварки представлена на рис. 4.
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 Рис. 4. Функциональная схема роботизированного комплекса  
для лазерной сварки трубных решеток

Благодаря тому, что траекторией движения луча по стыку управляют зеркала, нет необходи-
мости в перемещении рабочего инструмента во время процесса сварки, что позволяет избавиться 
от инерционности комплекса и добиться высоких скоростей сварки.

Для апробации технологии была проведена работа по сварке макетов трубок и трубных ре-
шеток теплообменных аппаратов типа ВХД (рис. 5), применяемых для охлаждения дизельных 
двигателей. Работа проводилась совместно с АО «Завод «Буревестник», предоставившим матери-
алы для отработки технологии. 

Рис. 5. Корпус теплообменного аппарата типа ВХД
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При сварке трубок с трубной доской основной проблемой были неравномерные зазоры в сты-
ках соединений, которые могли при этом изменяться в хаотичном порядке в процессе сварки из-за 
тепловых деформаций материала (рис. 6).

Рис. 6. Внешний вид зазоров между трубками и трубной доской

Лазерный луч, имея пятно в перетяжке фокуса 0,6 мм, при прохождении зазора в 0,5 мм 
по прямолинейной траектории не всегда сплавлял кромки, а при повторном проходе мог образо-
вать прожог (рис. 7).

Рис. 7. Прожог стенки трубки в результате сварки в несколько проходов

Для решения проблемы сварки увеличенных зазоров и снижения требований к позициони-
рованию рабочего инструмента была применена нестандартная траектория перемещения луча по 
стыку (рис. 8).

Рис. 8. Траектория перемещения луча по стыку

Примененная траектория движения лазерного луча не повторяла с точностью форму стыка, 
а проходила вдоль него с поперечными колебаниями. Данное решение позволило получать свар-
ное соединение гарантированного качества за один проход (рис. 9) даже в том случае, если перед 
сваркой зазор составлял 0,5 мм.

Рис. 9. Соединения, сваренные по траектории с поперечными колебаниями
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После апробации технологии с её помощью были изготовлены образцы трубных решеток 
и проведены их испытания на герметичность методом избыточного гидравлического давления 
15 бар. Образцы успешно прошли испытания, что подтвердило возможность использования дан-
ной технологии в промышленных целях. Помимо этого, данное технологическое решение было 
перенесено на процессы сварки трубок круглого сечения с трубной доской, где также получило 
положительные эффекты от применения (рис. 10).

Рис. 10. Внешний вид и микрошлиф  
сварного соединения трубки круглого сечения с трубной доской

Лазерная наплавка клапанов судовых двигателей
В настоящее время разработаны и широко применяются в промышленности различные 

способы наплавки металлических материалов: электродуговая, плазменная, газовая, лазерная, 
электроконтактная и др. Основными требованиями, предъявляемым к процессу наплавки явля-
ются: высокие физико-механические свойства поверхностного слоя (твердость, теплостойкость, 
жаропрочность и др.), обеспечение прочного и надежного сцепления металла основного и при-
садочного металла, исключение образование пор и трещин, снижение остаточных напряжений и 
деформаций, увеличение коэффициента использования присадочного материала, снижение стои-
мости процесса [6]. 

Существует много традиционных способов наплавки, предназначенных для восстановления 
геометрических размеров изношенных изделий и придания заданных функциональных свойств 
поверхностному слою, но ни один из них не является универсальным, так как функциональные 
и / или геометрические характеристики наплавленных слоев и изделий в целом не всегда удовлет-
воряют техническим требованиям эксплуатации машин и механизмов. Так, например, плазменная 
наплавка (рис. 11) не позволяет в полной мере решить задачи, которые ставятся на современном 
этапе развития производства. Это связано с высокими деформациями изделий, низкой произво-
дительностью процесса наплавки, образованиями трещин в наплавленном слое, ухудшениями 
свойств наплавленного металла из-за перемешивания с основой, а также с ограниченной возмож-
ностью контроля геометрических параметров  наплавленного слоя, что делает невозможным об-
работку малогабаритных изделий и наплавку в труднодоступных местах. 

Рис. 11. Плазменная порошковая наплавка клапана
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Ключ к решению данных проблем лежит в разработке и внедрении принципиально новых 
эффективных автоматизированных технологий лазерной наплавки. Лазерные технологии (рис. 12) 
позволяют получить детали требуемого качества, увеличить точность обработки, уменьшить де-
формации наплавляемых изделий, снизить трудозатраты на последующую обработку, а также 
наносить наплавочные слои на поверхность сложных изделий с минимальным тепловложением, 
что делает возможным локальную наплавку участков деталей без перегрева основы.  

Рис. 12. Лазерная порошковая наплавка клапана

Лазерная порошковая наплавка может быть весьма эффективна как при восстановлении из-
ношенных деталей, так и при изготовлении изделий с улучшенными или принципиально новы-
ми свойствами прежде всего в тех случаях, когда другие методы обработки либо неприемлемы, 
либо не обеспечивают требуемого качества и свойств наплавочных слоев.

Лазерная наплавка, как технология ремонта, востребована компаниями, которые занимают-
ся ремонтом и восстановлением ответственных деталей и узлов в двигателестроении. Лазерные 
технологии применяются при восстановлении лопаток компрессоров газотурбинных двигателей 
и парогенераторов [7], изготовлении и ремонте деталей авиационных двигателей [8], ремонте 
пресс-форм [9], восстановлении изношенных поверхностей шеек осей вагонных колесных пар 
[10]. В судовом машиностроении технологии лазерной наплавки целесообразно применять при 
ремонте и изготовлении ответственных дорогостоящих деталей и узлов из современных сплавов, 
работающих в агрессивных средах и / или при повышенных механических нагрузках. С целью 
реализации технологии лазерной наплавки изделий судового машиностроения был разработан 
и изготовлен роботизированный комплекс (рис. 13).

Рис. 13. Роботизированный комплекс лазерной порошковой наплавки
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Комплекс построен на модульном принципе, позволяющим изменять число модулей, вхо-
дящих в состав комплекса путем увеличения, уменьшения или их замены, что дает возможность 
адаптировать комплекс для решения различных задач — как исследовательских, так и практиче-
ских, с применением лазерных технологий. 

Одним из направлений экспериментальных исследований являлось выявление возможности 
применения лазерной газопорошковой наплавки для упрочнения клапанов судовых двигателей, 
с целью увеличения их работоспособности при циклических нагрузках. Основной задачей при этом 
было получение упрочненной поверхности тарелки клапана, торцевая поверхность которой подвер-
гается большому влиянию механических и тепловых нагрузок, и подвержена износу (рис. 14).

Рис. 14. Поврежденная поверхность клапана

Для исследований использовался клапан из стали 45, химический состав которой представ-
лен в табл. 1.

Таблица 1
Химический состав стали 45

Материал 
клапана

Химический состав сплава, %

Габаритные 
размеры, мм

C Si Cr Ni Mn Mo Ti Co Fe Cu Al S P L D1 D2

Cталь 45
0.42 

– 
0,50

0,17 
–

0,37
≤ 0,25 ≤ 0,3

0,5
–

0,8
– – – Основа ≤0,3 – ≤ 0,04 ≤ 0,035

150
–

1100

8 
– 
50

50
– 

200

Изначально был выполнен комплекс предварительных экспериментальных исследований 
и определены оптимальные диапазоны рабочих параметров лазерной газопорошковой наплавки 
с учетом технологических особенностей процесса. На первом этапе выполнялась лазерная наплавка 
на пластину из стали 45 (рис. 15), с использованием металлического порошка на кобальтовой основе 
EuTroLoy 16006 производства Castolin Eutectic. Химический состав порошка приведен в табл. 2.

Таблица 2
Химический состав и твердость металлического порошка, используемого в исследовании

Тип порошка
Массовая доля элементов, %;

Твердость порошка HV
C Si Cr W Ni Mo Fe Co

EuTroLoy 16006 1,2 1,23 28,7 4,7 1,9 0,01 1,9 основа 425
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Гранулы порошка EuTroLoy 16006 имеют сферическую форму, размер частиц — от 50 до 150 мкм. 
Порошок имеет высокую стойкость к абразивному износу в условиях давления и ударов, имеет 
стойкость к высокой температуре и коррозии, применяется при температурах до 750 °C, имеет 
низкий коэффициент трения, является стойким к адгезионному износу.

Перед процессом наплавки порошок подвергался сушке в шкафу при температуре плюс 300 °С 
в течение 30 мин. Процесс сушки является неотъемлемой операцией, проводимой перед процессом 
порошковой наплавки. Использование порошка с повышенным содержанием влаги ведет к росту по-
рообразования и снижению качества восстановленного участка. Пластина также была предваритель-
но нагрета до температуры 250 – 300 °C. Соблюдение этого условия необходимо для исключения 
образования трещин в процессе остывания изделия, вследствие усадки присадочного материала. 

Для обеспечения требуемой геометрии рабо-
чей поверхности после лазерной порошковой на-
плавки необходима ее механическая обработка. 
Первичная механическая обработка наплавленной 
пластины была проведена на токарном станке. При-
пуск на механическую обработку наплавленного 
слоя составлял от 0,1 до 0,3 мм. Завершающей об-
работкой было выполнено шлифование наплавлен-
ной поверхности пластины. Толщина наплавленного 
слоя после всех шагов механической обработки со-
ставила 4,2 мм.

Для подтверждения качества наплавленной 
лазерной порошковой наплавкой поверхности были 
выполнены следующие исследования:

– визуальная оценка качества наплавленной поверхности;
– металлографическое исследование наплавленной поверхности в поперечном сечении 

и на границе с основным металлом;
– определение значений микротвердости наплавленной поверхности в поперечном сечении 

и на границе с основным металлом.
Визуальный осмотр и металлографические исследования не выявили наличие поверхност-

ных или внутренних дефектов в наплавленном слое. 
Исследование микротвердости наплавленной поверхности пластины показало существен-

ное увеличение твердости в зоне термического влияния, при сохранении пластичности основного 
материала (рис. 16).

Рис. 16. Исследование микротвердости наплавленного слоя

Рис. 15. Пластина 
с наплавленными слоями
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Результаты исследований показали отсутствие дефектов в наплавленных слоях и подтверди-
ли их высокие механические свойства. В табл. 3 представлены технологические режимы, на кото-
рых отрабатывалась технология наплавки на плоскую пластину из стали 45.

Таблица 3
Технологические режимы лазерной наплавки на плоские пластины

Номер 
пластины

Мощность 
излучения, 

кВт

Скорость 
наплавки 

мм/с

Скорость 
подачи 

порошка, 
г/мин

Скорость 
подачи газа, 

л/мин

Положение 
фокуса, мм Примечания

1 1,3 22 55 10 +1 Плохое формирование

2 1,2 22 55 10 +4 Нестабильное 
формирование

3 1,2 20 50 10 +8 Ровный высокий валик

4 1,2 20 50 10 +12 Хорошее формирование

5 1,1 18 45 10 +16 Отсутствие формирования

По результатам экспериментальных исследований определены диапазоны рабочих параме-
тров процесса, которыми следует руководствоваться при лазерной наплавке на клапан судового 
двигателя. 

Лазерная наплавка рабочей поверхности клапана из стали 45 производилась в горизон-
тальном положении по круговой траектории изношенной торцевой поверхности тарелки клапана 
(рис. 17). Диаметр тарелки — 75 мм, толщина — 8 мм. Восстанавливаемая поверхность клапана 
перед наплавкой была механически обработана на глубину до 1 мм (рис. 18).

Рис. 17. Торцевая поверхность тарелки клапана для лазерной порошковой наплавки

Рис. 18. Подготовленная поверхность тарелки клапана  
для лазерной порошковой наплавки
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Затем клапан был установлен и закреплен в горизонтальном положении на позиционере, 
входящем в состав модуля перемещения. Манипулятор обеспечивал точное положение оптиче-
ской головки относительно поверхности клапана. Наплавка слоев осуществлялась внахлест с пе-
рекрытием предыдущего слоя примерно на 25 – 30 %. Вид первого слоя наплавленной поверх-
ности клапана, полученной при восстановлении рабочей поверхности клапана с использованием 
металлического порошка EuTroLoy 16006, изображен на рис. 19.

Рис. 19. Вид наплавленной поверхности клапана

Проведенные исследования наплавленных на клапан слоев также подтвердили их высокие 
механических свойства, что позволит существенно увеличить его работоспособность при цикли-
ческих нагрузках. 

Таким образом, технология лазерной наплавки, за счет высококонцентрированного точечно-
го ввода тепла, позволила избавиться от проблем, присущих традиционным методам, и обеспечи-
ла изготовление клапанов двигателей с необходимыми свойствами практически в чистый размер.

Заключение
Основываясь на положительных результатах, полученных в процессе работ, специалистами 

АО «ЦТСС» сделан вывод, что оборудование и технологии лазерной сварки и наплавки имеют 
высокую гибкость и «универсальность» в применении, обладают большими потенциальными воз-
можностями, могут быть использованы на предприятиях-изготовителях упомянутой продукции 
и способны поднять на качественно новый уровень процессы ремонта и восстановления изделий 
судового машиностроения. 

Перспективность применения лазерных технологий обработки материалов — одно из стра-
тегически важных направлений развития современного мира. Их эффективность доказана исполь-
зованием в различных отраслях промышленности. Комплексное внедрение высокоэффективных 
лазерных технологий в судостроительную отрасль позволит промышленным предприятиям вый-
ти на качественно новый уровень производства, сохранив при этом низкую себестоимость изго-
товления изделий.
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The paper sets out problem of manufacture and installation of ship pipelines with design information. 
Questions of technological increase of pipelines at the design stage and the modern technology of deviation 
compensation with using bottom-hole pipe, manufacture which requires redetermination of size on the ship and 
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of coordinate size deviations of pipelines. Results of the analysis determined that to improve the manufacturability 
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parallel sections in the route and resolved the problem of arc surfaces, solution of which will allow you to determine 
oblast of compensation’s possibilities of pipelines with various configurations. The mathematical description of the 
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of pipes in definite directions is completed. Created the pre-requisite for creating an automated program that will let 
you to determine the values of compensation’s possibilities of pipelines. With regard to major quantity of pipelines 
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complexes saturated with pipelines.

Keywords: pipelines, design, manufacture, mounting, tracing, compensatory oblast.

For citation:
Ngo, Viet Gia, and Konstantin N. Sakhno. “The study of compensatory possibilities of routing pipelines 
project of ship systems.” Vestnik Gosudarstvennogo universiteta morskogo i rechnogo flota imeni admirala 
S.O. Makarova 9.1 (2017): 157–164. DOI: 10.21821/2309-5180-2017-9-1-157-164.

УДК 629.12

ИССЛЕДОВАНИЕ КОМПЕНСАЦИОННЫХ ВОЗМОЖНОСТЕЙ ПРОЕКТНОЙ 
ТРАССИРОВКИ ТРУБОПРОВОДОВ СУДОВЫХ СИСТЕМ

Ж. В. Нго, К. Н. Сахно

ФГБОУ ВО «Астраханский государственный технический университет», 
Астрахань, Российская Федерация. 

Изложены пути решения некоторых проблем изготовления и монтажа труб судовых систем по про-
ектной информации. Рассматриваются вопросы повышения технологичности трубопроводов на этапе про-
ектирования. Рассматривается традиционная технология компенсации отклонений с использованием за-
бойных труб, изготовление которых требует уточнения размеров по месту и наличия определенной степени 
готовности объекта. Проведён анализ условий и возможностей компенсации отклонений как трассы трубо-
провода, так и соседних конструкций в процессе монтажа труб. Поставлена задача изготовления забойной 
трубы вместе с остальными трубами трассы с учетом необходимых технических припусков на концах труб 
в определенных направлениях до операции установки соединений. Предложено компенсировать отклонения 
за счёт перемещения трассы трубопровода в процессе монтажа труб и рассчитывать максимальные ве-
личины этих перемещений у анализируемой трассы. Выполнено математическое описание получения ком-
пенсационных возможностей любой трассы трубопровода по её конфигурации. Разработаны действия по 
увеличению компенсационных возможностей трассы за счёт назначения необходимых припусков на забой-
ной трубе. Проверена возможность и достаточность назначения припуска только на одном конце забойной 
трубы. Рассчитана длина необходимых припусков. Предложено понятие «пригоняемые» трубы, вместо за-
бойных. Созданы предпосылки для создания автоматизированной программы, которая позволит определять 
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значения области компенсационных возможностей трасс трубопроводов, выбирать забойные трубы, пере-
водить их в статус пригоняемых и назначать величины необходимых припусков. Выявлено, что во многих 
проектах судов есть возможность для замены забойных труб на пригоняемые трубы, гибка которых будет 
осуществляется по проектным размерам, без уточнения по месту, способствуя сокращению сроков строи-
тельства объектов, сложных технологических комплексов, насыщенных трубопроводами. 

Ключевые слова: трубопроводы, проектирование, изготовление, монтаж, трассировка, область 
компенсации.
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Введение
Совершенствование методов проектирования, изготовления и монтажа трубопроводов 

без пригоночных работ и уточнения размеров на судне связано с решением двух проблем: точ-
ностью выполнения конструктивных размеров основных труб и получением достоверной проект-
ной конфигурации забойных труб. Технология изготовления и монтажа забойной трубы включает 
фактические замеры между двумя жесткофиксированными соединениями, изменение на этой ос-
нове конфигурации забойной трубы и пригоночные работы по установке приварных соединений 
[1] – [14]. Повышение технологичности трасс трубопроводов ограничено тем, что в процессе мон-
тажа не допускается изменение фактических конструктивных размеров и конфигурации забойных 
труб.

В связи с изложенным, для повышения технологичности трубопроводов забойная труба 
должна изготавливаться по проектной информации без уточнения размеров по месту. Проектная 
документация на забойные трубы будет отличаться от документации на основные трубы только 
наличием технологических припусков на концах трубы. В дальнейшем их можно называть «при-
гоняемые» трубы. Для успешного монтажа трасс с пригоняемыми трубами необходимо в процессе 
монтажа иметь возможность перемещать трассу, компенсируя возникающие отклонения как труб, 
так и соседних конструкций в направлениях, которые нельзя компенсировать за счёт припусков 
на забойной трубе [1]. Трасса трубопровода должна иметь возможность перемещения хотя бы 
в одном координатном направлении.

Компенсация отклонений перемещением трасс трубопроводов
Возможность перемещения при монтаже трасс из готовых труб предполагалась ранее дей-

ствовавшими нормативными документами за счёт поворота труб в свободных соединениях. Пово-
роты в соединениях могут изменить направление последнего участка трассы, что нарушит соос-
ность по углу с осью жёстко фиксированного соединения, ограничивающего трассу. Для различ-
ных трасс допускаемый угол составляет 1 – 3° [1]. Такой допуск не позволяет использовать пово-
роты для перемещения трассы, если последний прямой участок трассы не параллелен выбранно-
му участку, на котором находится поворачиваемое соединение. Если в трассе за поворачиваемым 
соединением имеется участок, параллельный выбранному, и на нём есть свободное соединение, 
то повернув оставшуюся за этим соединением часть трассы на тот же угол, что и выбранное со-
единение, но в обратном направлении, несоосность по углу направления последнего участка трас-
сы будет устранена. Таким образом, перемещение трассы возможно при наличии в трассе парал-
лельных участков и свободных соединений, расположенных на этих участках.

