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ЭКСПЛУАТАЦИЯ ВОДНОГО ТРАНСПОРТА, 
СУДОВОЖДЕНИЕ

DOI: 10.21821/2309-5180-2017-9-6-1149-1158

METHODS OF ENSURING THE SAFETY  
OF NAVIGATION WHEN IMPLEMENT UNMANNED TECHNOLOGY

V. I. Dmitriev, V. V. Karetnikov

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

The world experience in creating ships based on unmanned technology is considered, constructive 
technologies for the formation of navigational systems of unmanned vessels are described that allow the ship 
to be operated both remotely by the operator and autonomously, without human participation. As the most striking 
examples, the basic schemes for the construction of navigational complexes for unmanned ships under construction 
in the framework of such projects as “Maritime Unmanned Navigation through Intelligence in Networks” (MUNIN) 
and Advanced Autonomous Waterborne Applications (AAWA) are presented and considered. Particular attention 
is paid to the features of the implementation of the autonomous control mode of an unmanned ship and the remote-
control mode. Advantages and disadvantages of the use of unembarrassed vessels in the practice of global 
navigation are discussed to ensure the carriage of goods by sea. The main international and national regulatory 
frameworks are analyzed to identify shortcomings and inconsistencies that impede the introduction and operation 
of unmanned ships in the coastal waters and the world’s oceans. Particular attention is paid to the regulatory 
framework developed under the auspices of the International Maritime Organization (IMO). The aspects that allow 
to draw unambiguous conclusions about the changes in the traditional operations of navigational vessels currently 
performed by navigators when unmanned technologies are deployed are outlined. The procedures for planning 
the flight, receiving and delivering the cargo, providing assistance to people in distress for their execution on 
board unmanned and conventional vessels are considered. The concept of the usual marine practice from the point 
of view of unaccounted navigation in the waters of the world ocean is disclosed. The final part of the article clearly 
articulates the problems of the regulatory framework that hamper the large-scale introduction of unmanned vessels 
in maritime and inland waterway transport.

Keywords: unmanned vessels, navigation safety, good Maritime practice, voyage planning, assisting people 
in distress.

For citation:
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УДК 656.61.052

МЕТОДЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ МОРЕПЛАВАНИЯ  
ПРИ ВНЕДРЕНИИ БЕСПИЛОТНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ

В. И. Дмитриев, В. В. Каретников

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

Рассматривается мировой опыт создания судов, основанных на беспилотной технологии, описыва-
ются конструктивные технологии по формированию навигационных систем беспилотных судов, позволя-
ющих осуществлять управление судном как удаленно оператором, так и автономно, без участия человека. 
В качестве наиболее ярких примеров приведены и рассмотрены принципиальные схемы построения нави-
гационных комплексов беспилотных судов, строящихся в рамках таких проектов, как «Maritime Unmanned 
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Navigationthrough Intelligencein Networks» (MUNIN) и Advanced Autonomous Waterborne Applications (AAWA). 
Особое внимание в работе уделено особенностям реализации автономного режима управления беспилот-
ным судном и режима удаленного управления. Обсуждаются преимущества и недостатки применения 
безэкипажных судов в практике мирового судоходства для обеспечения перевозки грузов морем. Анали-
зируются основные международная и национальная нормативные базы с целью выявления недостатков 
и несоответствий, препятствующих внедрению и эксплуатации беспилотных судов в прибрежных водах 
и Мировом океане. Особое внимание уделено нормативной базе, разработанной под эгидой Международ-
ной морской организации (ИМО). Расставлены аспекты, позволяющие сделать однозначные выводы об из-
менениях традиционных операций, выполняемых в настоящее время штурманским составом морских су-
дов при внедрении беспилотных технологий. Рассмотрены процедуры планирования рейса, приёма и сдачи 
груза, оказания помощи людям, терпящим бедствие, на предмет их выполнения на борту беспилотных 
и обычных судов. Раскрыто понятие «обычная морская практика» с точки зрения безэкипажного судоход-
ства в водах Мирового океана. В заключительной части статьи четко сформулированы проблемы норма-
тивной базы, препятствующие крупномасштабному внедрению беспилотных судов на морском и внутрен-
нем водном транспорте.

Ключевые слова: беспилотные суда, обеспечение безопасности судоходства, хорошая морская прак-
тика, планирование рейса, оказание помощи людям, терпящим бедствие.

Для цитирования:
Дмитриев В. И. Методы обеспечения безопасности мореплавания при внедрении беспилотных тех-
нологий / В. И. Дмитриев, В. В. Каретников // Вестник Государственного университета морского 
и речного флота имени адмирала С. О. Макарова. — 2017. — Т. 9. — № 6. — С. 1149–1158. DOI: 
10.21821/2309-5180-2017-9-6-1149-1158.

Введение (Introduction)
В большинстве случаев аварийных происшествий прослеживается совокупность причин 

и обстоятельств, которые обуславливают конкретное аварийное происшествие. К таким причинам 
относятся:

– техническое состояние судна и водного пути;
– организационно-технологические мероприятия, связанные с судоходством;
– воздействие на судно окружающей среды, а также состояние груза и его влияние на судно;
– влияние человеческого фактора (человеческого элемента).
Полное устранение этих причин, к сожалению, не представляется возможным. Однако 

на практике вполне допустимо оказывать влияние на аварийность с помощью всевозможных мер 
технического, организационного, эксплуатационного, правового характера, соответствующего 
надзора и контроля и достичь ее относительного снижения на определенный период времени.

В последнее время в мировой и отечественной морской прессе ставится вопрос о том, что в ско-
ром времени беспилотные грузовые суда смогут самостоятельно осуществлять перевозки по морю, 
не имея при этом экипажа на борту. Причина подобного интереса достаточно проста — считается, 
что такие корабли будут безопаснее, эффективнее и экономичнее в обслуживании [1], [2]. Аргумен-
тация сводится к следующему. Военные беспилотные летательные аппараты уже в течение дли-
тельного времени осуществляют перелеты и используются при проведении гражданских операций. 
Беспилотные автомобили при определенных условиях могут осуществлять тысячекилометровые 
пробеги. В связи с этим возникает вопрос: почему бы не создать автономные суда, которые будут 
функционировать без экипажа на борту. И в самом деле, специалисты морской промышленности 
все чаще стали задумываться о необходимости запуска полностью автономных судов. 

Методы и материалы (Methods and Materials)
Евросоюз во главе с немецкими специалистами участвует в разработке новой системы ав-

тономного управления судами, позволяющей грузовым судам совершать океанские переходы 
без экипажа на борту. Указанный проект получил название «Maritime Unmanned Navigation through 
Intelligence in Networks» (MUNIN) [3]. Принцип построения MUNIN приведен на рис. 1. Проект 
MUNIN не предусматривает автоматизированного плавания в прибрежных водах, где интенсив-
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ность судоходства сравнительно велика. Предполагается, что из порта отправления в открытое 
море судно будет выводить экипаж, который затем вернется на берег. Далее судно, управляемое 
бортовым компьютером под контролем оператора на суше, продолжит свой путь через океан, 
а у порта назначения на борт снова взойдет экипаж и примет управление на себя. Конечно, прак-
тическая реализация такой схемы — дело далекого будущего по причинам, в том числе правового 
характера, — ведь на сегодняшний день любое судно, находящееся в открытом море без экипажа 
на борту, считается бесхозным и его может присвоить себе любой, кто поднимется на борт. 

Рис. 1. Принцип построения MUNIN

В компании «Rolls-Royce» по проекту передовых автономных водных технологий Advanced 
Autonomous Waterborne Applications (AAWA), реализуемому в Финляндии, предполагают, что пер-
выми полностью автономными судами будут либо портовые буксиры, либо паромы, перевозящие 
машины с одного берега реки на другой. Разработчики планируют завершить проект к концу 
2017 г. [4]. В проекте разработана десятиуровневая шкала, которая описывает уровни автомати-
зации судна. На первом уровне человек решает все задачи самостоятельно, а на последнем — все 
управление осуществляется системой, без участия человека. Для управления такими судами пред-
полагается использовать спутниковые иноземные системы радиосвязи. 

В режиме проработки рейса для каждого участка пути будет определено, в каком режиме 
эксплуатируется судно — это может быть полностью автономный режим или режим удаленно-
го управления. При этом необходимо отметить, что разработчиками предусмотрена возможность 
автоматического перехода из автономного режима в режим дистанционного управления в случае 
появления задач, решение которых должно осуществляться с участием человека. В проекте пред-
полагается, что швартовка судна будет осуществляться в автоматическом режиме с использова-
нием специально разработанной автоматической системы швартовки. При маневрировании судна 
в стеснённых условиях управление судном может полностью осуществляться оператором.

Навигационный комплекс AAWA строится на основе системы динамического позициони-
рования (ДП), разработанной компанией «Rolls-Royce», которая получила название автоматиче-
ская навигационная система (АНС) — рис. 2, включающая следующие блоки: СП — блок ситу-
ационного предупреждения; ПС — блок предупреждения столкновений; ПР — блок проработки 
маршрута; МСС — блок мониторинга состояния судна.

Исследователи в «Safer Smarter Greener» (DNV GL) — Международной организации по сер-
тификации судов, в настоящее время разрабатывают возможность запуска беспилотных судов 
на батареях вдоль берегов Норвегии [5]. Норвежское морское ведомство и Норвежская береговая 
администрация уже подписали разрешение на проведение морских испытаний во фьорде Трон-
хеймс (это первое место в мире, специально отведенное под испытания автономных судов). 
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Рис. 2. Принципиальная схема АНС

Японские кораблестроительные и грузовые компании совместно с правительством присту-
пили к разработке технологии автономной навигации для морских судов. Первые беспилотные 
суда должны появиться уже через 8 лет. С их помощью предприятия надеются повысить безопас-
ность морских перевозок и отвоевать 1/3 мирового кораблестроительного рынка [6]. 