В процессе поворотов трассы в свободных соединениях, последующие участки трассы пере-
мещаются по дугам окружностей с радиусами величиной, равной перпендикуляру, опущенному 
из любой точки последующего участка до оси поворота, т. е. до оси, являющейся продолжени-
ем участка поворачиваемого соединения. Математическое описание действий по определению 
компенсационных возможностей трассы связано с решением задачи о дуговых поверхностях. 
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Если окружность перемещать вдоль её оси, получим цилиндрическую поверхность. Если таким 
же образом перемещать часть окружности, т. е. её дугу, получим криволинейную поверхность 
в виде части оболочки цилиндра. Если перемещать часть дуги не в направлении её оси, а по дуге 
другой окружности, пересекающей эту окружность в точке А, получим двуизогнутую поверх-
ность. Если эти две дуги, в точке их пересечения, пересекает третья дуга, ось окружности которой 
не параллельна осям двум предыдущих дуг, то перемещая двуизогнутую поверхность по дуге 
третьей окружности, получим объёмную фигуру.

Постановка задачи
Даны k окружностей с центрами С1, C2, Ck и соответственными радиусами R1, R2, Rk. Окруж-

ности принадлежат плоскостям, которые задаются нормалями n→1, n
→

2, n
→

k. Все окружности проходят 
через точку A. Для каждой окружности определена дуга Mi Ni, содержащая точку A, в которой все 
окружности пересекаются. Угол ∠MiCi A = αi, угол ∠ACi N = βi. Дуга 1 перемещается по направ-
лению второй дуги параллельным переносом, образуя криволинейную поверхность S2. Криволи-
нейная поверхность S2 перемещается параллельным переносом вдоль направления третьей дуги, 
образуя криволинейный объём S3 [1].

Задача
1. Составить уравнение поверхности S2, которая получается движением дуги M1N1 парал-

лельным переносом вдоль дуги M2 N2. 
2. Составить уравнение пространственной области S3, которая получается при движении по-

верхности S2 параллельным переносом вдоль дуги M3N3.
3. Составить уравнение пространственной области Si, которая получается при движении об-

ласти Si –1 параллельным переносом вдоль дуги Mi Ni , i = 4, 5, ..., k.
Координаты произвольной точки i-й окружности
Определим координаты произвольной точки для каждой окружности. Для этого зададим 

в направлении радиуса окружности единичный вектор e C A
R

OA OC
R

i
i

i

i

i

� � ��� � ��� � ����
= =

− , где O = [ ]0 0 0, ,  — на-

чало координат. Пусть k n ei i i

�� �� ��
=  ,   (здесь n e n e n e n e n e n e n e

 

, , ,  = − − −[ ]2 3 3 2 3 1 1 3 1 2 2 1   — векторное 

произведение). Длина вектора u k
k

i
i

i

�� ��
��=
 

 будет равна единице. Векторы e u ni i i

�� �� ��
, ,  образуют орто-

нормированный базис (рис. 1).

Рис. 1. Определение координат произвольной точки окружности



В
ы

п
ус

к
4

160

 2
01

7 
го

д.
 Т

ом
 9

. №
 1

Выпишем параметрическое уравнение координат произвольной точки i-й окружности

OF t OA AFi i i
� ��� � ��� � ���

( )    = + ,                                                            (1)

где Fi — произвольная точка i-й окружности.

AF AF t u AF t ei i
i

i i
i

i

� ��� �� ��
    = 






 − 






cos sin

2 2
,

где AF R t
i i

i  = 





2

2
sin ,

отсюда 

AF R t t u R t
i i

i i
i i

i
� ��� ��

    = 













 − 




2
2 2

2
2

2sin cos sin

ei
��

;

AF R t u R t ei i i i i i i

� ��� �� ��
    = − −( )sin( ) cos( )1 .                                                  (2)

Подставим (2) в (1) и получим положение произвольной точки i-й окружности:

OF t OA R t u R t ei i i i i i i i

� ��� � ��� �� ��
( ) sin( ) cos( )    = + − −( )1 .                                           (3)

Значение ti = 0 соответствует точке A.
Уравнение поверхности S2
Положение произвольной точки F1, принадлежащей первой окружности (C1; R1), определяет-

ся по параметрическому уравнению

OF t OA R t u R t e1 1 1 1 1 1 1 11
� ��� � ��� ��� ��

( ) sin( ) cos( )    ;  = + − −( )     − ≤ ≤α β1 1 1t .                               (4)

При движении дуги M1N1 вдоль дуги M2N2  точка F1 двигается до положения F2 по окруж-
ности (C′

2; R2), где окружность (C′
2; R2) образуется при движении окружности (C2; R2) парал-

лельным переносом по вектору AF1

� ���
, т. е. C C AF2 2 1

'
� ����� � ���

=   (рис. 2). Базисные векторы e u n2 2 2

��� ��� ���
, ,  при 

этом не изменяются.

Рис. 2. Определение координат произвольной точки поверхности S2

Положение точки F2 определяется по формуле

OF t OF F F2 2 1 1 2

� ���� � ��� � ���
( )    = + ,                                                                (5)
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где OF1

� ���
определяется по формуле (4); F F1 2

� ���
 в окружности ( ; )'C R2 2  определяется как вектор AFi

� ���
 

в окружности ( ; )C Ri i

F F R t u R t e1 2 2 2 2 2 2 21
� ���� ��� ���

  = − −( )sin( ) cos( ) .                                                  (6)

Подставим формулы (4) и (6) в (5) и найдем уравнение поверхности S2 (рис. 3):

OF t t OA R t u R t e2 1 2 1 1 1 1 1 11
� ���� � ��� ��� �

( , ) sin( ) cos( )    = + − −( )
�� ��� ���
+ − −( ) R t u R t e2 2 2 2 2 21sin( ) cos( ) ;                (7)

–α1 ≤ t1 ≤ β1; –α2 ≤ t2 ≤ β2.

Рис. 3. Поверхность S2

Уравнение пространственной области S3
При движении поверхности S2 вдоль дуги M3N3 точка F2 в формуле (7) двигается до положе-

ния точки F3 по окружности ( ; )'C R3 3 , где окружность ( ; )'C R3 3  образуется при движении окружно-
сти ( ; )C R3 3  параллельным переносом по вектору F F1 2

� ����
, т. е. C C F F3 3 1 2

'
� ����� � ����

=  . По аналогии с формулой 
(7) получим уравнение области S3 (рис. 4):

OF t t t OA R t u R t e3 1 2 3 1 1 1 1 1 11
� ���� � ��� ���

( , , ) sin( ) cos( )  = + − −( )
��� ��� ���
+ − −( ) +R t u R t e2 2 2 2 2 21sin( ) cos( )

                                           +R t u R t e3 3 3 3 3 31sin( ) cos( ) ;
��� ��
− −( )

           (8)

–α1 ≤ t1 ≤ β1; –α2 ≤ t2 ≤ β2; –α3 ≤ t3 ≤ β3.

 Рис. 4. Поверхность, ограничивающая область S3  
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Уравнение пространственной области S4
Пространственная область S3 движется вдоль дуги M4N4, образует область S4. Так как дви-

жение внутренних точек пространственной области S3 не влияет на форму области S4, можно счи-
тать, что пространственная область S4 получается движением всех граничных поверхностей об-
ласти S3. По формуле (8) аналогично определим уравнение области S4.

Области S5, S6, ..., Sk получаются аналогично по формуле

OF t t t OA R t u R tn n i i i i i

� ���� � ��� ��
( , ,..., ) sin( ) cos( )1 2 1  = + − −( ))( )

=
∑ ei
i

n ��

1
,

где ∆S R t u R t ei i i i i i
i

n�� �� ��
= − −( )( )

=
∑ sin( ) cos( )1

1
 — это абсолютная область компенсации по сравнению 

с положением концов трассы.
Если количество свободных соединений и параллельных участков трассы не позволяет соз-

дать объёмную или двуизогнутую поверхность, то перемещать дугу или двуизогнутую поверх-
ность можно в направлении прямой линии. Перемещая дугу, получим изогнутую поверхность; 
перемещая двуизогнутую поверхность, получим объёмную фигуру.

В качестве прямой линии надо использовать направление участков трубопровода, а именно 
концевые участки забойной трубы. В зависимости от положения дуги или двуизогнутой поверхно-
сти, а также направлений концевых участков забойной трубы определим необходимую величину 
припуска. Так же, как и для дуг, перемещаем область, полученную из дуги или дуг, вдоль отрезка 
прямой, т. е. припуска:

Sn+1(tn+1) = Sn + tn+1∙ v
→, 

где v→ — единичный вектор направления прямой; tn+1 — новый параметр от 0 до длины припуска.
Если за счёт поворотов в соединениях или поворотов и припусков получим область ком-

пенсации, перекрывающую фигуру параллелепипеда отклонений, то поставленная задача ре-
шена. Решение поставленной задачи не зависит от функционального назначения трубопроводов 
и систем. На основе данной задачи возможно построение области компенсационных возмож-
ностей трасс трубопроводов различных конфигураций. Результаты данного исследования могут 
использоваться во многих отраслях промышленности применительно к объектам, насыщенным 
трубопроводами.

Выводы
В ходе исследований компенсационных возможностей проектной трассировки трубопро-

водов:
– выполнено математическое описание компенсационных возможностей трасс трубопрово-

дов различных конфигураций с учетом назначения необходимых припусков труб на определен-
ных направлениях;

– созданы предпосылки для создания автоматизированной программы, которая позволит 
определить значения области компенсационных возможностей трасс трубопроводов;

– применительно к большему количеству трасс трубопроводов открывается возможность 
для замены забойных труб на пригоняемые трубы, гибка которых будет осуществляться по про-
ектным размерам, без уточнения по месту, способствуя сокращению сроков строительства объ-
ектов, сложных технологических комплексов, насыщенных трубопроводами.
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THE STUDY OF DIFFERENTIAL MECHANISMS  
FROM THE POINT OF VIEW OF FUNCTIONING  

IN THE SHIP AND CRANE DRIVES

E. N. Andrianov, A. N. Ivanov

Admiral Makarov State University of Maritime and Inland Shipping, 
St. Petersburg, Russian Federation

Considered planetary differential mechanisms, with the number of degrees of freedom equal to two, 
allowing transferring energy from the input shaft either to two output or from two input shafts to the output shaft 
in cinematically interconnected, branches. In the first case, the differential mechanism performs the functions 
of timing, and the second functions as a summing or in other words as a unifying mechanism. As the dispenser 
of time and the summing mechanism is used single – ended and differential-single-row planetary mechanism with 
satellites odnopozova. Since the differential drive mechanism with the same design parameter can be a function 
of the separation, and with the function of the summation of the power flow, in the work based on the famous 
graphic method Lesokhina-Cranes, complemented by prof. Prokofiev by considering the energy equations in the 
research process obtained a new solution. The solution differs from the known fact that its application to the 
problem of synthesis of such mechanisms eliminates uncertainty in the implementation of the functions of branching 
(summation or division) of power flow. To create certainty in the solution of the synthesis problem, a dedicated 
sustainable existence of differential mechanisms, and for each specific area of change of parameters of the 
mechanism the analytical solutions obtained, implement the required gear ratio with the given distribution of power 
flows. It is shown that the desired gear ratio drive can be obtained with different values of the structural parameter 
of single row planetary mechanism. Specific examples deals with the property change of the transmission ratio 
of the actuator, for the case of switching from the differential operation mode to work as zamed likely planetary 
transmission and the use of this property in practice. The study of the properties will allow the developer with little 
time to find a rational scheme and the optimal values of gear ratio of the differential mechanisms of the ship and 
crane drives for each mode of operation of the differential mechanism and will contribute to the creation of products 
competitive on the world market.

Keywords: planetary gear, the differential mechanism, the planetary gear system CODAG, lifting mechanism, 
swing mechanism, and a summing reducer, distributor point, constructive setting.
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ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ МЕХАНИЗМОВ  
С ТОЧКИ ЗРЕНИЯ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ В СПЕЦИАЛЬНЫХ  

СУДОВЫХ И КРАНОВЫХ ПРИВОДАХ 

Е. Н. Андрианов, А. Н. Иванов

ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени адмирала С. О. Макарова», 
Санкт-Петербург, Российская Федерация

Рассмотрены планетарные дифференциальные механизмы с числом степеней подвижности, 
равным двум, позволяющие передавать энергию либо от входного вала к двум выходным, либо от двух 
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входных валов к выходному валу. В первом случае дифференциальный механизм выполняет функции рас-
пределительного механизма, а во втором — функционирует как суммирующий или, другими словами, как 
объединительный механизм. Поскольку в приводе дифференциальный механизм с одинаковым конструк-
тивным параметром может работать как с функцией разделения, так и с функцией суммирования 
потоков мощности, в работе, на основе известного графоаналитического метода Лесохина–Крейнеса, 
дополненного проф. В. Н. Прокофьевым рассмотрением энергетических уравнений, в процессе исследо-
вания было получено новое решение. Это решение отличается от известного тем, что применительно 
к задаче синтеза подобных механизмов оно исключает неопределенность в реализации функций раз-
ветвления (суммирование или разделение) потоков мощности. Для внесения определенности в решение 
задачи синтеза выделены области рационального существования дифференциальных механизмов, а для 
каждой определенной области изменения параметров механизма получены аналитические решения, 
реализующие требуемое передаточное отношение с заданным распределением мощности по потокам. 
Показано, что требуемое передаточное отношение привода можно получить при различных значениях 
конструктивного параметра планетарного однорядного механизма. На конкретных примерах рассма-
тривается свойство изменения передаточного отношения привода в случае переключения с дифферен-
циального режима работы на работу в качестве планетарной замедлительной передачи и использование 
этого свойства на практике.

Ключевые слова: планетарный механизм, дифференциальный механизм, планетарная передача, си-
стема CODAG, механизм подъема, механизм поворота, суммирующий редуктор, распределитель момен-
та, конструктивный параметр.
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Введение
После выхода из господствующего в СССР периода научно-технического застоя вновь ак-

туальной стала необходимость создания мощных приводов, управляющих движением судовых 
и крановых машин. Успешному решению задач их проектирования, безусловно, будет способ-
ствовать разработка проекта российской технологической платформы развития инновационных 
технологий в машиностроении. Прежде всего это касается вопросов создания заводов - изготови-
телей и их технологического оснащения современным металлообрабатывающим оборудованием 
и контрольно-измерительным комплексом. Учитывая решение руководства страны уделять задаче 
импортозамещения повышенное внимание, можно надеяться, что задача импортозамещения ре-
дукторов специального и особенно общемашиностроительного назначения будет успешно решена 
в ближайшие годы.

При создании дифференциальных приводов широко используются планетарные механиз-
мы, позволяющие получать компактные энергоемкие машины. Приведем лишь несколько при-
меров. На рис. 1 представлена комбинированная дизель-газотурбинная энергетическая установка 
(ДГТУ) с двумя дизелями и одной газовой турбиной системы CODAG [1], [2] сторожевого корабля 
типа «Kőln». Расположение главных механизмов в машинном отделении (вид сбоку и план трюма) 
показано на рис. 1, а, конструктивная схема передачи ДГТУ с двумя дизелями и ускорительным 
ГТД — на рис. 1, б. Дизели подключены к валам 6 и через гидродинамические муфты 5 связаны 
с суммирующим редуктором внешнего зацепления 4, газовая турбина подключена к валу 1. Тор-
мозное устройство с гидроприводом 3 эпицикла включается на экономичном ходу, аналогичное 
тормозное устройство 7 эпицикла второго ряда включается на полном ходу. ГТД работает на винт 
при включенном тормозном устройстве 2 эпицикла планетарного редуктора с передаточным чис-
лом 9,55 и массой 17 т. 
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    а)                          б)

 Рис. 1. Комбинированная дизель-газотурбинная корабельная энергетическая установка 
с двумя дизелями и одной газовой турбиной системы CODAG: 

 а — расположение механизмов в машинном отделении; б — конструктивная схема

В схеме ДГТУ (рис. 2), запатентованной инженером Штокихтом (ФРГ) [3], при одинаковом 
количестве тормозных устройств используется две планетарные ступени вместо трех, установ-
ленных на кораблях типа «Kőln». При отключенном двигателе ни на одном из режимов рабо-
ты его планетарная ступень не вращается в холостую. На экономическом ходу работает лишь 
ступень, эпицикл которой приводится от колеса суммирующего редуктора дизелей (включен 
тормоз 3). При этом газотурбинный двигатель (ГТД) может быть запущен на холостом ходу 
(2 — отпущен). Для перехода на режим полного хода включается тормоз 2. Передаточное число 
от дизелей к винтам регулируемого шага (ВРШ) автоматически уменьшается, так как ступень 
из планетарной превращается в дифференциальную, в которой солнечная шестерня и эпицикл 
вращаются в одном направлении, суммируя мощности на водиле. При отключении дизелей 
и затормаживании эпициклов их ступеней ход корабля обеспечивается ГТД с пониженной ско-
ростью, так как передаточное отношение от ГТД до ВРШ при этом больше, чем при совместной 
работе дизелей и ГТД.

Рис. 2. Комбинированная дизель-газотурбинная корабельная энергетическая установка  
конструкции инж. Штокихта (ФРГ) с двумя дизелями и одной газовой турбиной:  

1— ГТД; 2 — планетарный редуктор ГТД с тормозом эпицикла;  
3, 4 — планетарная ступень, соответственно, при работе дизелей и отключенном ГТД  

или при работе ГТД и отключенных дизелях;  
5 — суммирующий редуктор внешнего зацепления;  

6 — гидромуфта; 7 — дизель; 8 — ВРШ
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В механизме главного подъема мостового крана большой грузоподъемности планетарный 
механизм привода системы SEWEURODRIVE (рис. 3, а) при работе двух двигателей (валы a и b 
вращаются в одну сторону) работает как дифференциальный и суммирует на водиле h мощности 
работающих двигателей. При остановке одного двигателя планетарный механизм работает как 
планетарная передача, воспроизводя в два раза большее передаточное отношение. Таким об-
разом, подобный привод позволяет простым способом обеспечить получение двух скоростей. 
В механизме поворота портального перегрузочного крана «Новороссиец» планетарный меха-
низм, включенный в последнюю выходную ступень редуктора, работает как дифференциаль-
ный и распределяет поровну мощность приводного двигателя между двумя его выходными ва-
лами h и b (рис. 3, б).
        а)    б)

 Рис. 3. Дифференциальные механизмы в крановых приводах:  
а — суммирующий механизм, обеспечивающий получение двух скоростей на выходных валах; 

б — распределительный механизм на два выходных вала

Основная часть
Из приведенных ранее конкретных примеров видно, что в приводах исследуемого типа диф-

ференциальные механизмы одной группы работают с различными функциями разветвления. Це-
лью настоящего исследования является, в о - п е р в ы х , определение условий, при которых проис-
ходит заданное разветвление (суммирование или разделение) потоков мощности и, в о - в т о р ы х , 
определение рационального значения параметра дифференциального механизма, определяющего 
заданное разветвление.

Решение первой задачи во многом определяется типом дифференциального механизма, 
в качестве которого в принципе могут быть использованы различные схемы планетарных меха-
низмов [3], [4]. Опираясь на российский опыт создания подобных устройств и изучая все много-
образие конструкций планетарных судовых и крановых передач и их схемно-конструктивных 
решений, созданных европейскими производителями и во многом определяющих процесс и 
принципы проектирования передач подобного типа, следует отметить, что в конструкциях су-
довых и крановых приводов при создании рациональной конструкции конкурентоспособного 
изделия используются планетарные однорядные механизмы 2kh типа A (по классификации ра-
бот [5] – [7]).
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Об этом, в частности, свидетельствуют и конструкции, рассмотренные выше. Заметим, что 
в технике приводов, использующих планетарный механизма 2kh типа A (рис. 4), его конструктив-
ный параметр p, используемый в инженерных задачах и равный отношению чисел зубьев p = zb /za, 
ограничен (здесь za и zb  — число зубьев центральных колес a и b). Исходя из геометрических воз-
можностей, можно принять 1,5 ≤ р ≤ 11 [6] – [8]. Однако по конструктивным причинам, связанным, 
в частности, с недостаточным диаметром оси сателлита, используемой для его опоры при малых 
р, или с пониженной крутильной жесткостью центрального колеса а, при высоких значениях р, 
интервал значений сужают: 2 ≤ р ≤ 8. Более того, при конструировании выбор значения р подчиня-
ют требованиям компоновки привода: например, если через внутреннее отверстие центрального 
колеса a должен проходить вал соседней ступени (см. рис.1) параметр р ограничивают значением 
р ≤ 3 [6]. Во всех конструкциях исследуемого типа число сателлитов g принято равным трем. Ис-
ключение составляет шестисателлитный механизм лебедки для установки якорей (Норвегия) — 
рис. 4, б. Однако с увеличением числа сателлитов уменьшается значение параметра р (так, при 
шести сателлитах оно равно примерно 2,3).
                                 а)                     б)

 
Рис. 4. Планетарный механизм 2kh типа А: а — принципиальная схема механизма;  
б — шестисателлитный механизм выходной ступени редуктора привода лебедки  

для установки якорей (Норвегия)

Для определения условий, при которых происходит заданное разветвление потоков мощ-
ности проф. В. Н. Прокофьев, изучая характеристические свойства однорядного механизма [10], 
развил графоаналитический подход Лесохина–Крейнеса совместным рассмотрением кинематиче-
ских и динамических уравнений. К сожалению, неизвестность на стадии проектирования значе-
ния конструктивного параметра не позволяет воспользоваться полученными результатами.

Решение второй задачи являлось объектом рассмотрения ряда авторов. Проф. А. Ф. Крайнев 
рассматривал вопросы проектирования разветвленных передач [8], в публикации [4] были иссле-
дованы свойства суммирующего электропривода, правда, на параметрах, которые не определяют 
их в явном виде; проф. С. О. Барышников [11] изучал геометрические свойства однорядного ме-
ханизма на предмет создания его оценочных критериев, а также другие авторы занимались из-
учением подобных вопросов. К настоящему времени разработка данных вопросов не завершена 
и требует дальнейшего развития и совершенствования.

В данной работе, основанной на исследовании профессора В. Н. Прокофьева, предло-
жен иной способ решения, учитывающий не только кинематические характеристики привода, 
но и специфические вопросы, характерные для разветвленных передач, а также свойства кон-
струкции планетарного механизма. Для решения первой задачи синтеза специальных судовых 
и крановых приводов используем графическое представление уравнений относительных кинема-
тических [6], [8], [11] и энергетических связей [9] между звеньями дифференциального механизма, 
имеющего при двух независимых звеньях две степени свободы [11], [12].
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Планетарные механизмы 2kh типа A содержат два центральных колеса a и b с наружными 
и внутренними зубьями, зацепляющиеся с сателлитами g, оси которых установлены в водиле h. 

Угловые скорости основных звеньев а, b, h связаны друг с другом уравнением 

ω ω ωa b hp p+ − +( ) =1 0.

Разделив обе части данного уравнения на ωa ≠ 0, получим

1 1 0+ − +( ) =p pb hω ω ,                                                            (1)

где p iab
h= −  — конструктивный параметр; iab

h  — передаточное отношение от звена a к звену b 
в движении относительно водила h; ω ω ωb b a= ; ω ω ωh h a= — относительные угловые скорости 
колеса b и водила h.

Так как уравнение (1) определяется одним параметром с суммой коэффициентов этого урав-
нения, равной нулю, оно допускает тривиальное решение вида

ω ω ωa b h= =  и ω ωb h= =1,                                                     (2)

означающее возможность блокировки дифференциала, который в этом случае будет вращаться 
как одно целое. Наличие в линейном уравнении двух переменных позволяет изобразить свойства 
дифференциала в осях координат ω ωh b− в виде прямой, проходящей на основании уравнения (2) 
через точку C с координатами (1, 1) и отсекающей на осях ωb  и ωh отрезки, равные 

OK i pba
h= = −1

и 
 OL i pha

b= = +( )1 1 .

На рис. 5 дано графическое изображение уравнения (1) в относительных величинах кинема-
тических параметров. Уравнение (1) при p = 3 показано на этом рисунке в виде основной линии. 
Построение дополнено прямой ωa =1, являющейся графиком скорости звена a.

Рис. 5. Зависимость скоростей и мощностей в дифференциальном механизме 2kh типа A

При графическом изображении относительных мощностей используем уравнение сохране-
ния энергии Pi =∑ 0  и известное уравнение связи между моментами на звеньях дифференциала: 
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T T T p pa b h: : : := − +( )1 1 . Принимая мощность на одном из звеньев за положительную единицу из-
мерения, уравнения относительных мощностей имеют следующий вид:

Pa =1; P p pb b h= = +( ) −ω ω1 1; − = +( )P ph h1 ω .

На рис. 5 мощность Pa =1 показана в виде горизонтальной прямой С1, проходящей через 
единичную точку С в осях координат ωh iP− , где i a b h∈{ }, , . Прямая −Ph  проходит через начало 

координат при ωh = 0  и точку L1 при ωh OL p= = +( )1 1 , в которой − =Ph 1. Из равенства Pi =∑ 0  

следует P P Pb h a= − − , поэтому величина относительной мощности определяется вертикальным 

расстоянием между прямыми Pa =1 и −Ph . Это расстояние считается положительным, если оно 

отсчитывается от горизонтали Pa =1 вверх, и отрицательным при его отсчете от горизонтали 
вниз. Рассмотрение данного рисунка позволяет выделить интервалы, определяющие особенности 
функционирования дифференциального механизма 2kh типа A.

 При ωh OL p= > +( )1 1 имеет место интервал Σh суммирующих механизмов, в котором 
Pa > 0, Pb > 0 и Ph < 0, т. е. мощность подводится к основным звеньям a и b и при суммировании 
снимается с водила h (рис. 6, а). При 0 < ω−h < 1 1p +( ) имеет место интервал Ra   распределитель-
ных механизмов, в котором Pa > 0, Pb < 0 и Ph < 0, т. е. мощность, подводимая к основному звену a, 
распределяется между звеньями b и h (рис. 6, б). При ωh < 0  получаем интервал Σb другого сум-
мирующего механизма, в котором Pa > 0 и Ph > 0, Pb < 0, т. е. мощность подводится к основным 
звеньям a и h и при суммировании снимается с эпицикла (рис. 6, в).
  а)                                                  б)                                        в)

Рис. 6. Схемы потоков мощности:  
а — интервал ∑h; б — интервал Ra; в — интервал ∑b 

Если рис. 5 дополнить линиями p = 1,5 и p = 8, соответствующими целесообразным гра-
ничным значениям конструктивного параметра, то можно заметить неопределенность, с которой 
сталкивается проектировщик в реализации возможностей дифференциального механизма. В ка-
честве примера возможностей попробуем реализовать передаточное отношение i h= =1 5ω , кото-
рому отвечает вертикальная прямая, проходящая через точки L и L1. 

Во-первых, как видно из рис. 5, двигаясь от оси абсцисс вверх, реализуется суммирующий 
механизм с заданным передаточным отношением, а двигаясь от оси абсцисс вниз — реализуется 
распределительный механизм. Во-вторых, заданное передаточное отношение в каждом интер-
вале может быть реализовано при различных значениях конструктивного параметра. Таким об-
разом, исследования работы [9] не дают описания всех возможных вариантов и не определяют оп-
тимального значения конструктивного параметра. Причина состоит в том, что отмеченные выше 
интервалы выделены для конкретного значения параметра p, являющегося искомым при про-
ектировании. Очевидно, что практическое использование свойств дифференциального механиз-
ма с целью раскрытия неопределенности в решении задачи синтеза, требует анализа процессов 
в разветвленных передачах, выполненного далее. 
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Для решения этих задач нами были построены области рационального существования (ОРС) 
дифференциального механизма в выделенных интервалах. Для этого в уравнении (1) конструктив-
ный параметр был ограничен значениями, соответствующими интервалу (1,5 … 2) ≤ p ≤ 8, что по-
зволило выделить три области (интервала): интервал Ra распределительного механизма, интервал 
Σh суммирующего механизма с положительным передаточным отношением, интервал Σb сумми-
рующего механизма с отрицательным передаточным отношением.

Интервал Ra распределительного механизма. В этом интервале звено b должно иметь на-
правление вращения противоположное направлению вращения входного звена [13]. Заданное пе-
редаточное отношение iAB, например, равное 16, как видно, может быть реализовано при любом 
значении конструктивного параметра (рис. 7, а). Для выбора оптимального значения на ОРС на-
несена линия Pb = Ph равного распределения мощности, подводимой к входному валу A (связано со 
звеном a), между выходными валами привода B (связано со звеном h) и вторым выходным валом, 
связанным с эпициклом b. 
     а)                                                               б)                                                          в)

 
 Рис. 7. Область рационального существования дифференциального механизма:  

а — распределительный механизм (интервал Ra); б — суммирующий механизм с положительным 
передаточным отношением (интервал Σh); в — интервал Σb

Вводя ограничение равного распределения мощностей, передаточное отношение привода, 
удовлетворяющее данному условию, находится в диапазоне от 5 (при p = 1,5) до 18 (при p = 8). За-
давая Pb = kPh, где k — коэффициент распределения мощности между выходными валами, выбира-
емый проектировщиком, получим аналитическое решение, определяющее оптимальное значение 
конструктивного параметра:

p i
k

AB=
+

−
1

1.                                                                         (3)

Здесь передаточное отношение iAB  определяется по известной частоте вращения валов дви-
гателя и потребителя, т. е. iAB = iah = na /nh. Передаточное отношение привода при работе в ин-
тервале Ra увеличивается по сравнению с работой механизма в качестве планетарной передачи 
с остановленным звеном b. Линия ωb / ωh = –1 показывает условия использования однорядного 
механизма для вращения двух выходных валов с равными скоростями в противоположные сторо-
ны. При этом на основании условий равновесия момент сопротивления на водиле будет больше, 
чем на эпицикле.

Интервал Σh суммирующего механизма с положительным передаточным отношением. 
Для выбора оптимального значения конструктивного параметра при одинаковых двигателях 



В
ы

п
ус

к
4

173

 2017 год. Том 9. №
 1

на ОРС нанесена линия Pb = Pa равных мощностей, подводимых к входному валу A, связанному со 
звеном a, и второму входному валу привода, связанному с эпициклом b (рис. 7, б). Данные мощно-
сти суммируются на выходном валу В, связанном со звеном h. Равенство подводимых мощностей 
ограничивает передаточное отношение привода, которое находится в диапазоне от двух (при p =3) 
до 4,5 при (p = 8). В общем случае, задавая Pb = k1 Pa, где k1 — коэффициент распределения мощно-
сти между входными валами, выбираемый проектировщиком, получим аналитическое решение, 
определяющее оптимальное значение конструктивного параметра:

p i kAB= + −( )1 11 .                                                           (4)

При k1=1 (работают одинаковые двигатели) получим более простое равенство p iAB= −2 1. 
Укажем на некоторые особенности функционирования дифференциального механизма в исследу-
емом интервале на примере реализации передаточного отношения iAB = 2,5. Из равенства (4) при 
k1=1 находим p = 4, а из равенства (1) приωh ABi=1  находим ωb = 0 25, . Пример позволяет отметить 
следующие особенности. 

Во-первых, при работе дифференциального механизма в качестве планетарной передачи 
с остановленным звеном b передаточное отношение iAB

b  привода окажется при значении p = 4 
i i pah
b

ab
h= − = + =1 1 5, т. е. больше в два раза. Это свойство дифференциального механизма ши-

роко используют в крановых механизмах, создавая привод, который обеспечивает низкую ско-
рость при работе с грузом и высокую скорость (выше в два раза) при работе механизма без груза 
(см. рис. 3, а); в судовых приводах переход механизма из режима планетарной передачи в режим 
дифференциального механизма используют для перехода движения судна из режима экономиче-
ского хода в режим полного хода. 

Во-вторых, звено b имеет скорость вращения по отношению к входному солнечному ко-
лесу ниже в 1 ωb p=  раз, т. е. в данном примере ниже в четыре раза; при одинаковой частоте 
вращения приводных двигателей это потребует применения между двигателем и звеном b замед-
лительной передачи с общим передаточным отношением, равным p (см. рис. 3, а).

Как видно, полученное аналитическое решение определяет также и схему привода, и па-
раметры ее дополнительных передач. В исследуемом интервале звенья a и b вращаются в одном 
направлении со звеном h, уменьшая передаточное отношение привода по сравнению с работой 
механизма в качестве планетарной передачи. На ОРС нанесена также линия P Pb a=1 05, , которая 
показывает, что при подборе параметра p с точностью до 2 % различие в мощностях не превы-
шает 5 %.

Интервал Σb суммирующего механизма с отрицательным передаточным отношением. 
Аналитическое решение, определяющее оптимальное значение конструктивного параметра при 
Ph = k2 Pa, будет выражено в виде равенства p i kAB= − +( )1 2 . При k2=1 (работают двигатели оди-
наковой мощности) получим более простое равенство p iAB= −2 . Сопоставив рис. 7, в и рис. 7, б, 
можно сделать вывод о том, что суммирующий механизм в данном интервале реализует тот же 
диапазон передаточного отношения, но при больших значениях конструктивного параметра диф-
ференциала и передаточного числа замедлительной передачи. Вследствие этого проектировщик 
получит привод с меньшим значением коэффициента полезного действия и с большими массога-
баритными показателями. Думается, что на этих основаниях данный суммирующий механизм 
не находит применения в технике привода исследуемого типа.

Выводы 
1. При создании силовых дифференциальных приводов судовых и крановых машин, рабо-

тающих в редукторном режиме, широко используются планетарные механизмы, позволяющие 
создавать компактные энергоемкие машины. Распространение получили планетарные механизмы 
с одновенцовым сателлитом, несмотря на то, что для них не характерны большие передаточные 
отношения, а также близкие к нулю или единице. Другие типы механизмов приводят к усложне-
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нию конструкции и увеличению массогабаритных параметров. На этом основании в статье рас-
смотрены приводы, построенные на базе одного однорядного планетарного механизма. Это фор-
мирует наиболее простое и надежное в конструктивном отношении устройство, хотя исследова-
ния, проведенные в статье, применимы и к дифференциальным механизмам другого типа, а также 
к другим более сложным устройствам.

2. Поскольку в приводах дифференциальные механизмы одной группы могут работать 
с различными функциями разветвления (суммирование или разделение) потоков мощности опре-
делены условия, при которых происходит заданное разветвление. Для этого в статье использо-
ван графоаналитический подход Лесохина–Крейнеса, дополненный В. Н. Прокофьевым рассмо-
трением энергетических уравнений. Проведенные исследования позволили определить области 
рационального существования и предложить простые аналитические решения, в основу которых 
положена предпосылка о том, что распределение мощностей по потокам разветвленной передачи 
задается проектировщиком. 

3. На примерах показано, как изменяется передаточное отношение привода при переключе-
нии механизма из работы в дифференциальном режиме в режим работы в качестве планетарной 
передачи.

4. Проведенное исследование позволяет с незначительной затратой времени находить раци-
ональную схему и оптимальные значения передаточного отношения для каждого режима функци-
онирования дифференциального механизма и будет способствовать созданию продукции, конку-
рентоспособной на мировом рынке.
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SYNTHESIS STRUCTURE OF FUNCTIONALLY-ORIENTED PROCESS  
OF CYLINDER LINERS MANUFACTURING BASED  

ON THE ANALYSIS OF MARINE DIESEL ENGINES WORK

A. V. Kostenko

Kamchatka State Technical University, Petropavlovsk-Kamchatsky, Russian Federation

In this paper is considered a way to solve the problem of increasing the quality parts of marine diesel engines 
based on the use of functionally-oriented technologies. The study of the operating conditions details is a distinctive 
feature functionally-oriented technologies from the traditional. The article analyzes the conditions of the stationary 
parts of marine diesel engines: the base frame, the crank case, the cylinder sleeve, the cylinder top. The loads 
acting on the parts, component malfunction and cause of component malfunction are given. It was revealed that 
the most stressed parts of the core is a marine diesel cylinder sleeve. It was shown that the functionally-oriented 
technology can significantly improve the quality of the manufacture of parts working in severe conditions, and 
more fully realize the potential of the details. In the work is shown and described total object-oriented model 
of the structure synthesis of the functionally -oriented process of manufacturing the cylinder sleeve. The design 
stages of technological processes of manufacture bushings is described - traditional and functionally -oriented. 
The synthesis stages of functionally-oriented technological process of the manufacturing the cylinder sleeve is 
given. Operational functions, acting on the sleeve are shown. The sleeve division process on functional elements 
is shown based on the depth of the division. It is indicated that in the next stage are assigned types and schemes 
of technological impacts. The paper notes the need to create three databases. The database №1 should contain 
a properties set of the sleeve functional elements, the base №2 - principles, methods and techniques of technological 
transformation, the base №3 - the scheme of technological impacts. The interaction databases is described. With 
the impact of technological schemes converts the product properties of the initial parameters in the final properties 
of the principles and methods.

These design features of functionally-oriented technologies have allowed to reveal their greatest advantage. 
They make it possible accurate selection process influences. They allow for the view, size and shape of the functional 
element, the value and type of loads acting on this element. This allows more fully use the potential of parts, improve 
the durability and reliability.