Китайская администрация морской безопасности совместно с Уханьским технологиче-
ским университетом запустили проект по разработке беспилотных многофункциональных судов. 
Их цель — выяснить, как можно использовать автономные корабли в экономическом и военном 
китайских секторах. Предполагается, что экипаж на беспилотных судах заменят компьютеры, 
соединённые с системой сенсоров, которые будут постоянно анализировать ситуацию на судне 
и за его пределами.

По мнению мировой научной общественности, полностью роботизированные корабли по-
явятся не ранее середины 2030-х гг., причём поначалу они будут использоваться для доставки на-
валочных грузов вроде руды и зерна. Ценные товары, топливо и опасные вещества по-прежнему 
будет сопровождать команда. 

Обсуждение (Discussion)
Морская отрасль заинтересована в автономных судах ввиду следующих основных причин: 

безопасность судоходства, стоимость эксплуатации, эффективность перевозок груза, снижение 
риска пиратства, отсутствие экипажа.

Первая причина — безопасность. Большинство аварийных случаев в море являются ре-
зультатом человеческой ошибки, так же, как и в случаях с другими видами транспорта (в частно-
сти, с самолетами и автомобилями). Согласно докладу мюнхенской страховой компании «Allianz» 
[7], в 2016 г. от 75 до 96 % аварий на воде явились результатом человеческих ошибок, которые, 
в свою очередь, были обусловлены усталостью. Поэтому, если людей, управляющих судном, заме-
нить высокотехнологичными сенсорами и компьютерными системами, то автономные суда долж-
ны теоретически стать более безопасными.

Вторая причина — цена. Сейчас все сложнее становится собрать опытную команду, ко-
торая готова находиться месяцами в море. Более того, согласно данным консалтинговой компании 
«Moore Stephens LLP» [8], около 44 % общих эксплуатационных расходов при эксплуатации сред-
нестатистического судна, как правило, идет на обеспечение экипажа. Возникает дилемма: иметь 
20 членов экипажа на борту или пять в диспетчерской на берегу?

Третья причина — эффективность перевозок груза. Отказ от экипажа устраняет необхо-
димость наличия капитанского мостика, надстроек, жилых помещений для экипажа, ряда обще-
судовых систем, запасов пресной воды и т. д. В связи с этим дистанционно управляемые суда 
при схожих размерах будут примерно на 5 % легче судов с экипажем, станут потреблять меньше 
топлива и благодаря освобождению дополнительного пространства смогут перевозить больше 
грузов.

АНС
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Четвёртая причина — существенное снижение риска пиратства. Беспилотные суда 
можно строить так, чтобы их было крайне сложно взять на абордаж. И даже если пираты смогут 
попасть на борт, доступ к системам управления также может быть перекрыт. Электроника мо-
жет просто заблокировать судно или заставить его ходить кругами. Собственно, на дистанционно 
управляемых судах без людей, за которых можно потребовать выкуп, проблема пиратских напа-
дений станет менее актуальной. 

Пятая причина — решение проблемы недостатка персонала с достаточным уровнем 
навыков. В настоящее время суда становятся все сложнее и совершеннее и чтобы их использовать, 
необходим специально обученный персонал. Одновременно с этим морское дело становится все 
менее привлекательным в качестве карьеры. Автономные или дистанционно управляемые суда 
создадут новые рабочие места с высокими требованиями к образованию и навыкам в портах и цен-
трах управления. Такая карьера может быть куда более привлекательной для молодежи.

Однако уже сейчас многие морские компании, страховые агентства, профсоюзы и регуля-
торные органы сомневаются в экономичности, безопасности и эффективности беспилотных судов. 
В настоящее время в международных правилах отсутствуют положения о возможности использо-
вания подобных плавсредств, их страховки, а также об их действиях в случае аварии. Именно это 
обстоятельство может способствовать закрытию проекта еще на начальной стадии.

Секретарь Международной ассоциации классификационных обществ Дерек Ходжсон (Derek 
Hodgson) отметил, что на данный момент не разработаны единые правила сертификации беспи-
лотных судов. В настоящее время беспилотные суда, в соответствии с международными конвен-
циями, являются незаконными. Как заявил Саймон Беннетт (Simon Bennett) — представитель 
Международной палаты судоходства, данный вопрос сейчас серьезно не рассматривается. Кроме 
того, Международная морская организация (ИМО) не получала каких-либо предложений по пово-
ду дистанционно управляемых судов. До тех пор, пока беспилотные суда не будут соответствовать 
правилам ИМО, они будут рассматриваться как немореходные, не подлежащие страхованию. Про-
ект Advanced Autonomous Waterborne Applications Initiative (AAWA — передовая инициатива при-
ложений для автономного передвижения по воде) совместно с двумя группами ученых в Европе 
исследуют возможность внесения в правила ИМО изменений для решения указанной проблемы.

Первая группа ученых базируется в Швеции — SARUMS («Безопасность и правила для ев-
ропейских беспилотных морских систем»), вторая группа ученых находится в Великобрита-
нии — «Группа по разработке законодательства для морских автономных систем». Цель их деятельно-
сти заключается в разработке новой редакции Международной конвенции по охране человеческой 
жизни на море, в которой должны быть учтены последние технологические достижения в области 
беспилотного судоходства.

Несмотря на всю важность и революционность проекта «Rolls-Royce» по созданию бес-
пилотных судов, споры вокруг их будущего ведутся, прежде всего, теоретиками. Судовладель-
цы пока не очень заинтересованы в столь кардинальных изменениях своей деятельности. Пока 
что ни один из членов Балтийского и международного морского совета, контролирующего около 
65,5 % мирового флота, не поднял вопрос о практическом использовании беспилотных судов. Не-
обходимо также отметить, что для реализации беспилотного судоходства потребуется пересмо-
треть используемую в практике обеспечения безопасности судоходства национальную и между-
народную нормативно-правовую базу: МК СОЛАС-74 [9], ПДНВ-78 [10], МППСС-72 [11] и др.

Рассмотрим основные факторы, на которые следует обратить внимание при эксплуатации 
беспилотных судов.

Планирование рейса. Согласно требованиям правила 34 «Безопасность судовождения 
и предотвращение опасных ситуаций» гл. V Международной конвенции по охране человеческой 
жизни на море 1974 г. (СОЛАС-74) и ч. 2 разд. А-VIII/2 Международного кодекса ПДНВ-78 («Пла-
нирование рейса»), до выхода в море капитан должен обеспечить планирование намеченного рей-
са, используя соответствующие морские навигационные карты и пособия для плавания, принимая 
во внимание требования, Резолюции ИМО А.893(21) от 25 ноября 1999 г., содержащиеся в Руко-
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водстве по планированию рейса [12]. Согласно этим требованиям, предстоящий рейс должен быть 
запланирован для всех судов заранее от причала до причала, включая районы, где требуется при-
сутствие на борту лоцмана, принимая во внимание всю имеющую к этому отношение информа-
цию, а любой проложенный курс должен быть проверен до начала рейса.

Если в ходе рейса было принято решение об изменении следующего порта захода или не-
обходимо существенно отклониться от запланированного пути по другим причинам, изменен-
ный путь должен прорабатываться заранее, до того момента, как он будет существенно изменен. 
Однако в этом случае возникает вопрос: кто должен осуществлять эти функции для каждого 
конкретного судна и рейса? 

Приём и сдача груза. В настоящее время грузовой помощник капитана на судне ведает 
приемом и сдачей груза, его размещением, хранением, сепарированием, укладкой, креплением, 
перевозкой, выгрузкой, сдачей и отвечает за оформление документов. Не будем подробно кон-
кретизировать его функции, но отметим, что сюда входит составление Грузового плана с учетом 
конструкции судна, специфики и свойств груза, допустимой осадки и требуемого дифферента, 
обеспечения остойчивости и общей и местной прочности судна, последовательности портов вы-
грузки; обеспечение выполнения правил пожарной безопасности при погрузке, размещении, пере-
возке и выгрузке грузов, в особенности легковоспламеняющихся и взрывоопасных грузов, а также 
правил перевозки ядовитых и других опасных веществ. Необходимо следить на наливных судах 
за техническим состоянием приемного грузового устройства, чистотой грузовых танков, не до-
пуская обводнения, смешения, перелива и разлива грузов, непосредственно руководить балласти-
ровкой и дебалластировкой судна; следить за санитарным состоянием трюмов и поддержанием 
температурного режима в рефрижераторных трюмах и грузовых помещениях; систематически 
проверять состояние льял, колодцев, горловин, приемных сеток, систем вентиляции и других 
устройств грузовых помещений обязательно перед приемкой груза с записью в судовом журнале; 
следить за обеспечением технически исправного состояния судовых средств механизации погру-
зочно-разгрузочных работ и внутритрюмной механизации, но при этом возникает вопрос: кто 
будет выполнять вышеперечисленные функции для конкретного беспилотного судна?

Обычная морская практика. Наиболее типичными видами международно-правовых стан-
дартов безопасности мореплавания являются Международные правила предупреждения столкно-
вения судов в море 1972 г. (МППСС-72). Прежде чем стать международно-правовыми стандарта-
ми, МППСС прошли длительную эволюцию в виде международных и национальных обычаев, 
в результате чего стали стандартами обычной или хорошей морской практики, т. е. такой практи-
ки мореплавания, которая надежно обеспечивала безопасное расхождение судов, если капитаны 
неуклонно соблюдали установленные правила. В правиле 2 а МППСС-72 указано, что «Ничто 
в настоящих Правилах не может освободить ни судно, ни его владельца, ни капитана, ни эки-
паж от ответственности за последствия, могущие произойти от невыполнения этих правил 
или от пренебрежения какой-либо предосторожностью, соблюдение которой требуется обыч-
ной морской практикой или особыми обстоятельствами данного случая».