Keywords: marine diesel, functionally-oriented technology, cylinder sleeve, a functional element, an 
operational function, the technology impact.
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СИНТЕЗ СТРУКТУРЫ ФУНКЦИОНАЛЬНО-ОРИЕНТИРОВАННОГО 
ПРОЦЕССА ИЗГОТОВЛЕНИЯ ЦИЛИНДРОВЫХ ВТУЛОК  
НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА РАБОТЫ СУДОВЫХ ДИЗЕЛЕЙ

А. В. Костенко

ФГБОУ ВО «Камчатский государственный технический университет»
Петропавловск-Камчатский, Российская Федерация

В работе рассмотрен способ решения задачи повышения качества деталей судовых дизелей 
на основе применения функционально-ориентированных технологий. Изучение условий эксплуатации 
деталей является отличительной особенностью функционально-ориентированных технологий от тра-
диционных. В статье проанализированы условия работы неподвижных деталей судовых дизельных дви-
гателей: фундаментной рамы, картера, втулки, крышки цилиндров. Приведены нагрузки, действующие 
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на детали, неисправности и причины неисправностей. Выявлено, что наиболее нагруженной деталью 
остова судового дизеля является цилиндровая втулка. Показано, что функционально-ориентированные 
технологии позволяют значительно повысить качество изготовления деталей, работающих в сложных 
эксплуатационных условиях, и более полно реализовать потенциал деталей. В работе приведена и опи-
сана общая объектно-ориентированная модель синтеза структуры функционально-ориентированного 
технологического процесса изготовления цилиндровой втулки. Описаны этапы проектирования техно-
логических процессов изготовления втулок — традиционного и функционально-ориентированного. Пред-
ставлены этапы синтеза функционально-ориентированного технологического процесса изготовления 
втулки: указаны эксплуатационные функции, действующие на втулку; показан процесс деления втулки 
на функциональные элементы, исходя из глубины деления. Указано, что на следующем этапе назнача-
ются виды и схемы технологических воздействий. Кроме того, отмечена необходимость создания трех 
баз данных. База № 1 должна содержать набор свойств функциональных элементов втулки, база № 2 — 
принципы, методы и способы технологических преобразований, база № 3 — схемы технологических воз-
действий. Описано взаимодействие баз — с помощью схем технологического воздействия выполняется 
преобразование свойств изделия из начальных параметров в конечные свойства на основе принципов 
и методов.

Приведенные особенности проектирования функционально-ориентированных технологий позволили 
выявить их главное преимущество — возможность выбора технологических воздействий максимально 
точно, исходя из вида, размера и формы функционального элемента, а также величины и вида нагрузок, 
действующих на этот элемент. Все это позволяет более полно использовать потенциал деталей, а также 
повысить долговечность и надежность их работы.

Ключевые слова: дизель судовой, функционально-ориентированная технология, цилиндровая втулка, 
элемент функциональный, функция эксплуатационная, воздействие технологическое.
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Введение
Дизельные двигатели внутреннего сгорания (ДВС) составляют основу энергетических уста-

новок на современных морских и речных судах. От надежности работы ДВС зависит общая на-
дежность всего судна, что существенно в условиях длительных рейсов. Кроме того, поломки судо-
вых ДВС приводят не только к простоям судна и убыткам предприятия, но и к затратам на ремонт, 
величина которых может быть довольно значительной. В свою очередь, надежность ДВС опреде-
ляется надежностью всех деталей, из которых они состоят [1]. Функционально-ориентированные 
технологии (ФОТ) позволяют эффективно решить задачу повышения качества деталей судовых 
дизелей. Для реализации при помощи технологических воздействий соответствующих эксплуата-
ционных свойств деталей необходимо тщательное изучение эксплуатационных функций, поэтому 
изучение служебного назначения деталей и условий эксплуатации (эксплуатационных функций) 
является одной из главных задач при проектировании процессов изготовления деталей на базе 
ФОТ [2], [3].

Целью статьи является анализ конструкции судовых дизелей, выявление работающих в наи-
более тяжелых условиях неподвижных деталей, к которым применимы методы ФОТ, составление 
объектно-ориентированной модели синтеза структуры функционально-ориентированного про-
цесса.

Анализ конструкции судовых дизелей
Двигатель внутреннего сгорания представляет собой сложную тепловую машину, для ре-

ализации целевой функции которой необходимо большое число агрегатов, сборочных единиц 
и деталей. Каждая составляющая при работе выполняет определенную функцию, что сопрово-
ждается действием нагрузок на детали. На рис. 1 представлена схема, описывающая устройство 
дизельного ДВС.
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Рис. 1. Схема устройства дизельного ДВС

Из всех составляющих дизельного ДВС, представленных на рис. 1, наибольшим нагрузкам 
подвергаются детали поршневой группы, а также детали остова, кривошипно-шатунного меха-
низма, механизма газораспределения, топливной системы и системы газоотвода. В данной работе 
будут детально рассмотрены детали остова с целью выявления деталей, работающих в наиболее 
сложных условиях эксплуатации.

Рассмотрим несколько работ, раскрывающих проблемы, которые возникают при реше-
нии задачи повышения надежности деталей судовых дизелей. В работе [4] исследованы случаи 
повреждения фундаментных рам судовых дизелей, имевших место при эксплуатации прием-
но-транспортных рефрижераторов. В работах [5] – [7] проанализированы неисправности узлов 
и деталей судовых дизелей, приведены примеры наиболее часто встречающихся неисправностей, 
указаны причины этих неисправностей. В работах [8] – [11] рассмотрены различные аспекты про-
блем эксплуатации цилиндровых втулок судовых дизелей. В частности, в работе [8] исследованы 
параметры, влияющие на долговечность цилиндровых втулок, указано, что наиболее распростра-
ненным видом отказа является образование трещин в галтели опорного бурта втулки; работа [9] 
посвящена изучению температурного нагружения втулок и способов его описания; в работе [10] 
рассмотрены особенности изнашивания в зоне «втулка цилиндра – верхнее компрессионное коль-
цо»; в работе [11] исследованы скорости изнашивания и тепловое состояние цилиндровых втулок 
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в районе продувочных окон. Отдельно следует отметить работу [3] в которой изложены основные 
положения функционально-ориентированных технологий.

Далее рассмотрены детали остова, указаны нагрузки, неисправности и их причины.
Фундаментная рама, являясь основанием для деталей остова, нагружена массой двигате-

ля, силами давления газов, силами инерции поступательно движущихся и вращающихся масс. 
В табл. 1 приведены возможные неисправности фундаментной рамы и их причины.

Таблица 1
Неисправности фундаментной рамы и их причины

Возможные неисправности Причины неисправностей

Трещины на постелях коренных подшипников, на 
плоскостях разъема, в силовых перегородках и в 
лапах для крепления

Перераспределение напряжений, механические 
повреждения

Повреждение поверхности под бурты вкладышей Механические повреждения

Отклонение от прямолинейности, плоскостности 
опорных базовых поверхностей

Низкое качество обработки, разрушение опорных 
поверхностей или нарушение плотности прилегания 
опорных клиньев

Отклонение от соосности постелей под вкладыши 
коренных подшипников

Фреттинг-коррозия на поверхности постели, наклеп

Фреттинг-коррозия на постелях коренных 
подшипников

Микроскопическое возвратно-поступательное 
перемещение подшипников в постелях из-за 
ступенчатости постелей, повышенная влажность и 
наличие кислорода в картере

Картер подвергается растяжению от действия максимальной силы давления газов при от-
сутствии анкерных связей и сжатию усилием предварительной затяжки при наличии их, а также 
изгибу в крейцкопфных двигателях от действия нормального усилия. В табл. 2 приведены возмож-
ные неисправности картера и их причины.

Таблица 2
Неисправности картера и их причины

Возможные неисправности Причины неисправностей

Нарушение опорной поверхности верхнего 
посадочного бурта, нижних посадочных поясов

Коррозия, механические повреждения

Сквозные трещины Чрезмерные напряжения, механические 
повреждения

Трещины в опорных посадочных поясах Чрезмерные напряжения, возникающие при работе 
дизеля

Риски, забоины на посадочных буртах Механические повреждения

Местные очаговые разрушения на стенках полости 
охлаждения

Коррозия

Износ плоскостей разъема или наклеп на них Неуравновешенность дизеля, длительная работа 

Условия работы цилиндровых втулок определяются воздействием на них горячих газов, вы-
зывающих большие механические и тепловые нагрузки; работой поршневых колец, приводящей 
к износу рабочей поверхности «зеркала»; дополнительному нагреву: коррозии и кавитационной 
эрозии со стороны охлаждающей воды. В табл. 3 приведены возможные неисправности цилиндро-
вых втулок и их причины.
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Таблица 3
Неисправности цилиндровых втулок и их причины

Возможные неисправности Причины неисправностей

Трещины на втулке Чрезмерные мexaнические напряжения, резкое охлаждение

Откалывание верхнего посадочного 
бурта

Перекос втулки в блоке из-за низкой точности обработки, коррозии, 
попадания загрязнений под посадочную поверхность; отсутствие 
галтели в переходе опорного бурта вследствие чрезмерных сил при 
затяжке крышек цилиндров; свободное колебательное перемещение 
втулок в нижнем опорном бурту; неравномерное охлаждение

Износ и повреждение втулки со сто-
роны охлаждения

Вибрационное разрушение от ударов поршня о втулку при пере-
кладке, коррозия от действия охлаждающей воды; покрытие по-
верхности смазочным материалом

Чрезмерный или неравномерный из-
нос зеркала втулки 

Нарушение центровки движения, монтажных зазоров, подачи то-
плива в цилиндр; коррозия; наличие статического электричества  
и вибрации; большое число пусков, низкий уровень обслуживания 
и ремонтов

Заедание поршня в цилиндре Прорыв газов из камеры cгoрания и «сдувание» масляной пленки; 
вибрационные коле6ания и температурное расширение острых кро-
мок выпускных окон

Микрозадиры или микроизносы зер-
кала цилиндра

Попадание воды со смазочным маслом; недостаточное количество 
масла; окисление масляной пленки кислородом свежего заряда  
и продуктами сгорания и ее разрыв

Задиры зеркала втулки цилиндра Отслаивание покрытия поршневых колец поршня, деформация 
втулки вследствие тепловых или механических нагрузок; закоксо-
вывание поршневых колец; недостаток смазочного материала

Натиры на зеркале втулки цилиндра 
в районе выпускных окон

Коробление втулки около перемычек окон вследствие перегрева; 
пepeкoc поршня, нарушение пленки смазочного материала

Деформация втулки Действие неравномерных монтажных сил, ударных импульсов  
во время работы; неравномерное температурное воздействие 

Ступенчатая выработка в зоне оста-
новки верхнего поршневого кольца  
в верхней мертвой точке

Естественное изнашивание, неудовлетворительное смазывание 
зеркала цилиндра; несоответствие металла колец и втулки; низкое 
качество распыла и сгорания топлива

Выкрашивание азотированного слоя, 
появление цветов побежалости  
и коррозии

Перегрев вследствие заедания поршня в цилиндре

Кавитационное выкрашивание ме-
талла опорного бурта перпендику-
лярно опорной поверхности

Пульсирующее воздействие воды, водяных паров и воздуха с высо-
кими температурой и давлением через относительно малый зазор 
вследствие отвода охлаждающей воды ниже опорного бурта

Откалывание кромок продувочных  
и выпускных окон

Задевание кромок поршневых колец за кромки окон, деформация 
втулки; попадание посторонних предметов или кусочков поломан-
ных поршневых колец

Чрезмерная коррозия наружной  
поверхности втулки

Низкое качество воды для охлаждения дизеля; резкая смена темпе-
ратуры при переменных режимах

На крышки цилиндров действуют усилия от затяжки крышечных шпилек и переменного 
давления газов, а также высокая тепловая нагрузка. Крышки подвергаются воздействию больших 
механических и термических нагрузок. В табл. 4 приведены возможные неисправности крышек 
и их причины.
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Таблица 4
Неисправности крышек и их причины

Возможные неисправности Причины неисправностей

Трещины в дне крышки со стороны камеры 
сгорания

Температурные напряжения; работа без охлаждения кры-
шек; неравномерная затяжка гаек

Трещины вокруг отверстия под форсунки или 
под пусковые клапаны

Установка холодной форсунки вместо дефектной: металл 
форсунки из-за нагрева расширяется и создает повышен-
ные напряжения в теле крышки

Раковины, забоины, вмятины и риски на обра-
батываемых поверхностях крышки

Механические повреждения

Смятие или другие повреждения посадочного 
бурта

Механические повреждения, прогары, коробление опор-
ных поверхностей

Коррозия, выгорание и другие повреждения  
на опорном гнезде форсунки

Недостаточное охлаждение; низкое качество уплотнения

Причины неисправностей деталей, приведенных в таблицах, можно разделить условно 
на три группы: возникшие из-за нарушения технологии производства, при монтаже, при экс-
плуатации и техническом обслуживании. В табл. 1 – 4 не включен ряд неисправностей, возни-
кающих в результате несоблюдения технологии производства или применения некачественных 
(несоответствующих) материалов, неправильной эксплуатации, монтажа. Анализ неисправно-
стей и их  причин позволяет уже на стадии проектирования технологического процесса изучить 
и учесть эксплуатационные особенности деталей, которые должны быть заложены в деталь для 
реализации ее потенциала.

Синтез структуры функционально-ориентированного  
технологического процесса 

Функционально-ориентированные технологии направлены на значительное повышение 
качества изготовления деталей [1] – [3], [12]. Одно из главных отличий ФОТ от традиционных 
технологий заключается в скрупулезном исследовании условий эксплуатации деталей судовых 
агрегатов, что затем, на стадии реализации технологии, позволит более полно реализовывать по-
тенциал деталей. Причем, в первую очередь, ФОТ рассчитаны на детали, работающие в сложных 
эксплуатационных условиях, подвергающиеся одновременно разным видам нагружения. Анали-
зируя табл. 1 – 4, а также соответствующую литературу [4] – [11], можно сделать вывод о том, что 
цилиндровая втулка относится именно к таким деталям. Например, в верхней части втулки из-за 
более высоких температур и давлений износ больше. Однако наличие во втулках продувочных 
и выпускных окон может вносить изменения в вид кривых износа, как это показано на рис. 2 (по-
вышенный износ в верхней части и увеличение износа в зоне окон).

Рис. 2. Характер и величины кривой 
износа втулок

Рис. 3. Опорный бурт цилиндровой втулки 
двигателя типа ДКРН 74/160 [6]
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Кроме того, для втулок цилиндров дизелей, установленных на судах Дальневосточного 
бассейна, наиболее распространенным видом отказа являлось образование трещин в галтели 
опорного бурта втулки (рис. 3) — в среднем 60 % от общего количества отказов [11]. Таким об-
разом, на поверхности цилиндровой втулки есть места с различными видами и величинами на-
грузок, что свидетельствует о необходимости изменения подхода в улучшении эксплуатацион-
ных свойств для более полной реализации потенциала втулки. Комплексное решение проблемы 
обеспечения надежности, долговечности деталей судовых агрегатов можно достигнуть путем 
применения ФОТ.

На рис. 4 представлена общая объектно-ориентированная модель синтеза структуры функ-
ционально-ориентированного технологического процесса (ФОП), направленного на обеспече-
ние заданных, требуемых или предельных свойств функциональных элементов втулки и всей 
втулки в целом.

Рис. 4. Общая объектно-ориентированная модель синтеза структуры ФОП

Как видно из рис. 4, процесс синтеза структуры ФОП начинается с изучения особенностей 
эксплуатации изделия и выявления структуры эксплуатационных функций. Для цилиндровой 
втулки на уровне всей детали действуют [12]:

– напряжения растяжения и сжатия, возникающие от сил давления газов, а также из-за раз-
ности температур горячих газов и «холодной» охлаждающей жидкости;

– напряжения изгиба — от нормальной силы бокового давления поршня;
– напряжения сдвига — от сил затяжки шпилек;
– тепловая нагрузка — от температуры горячих газов;
– коррозионные процессы (коррозионно-кавитационные, кавитационно-эрозионные) —      

из-за взаимодействия с охлаждающей жидкостью.
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Далее выполняется деление изделия на функциональные элементы по уровням глубины тех-
нологии: всего изделия в целом, частей изделия, составляющих частей изделия, зон, макрозон, ми-
крозон, нанозон. Затем производится упорядочивание функциональных элементов изделия, кото-
рое может быть выполнено по различным параметрам для всего изделия в целом или / и для от-
дельных функциональных элементов: по пространственной форме, по геометрическим параме-
трам, по свойствам материала, по точности параметров, по эксплуатационным параметрам. В со-
ответствии с этим множество функциональных элементов (ФЭ) делят на подмножества ФЭ1, ФЭ2, 
…, ФЭz, …, ФЭZ. И уже для каждого функционального элемента ФЭz формируется соответству-
ющий модуль технологических воздействий ТВ1, ТВ2, …, ТВz, …, ТВZ. Модуль может содержать 
множество схем технологических воздействий 1, 2,…, sz.

Отметим в предлагаемой модели наличие трех баз данных. В базе № 1 содержится набор 
свойств функциональных элементов изделия, в базе № 2 накоплены принципы, методы и спосо-
бы технологических преобразований, в базе № 3 — схемы технологических воздействий. C по-
мощью схем технологического воздействия (база № 2) выполняется преобразование свойств из-
делия из начальных параметров в конечные свойства (база № 1) на основе принципов и методов 
(база № 2). 

Базу № 1 можно представить как вектор R1 ∈ L требований и свойств детали, базу № 2 и базу 
№ 3 — как векторы состояний технологической системы R2 ∈ M и R3 ∈ N (L, M, N — соответ-
ствующие области функциональных пространств). Т. е. первоначально генерируются возможные 
альтернативы технологических воздействий для обеспечения требуемых или заданных свойств 
деталей. Затем решается задача выбора альтернативы, которая будет наилучшей по соответствую-
щим критериям. Таким образом, необходимо решение задачи многокритериальной оптимизации.

Традиционные технологические процессы изготовления втулок подразумевают наличие 
двух этапов: 1) деление втулки на исполнительные поверхности; 2) составление маршрута техно-
логического процесса, придерживаясь общепринятой последовательности обеспечения свойств, 
полученных (или заданных) исполнительных поверхностей. Например, для втулки, показанной 
на рис. 5, а, обработка заготовки может состоять из следующих этапов (укрупнено): черновое рас-
тачивание и обтачивание; закалка, отпуск на воздухе; чистовое растачивание и обтачивание; свер-
ление и фрезерование окон; азотирование внутренней поверхности; окончательное обтачивание; 
кадмирование наружной поверхности; хонингование внутренней поверхности втулки.

 а)              б)

Рис. 5. Втулка двухтактного судового дизеля
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Процесс синтеза функционально-ориентированного технологического процесса изготовле-
ния втулки выполняется в три этапа: 1) анализ эксплуатационных особенностей втулки; 2) деление 
втулки на функциональные элементы по уровням глубины технологии, создание структуры ФЭ; 
3) составление схем технологического воздействия, разработка операций и др.

Ранее были показаны эксплуатационные особенности втулки: действующие силы, возника-
ющие напряжения, тепловая нагрузка, коррозионные процессы, особенности изнашивания.

Рассмотрим деление втулки на функциональные элементы по уровням деления. Первый 
уровень соответствует уровню всей втулки, второй уровень — уровень частей втулки, третий — 
составляющие, четвертый — зоны. На рис. 5, б показана втулка, ее части (наружная, внутренняя) 
и составляющие. На рис. 6 представлен граф функциональных элементов цилиндровой втулки по 
уровням деления, в частности показано, что на 2-м уровне внутренняя часть (01.01) делится на че-
тыре составляющих (01.01.01, 01.01.02, 01.01.03, 01.01.04), а наружная часть (01.02) втулки делится 
на шесть составляющих: 01.02.01, 01.02.02, 01.02.03, 01.02.04, 01.02.05, 01.02.06.

Рис. 6. Деление втулки на функциональные элементы на 1-, 2- и 3-м уровнях

При дальнейшем выполнении деления составляющие функциональные элементы делятся 
на зоны. На рис. 7 показано, что составляющий функциональный элемент 01.02.01 части 01.02 
детали 01 делится на две зоны: 01.02.01.01, 01.02.01.02. Эти зоны в описательном виде можно пред-
ставить следующим образом: верхняя поверхность (полоска), нижняя поверхность (полоска).
                    а)                                                                        б)

Рис. 7. Граф функциональных элементов составляющей «Верхняя часть»  
по уровням деления (а) и схема расположения зон на составляющей (б)

При необходимости и соответствующей возможности производства деление можно про-
должать еще глубже, вплоть до наноуровня. Однако это не является обязательным, необходимо 
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ориентироваться на вид элемента, его назначение и способ обработки. Например, для черновой 
обработки втулки вполне достаточно рассматривать деталь на 1- или 2-м уровнях. При обработке 
средней части необходимо учитывать особенности обработки окон, поясков, галтелей и др. Зна-
чит, уровень детализации должен быть не меньше 4-го.

На третьем этапе после деления детали на функциональные элементы и составления струк-
туры этих элементов разрабатываются виды и схемы технологического воздействия.

Заключение
Функционально-ориентированные технологии позволяют существенно повысить качество 

изготовления деталей. Это достигается за счет более детального рассмотрения условий работы 
как всей детали в целом, так и ее функциональных элементов, на которые, в зависимости от глу-
бины или детализации, делится деталь. К каждому из выделенных элементов применяются схемы 
и виды технологических воздействий, реализация которых позволяет более полно использовать 
потенциал детали, повысить долговечность и надежность ее работы. Наиболее рационально ис-
пользовать ФОТ для деталей, работающих в наиболее тяжелых условиях.

Выполненный в работе анализ работы неподвижных деталей дизельного двигателя выявил, 
что наиболее нагруженной как с точки зрения величины, так и характера нагрузки, является ци-
линдровая втулка. В частности, на поверхности цилиндровой втулки есть места с различными 
видами и величинами нагрузок, поэтому именно к ней необходимо применять функционально-
ориентированные технологические режимы и способы обработки.

В работе приведена общая объектно-ориентированная модель синтеза структуры ФОП, 
иллюстрирующая три этапа синтеза структуры функционально-ориентированного технологиче-
ского процесса. На первом этапе выполняется анализ эксплуатационных особенностей втулки, 
т. е. на основе анализа служебного назначения, условий работы и характерных неисправностей 
выявляется структура эксплуатационных функций. На втором этапе выполняется деление втулки 
на функциональные элементы по уровням глубины технологии: втулки в целом, частей втулки, 
составляющих частей втулки, зон, макрозон, микрозон, нанозон. На третьем этапе составляются 
схемы технологического воздействия, разработка операций и др.

Приведенные в работе особенности проектирования функционально-ориентированных тех-
нологий позволяют выявить их главное преимущество — возможность выбора технологических 
воздействий максимально точно, исходя из вида, размера и формы функционального элемента, 
а также величины и вида нагрузок, действующих на этот элемент.
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Preparation of fuel on a ship the method of sedimentation is considered in the article, after by the method 
of centrifugal separation. It is educed from a literary review, that in the questions of the use of sediment cisterns 
there is not single opinion in the system preparation of fuel. One authors consider sedimentation uneffective, other 
-efficiency third simply eliminate sediment cisterns from the systems of preparation of fuel offered by them. In hired 
it is suggested to examine sedimentation and centrifugal separation not separately, and cooperating of these two 
methods of treatment of fuel with an aim to set influence of the preliminary sedimentation on efficiency of subsequent 
separation. It is suggested to examine a fuel as dispersible system, in that a fuel is a dispersible environment, and 
being there are admixtures in him - by a dispersible phase. Such approach gave an opportunity to set functional 
connection between mass of particles and their sizes and to get the function of distribution, being fundamental at the 
calculation of efficiency, analysis and design of methods of preparation of fuels. Using the function of distribution 
were got expression for the estimation of efficiency of defending and centrifugal separation. These formulas allowed 
to do the analysis of joint co-operation of sedimentation and separation.

Drawn conclusion, that efficiency of separation depends on efficiency of sedimentation and with growth 
of efficiency of the first stage of cleaning (sedimentation ) increases efficiency separations. At considerable initial 
concentrations this effect can be considerable. The first stage of cleaning does a separator more effective, that 
positively can affect on the fuel apparatus of engine, to a separator at sharing with sedimentation will delete more 
contaminations from a fuel, than if he worked one. Efficiency of the use of sedimentation is well-proven as the first 
stage of treatment of fuel in the system of ship the system preparation of fuel.

Keywords: Preparation of fuel, sedimentation, centrifugal separation, fuel as a dispersible system, 
function of distribution of contaminations in a fuel, formulas for efficiency of cooperation of sedimentation and 
separation.
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УДК 621.431.74.62

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ОТСТАИВАНИЯ  
И ЦЕНТРОБЕЖНОЙ СЕПАРАЦИИ

И. А. Иванов

ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени адмирала С. О. Макарова», Санкт-Петербург, 
Российская Федерация

В статье рассмотрена подготовка топлива на судне методом отстаивания, затем методом цен-
тробежного сепарирования. Из литературного обзора выявлено, что в вопросах использования отстой-
ных цистерн в системе топливоподготовки нет единого мнения. Одни авторы считают отстаивание 
неэффективным, другие — эффективным, третьи — просто исключают отстойные цистерны из пред-
лагаемых ими систем топливоподготовки. В данной работе предложено рассматривать не отдельно от-
стаивание и центробежную сепарацию, а взаимодействие этих двух методов обработки топлива с целью 
установить влияние предварительного отстаивания на эффективность последующей сепарации. Предло-
жено рассматривать топливо как дисперсную систему, в которой топливо является дисперсионной сре-
дой, а находящиеся в нем примеси — дисперсной фазой. Такой подход дал возможность установить функ-
циональную связь между массой частиц и их размерами и получить функцию распределения, являющуюся 
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основополагающей при расчете эффективности, анализе и моделировании методов подготовки топлив. 
Получены выражения для оценки эффективности отстаивания и центробежной сепарации. Эти форму-
лы позволили сделать анализ взаимодействия отстаивания и сепарации.

Сделан вывод, что эффективность сепарации зависит от эффективности отстаивания, и с воз-
растанием эффективности первой ступени очистки (отстаивание) возрастает и эффективность сепа-
рации. При значительных начальных концентрациях этот эффект может быть значительным. Первая 
ступень очистки делает сепаратор более эффективным, что положительно может сказаться на то-
пливной аппаратуре двигателя, так как сепаратор при совместном использовании с отстаиванием уда-
лит из топлива больше загрязнений, чем если бы он работал один. Доказана эффективность использования 
отстаивания в качестве первой ступени обработки топлива в системе судовой топливоподготовки.

Ключевые слова: подготовка топлива, отстаивание, центробежная сепарация, топливо как дис-
персная система, функция распределения загрязнений в топливе, формулы для эффективности взаимодей-
ствия отстаивания и сепарации.
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Введение
Данная работа посвящена вопросам математического моделирования отстаивания и цен-

тробежной сепарации тяжелых топлив в системе топливоподготовки. Целью работы является 
нахождение математических выражений, устанавливающих взаимосвязь между свойствами то-
плива как дисперсной системы и технологическими показателями агрегатов обработки топлива 
(относительной концентрацией и крупностью разделения) при комплексном использовании от-
стаивания с последующей центробежной сепарацией. Анализ этих зависимостей даст возмож-
ность ответить на вопрос о целесообразности использования отстойных цистерн в системе то-
пливоподготовки. 

Анализ состояния проблемы
Рациональное применение топлив в технике, являющееся одной из основных задач химмо-

тологии, в применении к судовым двигателям связано прежде всего с использованием на судах 
средне- и высоковязких нефтяных моторных топлив. Решение этой задачи требует обеспечения 
минимальных эксплуатационных затрат при надежной и долговечной работе двигателей на то-
пливах повышенной вязкости. Особую роль в этой проблеме играет система подготовки топлива, 
которая в сравнении с аналогичной системой дизельного топлива значительно усложняется. Под-
готовка средне- и высоковязких топлив, обеспечивающая восстановление их качества, опреде-
ляет надежную длительную эксплуатацию двигателя. Структура системы подготовки топлива, 
особенности работы средств подготовки, технологические режимы эксплуатации, взаимодействие 
различных агрегатов в системе — это неполный перечень факторов, которые оказывают влияние 
на обеспечение безотказной работы двигателя. Значительного снижения эксплуатационных затрат 
удалось достичь за счет перевода средне- и высокооборотных дизелей на тяжелые сорта топлив, 
которые значительно дешевле легких [1]. 

В судовых дизелях наиболее широко применяется жидкое органическое топливо, пред-
ставляющее собой продукт переработки нефти. Топливо разделяют на четыре группы: дизель-
ное (легкое), моторное, флотские мазуты и котельные мазуты (тяжелые сорта). Однако на данный 
момент все судовые дизели (как главные, так и вспомогательные) работают на тяжелом топливе 
[2]. В технологических схемах подготовки топлива (ТСПТ) способы обработки можно разделить 
на три группы: гидродинамические (отстаивание, сепарация, фильтрация), физико-механические 
(смешение, гомогенизация) и физико-химические (присадки) [9]. Заданная последовательность 
обработки топлива этими методами зависит от логики технологического процесса подготовки 
и определяется диапазоном марок топлива, на которых может работать данный двигатель. Выде-
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лим в технологической схеме ТСПТ комплекс обработки топлива, характерный для данной схемы 
и отличающий ее от остальных. Например, если в ТСПТ происходит последовательная обработка 
топлива сначала методом отстаивания (ОТ), а затем топливо окончательно очищается от воды 
и механических примесей в центробежном сепараторе (ЦС), то мы принимаем, что такая техно-
логическая схема содержит комплекс обработки ОТ + ЦС. Рассматриваемый комплекс является 
наиболее распространенным на судах, использующих тяжелое топливо (моторное, флотские ма-
зуты и др.). Функция отстойных цистерн, по мнению дизелестроительных фирм, состоит, кроме 
очистки топлива от значительного количества воды, в обеспечении постоянной температуры то-
плива порядка 70 ºС. 

Однако в вопросах использования отстойных цистерн в системе топливоподготовки нет 
единого мнения. Так, в [3] предлагается система топливоподготовки для смеси тяжелого топлива 
с дизельным. Но очистка тяжелого топлива осуществляется только центробежным сепаратором 
без отстойных цистерн, что будет создавать определенные сложности с подготовкой тяжелого 
топлива. Следует отметить, что появляются новые аппараты для очистки нефтепродуктов [4]. Ав-
торы пишут, что предлагаемый ими технологический процесс сепарации относится к категории 
универсальных. Предлагаемый очиститель предназначен для сепарации любых суспензий с вы-
соким качеством. Полирующий эффект позволяет удалять при сепарировании предельно мелкие 
частицы, исключив из процесса операцию фильтрации. Авторы [5] считают, что в системе топли-
воподготовки в ближайшее время будут оставаться такие основные процессы как отстой, фильтра-
ция, сепарация, нагрев, распыливание топлива, дозирование подачи и синхронизация с движени-
ем поршня. В [6] автор рассматривает процесс подготовки топлива: гравитационное отстаивание, 
обработка топлива присадками, сепарация, фильтрация. Вопрос о целесообразности отстойных 
цистерн остается открытым. В [7] приводятся схемы систем топливоподготовки как с отстойными 
цистернами, так и без них.

Решение проблемы
Исследование процессов отстаивания и центробежной сепарации необходимо проводить 

только на основании представления топлива как полидисперсной системы. Оценку эффективности 
комплекса ОТ + ЦС будем осуществлять с помощью относительной концентрации εОТ+ЦС, равной 
концентрации дисперсной фазы после сепаратора Сс к исходной концентрации до отстаивания С0:

εОТ+ЦС = Сс / С0.

Чем меньше εОТ+ЦС, тем эффективнее происходит процесс. Для определения εОТ+ЦС необхо-
димо знать, как изменяется фракционный состав дисперсной фазы перед сепарацией после пред-
варительного отстаивания. Как было показано в работе [8], эффективность отстаивания σ в общем 
виде может быть выражена зависимостью 
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где δ — текущее значение диаметра частиц загрязнения; δкр.от — минимальный размер частиц, 
оставшихся в очищенном топливе после отстаивания; называемый крупностью разделения при 
отстаивании;  f(δ) — функция распределения массы частиц по размерам.

Примем допущение, что к сепаратору после нескольких часов отстаивания подходят ча-
стицы  механических примесей, равномерно распределенные по объему топлива. Такое до-
пущение предполагает, что к моменту поступления топлива к сепаратору была произведена 
циркуляция.

Если максимальный размер частиц, оставшихся в топливе после отстаивания δкр.от, то вы-
ражение в формуле (1) под знаком интеграла можно рассматривать как дифференциальную функ-
цию распределения массы частиц дисперсной фазы в топливе после τ часов отстаивания: 
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Обозначим ее  f∼(δ). Функция f∼(δ) является характеристикой дисперсности твердой фазы, 
поступившей в сепаратор после отстаивания, и может быть использована для определения отно-
сительной концентрации дисперсной фазы εОТ+ЦС по формуле

               εОТ+ЦС = µ 1�" +&!
2

: @A
2

0

´ : @A
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 ( )∫ δ δ δ δ/  , (3)

где δкр.с — максимальный размер частиц, оставшихся в топливе после сепарации.
Как было показано в [9], первоначальное распределение в топливе массы частиц загрязнений 

по размерам можно выразить функцией

                 f δ δ δ δ δ( ) ( ) = 8 +0
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Подставив в (2) дифференциальную функцию плотности распределения (4) получим вид 
дисперсной фазы, подошедшей к сепаратору после отстаивания:
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Подставляя (5) в (3), получим
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В случае, если относительная концентрация такова, что δкр.от и δкр.с лежат в зоне размеров ча-
стиц, которые меньше моды в исходной функции распределения f(δ), можно воспользоваться более 
простым уравнением Годен–Андреева 

               f n n nδ δ( ) − = 1 / ∆ , (6)

где n и Δ — параметры распределения.
Как было показано в работе [10], уравнение Годена–Андреева можно использовать на участ-

ке от 0 до 20 мкм. Подставляя в (2) значение f(δ) из (6) и затем полученную функцию распределе-
ния f (δ) подставив в (3), получим
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После интегрирования этого выражения имеем
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Из выражения (7) следует, что относительная концентрация εОТ+ЦС зависит от крупности раз-
деления и при отстаивании, и при сепарации.

Анализ зависимости относительной концентрации εОТ+ЦС  комплекса ОТ + ЦС показывает, что 
с возрастанием эффективности первой ступени очистки (отстаивания) возрастает и общая эффек-
тивность всего комплекса. Это иллюстрируется графиком на рисунке, где изображена зависимость 
εОТ+ЦС = f (δкр.с ), рассчитанная по формуле (7) при различных значениях δкр.от (δкр.от = 15 мкм — 
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кривая 2, δкр.от = 12 мкм — кривая 3, δкр.от = 10 мкм — кривая 4). Там же показана зависимость 
εОТ+ЦС = f (δкр ) без предварительного отстаивания (кривая 1).

На рисунке видно, что относительная концентрация при комплексе ОТ + ЦС несколько 
меньше, чем без предварительного отстаивания. Причем с уменьшением размера удаляемых 
частиц при отстаивании уменьшается и εОТ+ЦС. В частности, снижение δкр с 15 мкм до 12 мкм 
ведет к снижению εОТ+ЦС с 0,25 до 0,20. При значительных начальных концентрациях это сни-
жение может быть значительным.

Зависимость εОТ+ЦС от диаметра частиц δкр

Выводы
1. С возрастанием эффективности первой ступени очистки (отстаивания) возрастает и общая 

эффективность всего комплекса ОТ+ЦС.
2. При значительных начальных концентрациях снижение относительной концентрации мо-

жет быть значительным.
3. Первая ступень очистки делает сепаратор более эффективным, что положительно может 

сказаться на топливной аппаратуре двигателя, так как сепаратор при совместном использовании 
с отстаиванием (как показал наш анализ) удалит из топлива больше загрязнений, чем если бы 
он работал один.

4. Проведенное исследование показало несомненную эффективность использования отстаи-
вания в качестве первой ступени обработки топлива.
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ИССЛЕДОВАНИЕ КИСЛОРОДНОЙ ГЕНЕРАЦИИ ОЗОНА 
ДЛЯ ОЧИСТКИ ОТРАБОТАВШИХ ГАЗОВ СУДОВОГО ДВИГАТЕЛЯ

А. В. Туркин

ФГОУ ВО «Государственный морской университет имени адмирала Ф. Ф. Ушакова»,
Новороссийск, Российская Федерация

Повышение требований национальных стандартов и международных норм к экологической 
безопасности выбросов в атмосферу с судов требует снижения концентрации токсичных компонентов 
в отработавших газах судовых двигательных установок. Наиболее опасными компонентами 
отработавших газов являются оксиды азота, серы, окись углерода и несгоревшие углеводороды. При этом 
наибольшую техническую сложность представляет удаление оксидов азота. Предлагается способ 
очистки отработавших газов от кислотных оксидов и твердых частиц с использованием механизма 
их адсорбции твердым веществом. Для этого разработано и изготовлено комплексное устройство 
очистки отработавших газов судового двигателя. Работа устройства очистки основана на окислении 
в присутствии озона оксидов азота NO до диоксидов NO2 с дальнейшей их адсорбцией на поверхности 
и внутри гранул адсорбента — шлаковой пемзы. Достоинствами метода являются отсутствие 
в конструкции устройства дорогостоящих катализаторов и расходуемых реагентов, а также 
возможность получения озона непосредственно на месте его потребления.

Повышение эффективности очистки возможно путем увеличения количества озона, подаваемого 
в установку очистки. Рассмотрен метод повышения производительности озонатора путем использования 
в качестве исходного газа кислорода вместо воздуха. Проведена экспериментальная проверка комплексного 
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устройства для очистки отработавших газов судового двигателя при работе озонатора на кислороде. 
Установлено, что при работе озонатора в составе установки для очистки отработавших газов 
использование кислорода в качестве исходного газа для получения озона обеспечивает значительные 
преимущества по сравнению с воздухом. Степень очистки при кислородной генерации озона в среднем 
в четыре-пять раз выше, чем у того же устройства очистки, но при получении озона из воздуха. 