Носителем знаний хорошей морской практики является, в первую очередь, капитан как наи-
более квалифицированный и опытный судоводитель. Следовать стандартам хорошей морской 
практики означает своевременно и тщательно учитывать ряд факторов и выполнять следующий 
ряд условий: правильная оценка условий плавания, фактической и прогнозируемой гидромете-
орологической обстановки, навигационно-гидрографической характеристики района плавания, 
а также возможностей судна и судовой техники; тщательный и полный учет окружающей об-
становки и ее изменений с наиболее эффективным использованием судовых средств наблюдения 
применительно к каждому конкретному случаю; правильный выбор времени, места и способа по-
становки судна на якорь; доведение до конца начатого маневра и др. В связи с таким пониманием 
обязанностей капитана по обеспечению безопасности судна в зарубежной литературе отмечалось, 
что определение хорошей морской практики — это вопрос факта, и его следует решать исходя 
из совокупности всех конкретных обстоятельств кораблекрушения или аварии. В качестве крат-
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кого определения следует отметить, что хорошая морская практика — это здравый смысл плюс 
опыт поколений, помноженный на знания и примененный к месту.

Термин «хорошая морская практика» используется в специальной литературе и судебно-ар-
битражной практике намного чаще, чем «обычная морская практика». Однако во всех этих случа-
ях речь идет об обычной морской практике, т. е. о таких стандартах поведения, в первую очередь 
капитана, которые признаются судебно-арбитражными органами в качестве правовых обычаев 
(как это указано в правиле 2а МППСС-72). Что касается термина «хорошая морская практика», 
как это указано в правиле 8а МППСС-72 [11], то он означает то же самое, что и термин «обычная 
морская практика», хотя акцентирует внимание не на содержании стандарта, а на четком, полном 
и своевременном выполнении капитаном стандартов обычной морской практики. Отсюда следует, 
что правильнее говорить обычная морская практика, оставив термин «хорошая морская практи-
ка» за пределами строго юридического анализа.

На основе ранее изложенного можно сделать вывод о том, что понятие «обычная мор-
ская практика» включает в себя не только собственно национальные и международные обычаи, 
но и любые иные международные и национальные стандарты безопасности мореплавания, в том 
числе местные правила, которые, в свою очередь, могут быть национальными или международны-
ми региональными, однако при этом возникает вопрос: каким образом будут реализованы правила 
хорошей морской практики на беспилотных судах.

Требования к комплектованию экипажей судов. Согласно Конвенции ООН 1982 г. [13], 
каждое государство в отношении судов, плавающих под его флагом, принимает меры по ком-
плектованию и обучению экипажей судов. Судно должно возглавляться капитаном и офицерами 
соответствующей квалификации, в частности, в области судовождения, связи, судовых машин 
и оборудования, а экипаж по квалификации и численности должен соответствовать типу, разме-
рам и оборудованию судна.

В соответствии с правилом 13 гл. V Приложения к Конвенции COJIAC-74, государства 
должны принимать меры к тому, чтобы с позиций охраны человеческой жизни на море все суда 
были укомплектованы экипажем в надлежащем количестве и должной квалификации. Соглас-
но Принципам безопасного укомплектования судна экипажем, в соответствии с  Резолюцией  
А.481 (XII) ИМО, при определении минимального состава экипажа судна должны обеспечивать-
ся: организация и принципы несения вахты на судне в соответствии с правилом VIII/2 ПДНВ-78. 
При применении этих принципов государства-участники учитывают требования, установленные 
Международной организацией труда (МОТ) [14], Международным союзом электросвязи (МСЭ) 
и Всемирной организацией здравоохранения (ВОЗ) в отношении несения вахты, рабочего времени 
и времени отдыха, организации безопасности, помещений для экипажа, дипломирования моряков, 
их обучения и т. д.

Прил. 1. Принципы безопасного состава экипажа Резолюции А.890(21), принятой 25 ноября 
1999 г. [15]. Изучив указанный документ, непонятно, каким образом он будет реализовываться 
при эксплуатации беспилотных судов.

Оказание помощи людям, терпящим бедствие. При ответе на вопрос о том, как быть с ока-
занием помощи судам, терпящим бедствие с экипажами на борту, следует отметить, что оказание 
помощи судам, терпящим бедствие, осуществляется в соответствии с Кодексом торгового море-
плавания Российской Федерации (КТМ РФ) [16], Уставом службы на судах, Уголовным кодексом 
РФ, международными конвенциями и соглашениями Правительства Российской Федерации с ино-
странными государствами о сотрудничестве при спасании человеческих жизней на море.

Международная конвенция для объединения некоторых правил относительно оказания 
помощи и спасания на море 1910 г.

Статья 11. 
«Каждый капитан обязан, насколько он может это сделать без серьезной опасности 

для своего судна, своего экипажа, своих пассажиров, оказать помощь всякому лицу, даже враж-
дебному, встреченному в море в опасности погибнуть».
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Международная конвенция по охране человеческой жизни на море 1974 г. (Конвенция 
СОЛАС-74, Правило 10 гл. V):

«а) Капитан судна, находящегося в море, получив из любого источника сообщение о том, 
что судно, летательный аппарат или их спасательная шлюпка или плот терпят бедствие, обязан 
полным ходом следовать на помощь людям, терпящим бедствие, сообщив, если это возможно, 
им об этом».

Конвенция ООН по морскому праву 1982 г.
Статья 98. Обязанность оказания помощи.
«1. Каждое государство вменяет в обязанность капитану любого судна, плавающего под его 

флагом, в той мере, в какой капитан может это сделать, не подвергая серьезной опасности суд-
но, экипаж или пассажиров:

a) оказывать помощь любому обнаруженному в море лицу, которому угрожает гибель;
b) следовать со всей возможной скоростью на помощь терпящим бедствие, если ему со-

общено, что они нуждаются в помощи, поскольку на такое действие с его стороны можно раз-
умно рассчитывать».

КТМ РФ (1999 г.) 
Статья 62. Обязанность оказать помощь любому лицу, терпящему бедствие на море.
«1. Капитан судна обязан, если он может это сделать без серьёзной опасности для своего 

судна и находящихся на нём людей, оказать помощь любому лицу, терпящему бедствие на море.
2. За нарушение обязанности, указанной в пункте 1 настоящей статьи, капитан судна не-

сёт уголовную ответственность в соответствии с уголовным законодательством РФ». 
В данном случае вопрос о том, какие алгоритмы должны быть реализованы в системе управ-

ления беспилотным судном для решения указанных задач, остается открытым.

Заключение (Conclusion)
Необходимо отметить, что несмотря на отмеченный в статье «нормативный вакуум» лишь 

некоторых аспектов беспилотных судов, данный вопрос имеет право на существование. Однако 
для его реализации потребуется решение ряда следующих проблем.

1. Внесение существенных корректив и дополнений к международно-правовым и нацио-
нальным актам по безопасности мореплавания, касающиеся эксплуатации и использования бес-
пилотных судов.

2. Повышение уровня эксплуатационной надёжности судовых машин и механизмов.
3. Обеспечение качественного мониторинга и контроля за передвижением беспилотных су-

дов в мировом океане в режиме реального времени.
4. Неиспользование беспилотных судов или автономного режима при плавании в прибреж-

ных водах и районах, где интенсивность судоходства очень велика. 
5. Осуществление управления судном при входе или выходе при входе или выходе из порта 

полноценным экипажем, который в дальнейшем должен иметь возможность покинуть борт судна 
безопасным образом. 

6. Реализация устойчивых алгоритмов кибербезопасности как самих беспилотных судов, 
так и линий связи, используемых ими.

7. Пересмотр процедур планирования рейса, прием и сдача груза и оказание помощи людям, 
терпящим бедствие, а также пересмотр понятия обычная морская практика.

8. Разработка требований к персоналу (численности и квалификации), осуществляющему 
обслуживание и удаленное управление безэкипажным судном.
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An expression for an upper limit of an absolute value of a method error of dead reckoning for a vessel’s 
geodetic latitude has been derived. The error occurs due to simplification of a corresponding dead reckoning 
equation. The simplification of the equation is a conversion of an integrated function which depends on latitude 
and cannot be expressed as an elementary function to a function value at a minimum value of latitude. The expres-
sion for the upper limit is true when a geodetic height of a ship is constant during her motion. It does not take into 
account computational error and other method error resulting from integration of a northern velocity component 
as well. Dependencies of the upper limit have been analysed. The upper limit depends on a maximum absolute 
value of a northern speed; geodetic height; semi-major axis and eccentricity of an ellipsoid; a difference between 
maximum and minimum of an absolute value of latitude. It has been determined when the method error takes 
a maximum absolute value. Corresponding error calculations have been carried out for different speed modes 
and time of a vessel’s sailing. A distinctive feature of the proposed method of solving of dead reckoning equation 
is, that it is possible to get the upper limit of the absolute value of the method error on the basis of a maximum 
absolute value of a ship’s northern speed within a certain time interval and of its length. Being complemented 
with corresponding expressions for a geodetic longitude, proposed calculation methods may be used for testing 
of other dead reckoning algorithms.