Ключевые слова: экологическая безопасность, очистка отработавших газов, оксиды азота, 
адсорбция, озон, шлаковая пемза, кислород.
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Введение
В настоящее время происходит последовательное ужесточение требований к выбросам вред-

ных веществ с отработавшими газами судовых двигателей. При этом наибольшую сложность пред-
ставляют ограничения на выбросы оксидов азота. Выбросы в воздушную среду с судов регламен-
тируются Прил. VI «Правил предотвращения загрязнения атмосферы» Международной конвенции 
МАРПОЛ 73/78 [1]. Приложение вступило в действие в 2005 г. и ограничило выбросы NOx на уровне 
ИМО Tier 1, что для судовых малооборотных двигателей составляет 17 г/кВт·ч. С 1 января 2011 г. 
произошло ужесточение норм до величины 14,4 г/кВт·ч — уровень ИМО Tier 2, а с 1 января 2016 г. 
для двигателей новых судов норма составляет 3,4 г/кВт·ч в районах контроля выбросов оксидов азо-
та (районы NECA — NOx emission control areas) — уровень ИМО Tier 3. К существующим районам 
NECA относятся Североамериканское побережье и Карибское море. На 2021 г. запланировано созда-
ние новых районов NECA — Балтийского и Северного морей.

Действующие с 2016 г. нормы Tier 3 ужесточены на 80 % по сравнению с уровнем Tier 1, 
и возможности выполнения указанных требований только за счет влияния на рабочие процессы 
судовых двигателей внутреннего сгорания практически исчерпаны. В большинстве случаев этих 
мер достаточно только для достижения уровня Tier 2. Для достижения уровня ИМО Tier 3 тре-
буются дополнительные (вторичные) природоохранные мероприятия, обеспечивающие большее 
снижение концентраций оксидов азота в отработавших газах. Для достижения этих норм наибо-
лее часто предлагается метод, основанный на селективном каталитическом восстановлении (СКВ) 
оксидов азота до молекулярного азота [2]. Основными недостатками метода являются высокая 
стоимость катализаторов, изготовленных из драгоценных металлов, и необходимость наличия 
в портах захода реагента для СКВ-процесса (мочевины).

Очистка отработавших газов адсорбцией в присутствии озона
Перспективным способом улучшения экологических показателей является применение озо-

наторов для обработки воздуха или отработавших газов двигателей внутреннего сгорания [3] – 
[5]. Данная технология на современном этапе является недостаточно изученной и поэтому требует 
дополнительных научных иcследований. В работе [6] автором рассматривается метод очистки от-
работавших газов от кислотных оксидов и твердых частиц с использованием их адсорбции твер-
дым адсорбентом. Для этих целей разработано комплексное устройство очистки отработавших 
газов судового двигателя [7]. Принцип работы предлагаемого устройства основан на окислении 
в присутствии озона оксидов азота NO до диоксидов NO2 с дальнейшей их адсорбцией на поверх-
ности и внутри гранул адсорбента — шлаковой пемзы. Достоинствами метода являются отсут-
ствие в конструкции устройства дорогостоящих катализаторов и расходуемых реагентов, а также 
возможность получения озона непосредственно на месте его потребления.

Для исследования эффективности рассматриваемого способа очистки изготовлена экспе-
риментальная установка — комплексное устройство для очистки отработавших газов судового 
двигателя в односекционном исполнении. Получение озона осуществлялось наиболее доступ-
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ным способом — с помощью барьерного разряда в потоке воздуха. Для этого установка очистки 
оборудована внешним генератором озона SOZ-YB-32G максимальной производительностью 32 г 
озона в час. Экспериментально подтверждена возможность практического внедрения способа 
очистки отработавших газов судового двигателя адсорбцией твердым адсорбентом в присут-
ствии озона [7]. Установлено, что при исследуемых режимах работы установки эффективность 
очистки от NOx составляет 6 – 37 % в зависимости от концентрации NOx в газах и частоты вра-
щения двигателя.

Повышение степени очистки возможно путем увеличения количества озона, подаваемого 
в установку очистки. Наиболее простой способ — увеличение количества озонаторов или приме-
нение озонаторов большей мощности. Недостаток такого экстенсивного подхода обусловлен тем, 
что при наиболее простом способе получения озона — синтезе его из воздуха — наряду с озоном 
из атмосферного молекулярного азота образуются оксиды азота, суммарное количество которых 
может достигать 10 %  объема производимого озона [8]. Эти оксиды создают дополнительную на-
грузку на установку очистки, снижая ее эффективность. Поэтому степень очистки увеличивается 
не пропорционально производительности или количеству озонаторов, а с некоторым отставанием. 
Так, при работе двигателя на высоких оборотах увеличение суммарной производительности озо-
наторов в три раза повышает степень очистки только в 1,8 раза [9].

С целью исключения влияния вторичных оксидов азота на эффективность очистки рассмо-
трен метод повышения производительности озонатора путем использования в качестве исходного 
газа кислорода вместо воздуха. 

Влияние исходного газа на процесс синтеза озона
Промышленное получение озона [10] в основном осуществляется с помощью барьерного 

разряда, поддерживаемого высоким напряжением в потоке воздуха или кислорода (рис. 1). Син-
тез озона происходит в два этапа: на первом происходит диссоциация молекулярного кислорода, 
на втором — образование озона из атомарного кислорода. При этом не вся мощность, подаваемая 
в барьерный разряд, расходуется на получение озона. Большая её часть тратится на тепловые по-
тери, которые отводятся воздушной или водяной системой охлаждения разрядного промежутка.

Рис. 1. Принципиальная схема синтеза озона в барьерном разряде

Доля полезной мощности, а также концентрация полученного озона в смеси существенно 
зависят от состава исходного газа. Значения этих величин для современных озонаторов представ-
лены в табл. 1.
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Таблица 1
Влияние исходного газа на характеристики синтеза озона в барьерном разряде

Исходный газ Воздух Кислород
Доля мощности, затрачиваемой на получение озона, % < 8 12 – 14

Концентрация озона в смеси, вес. % 1,5 – 2,5 6 – 8
Удельные энергозатраты, кВт·ч/кг О3 13 – 16 8 – 10*

* без учета энергозатрат на получение кислорода.

В случае работы озонатора на кислороде требуется его получение на месте использования. 
Для этого могут применяться установки разделения воздуха (концентраторы кислорода), осно-
ванные на свойстве избирательной адсорбции различных компонентов воздуха определенными 
сорбирующими материалами. Также возможно использование баллонного кислорода под давле-
нием или испарение доставляемого на место использования жидкого кислорода, произведенного 
криогенным методом. Газообразный кислород в баллонах или полученный испарением содержит 
очень мало примесей, его чистота составляет более 99 % объема. Чистота кислорода, получае-
мого адсорбционным способом из воздуха, обычно не превышает 95 %, при этом основной при-
месью является атмосферный азот. Энергозатраты адсорбционного метода получения кислорода 
для синтеза 1 кг озона составляют около 5 кВт·ч. 

Конструктивное исполнение генератора озона и источника высокого напряжения для его пи-
тания не зависят от используемого газа. При одинаковых расходах исходного газа и равной потре-
бляемой мощности производительность одного и того же озонатора при использовании кислорода 
в 2 – 2,5 раза больше, чем при использовании воздуха. Таким образом, использование кислорода 
в качестве исходного газа обеспечивает значительные преимущества по сравнению с воздухом. 
Особенно, если озонатор используется в составе устройства для очистки отработавших газов дви-
гательных установок.

Натурный эксперимент и его результаты
Для количественной оценки влияния исходного газа на эффективность очистки проведена 

экспериментальная проверка комплексного устройства для очистки отработавших газов судового 
двигателя при работе озонатора на кислороде. 

Принципиальная схема лабораторной установки для проведения эксперимента по очистке 
отработавших газов представлена на рис. 2. Установка очистки состоит из корпуса, оснащенно-
го входным и выпускным газовыми патрубками, штуцерами подачи озона, промывочной воды 
и дренажа загрязненной воды, внутри которого снизу-вверх расположены смесительная камера 
и камера очистки. В камере очистки расположены перфорированные контейнеры с гранулами 
пемзы. Смесь отработавших газов и озона, многократно попадая на поверхность и внутрь гранул, 
очищается от оксидов азота, которые адсорбируются на поверхности и внутри гранул. Подробное 
описание предлагаемого способа очистки, конструкции установки и ее исследование при работе 
озонатора на воздухе рассмотрено в работах [6], [8] и [9].

Подача кислорода на озонатор SOZ-YB-32G (производительность — до 32 г/ч) в составе 
устройства очистки производилась от кислородного баллона под давлением через редуктор и ре-
гулирующий вентиль. 

В качестве опытного объекта для проведения натурного эксперимента, так же, как и в про-
цессе исследования установки при работе генератора озона на воздухе, использовался рядный 
четырехцилиндровый двигатель внутреннего сгорания ЗМЗ-409 мощностью 105 кВт. Отбор и 
анализ параметров отработавших газов осуществлялся с использованием переносного прибо-
ра газового анализа — газоанализатора TESTO 350. Прибор внесен в Государственный реестр 
средств измерений РФ, № 49192-12 и имеет допуск к применению в Российской Федерации. Ча-
стота вращения коленчатого вала двигателя, расход топлива и массовый расход воздуха контро-
лировались с помощью штатной электронной системы управления двигателем. 
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Рис. 2. Принципиальная технологическая схема установки для проведения эксперимента по очистке  
дымовых газов: ПУ — пилотная установка; ОЗ — озонатор; ОГ — отводной газоход; ВП — водопровод; 

В — вентиль; ВК — выпускной коллектор; О2 — кислородный баллон; Р — редуктор; 
1 – 3 — аналитические точки

Отработавшие газы из выпускного трубопровода двигателя под избыточным давлением 
направляются в установку очистки через входной газовый патрубок и после очистки удаляются 
через выпускной коллектор в атмосферу. Точки отбора анализов показаны на рис. 2. Результаты 
эксперимента при кислородной работе озонатора в составе комплексного устройства для очистки 
отработавших газов судового двигателя приведены в табл. 2 и на рис. 3. В сравнении также 
представлены результаты эксперимента [7], проведенного при тех же условиях, но при работе озо-
натора на воздухе.

Таблица 2
Результаты эксперимента по оценки влияния исходного газа озонатора на показатели 

установки очистки отработавших газов судового двигателя
Номер испытания 1 2 3 4 5

Частота вращения коленчатого вала двигателя, об/мин 2000 2500 3000 3500 4000
Расход топлива, кг/ч 2,1 2,8 3,5 4,8 6,3
Расход воздуха, кг/ч 36,6 46,9 58,2 79 101,5

Концентрация NOx в отработавших газах, ppm 167 248 430 808 1635
Температура отработавших газов, ºС 102 127 156 189 224

Температура очищенных газов, ºС 54 63 68 72 81
Исходный газ — 

воздух
Концентрация NOx в очищенных газах, ppm 105 187 338 754 1535

Степень очистки газов от NOx, % 37,4 24,6 21,4 6,7 6,1
Исходный газ — 

кислород
Концентрация NOx в очищенных газах, ppm 3 10 44 303 1147

Степень очистки газов от NOx, % 98,2 96,0 89,8 62,5 29,8
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Рис. 3. Влияние исходного газа на степень очистки от NOx

Степень очистки отработавших газов от NOx определялась из выражения

e y C
y

=
−

⋅= :

=
 100 % ,

где yн — начальная концентрация NOx в отработавших газах, ppm; yк — конечная концентрация 
NOx в отработавших газах, ppm.

Заключение
По результатам эксперимента установлено, что при работе озонатора в составе установки 

для очистки отработавших газов использование кислорода в качестве исходного газа для 
получения озона обеспечивает значительные преимущества по сравнению с воздухом. Степень 
очистки при кислородной генерации озона в среднем в четыре-пять раз выше, чем у того же 
устройства очистки, но при получении озона из воздуха. 

Для получения кислорода на месте использования могут использоваться адсорбционные 
установки разделения воздуха — концентраторы кислорода. Некоторые производители 
озонаторного оборудования комплектуют озонаторы встроенными концентраторами кислорода, 
что обеспечивает технологическую простоту кислородной генерации озона. При этом суммарные 
затраты электроэнергии для производства 1 кг озона из кислорода меньше, чем при получении 
озона из воздуха.

При синтезе озона из воздуха, наряду с озоном, образуются оксиды азота (до 10 об %). В озоне, 
синтезированном из кислорода, оксиды азота отсутствуют, что позволяет при необходимости 
полностью удалить NOx из отработавших газов.
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MARINE HF RADIO INSTALLATIONS ARE THE ONLY MEANS OF REMOTE 
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The article is devoted to topical issue of using long-range radio communications in the Arctic region of Russia. 
It is shown that modern naval vessel operating in high latitudes, is equipped in accordance with the requirements of 
the GMDSS. The paper presents brief characteristics of such equipment and the possibilities of its different types. The 
analysis of the operation of VHF equipment of the vessel. Analyses are available on the ship’s satellite communications. 
Detail ship’s satellite communications INMARSAT Fleet Broad Band. It is shown that VHF and satellite communications 
occupy certain niches, but they are not suitable for sustained long distance communications. It becomes obvious 
that MF/HF-radio is most suitable for use in high latitudes. The obvious advantages and difficulties of applying this 
type of communication. It is shown that the ionosphere is the cause of increase the communication distance and the 
appearance of fading. For a stable connection is needed to the wave forecast and the choice of operating frequencies. 
In the work the study is concluded that the use of HF radio for the exchange of various types of information on 
practically any distance. It is shown that the number of reasons would have on this process stirring influence, will 
need to take into account the time of day, solar activity, range and direction radio feature Medoborudovania Northern 
territories, low exchange rate and high noise level. The conclusion about the necessity of using the latest achievements 
of science and technology, development of research towards the use of HF radio, and the use of different modes of 
radiation, methods of anti-interference, increasing speed of information transfer and modernization of equipment.
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УДК 621.396

СУДОВЫЕ ВЧ-РАДИОУСТАНОВКИ — ЕДИНСТВЕННОЕ СРЕДСТВО  
ДАЛЬНЕЙ СВЯЗИ В МОРСКОМ РАЙОНЕ А4 ГМССБ  

(АРКТИЧЕСКОМ БАССЕЙНЕ РОССИИ)

А. И. Кулинич, А. В. Припотнюк, Ю. М. Устинов

ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени адмирала С. О. Макарова», Санкт-Петербург, 
Российская Федерация

Статья посвящена актуальному вопросу использования дальней радиосвязи в Арктическом регионе 
России. Показано, что современное морское судно, работающее в высоких широтах, оснащается в соответ-
ствии требованиями ГМССБ. В работе приводится краткая характеристика такой аппаратуры и анали-
зируются возможности различных её видов. Приводится анализ работы ОВЧ-аппаратуры судна. Анализиру-
ется имеющаяся на судне аппаратура спутниковой связи. Подробно рассматривается судовая аппаратура 
спутниковой связи ИНМАРСАТ-Fleet Broad Band. Показано, что ОВЧ- и спутниковая связь занимают опре-
деленные ниши, но они непригодны для устойчивой дальней связи. Становится очевидным, что СЧ/ВЧ-ра-
диосвязь наиболее пригодна для использования в высоких широтах. Очевидны достоинства и сложности 
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применения такого вида связи. Показано, что ионосфера является причиной увеличения дальности связи и по-
явления замираний. Для устойчивой связи необходим волновой прогноз и выбор рабочих частот. В исследова-
нии сделан вывод о применении ВЧ-радиосвязи для обмена различными видами информации на практически 
любых расстояниях. Показано, что ряд причин будет оказывать на этот процесс мешающее воздействие 
и необходимо будет учитывать время суток, солнечную активность, дальность и направление радиосвязи, 
особенность недооборудования северных территорий, малую скорость обмена, а также высокий уровень 
помех. Сделан вывод о необходимости использования последних достижений науки и техники, развития изы-
сканий в направлении использования ВЧ-радиосвязи, а также использования различных режимов излучения, 
методов борьбы с помехами, увеличения скорости передачи информации и модернизации аппаратуры. 

Ключевые слова: ГМССБ, ОВЧ-радиостанции, ИНМАРСАТ, солнечная активность, НАВТЕКС.

Для цитирования:
Кулинич А. И. Судовые ВЧ-радиоустановки — единственное средство дальней связи в морском рай-
оне А4 ГМССБ (Арктическом бассейне России) / А. И. Кулинич, А. В. Припотнюк, Ю. М. Устинов // 
Вестник Государственного университета морского и речного флота имени адмирала С. О. Макаро-
ва. — 2017. — Т. 9. — № 1. — С. 201–210. DOI: 10.21821/2309-5180-2017-9-1-201-210.

Введение
В морском районе А4 ГМССБ, куда включена вся Арктика, несмотря на целый ряд недо-

статков коротковолновой связи, ВЧ-радиоустановки являются единственным средством дальней 
радиосвязи [1].

1. Состав судового радиооборудования в морских районах А3 или А4
Состав радиооборудования ГМССБ на судах международного плавания для морских райо-

нов А3 или А4 с учётом дублирования аппаратуры приведён на рис. 1. Учитывая, что суда во вре-
мя плавания могут находиться в морских районах А3 или А4, для этих судов предусмотрено до-
полнительное радиооборудование системы ИНМАРСАТ — терминал Fleet Broad Band [2] – [4].

Рис. 1. Состав радиооборудования ГМССБ на судах неограниченного района плавания

Радиооборудование делится на штатные средства связи и на штатное радиооборудование 
судовых спасательных средств. Вся аппаратура, устанавливаемая на судах, имеет сертификаты 
одобрения типа [3], [4].
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2. Судовые ОВЧ-радиостанции
Судовые ОВЧ-радиостанции предоставляют возможность проведения симплексной или по-

лудуплексной связи на всех морских каналах связи, получения метеоинформации и обеспечения 
работы на частных каналах [4], [5].

В зависимости от типа радиостанции работают в следующих диапазонах: 
– 150,8 … 163,6 МГц;
– 155,0 … 163,6 МГц;
– 155,0 … 163,425 МГц.
Следует отметить, что при полудуплексной работе передатчик отключается во время при-

ема сообщения несмотря на то, что работа производится на двух разных частотах.
Режимы работы: ТЕЛЕФОНИЯ (класс излучения G3E — фазовая модуляция), режим ав-

томатической радиосвязи с использованием ЦИВ (класс излучения G2B — фазовая модуляция, 
при которой основная несущая модулируется частотами 1300 и 2100 Гц ОВЧ-радиостанции, уста-
навливаемыми на всех судах независимо от района плавания, в выделенном диапазоне частот 
обеспечивают работу на частотных каналах с разносом частот на 25 кГц и 12,5 кГц. Особую роль 
выполняют 70- и 16-й каналы. Вызовы между судами и вызовы судна береговой базовой станци-
ей в режиме ТЕЛЕФОНИЯ производятся на 16-м канале (156,8 МГц), который является кана-
лом бедствия, безопасности и вызова. 70-й канал (156,525 МГц) предназначен для автоматической 
радиосвязи с использованием ЦИВ [5]. Номинальная выходная мощность передатчика 25 Вт, чув-
ствительность приемника около 0,4 мкВ. 

Дальность связи существенно зависит от высоты установки антенны над уровнем моря 
и режима работы. При выходной мощности передатчика, равной 25 Вт в режиме ТЕЛЕФОНИЯ, 
если антенны установлены на высоте 4 м над уровнем моря, дальность связи между судами 
составляет 10 … 16 миль, дальность связи между базовой станцией, установленной на высоте 
100 м и судном, — 27 миль. Дальности действия в режиме ЦИВ возрастают примерно в два 
раза. Предусмотрено уменьшение выходной мощности передатчика до 1 Вт. В передатчике мо-
дулирующее напряжение подвергается предыскажению плюс 6 дБ/октаву, в приемнике такому 
же искажению, но с обратным знаком (минус 6 дБ/октаву). Радиостанции питаются от сети по-
стоянного тока. 

3. Судовые терминалы ИНМАРСАТ-Fleet Broad Band
Мультимедийное семейство терминалов ИНМАРСАТ-Fleet позволяет работать как 

в глобальных, так и в зональных лучах спутников третьего и четвертого поколений, обеспе-
чивая связь в режимах ТЕЛЕФОНИЯ, ФАКС, ДАННЫЕ и доступ к сети Интернет. Эти тер-
миналы — наиболее совершенные, они обеспечивают потребителю большой комплекс услуг, 
относятся к четвертому поколению аппаратуры и являются мультимедийной аппаратурой 
связи, так как способны передавать и принимать все виды сообщений: символьную, графи-
ческую, звуковую, анимационную и видеоинформацию. Терминалы оснащены встроенными              
GPS-приемниками [6]. Схема связи при использовании терминалов стандарта ИНМАРСАТ-Fleet 
приведена на рис. 2.

 Стандарт ИНМАРСАТ-Fleet оптимально согласуется с цифровыми сетями связи техноло-
гии ISDN (Integrated Service Digital Network), где скорость передачи данных составляет 64 кбит/с 
и более. Терминалы этого стандарта совместимы с любыми цифровыми ISDN-устройствами, 
такими как ISDN-модемы, видеотелефоны, маршрутизаторы локальных компьютерных сетей 
и т. д. (рис. 2). С помощью этих терминалов можно передавать и принимать фото- и видеоизо-
бражения [7].

Использование наряду с глобальными лучами зональных лучей спутников позволило соз-
дать в терминалах стандарта спутниковые модемы, которые обеспечивают доступ компьютерного 
оборудования пользователя к сети Интернет и к локальным вычислительным сетям. 
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Рис. 2. Схема связи стандарта ИНМАРСАТ-Fleet

Протокол IP (Internet Protokol) поддерживает режим передачи данных МPDS (Mobile Pack-
et Date Service — режим передачи данных с коммутацией пакетов) и обеспечивает мобильный 
высококачественный доступ к сети Интернет и к корпоративным сетям через спутниковый ин-
тернет-модем. Роль провайдеров выполняют операторы береговой земной станции ИНМАРСАТ. 
Стоимость 1 Мбайт информации в зависимости от наличия или отсутствия абонентской платы 
составляет 9,15 … 14 долл. США. 

В широкополосной сети отсутствуют задержки в установлении соединения, которые харак-
терны для доступа по коммутируемым сетям, отсутствуют ошибки, вызванные потерей и восста-
новлением соединений. Пользователи модема обладают всеми возможностями работы в защищен-
ных режимах сети Интернет [8]. На рис. 3 приведена диаграмма цена / объем данных, наглядно 
свидетельствующая о выгоде применения режима MPDS.

Рис. 3. Диаграмма зависимости цена / объем данных

Сеть ИНМАРСАТ, построенная на базе протокола Интернет IP, обеспечивает эффективную 
работу прикладных программ, в которых данные передаются пакетами, чередующимися с интер-
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валами времени, когда данные не передаются: электронная почта E-mail, доступ к WWW-страницам, 
подключение к локальным корпоративным вычислительным сетям и частным сетям Ethernet. Сюда 
же относятся и такие задачи, как обмен файлами и загрузка файлов из ИНТРАНЕТ с использовани-
ем протокола FTP (File Transfer Protocole) [9]. Производителями терминалов стандарта ИНМАРСАТ 
Fleet являются фирмы: NERA (Норвегия) и Thrane & Thrane (Дания), JRC (Япония). Фирма «Thrane 
& Thrane» выпускает терминалы ТТ-3088А CAPSAT ® Fleet 33, TT-3086A CAPSAT Fleet 55, 
ТТ-3084А CAPSAT ® Fleet 77 [9]. 

На рис. 4 показан внешний вид терминала ТТ-3088А CAPSAT ® Fleet 33.

Рис. 4. Внешний вид терминала ТТ-3088А CAPSAT Fleet 33

Основные технические характеристики терминала для малотоннажных судов ТТ-3088А 
CAPSAT ® Fleet 33:

– режимы работы: ТЕЛЕФОНИЯ, ФАКС, E-mail, Internet;
– диапазон частот передатчика 1626,5 … 1660,5 МГц;
– диапазон частот приемника 1525,0 … 1559,0 МГц;
– частотный разнос между каналами при приеме 1,25 кГц;
– длина антенного кабеля 1 … 10 м; 10 … 30 м; 30 … 50 м; 50 … 70 м;
– скорость цифрового потока по зональным лучам в режимах:
ТЕЛЕФОНИЯ…………...............……. 4,8 кбит/с;
ФАКС………………………………….. 4,8 кбит/с;
ДАННЫЕ с коммутацией пакетов (MPDS):
– передача…………………………………………….….. 64 кбит/с;
– прием…………………………………………………… 28 кбит/с;
– высота антенны………………………………………… 35 см;
– диаметр антенны……………………………………….. 35 см;
– вес антенны……………………………………………... 4,5 кг;
– вес приемопередатчика.................................................... 1,9 кг;
– напряжение питания……………………………………. 12 или 24 В постоянного тока;
– максимальная потребляемая мощность.......................... 108 Вт.
На рис. 5 приведена схема соединений судовых терминалов стандарта ИНМАРСАТ-Fleet для 

трех видов поставки: минимальный состав (белая непрерывная линия), по выбору (белая пунктир-
ная линия), по дополнительному требованию (синие линии — соединения с маршрутизатором, 
питание, вход для NMEA сообщений) [10].
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Рис. 5. Схема соединений судовых терминалов стандарта ИНМАРСАТ-Fleet

Новейший терминал Fleet Broad Band включён в состав судового радиооборудования 
(см. рис. 1) для судов в морских районах А3 или А4 как дополнительное средство, так как в мор-
ском районе А4 спутниковая система связи ИНМАРСАТ не работает. Во время плавания в мор-
ском районе А3 терминал Fleet Broad Band является эффективным средством связи. Он запущен 
в коммерческую эксплуатацию в 2008 г. [11].

Основное отличие терминала от предыдущих терминалов Fleet заключается в том, что но-
вые терминалы могут передавать данные с максимальной скоростью 432  кбит/с и одновременно 
обеспечивать цифровую голосовую связь с полосой занимаемых частот 3,1  кГц [12].

Компания «Thrane&Thrane» разработала три типа терминалов Fleet Broad Band: Sailor 
150 Fleet Broad Band, Sailor 250 Fleet Broad Band и Sailor 500 Fleet Broad Band.

Терминал Sailor 250 обеспечивает максимальную скорость 284 кбит/с, а Sailor 500 — 
432 кбит/с.

Диаметр антенны Sailor 250 равен 30 см, вес — 3 кг, а диаметр антенны Sailor 500 равен 60 
см, вес 18 кг.

4. Приёмники НАВТЕКС
Приемники службы НАВТЕКС, устанавливаемые на всех судах водоизмещением более 

300 рег. т независимо от района плавания, предназначены для автоматического круглосуточного 
приема с береговых станций НАВТЕКС навигационных и метеорологических извещений, преду-
преждений, сообщений по поиску и спасанию и срочной информации [1]. Передача сообщений 
выполняется на английском языке на международной частоте 518 кГц на дальности до 300 миль, 
а также на национальных языках на региональной частоте 490 кГц. Для улучшения передачи ин-
формации НАВТЕКС в экваториальной зоне предусмотрена частота 4209,5 кГц.

Передаваемые сообщения каждой станцией обновляются каждые 4 ч. Береговые стан-
ции службы НАВТЕКС работают попеременно, поэтому срочные сообщения печатаются, 
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если данное сообщение не было принято ранее в течение последних 72 ч. Режим излучения 
сигналов — F1B (частотная телеграфия), разнос между частотами 170 Гц, скорость переда-
чи — 100 Бод.

Сообщения передаются в коде МТК-3 в режиме FEC (Forward Error Correction — прямое ис-
правление ошибок). Каждая семибитовая кодовая комбинация передается дважды с временным 
разносом. Перед началом работы передаются синхронизирующие посылки. Каждый принятый 
символ проверяется и выводится на печать в следующих случаях:

– если отношение чисел «1» и «0» в обеих кодовых комбинациях равно ¾ и кодовые комби-
нации одинаковы;

– если хотя бы в одной кодовой комбинации отношение чисел «1» и «0» равно ¾.
При обнаружении ошибки кодовая комбинация на печать не выводится, вместо символа пе-

чатается знак «*» (звездочка).

5. Судовые СЧ/ВЧ-радиостанции
Судовые СЧ/ВЧ-радиостанции обеспечивают симплексную или полудуплексную связь 

в диапазонах 1,6 … 30,0 МГц с классами излучений [2]:
– однополосная телефония с верхней боковой полосой J3E (полностью подавленная несу-

щая), R3E (частично подавленная несущая), H3E (полная несущая);
– однополосная телефония с нижней боковой полосой J3E;
– телефония А3Е (двухполосная телефония с полной несущей) — только прием сигналов;
– факсимиле F3C (частотная модуляция несущей частоты) — только прием сигналов;
– факсимиле J3C (однополосная модуляция несущей частоты);
– телеграфия J2B (частотная телеграфия на поднесущих частотах боковой полосы). При-

меняется в режимах работы цифрового избирательного вызова (ЦИВ), ARQ (Automatic Repetition 
Request — автоматический запрос повторения) и FEC (Forward Error Correction — прямое исправ-
ление ошибок). Скорость передачи телеграфных посылок — 100 бод.

При классе излучения J2В приемное устройство настраивается на присвоенную частоту, 
которая отличается от несущей частоты вверх на 1700 Гц. Диапазон разрешенных рабочих частот 
для телеграфии составляет 4202 … 25208 кГц.

Напомним, что морская радиосвязь в режиме однополосной телефонии использует верхнюю 
боковую полосу. Диапазон разрешенных рабочих частот для радиотелефонии составляет 4000 … 
27500 кГц. Выходная мощность передатчиков в зависимости от фирмы-изготовителя и типа ра-
диостанции разная и меняется в пределах от 60 до 1200 Вт. Во всех радиостанциях применяются 
выносные устройства для автоматического согласования антенны с волновым сопротивлением 
фидера на всех рабочих частотах. 

Управление радиостанцией производится с помощью наборного поля с клавиатурой. На дис-
плее индицируются частоты приема и передачи, время, режим работы, уровень выходной мощ-
ности и т. д. С помощью кнопочной клавиатуры можно управлять радиостанцией, послать сигнал 
бедствия на частоте 2182 кГц (ТЕЛЕФОНИЯ) или на частотах ЦИВ: 2187,5; 4207,5; 6312,0; 8414,5; 
12577,0; 16804,5 кГц.

В приемопередатчик может быть встроен модем ТЕЛЕКС / ЦИВ и дежурный приемник 
ЦИВ на частотах бедствия и безопасности ГМССБ. При совместной работе с ЦИВ в СЧ-диапазоне 
постоянно работает дежурный приемник на частоте ЦИВ 2187,5 кГц. При работе в ВЧ-диапазоне 
сканируются шесть частот ЦИВ: 2187,5; 4207,5; 6312,0; 8414,5; 12577,0; 16804,5 кГц.

Блок настройки антенны согласует сопротивление излучения антенны с сопротивлением 
кабеля на всех рабочих частотах и во всех режимах работы. Печатающее устройство может быть 
применено простейшего вида с клавиатурой для работы в режиме ТЕЛЕКС. Вместо простейшего 
печатающего устройства можно использовать персональный компьютер и принтер. Как правило, 
передатчик имеет сетку частот через 100 Гц в диапазоне от 1,6 до 30 МГц, приемник — сетку ча-
стот через 10 Гц в диапазоне от 10 кГц до 30 МГц.
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В ВЧ-диапазоне радиосвязь построена на основе ионосферных пространственных волн. 
Пространственные волны, отражаясь от поверхности Земли и соответствующих слоёв ионосферы, 
обеспечивают неограниченную дальность радиосвязи. В места приема поступают пространствен-
ные волны, однократно или двукратно отраженные от слоёв ионосферы, поэтому прием сигналов 
всегда сопровождается замираниями [7].

Для надежной радиосвязи в ВЧ-диапазоне ежемесячно составляется прогноз волнового рас-
писания, в котором указывается, на каких несущих рабочих частотах следует работать в различ-
ные часы суток. Выбор рабочих частот является наиболее сложным в полярных широтах (морской 
район А4 ГМССБ), где наиболее сложно составить волновое расписание для линий радиосвязи, 
ориентированных вдоль параллели, когда часть трассы является «дневной», а другая часть — 
«ночной».

Учитывая, что дальность действия СЧ-радиостанций не превышает 600 км, единственным 
средством дальней радиосвязи в морском районе А4 является ВЧ-радиосвязь. Дальность действия 
ВЧ-радиостанций практически не ограничена. Однако существуют трудности установления опе-
ративной радиосвязи между абонентами, обусловленные следующими факторами:

– необходимостью выбора оптимальной рабочей частоты, величина которой зависит от вре-
мени суток, сезона года, одиннадцатилетней солнечной активности, направления и длины трассы;

– неразвитостью инфраструктуры ионосферных станций для оперативного контроля состо-
яния ионосферы;

– замиранием сигналов на выходе приёмного устройства из-за интерференции при много-
лучевом приёме;

– замиранием сигналов на выходе приёмного устройства из-за изменения вида поляризации 
сигналов в ионосфере и магнитном поле Земли;

– необходимостью адаптации к меняющимся условиям приёма сигналов при ведении радио-
связи;

– малой скоростью передачи в режиме телеграфия из-за дисперсионных искажений в ионос-
фере формы сигналов;

– высоким уровнем атмосферных, индустриальных и контактных помех;
– пропаданием радиосвязи при мощных солнечных вспышках.
На основе анализа последних достижений в области электронной навигации, выполненного 

по материалам отечественной и зарубежной печати, следует, что необходимы специальные меры 
для повышения надёжности и оперативности ВЧ-радиосвязи. Эти меры связаны с использованием 
новых режимов излучений и модернизацией существующего судового ВЧ-радиооборудования [7]. 

Выводы
1. Модернизация современного судового ВЧ-радиооборудования на основе последних до-

стижений в области электронной навигации необходима для обеспечения надежной и оператив-
ной радиосвязи в морском районе А4 ГМССБ.

2. Использование стандартного набора радиооборудования больше нацелено на решение за-
дач безопасности и работе при бедствии.

3. Применение СЧ/ВЧ-радиостанций для оперативной связи сопряжено с рядом объектив-
ных сложностей, связанных с особенностями распространения радиоволн. Решение данного во-
проса возможно при широком использовании компьютеризированной радиосвязи, а также исполь-
зовании перспективных видов модуляции.
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ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  
И АВТОМАТИЗАЦИЯ НА ТРАНСПОРТЕ

DOI: 10.21821/2309-5180-2017-9-1-211-220

REDUCED-ORDER OBSERVER ALGORITHM COURSE MANAGEMENT SYSTEM 
OF THE SHIP TO ASSESS DISTURBANCE AND NOISE MEASUREMENTS

V. V. Saharov, A. A. Chertkov, S. V. Saburov

Admiral Makarov State University of Maritime and Inland Shipping, 
St. Petersburg, Russian Federation.

To increase reliability and ensure the required quality indicators of the automatic control system course ship 
need reliable information on the dynamic model of the State vector, adequate to the real object. When exposed to 
ship outside disturbances, resulting in noise in the measured signals are required to ensure that lowering noise by 
filtering and sensor application of mathematical information. Sensors can be synthesized using dynamic observers 
and evaluators. Since the conditions of use of autopilots vector state is always available for the dimension, you 
must manage the process on the vector output. For optimal control requires data recovery on vector output. When 
moving a ship in the midst of the excitement of external perturbations cause additional components of error in 
assessing the vector state. This significantly deteriorate the qualitative indices of ship autopilots complexes and 
their increasing need to use methods and computational procedures stochastic filtering.

The method and algorithm of dynamic observers reduced dimensionality (Observer David Luenberger), 
notable for the fact that it reduces the error estimation of the vector of state variables of the channel object, 
functioning in the face of changing external Wednesday, by constructing a model of the extended status object 
system Wednesday. Score is based on algorithms of linearization of nonlinear state-space models using optimal 
filtration, laboratory matrix instrumentation and computer technology. An example of the calculation of the three-
dimensional dynamic observer to evaluate the perturbation vectors and noise measurements made on the basis of 
the proposed algorithm. The results of the evaluation of state variables and perturbations produced using canonical 
forms of State equations correspond to the best (performance) the transitional processes in these dynamic models 
when translating from a given initial state in the settled condition in minimal time.

Keywords: dynamic model of a ship, the observer reduced dimension vector output, algorithm, modal 
synthesis method of systems.
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УДК. 621.398.04

АЛГОРИТМ НАБЛЮДАТЕЛЯ ПОНИЖЕННОГО ПОРЯДКА  
СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ КУРСОМ СУДНА  

ДЛЯ ОЦЕНКИ ВОЗМУЩЕНИЙ И ШУМОВ ИЗМЕРЕНИЙ

В. В. Сахаров, А. А. Чертков, С. В. Сабуров

ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени адмирала С. О. Макарова», 
Санкт-Петербург, Российская Федерация.

Для повышения надежности и обеспечения требуемых качественных показателей системы автомати-
ческого управления курсом судна необходима достоверная информация о векторе состояния динамической мо-
дели, адекватной реальному объекту. При воздействии на судно внешних возмущений, приводящих к появлению 
помех в измеряемых сигналах, требуется обеспечить понижение уровня шумов путем фильтрации и примене-
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ния математических датчиков информации. Датчики могут быть синтезированы с использованием динамиче-
ских наблюдателей и оценивателей. Поскольку в условиях эксплуатации авторулевых вектор состояния не всег-
да доступен для измерения, необходимо управлять процессом по вектору выхода. Для оптимального управления 
требуется восстановление информации по вектору выхода. При движении судна в условиях волнения внешние 
возмущения приводят к возникновению дополнительных составляющих погрешности в оценке вектора состо-
яния. При этом  значительно ухудшаются качественные показатели судовых авторулевых комплексов, и для 
их повышения требуется использовать методы и вычислительные процедуры стохастической фильтрации.