Keywords: vessel’s geodetic latitude, dead reckoning formulas, Cauchy’stask, approximate solution, method 
error, upper limit.
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ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТИ МЕТОДА СЧИСЛЕНИЯ ШИРОТЫ СУДНА

В. В. Дерябин

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

Получено выражение для верхней границы модуля погрешности метода счисления геодезической ши-
роты судна, возникающей в результате упрощения соответствующего уравнения счисления. Упрощение 
заключается в переходе от уравнения счисления широты, содержащего под знаком интеграла выраже-
ние, зависящее от широты и не выражающееся через её элементарные функции, к уравнению, где указан-
ное выражение считается всегда равным его значению при минимальной по модулю широте. Выражение 
для верхней границы справедливо, когда при движении геодезическая высота судна остаётся постоянной. 
Оно не учитывает вычислительную погрешность, а также другую погрешность метода, связанную с ин-
тегрированием северной составляющей скорости. Проанализированы зависимости верхней границы мо-
дуля погрешности метода от максимального модуля северной составляющей скорости движения судна, 
его геодезической высоты, значений большой полуоси и эксцентриситета эллипсоида вращения, разности 
наибольшего и наименьшего значений модулей широты. Определены условия, когда погрешность достига-
ет наибольшего по модулю значения. Проведены расчёты верхней границы модуля погрешности с исполь-
зованием выведенного соотношения для различных скоростных режимов и продолжительности плавания 
судна. Отличительной особенностью предлагаемого варианта приближённого решения уравнения счис-
ления для широты является возможность получения верхней границы модуля погрешности метода, воз-
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никающей в результате упрощения уравнения счисления, на основе наибольшего значения модуля северной 
составляющей скорости в пределах данного отрезка времени и его длины. Предлагаемые расчётные соот-
ношения, дополненные соответствующими выражениями для долготы, могут использоваться для тести-
рования других алгоритмов счисления.

Ключевые слова: геодезическая широта судна, формулы счисления, задача Коши, приближённое ре-
шение, погрешность метода, верхняя граница.
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Введение
Любая система счисления характеризуется постепенной потерей точности в результате дей-

ствия ряда причин. К таким причинам относятся неопределённости исходных данных, вычисли-
тельные процедуры, а также использование приближённых методов решения задачи. Изучению 
влияния погрешностей на точность счислимого места судна посвящено большое количество ис-
следований. Однако они имеют определённые ограничения. Например, в работах [1]–[6] рассма-
триваются в основном погрешности исходных данных. Остальные же источники погрешностей 
изучены в меньшей степени или не рассматриваются вообще. В частности, недостаточно иссле-
дован вопрос, связанный с погрешностью используемого метода. При выборе геометрической по-
верхности, на которой выполняется счисление, более корректным является решение задачи счис-
ления на эллипсоиде вращения, чем на сфере. В такой постановке задача формулируется, напри-
мер, в работах [7], [8]. Постановка задачи на эллипсоиде приводит к системе дифференциальных 
уравнений, решить которую точными методами в настоящее время невозможно.

Уравнение счисления для широты может быть представлено в виде уравнения с разделя-
ющимися переменными, точное решение которого невозможно получить по двум причинам. 
В о - п е р в ы х , в левой части широта является аргументом функции, первообразная которой не вы-
ражается через элементарные функции широты.  В о - в т о р ы х , в правой части северная составля-
ющая скорости судна (как функция времени) не имеет аналитического описания и, следовательно, 
её первообразная также не может быть выражена через элементарные функции времени. Так как нет 
точного решения для широты, то и для долготы также не будет точного решения, поскольку урав-
нение счисления долготы содержит широту. Остаётся лишь использовать приближённые методы, 
которые представлены двумя основными подходами к решению дифференциальных уравнений.

Первый подход заключается в использовании численных методов, которые представлены 
двумя большими группами. Первую группу образуют методы Рунге-Кутта [9], [10]. Для оцен-
ки их погрешности требуется знание производных искомой (неизвестной) функции, начиная со 
второго порядка и выше. Точное значение указанных производных невозможно получить, так 
как искомая функция не задана аналитически. Предельные значения указанных производных 
можно оценить лишь на основе той или иной методики, полную адекватность которой невозмож-
но гарантировать. Даже для оценки погрешности метода Эйлера требуется оценить сверху модуль 
северной составляющей ускорения судна, что сделать не так просто, как для соответствующей 
составляющей скорости. Для оценки границ производных скорости более высокого порядка по-
лучить решение ещё сложнее. Вторую группу образуют разностные методы (формулы Адам-
са являются наиболее употребительными). В их основу положена замена производной искомой 
функции (правой части уравнения в задаче Коши) интерполирующей функцией, которая выра-
жается через элементарные функции и поэтому легко интегрируется точно. Фактический вид за-
меняемой функции неизвестен. Оценить степень её отклонения от интерполирующей функции 
можно по значениям производных от заменяемой функции. Указанные производные могут быть 
оценены лишь приближённо. Таким образом, основная проблема использования численных мето-
дов для интегрирования широтного уравнения счисления заключается в том, что точно оценить 
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погрешность метода невозможно, так как невозможно точно определить промежутки возможных 
значений северной составляющей ускорения и её производных.

В работе [7] предлагается приближённое решение поставленной задачи, базирующееся 
на трёх принципах:

– замене производной дуги меридиана по широте отношением соответствующих конечных 
приращений;

– предположении о постоянстве курса в пределах промежутка времени, длина которого вы-
брана в качестве дискретности при расчётах;

– предположении о постоянстве радиуса кривизны меридиана в пределах указанного про-
межутка.

Очевидно, что этот путь близок к численному интегрированию, и, следовательно, имеет ука-
занный ранее недостаток.

Второй подход состоит в использовании упрощений, позволяющих решить широтное диф-
ференциальное уравнение с гарантированной точностью. Такое решение можно использовать 
для тестирования других алгоритмов счисления на стадии разработки или применения в навига-
ционной аппаратуре. Целью настоящего исследования является получение соотношения для верх-
ней границы модуля погрешности метода счисления геодезической широты судна, возникающей 
в результате упрощения соответствующего уравнения счисления, основанного на сохранении тре-
тьего принципа, но не использующего первый и второй принципы.

Математическая формулировка задачи
Дифференциальные уравнения счисления пути судна, движущегося по поверхности эллип-

соида, имеют следующий вид [11], [12]:

d
dt

V
M

d
dt

V
N

N

E

ϕ

λ
ϕ

=

=

;

cos
,
                                                                  

(1)

где j, l — геодезические широта и долгота центра тяжести судна; VN и VE — северная (по направ-
лению меридиана) и восточная (по направлению параллели) составляющие абсолютной скорости 
судна; K — истинный курс судна; M — радиус кривизны меридианного эллипса «h-эллипсоида» 
[11] в точке, где расположен центр тяжести судна; N — радиус кривизны первого вертикала 
«h-эллипсоида» в той же точке.

Главные радиусы кривизны зависят от широты φ и определяются следующим образом:
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где a — большая полуось эллипсоида; e — эксцентриситет меридианного эллипса; h — геодезиче-
ская высота центра тяжести судна, которую в дальнейшем будем считать величиной постоянной.

Перепишем соотношения (1) с учётом выражений, определяющих радиусы кривизны:
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или в сокращённой форме:
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(3)

где f, g — некоторые непрерывные функции.
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Уравнения (3) образуют частный случай нормальной системы дифференциальных уравне-
ний, правые части которых не зависят от долготы l. При этом сначала необходимо решить первое 
уравнение, а затем уже второе, так как в последнем фигурирует значение широты j — решение 
первого уравнения. Поэтому сосредоточимся на решении первого уравнения в соотношениях (2):

d
dt a h e

e V tN
ϕ

ϕ=
+ −

−
1
1

12
2 2 3

( )( )
( sin ) ( ).                                            (4)

Это уравнение первого порядка, разрешённое относительно производной 
d
dt
j

, представлен-
ное в форме для задачи Коши. Перепишем уравнение (4) в виде уравнения с разделяющимися 
переменными:

1
1

1
12 2 3 2

( sin ) ( )( )
( )

−
=

+ −e
d

a h e
V t dtN

ϕ
ϕ .                                           (5)

Применив к обеим частям уравнения (5) операцию интегрирования по времени на проме-
жутке [0; t], получим соотношение:

1
1

1
12 2 3

0
2

0( sin ) ( )( )
( )

−
=

+ −∫ ∫e
d

a h e
V t dt

t

N

t

ϕ
ϕ .                                       (6)

Решение данного уравнения возможно только приближёнными методами ввиду следующих 
причин:

– подынтегральное выражение левой части не имеет первообразной, выражающейся в ко-
нечном виде через элементарные функции;

– подынтегральное выражение правой части также не имеет первообразной, которая выра-
жается через элементарные функции в силу того, что на практике составляющая скорости VN(t ) 
не имеет аналитического описания как функция времени, а задается в виде временной последова-
тельности значений, полученных в результате измерений.

Рассмотрим вариант приближённого решения, связанного с указанной ранее первой причиной.

Вариант приближённого решения

Примем ( sin ) sin min1 12 2 3 2 2 3
− ≡ − ( )( )e eϕ ϕ , где min|j| — наименьшее возможное зна-

чение модуля широты в процессе плавания. Тогда в левой части получается разность значений 
широт j(t) – j(0), взятых в текущий и начальный моменты времени, умноженная на величину 

1 1 2 2 3
/ sin min− ( )( )e ϕ . Возникает следующий вопрос: «Какова погрешность, происходящая 

от подобной замены?». Перепишем уравнение (4) с учётом начального условия φ(0) в следующем 
эквивалентном виде:
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С учётом замены ( sin ) : sin minmax1 12 2 3 2 2 3
− ≡ = − ( )( )e q eϕ ϕ  переходим к приближённо-

му уравнению 
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1 2
0                                                   

(8)

Разность соотношений (7) и (8) даёт абсолютную погрешность метода A, вызванную предпо-

ложением, что ( sin ) sin min1 12 2 3 2 2 3
− ≡ − ( )( )e eϕ ϕ :
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Формулу (9) невозможно использовать для получения точного значения погрешности A, так 
как неизвестны широта j(t) и северная составляющая абсолютной скорости судна VN(t) как анали-
тические функции, позволяющие точное вычисление интеграла правой части выражения (9).

Величина q e t q emax max( sin ( )) sin max− − ≤ − − ( )( )1 12 2 3 2 2 3
ϕ ϕ  для любого момента вре-

мени t, где max|j |— наибольшее из возможных значений модуля широты в процессе плавания. 