Рассматривается метод и алгоритм динамического наблюдателя пониженной размерности (на-
блюдателя Давида Луенбергера), отличающийся тем, что он позволяет уменьшить погрешность оценки 
вектора переменных состояния судового объекта, функционирующего в условиях изменяющейся внешней 
среды, путем построения модели состояния расширенной системы «объект – среда». Оценка производит-
ся на основе алгоритмов линеаризации нелинейных моделей в пространстве состояния с использованием 
оптимальной фильтрации, инструментария матричной лаборатории и компьютерных технологий. При-
веден пример расчета трехмерного динамического наблюдателя для оценки векторов возмущений и шумов 
измерений, выполненный на основе предложенного алгоритма. Результаты оценки переменных состояния 
и возмущений, полученные с использованием канонических форм уравнений состояния, соответствуют оп-
тимальным (по быстродействию) переходным процессам в рассматриваемых динамических моделях при 
переводе из заданного начального состояния в установившееся состояние за минимальное время.

Ключевые слова: динамическая модель судна, наблюдатель пониженной размерности, вектор вы-
хода, алгоритм, модальный метод синтеза систем. 
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Сахаров В. В. Алгоритм наблюдателя пониженного порядка системы управления курсом судна для 
оценки возмущений и шумов измерений / В. В. Сахаров, А. А. Чертков, С. В. Сабуров // Вестник Го-
сударственного университета морского и речного флота имени адмирала С. О. Макарова. — 2017. — 
Т. 9. — № 1. — С. 11–220. DOI: 10.21821/2309-5180-2017-9-1-211-220.

Введение
Системы автоматизации и управления технологическими процессами на современных 

водоизмещающих судах характеризуются высокой размерностью и сложностью. Для обеспече-
ния оптимального управления судовыми динамическими системами требуется получение до-
стоверной информации о переменных состояния. Обеспечение заданной точности и надежности 
управления объектом при воздействии возмущений на измерения углов курса и крена, а также 
угловой скорости вращения судна требует компромиссных решений, связанных с выбором бы-
стродействия системы и точности оценки переменных состояния. Вектор состояния не всегда 
доступен для измерений. Если измерение вектора состояния затруднено по каким-либо причи-
нам, можно воспользоваться математическими датчиками, выполненными на основе наблюдате-
лей неполной размерности. Измерения возмущений связаны с появлением дополнительных со-
ставляющих ошибки оценки переменных состояния. Наряду с инструментальными датчиками 
информации, применение математических датчиков позволяет идентифицировать параметры 
и структуру управляемых систем средствами и методами теории идентификации с оценками 
на основе аналоговых и цифровых фильтров. В системах реального времени оценки должны 
производиться с использованием методов и вычислительных процедур стохастической и, в част-
ности, биномиальной фильтрации.

Развитие и совершенствование способов конструирования динамических наблюдателей, 
предложенных в [1] – [7], а также их практическое применение на судах позволяют значительно 
повысить эффективность и надежность эксплуатации объектов водного транспорта средствами 
автоматизации, создать механизм алгоритмизации процессов энергосбережения. С учетом специ-
фики воздействия на объект внешних сил и моментов в допустимой области вариации параметров 
нелинейные модели, как показано в [5], [6] и [10] – [12], приводятся к линейным моделям. Вме-
сте с тем практическое использование наблюдателей для оценки векторов возмущений и шумов 
измерений на конкретных объектах также имеет свою специфику, которая должна учитываться 
в процессе синтеза [13] – [14].
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Кроме наблюдателей полного порядка, или наблюдателей Калмана, у которых размерность 
вектора состояния равна размерности вектора состояния объекта, могут быть предложены также 
наблюдатели Давида Луенбергера пониженного порядка [4]. Такие наблюдатели используют инфор-
мацию о состоянии объекта, непосредственно содержащуюся в измерениях вектора выхода. Это по-
зволяет построить алгоритм оценки с помощью модели порядка (n – p), где p = rank (C). Обычно p = 1. 

Основная часть
Покажем возможность построения наблюдателя пониженного порядка на примере стацио-

нарного полностью наблюдаемого объекта, уравнения состояния которого имеют вид:

                                                                  
x t Ax t Bu t
y t Cx t
( ) ( ) ( );
( ) ( ),
= +
=                                                              

(1)

где A — (n × n)-матрица; B — (n × k)-матрица и С — (p × n)-матрица постоянных коэффициентов; 
x(t) — (n × 1)-мерный вектор состояния; u(t) и y(t) — векторы управления и выхода соответствующей 
размерности. Измерения производятся для части переменных состояния, если p < n. Для системы 
управления с одним входом матрица B для системы с одним входом имеет размерность (n × 1).

Пусть ранг матрицы C равен p. Для упрощения уравнения выхода выполним преобразова-
ние базиса в уравнении (1). Выберем произвольную (n – p) × n-матрицу F так, чтобы матрица 
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F
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была невырожденной. Это всегда возможно выполнить, так как rank C = p. Введем новый вектор 
состояния z ( t ) = T ∙ x ( t ) и представим его в данном виде: 
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где w (t)∈R n–p, y (t)∈R p, т. е. выходы объекта совпадают в выбранном базисе с последними p 
компонентами его вектора состояния. Выполнив преобразование базиса с матрицей T, перейдем 
к уравнениям состояния:
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Из системы (2) можно выделить структуру (подсистему) порядка (n – p) с известными (до-
ступными измерению) входами u(t), y(t). Заметим, для нее всегда можно выбрать требуемые коэф-
фициенты характеристического уравнения.

Рассмотрим алгоритм синтеза наблюдателя пониженного порядка на примере наблюдателя 
(n – 1) порядка для системы со скалярным выходом (rank C = 1). Алгоритм синтеза наблюдателя 
пониженной размерности состоит из следующих шагов [4], [9].

1. Путем линейного преобразования уравнения состояния объекта (матрицы A, B, C) приве-
дем преобразования к форме идентификационного канонического представления (ИКП), или на-
блюдаемой форме Давида Луенбергера [4], при которой матрица A является транспонированной 
матрицей Фробениуса: 

AF

n n n

=

− − − −− −

0 1 0 0
0 0 1 0

0 0 0 1

1 2 1

...

...
... ... ... ... ...

...

...α α α α























,                                               (3)

где α1, α2, …, αn — коэффициенты характеристического многочлена объекта; матрица C равна

C = [0, …, 0 1].                                                              (4)
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2. Выберем желаемые коэффициенты  βi характеристического полинома  наблюдателя:

(det In–1 – Aн ) = s n–1 + β1s
n–2 + ... + βn–1. 

3. Строим матрицу преобразования P вида:

  P
I

n

n n

=

−
−

−























−

− −

β
β

β

1

1 2

1

0 0 1

...

...

; P
I

n

n n
−

−

− −

=























1

1

1 2

1

0 0 1

β
β

β
...

...

.                                         (5)

Нетрудно заметить, что если матрица приведена к виду ИКП, то в результате преобразова-
ния получим 

A PAP

n n n

n n

= =

− − −
− − −

−

− −

− −
1

1 1 1 1

2 1 1 2

0 0 0
1 0 0

... ( )

... ( )
β α β β α
β α β β αnn n− −+

− − − +

1 1

1 1 1 1 2 20 0 1
0 0 0

β

β α β β α β
... ... ... ... ... ...

... ( )

...
`

11 1 1− +





















α β

,                             (6)

а также                                                     B

b b
b b

b b
b

n n

n n

n n

n

=

−
−

−























−

−

−

1 1

2 2

1 1

β
β

β
... .                                                                      (7)

Выделим из матрицы A͂  верхнюю треугольную подматрицу A− порядка (n – 1) и расположим 
ее в верхнем левом углу матрицы A͂. Образуем первые (n – 1)-строк матрицы B͂, из которых сформи-
руем матрицу (вектор-столбец) B−. Введем обозначение верхних (n – 1)-строк  последнего столбца 
матрицы A͂  символом a−n. Тогда уравнение наблюдателя Луенбергера примет вид

x t Ax t a y t Bu tn( ) ( ) ( ) ( )== ++ ++ .

Для оценки вектора состояния в исходном базисе, представленном в форме ИКП, образуем 
вектор x t x t y t( ) ( ), ( )= { }col . Оценку состояния в базисе ИКП получим по формуле

x̂ (t)Æ( ) ( )x t P x t= −1
  .

Рассмотрим процедуру синтеза наблюдателя (n – 1)-порядка для оценки возмущений и шу-
мов измерений. Сначала выберем модель управляемого объекта с возмущениями, которые интер-
претируются решениями дифференциальных уравнений с изменяющимися начальными условия-
ми, что позволяет косвенно оценить влияние внешних воздействий. С учетом полученных оценок 
будем иметь модель внешних воздействий, которую введем в состав расширенной динамической 
системы (объект, внешние возмущения) и получим наблюдатель. В результате оценки будут со-
держать как оценки вектора состояния объекта, так и внешних воздействий.

В тех случаях, когда внешние воздействия моделируются рядами, состоящими из многоч-
ленов вида

e P tit
i

i

N
λ ( )

=
∑

1
,

процедура синтеза наблюдателя значительно упрощается. Здесь λi ∈ Λ — постоянные; Pi (t) — 
многочлены с заданными коэффициентами. Упрощение обеспечивается за счет того, что такие 
модели представляют собой систему линейных дифференциальных уравнений с постоянными 
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коэффициентами, для которых, например, в системе MATLAB содержатся функции, предназна-
ченные для исследования инвариантных во времени систем с помощью LTI (Linear Time Invariant) 
объектов. LTI-объекты можно исследовать во временной и частотной областях с помощью специ-
альных функций практически в режимах прямых вычислений.

Рассмотрим алгоритм оценки внешних воздействий для модели объекта, заданной уравне-
ниями состояния:

x t A t x t B t u t f t
y t C t x t v t
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( );
( ) ( ) ( ) ( ),
= + +
= +



                                                   

(8)

при начальных условиях x(t0) = x0, t ≥ t0. Здесь x(t)∈Rn — вектор состояния объекта; u(t)∈Rm, y(t)∈Rl — 
векторы управления и выхода; A(t), B(t), C(t) — матрицы линейной нестационарной системы; f(t), 
v(t) — воздействующие на объект, соответственно, внешние возмущения и шум (погрешность) 
измерений. В процессе синтеза наблюдателя выполняются измерения u(t), y(t), неизмеряемыми 
переменными являются x(t), f(t), v(t).

Представим внешние воздействия f(t), v(t) в виде выходных процессов линейной системы, 
заданной в пространстве состояний уравнениями:

x t A t x t
y t C t x t x t x t tc

c c c

c c c c

( ) ( ) ( );
( ) ( ) ( ); ( ) ; ,
=
= = ≥0 0 0                                           

(9)

где xc(t) — вектор состояния среды размерности (nc × 1); yc(t) — вектор выхода модели внешних воз-
мущений размерности ((nc + l) × 1). 

Заметим, что yc(t) = col{ f(t), v(t)}. Ac, Cc — известные матрицы. Составная матрица Cc 

C
C
C
f

v
c =











содержит подматрицу Сf размерности (n × nc) и подматрицу Cv размерности (l × nc), которые опре-
деляют связь xc(t) и f(t) с помехами v(t) в (1). В системе (9) вектор начальных состояний xc0 также 
неизвестен.

Введем расширенный («совокупный») вектор состояния системы «объект – среда»: 

x t x t x t Rn n( ) ( ( ), ( ))= ∈ ×
c c .

Объединив уравнения (8) и (9), получим уравнения расширенной системы в виде:
x t A t x t Bu t
y t C t x t x t x t t

( ) ( ) ( ) ( )= +
= = ≥

;
( ) ( ) ( ); ( ) ; .0 0 0

                                              (10)

Матрицы состояния, управления и выхода этой системы имеют вид:

A
A C

A
B

B
C C Cf

n n n m
v=









 =









 = [ ]

× ×0 0
c cc

; ; .

Видно, что для динамической системы (10) размерности n− = n + nc может быть предложен 
наблюдатель со следующей структурой:

                                  (11)

где  — вектор состояния наблюдателя, служащий оценкой состояния модели «объект – 
среда»;  — вектор выхода наблюдателя, служащий оценкой выхода расширенной системы 
объекта и среды; L(t) — матрица (размерности (n × l)) коэффициентов обратной связи по невязке 
между выходами расширенной системы и наблюдателя. 

Рассмотрим процедуру оценки влияния возмущений и шумов измерений на примере упро-
щенной модели судна:
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I d
dt

u t M tx

2

2

θ
= +( ) ( ),                                                           (12)

где Ix — момент инерции судна относительно продольной оси; θ(t) — угол крена судна; и(t), M(t) — 
управляющий и возмущающий моменты. 

Если вектор u(t) известен и угловая скорость крена ω
θ

x t
d
dt
t( ) = ( ) доступна для измерений, 

то оценке подлежит возмущающий момент M(t). 
Для переменной M ( t ), моделируемой линейной функцией М (t) = M0 + vt с неизвестными M0 

и v, предлагается модель




M t v t
v t

( ) ( );
( )

=
=



 0

                                                               (13)

с неизвестными начальными условиями М (0) и v (0), на основе которой в работе получено уравне-
ние состояния вида (10) с матрицами A B C, ,



: 

A
I

B
I

C
x x

=
















=
















= [ ]
0 1 0
0 0 1
0 0 0

1
0
0

1 0 0
/

;
/

; .                                    (14)

Построим модель наблюдателя (n – 1)-порядка для оценки возмущений и шумов измерений. 
Исходной моделью объекта будут служить уравнения расширенной системы (12), (13) с матри-
цами (14). На основе изложенного алгоритма уравнения состояния системы сначала приводятся 
к виду ИКП. С помощью формул (3) и (4) построим матрицы A͂, C͂ канонического вида:

 A C=
















= [ ]
0 0 0
1 0 0
0 1 0

0 0 1; .

Затем определяются матрицы наблюдаемости Q исходной системы и Q͂ — системы вида 
ИКП. В результате находятся матрицы преобразования Т:

Q I
I

Qx

x

=
















=
















−

−

1 0 0
0 0
0 0

0 0 1
0 1 0
1 0 0

1

1

; ;

T Q Q
I

I
x

x= =

















−

−

−1

1

1

0 0
0 0
1 0 0

.

Выберем желаемый порядок характеристического многочлена наблюдателя в форме мно-
гочлена Баттерворта, для которого известны переходные процессы и корни характеристического 
уравнения:

AнA s s s=( ) = + +2
0 0

22Ω Ω ,

где с помощью параметра Ω0 задается быстродействие наблюдателя. Тогда β β1= 2Ω Ω0 2 0
2, .=

Матрицу преобразования Р приведем к каноническому виду (5):

P P=

−

−



















=


















−

1 0

0 1 2
0 0 1

1 0

0 1 2
0 0 1

0
2

0
1

0
2

0

Ω

Ω

Ω

Ω;



.

Теперь нетрудно с помощью (6) – (7) сформировать матрицы:
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A PAP B
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.

Матрица A͝ содержит подматрицу A̅  второго порядка и верхние две строки матрицы B͝ ,              
из которых образуем вектор-столбец B̅. Тогда имеем:

A a B
I

I
x

x
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1
.

Приходим к уравнениям наблюдателя второго порядка:

         
� �

� �
x t x t t I u t

x t x t x
x x1 0

2
1 0

3
0

2 1

2 1 0

2

2

( ) ( ) ( ) ( );

( ) ( )

= − − −

= −

−Ω Ω Ω

Ω

ω

22 0
2

0
12( ) ( ) ( ).t t I u tx x− −






−Ω Ωω

  (15)

Далее сформируем вектор x (t )  = col{x(t),ωx(t)}. Для получения оценки состояния в исходном бази-
се (12), (13) найдем матрицу обратного перехода Т b  — сначала от x͝   к x͂,  затем — к x̂:

T T P I I
I I

b x x

x x

= =

















− −1 1
0

0
2

0 0 1

0 2
0

Ω
Ω

.

Вектор � �x t T x tb( ) ( )= содержит оценки ωx t( ),


M t( ) и v̂ ( t). В явном виде оценка возмущений 
моделируется соотношениями:



 



M t I x t I x t
v t I t I x t

x x

x x x

( ) ( ) ( );
Æ( ) ( ) ( ).

= +
= +






1 0 2

0
2

2

2Ω
Ω ω

                                                  (16)

Видно, что с помощью уравнений (15), (16) конструируется наблюдатель Луенбергера для 
рассматриваемой задачи.

Вычисления для рассматриваемого примера выполнены c помощью программы, составлен-
ной в кодах MATLAB с использованием инструментария Symbolic Toolbox. 

Результаты моделирования системы (16) в среде MATLAB представлены на рис. 1 и 2, где M — 
возмущающий момент, изменяющийся во времени; M̂ — момент, восстановленный с помощью динами-
ческого наблюдателя; v и v̂ — соответственно исходное и восстановленное значения шумов измерений.

Рис. 1. Переходный процесс оценивания возмущений в обобщенной системе

v̂ ( t)
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Рис. 2. Переходный процесс оценивания шумов измерений

Из графиков видно, что время переходного процесса в наблюдателе составляет не бо-
лее 100 с. Параметры моделируемой системы: Ix = 1000 кг∙м2; М(0) = 0,25 Н∙м; v(0) = 5∙10-3 Н∙м/с; 
Ω0 = 0,05 1/с. 

Выводы
В работе приводятся результаты исследований авторов, связанные с построением алго-

ритма наблюдателя пониженной размерности с использованием модели расширенной системы 
«объект – среда», что позволяет получить оценки векторов возмущений и шумов измерений 
по доступному измерениям вектору выхода — угловой скорости крена. Корректность предла-
гаемых технических решений подтверждается путем расчета оптимальных траекторий динами-
ческих объектов. 

Для линейной модели наблюдателя устойчивость гарантируется обоснованным выбором ха-
рактеристического многочлена наблюдателя — многочлена Баттерворта второго порядка, корни 
которого мало отличаются от корней характеристического уравнения замкнутой системы управ-
ления судном. Выбор обобщенной модели наблюдателя путем введения векторов x̅1 ( t ), x̅2 ( t ), x̅3( t ) 
позволяет предложить способ мониторинга датчиков угловой скорости и угла дрейфа, являющих-
ся переменными состояния объекта. Наблюдатели фактически являются математическими датчи-
ками информации и могут использоваться как для восстановления недоступных измерению пере-
менных состояния, так и переменных, измерение которых в реальных условиях затруднено. 

Предложенный алгоритм численной оценки вектора состояний средствами математическо-
го программирования может эффективно применяться на судах для управления технологически-
ми процессами, плохо формализуемыми в математической форме. 
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