Введём обозначение q emin sin max= − ( )( )1 2 2 3
ϕ .

Если VN (t) ≥ 0 то q e t V t q q V tN Nmax max min( sin ( )) ( ) ( )− −( ) ≤ −( )1 2 2 3ϕ . В противном случае, 

q e t V t q q V tN Nmax max min( sin ( )) ( ) ( )− −( ) ≥ −( )1 2 2 3ϕ .

При VN (t) ≥ 0 

q e t V t dt q q V t dtN
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ϕ qq q V t tNmax min max[ ( )] ,−( ) ⋅ ⋅      (10)

где max [VN (t)] — наибольшее из возможных значений северной составляющей скорости в про-
цессе плавания. 

При отрицательных VN (t)
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где min [VN (t)] — наименьшее из возможных значений составляющей северной скорости.
Сравнивая (10) и (11), получим следующее:
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При условии, что max[ ( )] min[ ( )] max ( )V t V t V tN N N= − = , можно сделать следующий вывод:

q e t V t dt q q V t tN
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Nmax max min( sin ( )) ( ) max ( ) ,− −
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ϕ                      (12)

где max|VN (t) | — наибольший модуль северной составляющей скорости судна в процессе плавания.
Соотношение (12) справедливо, когда на всем промежутке времени t северная составляющая 

скорости VN (t)  имеет либо только неотрицательные, либо только отрицательные значения. Но что де-
лать, когда указанная функция знакопеременная и в процессе плавания t изменяет знак сколь угодно 
большое количество раз? Очевидно, следует использовать оценку (12) на каждом промежутке с по-
стоянным знаком функции отдельно. Как только функция поменяет знак, нужно начинать оценку 
заново до следующего изменения знака функции. Пусть m — количество промежутков, на кото-
рых функция VN (t)  сохраняет свой знак. Пусть каждый из таких промежутков имеет свою продол-
жительность: t1, t2, …, tm. Тогда применяя для каждого такого промежутка формулу (12), получим, 
что модуль интеграла в соотношении (12) на каждом промежутке ограничен сверху величинами 
q q V t q q V tN N mmax min max minmax ( ) , ... , max ( )−( ) ⋅ −( ) ⋅τ τ1   , т. e. имеют место следующие неравенства:
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Складывая указанные неравенства, а также учитывая, что модуль суммы всегда не больше 
суммы модулей слагаемых, получаем соотношение, в точности совпадающее с выражением (12). 
Таким образом, соотношение (12) можно использовать и для случая, когда северная составляю-
щая скорости меняет знак в процессе плавания, что характерно, например, при плавании вдоль 
параллели.

Результаты
Умножив обе части неравенства (12) на величину 1 1 2/ ( )( )a h e+ −( ), получим окончатель-

ную верхнюю границу модуля ошибки метода A, возникающей вследствие предположения, 

что ( sin ) sin min1 12 2 3 2 2 3
− ≡ − ( )( )e eϕ ϕ :

1
1

1 1
12

2 2 3

0
2( )( )

( sin ( )) ( )
( )(maxa h e

q e t V t dt
a h eN

t

+ −
− −





≤
+ −∫ ϕ

))
max ( )max minq q V t tN−( ) ⋅ ⋅

или в сокращённом виде

A
a h e

e e≤
+ −

− ( )( ) − − ( )( )





 ⋅

1
1

1 12
2 2 3 2 2 3

( )( )
sin min sin max maϕ ϕ xx ( )V t tN ⋅ .        (14)

Видно, что верхняя граница модуля погрешности зависит от времени линейно, а коэффици-
ентом пропорциональности при этом выступает величина 

k
a h e

e eA = + −
− ( )( ) − − ( )( )






 ⋅

1
1

1 12
2 2 3 2 2 3

( )( )
sin min sin max mϕ ϕ aax ( )V tN ,

которую будем в дальнейшем называть коэффициентом погрешности метода, вызванной заме-

ной величины ( sin ) sin min1 12 2 3 2 2 3
− ≡ − ( )( )e eϕ ϕ . Проанализировав данный коэффициент, 

можно сделать следующие заключения:
– чем больше большая полуось a, тем меньше коэффициент ошибки метода kA и наоборот;
– чем больше постоянная высота над поверхностью эллипсоида h, тем меньше коэффициент 

kA, и наоборот;
– чем больше максимальный модуль скорости max|VN (t) |, тем больше kA и наоборот.

Сложнее обстоят дела с изучением зависимости kA от эксцентриситета e. Производная dk
de
A  

имеет следующий вид (когда min|j| = 0; max|j| = 90°):
dk
de

V t
a h

e
e

eA N=
+ −

+ −







max ( )
( )

( )2
1

1 1
2

12 2
2 3 .                                            (15)

Последний множитель в этом соотношении всегда больше нуля при любых e ∈ [0; 1], т. е. 
получается следующее:

– чем больше эксцентриситет e, тем больше коэффициент погрешности метода kA (когда 
min|j| = 0; max|j| = 90°) и наоборот;

– чем больше разность наибольшего и наименьшего значений модуля широты max|j| – 
min|j|, тем больше коэффициент погрешности метода и наоборот.

Выясним условия, при которых модуль фактической ошибки метода |A | будет приближать-
ся к его верхней границе при заданных величинах a, h, e, min|j|, max|j|, max|VN(t)|, t. Для этого 
проанализируем соотношения (10) и (11). Знаки ≤, ≥ в указанных соотношениях и следовательно, 
наибольшая погрешность соответствуют случаю, когда в продолжение времени плавания t вы-
полняются условия:

а) 1 2 2 3
−( ) =e t qsin ( ) minϕ , т. е. когда ϕ ϕ( ) maxt t= ∀ ;

              б) V t V t tN N( ) max ( )= ∀ .
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Очевидно, что условие a) не может быть в точности выполнено, если min|j| < max|j|. По-
этому верхняя граница, определённая согласно выражению (14), в точности недостижима. Можно 
показать, что соотношение (14) для оценки погрешности A будет получено и в том случае, если 
в соотношении (8) использовать вместо величины qmax величину qmin. При этом результат расчётов 
будет, конечно, отличаться от полученного при помощи соотношения (8). Также в условии а) необ-
ходимо произвести замену qmin := qmax. Возникает закономерный вопрос: «Какой вариант формулы 
(8) (qmin или qmax ) будет более точным в текущих условиях плавания?». Очевидно, что если судно 
находится ближе к минимальной (по модулю широты) параллели, то в выражении (8) следует ис-
пользовать qmin, если ближе к максимальной (по модулю широты) — qmax. Если судно находится 
на средней широте, то безразлично, какой вариант формулы (8) использовать. Следует отметить, 
что во всех случаях оценка погрешности будет определяться соотношением (14).

Выполним расчёты по формуле (14) для судов, имеющих различную максимальную ско-
рость хода, движущихся на поверхности общеземного эллипсоида WGS-84 (a = 6378137 м, 
е2 = 2a – a2 2 = − ≈2 1 298 257223563 1 298 257223563 2( / , ) ( / , ) 0,006694379990141) в течение различ-
ных периодов плавания. Считается, что движение происходит на поверхности эллипсоида (h = 0), 
а также min|j| = 0; max|j| = 90°. Результаты представлены в следующей таблице.

Верхняя граница модуля ошибки метода определения широты A  
(в угловых минутах(‘) или градусах (°))

Типы судов
Наибольшая 

скорость 
max|VN (t) |, уз

Время плавания,
ч, сут

один час четыре 
часа

одни 
сутки

семь
суток 14 суток 28 суток

Суда, занятые 
буксировкой и другими 
подобными работами

10 ׳0,1 ׳0,4 ׳2,4 ׳16,9 ׳33,9 1,1°

Сухогрузы универсальные 15 ׳0,2 ׳0,6 ׳3,6 ׳25,4 ׳50,8 1,7°

Контейнеровозы, паромы, 
пассажирские суда 25 ׳0,3 ׳1,0 ׳6,1 ׳42,3 1,4° 2,8°

Атомные крейсеры 35 ׳0,4 ׳1,4 ׳8,5 ׳59,2 2,0° 4,0°

Суда на воздушной 
подушке 60 ׳0,6 ׳2,4 ׳14,5 1,7° 3,4° 6,8°

Экранопланы 300 ׳3,0 ׳12,1 1,2° 8,5° 16,9° 33,9°

Обсуждение результатов 
Расчёты показывают, что следуя на универсальном сухогрузе вдоль меридиана со скоро-

стью 15 уз в течение четырёхчасовой вахты, можно получить погрешность в определении широты, 
не превосходящую по абсолютному значению 0,6′, если в формуле (8) примем qmax = 1(min|φ| = 0°), 
а в выражении (14) установим min|j| = 0; max|j| = 90°. К значению 0,6′ модуль ошибки метода будет 
приближаться тем быстрее, чем скорее удастся выйти на широту φ = ± 90° от нулевого значения. 
Подобная оценка погрешности выполняется в том случае, когда нет возможности чётко устано-
вить широтный диапазон плавания. Например, для рассматриваемого случая сужение широтного 
диапазона плавания min|j| = 60°; max|j| = 70° приводит к верхней границе, равной уже 0,1′.

Следует отметить, что формулы (2) можно использовать не только для навигации на поверх-
ности Земли, но также и на любом эллипсоиде вращения. В этом смысле привлекательной выгля-
дит идея оценки погрешности по формуле (14) при определении счислимых координат на поверх-
ности других планет, имеющих большую полуось, меньшую и / или эксцентриситет, больший, 
чем у Земли. Примером такой планеты в Солнечной системе является Марс [13], для которого 
параметры большой полуоси a и эксцентриситета e менее благоприятны с точки зрения погреш-
ности метода счисления широты, чем для Земли.
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Заключение
Основным результатом настоящего исследования является то, что получено приближённое 

решение дифференциального уравнения счисления геодезической широты судна, движущегося 
с постоянной высотой над поверхностью эллипсоида, а также выведено соотношение для гаранти-
рованной оценки точности такого решения. Оценка точности получена в виде верхней границы мо-
дуля погрешности метода приближённого решения. Приближённое решение при этом не является 
численным. Проанализированы зависимости указанной границы от скоростного режима судна, его 
геодезической высоты, разности предельных значений модуля широты, а также параметров того 
эллипсоида, на котором выполняется счисление широты. Выражение для границы не учитывает по-
грешности метода численного интегрирования северной составляющей абсолютной скорости судна.

Определены условия, когда погрешность приближённого решения достигает своего пре-
дельного значения. Выполнен расчёт верхней границы модуля погрешности метода приближён-
ного решения для различных значений максимального модуля северной составляющей скорости 
при различной продолжительности плавания на поверхности эллипсоида WGS-84.

Использование предлагаемого упрощённого решения для тестирования других алгоритмов 
счисления возможно для случаев, когда северная составляющая скорости задаётся как функция 
времени, интеграл от которой берётся точно. В таком случае границы возможных значений широ-
ты определяются с точностью до вычислительной погрешности.

Ошибка в определении широты, возникающая в ходе применения приближённого решения, 
будет, конечно, влиять и на точность определения долготы, так как скорость изменения во времени 
последней зависит от радиуса параллели, на которой в данный момент находится судно, а ради-
ус параллели зависит от широты. В связи с этим появляется необходимость получения верхней 
границы ошибки для долготы, возникающей в результате применения приближённого решения 
для широты. Если такая граница будет получена, то можно будет определить область неопреде-
лённости местоположения судна на эллипсоиде по счислению, появление которой вызвано при-
ближённым решением уравнения счисления для широты.
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The article deals with the current issue of calculating ship speed loss due to wave and wind resistance. With 
this problem faced by all participants in the Maritime transport of cargo from navigators and engineers of ships,  
which the knowledge of the speed of the ship, it is necessary to calculate parameters of voyage and calculate fuel 
reserves to the transfer to the ship owners for solving problems of commercial effectiveness and logistics. The opening 
of Russia’s traffic on the Northern sea route, full of winds and storm events increases the urgency of the problem 
of the forecast of speed of vessels in conditions of wind and sea waves.Wind and waves on the ocean surface caused 
by the wind are among those hydrometeorological factors navigators often come across when operating a vessel. 
The International Convention on Standards of Training, Certification and Watchkeeping for Seafarers (STCW) 
requires that hydrometeorological factors should be taken into account in navigation. Wind and wave effects cause 
wettability and slamming (wave impact on the ship bottom) which lead to ship speed loss. Slamming conditions 
can be calculated using Froude coefficient and wettability contours. Ship speed at which slamming is eliminated 
can be calculated on the basis of known parameters of wind driven wave length and height as well as vessel draft. 
Frequency of enforced speed loss increases with the increase of wind velocity and wave height and can be taken 
into consideration through repeatability factor. In case a ship is not forced to decrease her speed repeatability 
factor value is equal to zero. When it comes to 100 % cases that a ship is forced to decrease speed at gale and under 
rolling sea conditions repeatability factor value is equal to one. Speed loss due to wind and wave effect is the sum 
total of speed loss as a result of enforced deceleration and as a result of additional resistance to motion caused by 
wind and wave factors. Mathematical formalism to calculate total speed loss due to wind and wave effect varies 
greatly. There are numerous formulae to estimate ship speed reduction due to wind and wave effects. In the article 
the comparative analysis of the practical applicability of the most commonly used formulas for calculating wind 
and wave loss of speed of the marine vessel. The need for comparative analysis of the practical applicability 
of these formulas is because most of them were obtain quite long ago based on studies traditional for that time types 
and displacements of the vessels and some of them give unacceptable results in cases where weather parameters 
exceed set values. Based on the results of the study this article provides recommendations on the practical use 
of the considered formulae of wind and wave loss of speed of ships.

Keywords: speed loss due to wind and wave effects, ship speed calculation, formula applicability analysis.
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УДК 502.51

АНАЛИЗ ПРИМЕНИМОСТИ ФОРМУЛ РАСЧЕТА  
ВЕТРО-ВОЛНОВЫХ ПОТЕРЬ СКОРОСТИ ХОДА МОРСКИХ СУДОВ

А. М. Бояринов, А. А. Ершов, С. М. Пылаев

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

Статья посвящена актуальной проблеме расчета ветро-волновых потерь скорости хода морских 
судов. С этой задачей сталкиваются все участники процесса морской перевозки груза — от судоводи-
телей и судомехаников морских судов, которым знание скорости хода судна необходимо для расчета 
параметров рейса и  запасов топлива, до судовладельцев при решении задач коммерческой эффективно-
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сти рейса и логистики. Открытие Россией интенсивного движения судов по Северному морскому пути, 
особо подверженному ветрам и штормовым явлениям, дополнительно повышает актуальность пробле-
мы прогнозирования скорости морских судов в условиях ветра и волнения. Ветер и волнение, вызванное 
воздействием ветра на поверхность океана, относятся к гидрометеорологическим факторам, с кото-
рыми наиболее часто приходится сталкиваться судоводителям при эксплуатации морского судна. Учет 
этих гидрометеорологических факторов в судовождении предписывается Международной конвенцией 
ПДНВ. Обращается внимание на то, что воздействие ветра и волнения на морское судно вызывает 
возникновение таких явлений, как заливаемость и слеминг (удары волн в днище носовой части судна), 
что приводит к вынужденному снижению скорости хода судна судоводителями. В настоящее время су-
ществуют методы для определения условий возникновения заливаемости с использованием числа Фруда 
и контуров заливаемости. По известным параметрам длины и высоты ветровой волны, а также осадки 
судна может быть рассчитана скорость хода, при которой явление слеминга будет отсутствовать. 
Отмечается, что повторяемость вынужденного снижения скорости морских судов возрастает с уве-
личением скорости ветра и высоты волны, которая может быть учтена с помощью коэффициента 
повторяемости. Если судно вынужденно не снижает скорость, то значение коэффициента повторя-
емости равно нулю. Когда судно в 100 % случаев вынуждено снижать скорость при штормовом ветре 
и волнении, коэффициент повторяемости равен единице. К ветро-волновым потерям скорости обычно 
относят суммарные потери морского судна от вынужденного снижения скорости хода и от потери 
скорости в результате дополнительного сопротивления движению из-за ветра и волнения. Исследованы 
математические зависимости для расчета суммарных ветро-волновых потерь скорости хода морских 
судов при ветре и волнении. В настоящей статье выполнен сравнительный анализ практической приме-
нимости наиболее часто используемых формул расчета ветро-волновых потерь скорости хода морского 
судна. Подтверждена необходимость сравнительного анализа  в случае практического применения дан-
ных формул, вызванная тем, что большинство из них были получены достаточно давно на основе иссле-
дования движения судов традиционных для своего времени обводов, типов и водоизмещений. При этом 
отмечается, что часть из них дает неприемлемые результаты в тех случаях, когда погодные параме-
тры превышают определенные значения. На основании результатов исследования даны рекомендации 
по практическому использованию рассмотренных формул расчета ветро-волновых потерь скорости 
хода морских судов. 

Ключевые слова: ветро-волновые потери, расчет ветро-волновых потерь, формулы ветро-волновых 
потерь.
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ских судов / А. М. Бояринов, А. А. Ершов, С. М. Пылаев // Вестник Государственного университе-
та морского и речного флота имени адмирала С. О. Макарова. — 2017. — Т. 9. — № 6. — С. 1168–
1174. DOI: 10.21821/2309-5180-2017-9-6-1168-1174.

Введение (Introduction)
Во время движения морского судна при ветре и взволнованной поверхности моря, особенно 

при встречных курсовых углах ветра и ветрового волнения морское судно испытывает допол-
нительное сопротивление своему движению, что приводит к потерям скорости хода. Наиболее 
интенсивные потери скорости наблюдаются при одновременном усилении скорости ветра и уве-
личении высоты волны. Эти потери резко возрастают, когда высота волны превышает 3 м, и могут 
составлять более 25 % скорости судна на тихой воде. 

При неизменных и совпадающих курсовых углах ветра и ветрового волнения, а также по-
стоянной частоте вращения гребного вала волновые потери скорости хода судна ΔVh определяют-
ся как функция высоты волны h степенной зависимостью

ΔVh = ahb.                                                                   (1)

Увеличение скорости ветра W при неизменной высоте и курсовом угле волны, а также по-
стоянной частоте вращения гребного вала приводят к потерям скорости хода судна ΔVw, которые 
определяются логарифмической зависимостью:

ΔVw = algW – b.                                                              (2)
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В формулах (1) и (2) коэффициенты a и b зависят от типа судна. Зависимость ветровых по-
терь ΔVw  и волновых потерь ΔVh от курсовых углов ветра и волнения qw и qh носит более сложный 
характер и отличается большим разнообразием используемых для этой цели формул, приведен-
ных в исследованиях различных авторов.

Учет гидрометеорологических факторов при плавании судов обязателен для судоводителей 
[1] и недооценка этого важнейшего компонента при проработках маршрута перехода [2], [3] может 
привести к катастрофическим последствиям [4]. Многие авторы в той или иной степени посвятили 
свои работы проблеме влияния ветра и волнения на ходкость судов [5] – [8]. 

Целью исследования настоящей статьи является поиск ответа на вопрос о том, каким фор-
мулам для расчета ветро-волновых потерь скорости хода современных судов следует отдать пред-
почтение.

Методы и материалы (Method and Materials)
Формулы для расчета ветро-волновых потерь скорости хода морских судов можно разделить 

на три группы: 
1-я группа — полученные на основании натурных наблюдений на морских судах после 

соответствующей статистической обработки этих наблюдений;
2-я группа — полученные в результате испытаний моделей морских судов в лабораторных 

условиях;
3-я группа — выведенные на основе законов аэро- и гидродинамики и теории морского 

волнения.
Представление об изменении скорости судов, происходящих под воздействием ветровых 

волн различной высоты и разных курсовых углов волнения, дает диаграмма Г. Верплоега. Извест-
на также номограмма В. С. Красюка для расчета потерь скорости хода в зависимости от высоты 
и курсового угла волны с учетом водоизмещения судна. Авторами для сравнительного анализа 
применимости были выбраны наиболее известные формулы расчета ветро-волновых потерь ход-
кости судов [6] – [10]. 

Формула В. В. Дремлюга:

∆V V
V K K W

K
K W
K

qw
q q

q

q

q
w= −

+ −

+
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2 2

1
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1 1
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,cos                                          (3)

где ΔVw — потери скорости судна из-за ветра, уз; V0 — скорость судна на тихой воде, уз; W — 

скорость истинного ветра, м/с; qw — курсовой угол истинного ветра, град; K c S
q

x= ⋅
⋅81ξ Ω  — 

ветровой коэффициент; cx — коэффициент воздушного сопротивления для соответствующего 
курсового угла ветра; S — площадь проекции подводной части судна на плоскость миделя, м2; 
ξ — коэффициент полного сопротивления воды подводной части судна; Ω — смоченная поверх-
ность судна, м2.

Формула Б. И. Сайфуллина и Б. А. Андрианова: 

V V ah bh kq hk= − + +0
2( ) ,                                                          (4)

где V — скорость судна на волнении, уз; V0 — скорость судна на тихой воде, уз; a, b, k — эмпири-
ческие коэффициенты, определяемые для каждого типа судна; h — высота волны 3 %-й обеспечен-
ности, м; qh — курсовой угол волны, град. 

Формула А. Н. Крылова:

∆V A ph c Aph c c qh V Aph Bh = + ⋅ + −2 2 2 2
0

22 0 5( , ) , cos                                   (5)

где A LB
D= 0 03, ;δ  A= − −( )1 4exp TΠ

λ ;  ΔVh — волновая составляющая потерь скорости судна; 

p — плотность морской воды, т/м3; h — средняя высота волн, м; с — фазовая скорость волн, м/с; 
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qh — курсовой угол волн, град; В — ширина судна, м; L — длина судна, м; D — водоизмещение 
судна, т; λ — вероятнейшая длина волны, соответствующая высоте волны этой обеспеченности, м.

Формула П. М. Хохлова:
         V = V0 – (0,745h – 0,275qh h)(1 – 1,35 ∙10-6 DV0),                                       (6)
где V — скорость судна на волнении, уз; V0 — скорость судна на тихой воде, уз; h — высота волны 
3 % обеспеченности, м; qh — курсовой угол волны, рад; D — водоизмещение судна, т.

Формула В. М. Шапаева: 

R C w SxΒ
Β=
⋅ρ 2

2
,                                                                 (7)

где Rв — сопротивление движению судна от ветра, кH; Cx — безразмерный коэффициент сопро-
тивления воздуха надводной части  корпуса и надстроек судна, обдуваемых ветром; ρв — плот-
ность воздуха, т/м3; w — скорость кажущегося ветра, м/с; S — площадь проекции надводной части 
судна с надстройками рангоутом на плоскость мидель-шпангоута, м2. 

Формула Давидсона:

∆R
V c Bh

h n=
+( )

−( )ρ
π

ϕ0

2
1  cos ,                                                (8)

где ΔRh — дополнительное сопротивление воды из-за встречного регулярного волнения (зыбь), 
кH; V0 — скорость на тихой воде, м/с; B — ширина судна, м; h — высота волны, м; φn — угол входа 
носовой ветви ватерлинии, град; ρ — плотность воды, т/м3; с — скорость бега волны, м/с.

Формула Д. В. Дорогостайского: 

∆R l h B
Lh h= ρ 2
2

4
,                                                             (9)

где ΔRh — дополнительное сопротивление на регулярном волнении (зыбь), кH; L — длина судна, 
м; lh — коэффициент дополнительного сопротивления, определяемый произведением шести функ-
ций, аргументами которых являются основные размерения судна и параметры волнения. 

Необходимость сравнительного анализа применимости приведенных формул ветро-вол-
новых потерь ходкости морских судов для различных диапазонов погодных параметров вызвана 
тем, что некоторые формулы дают неприемлемые результаты, когда погодные параметры превыша-
ют определенные значения. Для проведения такого анализа использовалась следующая методика. 
В исследуемую формулу расчета ветро-волновых потерь подставлялись значения соответствующих 
погодных параметров (скорость ветра, высота ветровой волны) с определенным шагом — от воз-
можных минимальных значений параметров до возможных максимальных. Затем строилась кривая 
ветро-волновых потерь (либо жестко связанные с этими потерями величины) в зависимости от из-
менения того или иного погодного параметра. Пример сравнения потерь скорости, рассчитанных 
по формулам (4) – (6) для транспортного судна «Краснодар», представлен на рисунке.

Сравнение потерь скорости, рассчитанных по формулам (4) – (6)  
для транспортного судна «Краснодар» (курсовой угол волнения qh = 0) 

Синий цвет  
соответствует 
формуле (4), 
красный цвет — 
формуле (6),
зеленый цвет — 
формуле (5)
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В заключение было выполнено сравнение результатов вычислений с результатами, получен-
ными на основе результатов натурных испытаний для конкретного судна. Результаты, полученные 
на основе натурных испытаний (наблюдений) для конкретного судна, принимались за «истин-
ные». Была выполнена подстановка параметров этого конкретного судна и погодных параметров 
в исследуемые формулы, а также сравнение результатов вычислений с «истинными».

Результаты (Results)
По результатам исследования характера кривой ветро-волновых потерь можно сделать вы-

вод о степени применимости формулы в том или ином диапазоне погодных параметров. В каче-
стве основных критериев при исследовании кривой ветро-волновых потерь использовались сле-
дующие. При увеличении (уменьшении) значений погодных параметров при встречных и боковых 
курсовых углах ветро-волновые потери также должны возрастать (уменьшаться). При этом вид 
этой зависимости не имеет значения. Совпадение или сходство кривых, рассчитанных по разным 
формулам, также является подтверждением пригодности этих формул для данного диапазона. 
Диапазон изменения значений скорости ветра составил 5 – 30 м/с с дискретностью 5 м/с, высота 
волн — от 1 м до 10 м с дискретностью 1 м. 

По приведенной в данном исследовании методике были проанализированы формулы (3) – (9) 
для различных диапазонов погодных параметров. В результате было установлено, что формулы 
(4), (6) – (9) дают удовлетворительные результаты по всему исследуемому диапазону скоростей 
ветра и высоты волнения. Формула (5) оказалась неприемлемой, а формула (8) приемлема лишь 
при высоте волн до 6 м включительно. 

Помимо этого была установлена возможность уточнения формул (4), (6), например, с ис-
пользованием соответствующих коэффициентов по результатам замера потерь скорости в каж-
дом рейсе в условиях воздействия конкретного ветра и волнения, а также с учетом конкретных 
параметров загрузки судна. Все это дает возможность судоводителям, судомеханикам, судовла-
дельцам, а также другим участникам транспортного процесса использовать уточненные формулы 
для расчета потерь скорости хода конкретных современных судов. 

Обсуждение (Discussion)
Приведенные в статье формулы ветро-волновых потерь [6] – [10] были проанализированы 

на предмет возможности их практического применения в случае, когда известны лишь основные 
параметры судна. При этом дополнительно решался вопрос и о том, какая из формул предпо-
чтительнее, исходя из достоверности получаемых результатов. При решении вопроса о том, ка-
кую из формул предпочесть, результаты вычислений сравнивались с результатами, полученными 
по натурным испытаниям для конкретного судна. Результаты, полученные на основе натурных 
испытаний для конкретного судна, принимались за «истинные». Параметры этого конкретного 
судна и погодные параметры подставлялись в испытуемые формулы, и результаты вычислений 
сравнивались с «истинными». Наибольшее приближение к «истинным» имели результаты, полу-
ченные по формуле (6). Несколько «хуже» оказались результаты, полученные по формуле (4), так 
как они завышались по сравнению с натурными данными. 

Выводы
На основании анализа приведенных в статье формул расчета ветро-волновых потерь можно 

сделать следующие выводы. 
1. Формулы (4), (6) – (9) могут использоваться для практического расчета ветро-волновых 

потерь скорости хода судов. Однако с точки зрения универсальности (по типу судов), диапазона 
погодных параметров, простоты используемых судовых параметров и надежности получаемых 
результатов следует отдать предпочтение формуле (6), так как эта формула может легко быть 
реализована в программном алгоритме для автоматического расчета ветро-волновых потерь 
судна. 
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2. Установлена возможность уточнения формул (4), (6) по результатам замера потерь ско-
рости в каждом рейсе в условиях воздействия конкретного ветра и волнения, а также с учетом 
конкретных параметров загрузки судна. Это дает возможность судоводителям, судомеханикам, 
судовладельцам, а также другим участникам транспортного процесса использовать уточненные 
формулы для расчета потерь скорости хода конкретных судов. 
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IMPROVEMENT OF OPERATIONAL SAFETY AND RELIABILITY  
OF PORT HYDROTECHNICAL STRUCTURES TO THE LIQUEFACTION  

OF SOIL BASES BY A NEW EXPLOSIVE SEALING METHOD
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Increase of operational safety and reliability is the most important task in the construction of port hydraulic 
structures. Sandy grounds are widely used to form new and expand existing areas of port hydraulic structures, 
including sandy backfill of city and port embankments. Liquefaction of water-saturated sandy grounds of bases 
is the most dangerous phenomenon for structures and buildings under technogenic dynamic impacts and earthquakes. 
In this connection abroad particularly in the United States and Japan is underway extensive research on the subject. 
The most effective way to improve the technogenic dynamic impacts and seismic safety of liquefaction soil bases 
and facilities is their seal. For this there are various methods of dynamic seal. However currently the use of these 
methods in the global construction practice is based on the developments of Russian specialists 50 ... 60-ies years 
of last century.Increasing the operational safety and reliability of port hydraulic structures to the liquefaction of sandy 
soils can be ensured by their compaction. The author of the report shows the high efficiency of the explosive method 
for sealing water-saturated sandy soils bases designed them a new way of consecutive blasting charges. In addition, 
a method consecutive blasting charges and proposed them a new method vibration isolation soil bases of construction 
site allows several times to reduce the magnitude of the dynamic effects on nearby buildings and weak indigenous soils.

The carried out researches have shown that the method of consecutive blasting of charges allows to increase 
the relative sediments of the compaction base by 30 – 40 % and to reach the degree of soil base density ID not less 
than 0,6 – 0,8, which practically ensures the stability of sandy ground structure to their liquefaction in the base 
of buildings and structures from technogenic vibrodynamic and seismic influences. In addition, the use of the method 
of sequential charge blasting to compact the base soils allows a reduction of 2, 5 – 3 times the safety distances for 
buildings and structures. Moreover, the additional creation of a special protection in the form of a layer of aerated 
soil along the boundary of the base to be compacted makes it possible to almost completely eliminate the danger 
of technogenic vibrodynamic effects arising from the dynamic compaction of the grounds of new construction bases 
to nearby buildings and structures. This allows us to expand the scope of the dynamic methods of compaction of sandy 
water-saturated soils for the conditions of expansion of existing port hydrotechnical complexes and the presence 
of weak clay soils with structural strength at their base.

Keywords: safety, reliability, hydraulic structures, foundations and structures, sealing method, explosive 
method, vibration isolation method of construction.
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ПОВЫШЕНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ И НАДЕЖНОСТИ 
ПОРТОВЫХ ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЙ ПРИ РАЗЖИЖЕНИИ 

ГРУНТОВ ОСНОВАНИЙ НОВЫМ ВЗРЫВНЫМ СПОСОБОМ УПЛОТНЕНИЯ

О. П. Минаев

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

Повышение эксплуатационной безопасности и надёжности является наиважнейшей задачей 
при строительстве портовых гидротехнических сооружений. Для образования новых и расширения су-
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ществующих территорий портовых гидротехнических сооружений, в том числе песчаных засыпок го-
родских и портовых набережных широко применяются песчаные грунты. Повышение эксплуатационной 
безопасности и надежности портовых гидротехнических сооружений процессу разжижения песчаных 
грунтов может быть обеспечено их уплотнением. Показана высокая эффективность взрывного метода 
для уплотнения водонасыщенных песчаных грунтов оснований разработанным автором новым способом 
последовательного взрывания зарядов. К тому же способ последовательного взрывания зарядов и предло-
женный новый способ виброизоляции площадки строительства позволяют в несколько раз снизить вели-
чину динамических воздействий на близлежащие здания и сооружения, а также слабые коренные грунты 
в основании портовых сооружений.

Проведенные исследования показали, что способ последовательного взрывания зарядов позволяет 
на 30 – 40 % увеличить относительные осадки уплотняемого основания и достигнуть степени плотно-
сти грунтов основания ID не менее 0,6 – 0,8, что практически обеспечивает устойчивость структуры 
песчаных грунтов их разжижению в основании зданий и сооружений, обусловленных вибродинамическими 
и сейсмическими воздействиями. Кроме того, применение способа последовательного взрывания зарядов 
для уплотнения грунтов оснований позволяет в 2,5 – 3 раза сократить безопасные расстояния для зданий 
и сооружений. При этом дополнительное создание специальной защиты в виде слоя из аэрированного грун-
та вдоль границы уплотняемого основания позволяет практически полностью ликвидировать опасность 
техногенных вибродинамических воздействий, возникающих при динамическом уплотнений грунтов осно-
ваний нового строительства, на близлежащие здания и сооружения. Это дает возможность расширить 
область применения динамических методов уплотнения песчаных водонасыщенных грунтов в условиях 
расширения существующих портовых гидротехнических комплексов и наличия в их основании слабых гли-
нистых грунтов, обладающих структурной прочностью. 

Ключевые слова: безопасность, надежность, гидротехнические сооружения, основания и сооруже-
ния, способ уплотнения, взрывной метод, способ виброизоляции площадки строительства.
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С. О. Макарова. — 2017. — Т. 9. — № 6. — С. 1175–1185. DOI: 10.21821/2309-5180-2017-9-6-1175-1185.

Введение
Повышение эксплуатационной безопасности и надёжности является важнейшей задачей 

при строительстве портовых гидротехнических сооружений [1] – [3]. Для образования новых и рас-
ширения существующих территорий портовых гидротехнических сооружений, в том числе засы-
пок городских и портовых набережных, как правило, применяются песчаные грунты. Разжижение 
водонасыщенных песчаных грунтов оснований является наиболее опасным явлением для соору-
жений и зданий при техногенных динамических воздействиях и землетрясениях. Первые деталь-
ные исследования процесса разжижения песчаных грунтов, их консолидации и динамического 
уплотнения взрывным методом были проведены в середине XX в. проф. П. Л. Ивановым приме-
нительно к строительству крупных плотин на песчаных основаниях [4], [5]. Данные исследования 
базировались на теории консолидации грунтов, созданной проф. В. А. Флориным [4].

В истории известно множество катастрофических аварий и разрушений зданий и сооруже-
ний, вызванных землетрясениями. Среди последних следует отметить землетрясение в г. Неф-
тегорске (о. Сахалин, Россия), когда первые два этажа жилых пятиэтажных зданий буквально 
«утонули» в разжиженном слое песка. В результате землетрясения г. Нефтегорск был полностью 
разрушен и не подлежит восстановлению.

География катастрофических и разрушительных землетрясений в мире в последние годы 
остаётся довольно широкой. Среди них следует выделить крупнейшее землетрясение магнитудой 
9,0 баллов, которое произошло на АЭС в г. Фукусимо (Япония, 2011 г.), а также последние, про-
изошедшие в 2010 – 2016 гг. в США, Греции, Италии, Чили, Китае, Японии и Тайване. Следует от-
метить, что на Японию приходится около 20 % всех землетрясений в мире магнитудой 6,0 баллов 
и выше. В связи с этим за рубежом, в особенности в США и Японии, ведутся масштабные исследо-
вания явления разжижения грунтов оснований и сооружений, рассмотренные в работах [6] – [11] 
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и других публикациях. Проведение данных исследований началось в США позднее, чем в России, 
проф. H. B. Seed  и было продолжено его учениками — проф. I. M. Idriss  и проф. R. W. Boulanger  
[6] – [9].

Особой вехой в этом направлении явились исследования проф. Kenji Ishihara (Япония), ко-
торые были обобщены им в монографии «Поведение грунтов при землетрясениях» (К. Ишихара, 
СПб., 2006, пер. на рус. яз.) [11].

Наиболее действенным способом повышения техногенной и сейсмической безопасности 
и надёжности разжижению грунтов оснований и сооружений является их уплотнение [12] – [14]. 
Для этого имеются различные динамические методы уплотнения, однако в настоящее время их 
применение в зарубежной строительной практике основано на разработках российских специали-
стов 50- – 60-х гг. ХХ в.

Целью настоящей статьи является ознакомление учёных и специалистов, строителей и про-
ектировщиков портовых гидротехнических сооружений с современными исследованиями и раз-
работками, направленными на повышение безопасности и надёжности данных сооружений про-
цессу разжижения грунта при статических и в особенности динамических (техногенных и сейсми-
ческих) воздействиях для предотвращения неравномерных осадок и просадок грунта, образования 
каверн и полостей в песчаной засыпке и в основании портовых сооружений. Тем самым могут 
быть предотвращены недопустимые деформации и разрушение зданий и сооружений портового 
комплекса, обеспечивается надежная работа грузоподъёмных кранов, повышается устойчивость 
оградительных и причальных сооружений набережных портов и т. д.

Данная цель, состоящая в недопущении катастрофического процесса разжижения грунта 
при эксплуатации портовых гидротехнических сооружений от динамических (волновых, фильтра-
ционных, взрывных, сейсмических и др.) воздействий, может быть достигнута за счёт уплотнения 
песчаных грунтов засыпок и оснований портовых сооружений новым эффективным взрывным 
способом уплотнения, разработанным автором статьи [15]. Кроме того, в статье представлены ис-
следования автора по виброизоляции площадки строительства, осуществляемой с помощью но-
вого высокоэффективного способа защиты, практически полностью предотвращающего влияние 
вредных динамических воздействий, возникающих в процессе уплотнения грунтов, на существу-
ющие близлежащие здания и сооружения [16]. Также приведены результаты теоретических и экс-
периментальных (лабораторных и натурных) исследований практического внедрения. Данные 
исследования имеют научную и практическую значимость как в части развития существующих 
расчётных моделей, так и в части проведения уникальных лабораторных и крупномасштабных на-
турных экспериментальных исследований, а также получения данных практического применения 
в гидротехническом строительстве.

Основные результаты исследований, изложенных в данной статье, были освещены автором 
на пленарном докладе ХII Российской национальной конференции по сейсмическому строитель-
ству и сейсмическому районированию (с международным участием), состоявшейся 12 – 16 сентя-
бря 2017 г. в г. Ялте Республики Крым, а также частично были представлены на XIX Международ-
ном конгрессе по механике грунтов и инженерной геологии в г. Сеуле, Южная Корея (17 – 22 сен-
тября 2017 г.).

Методы и материалы исследований
В процессе теоретических исследований была рассмотрена задача о взрыве зарядов, разме-

щенных в одном ярусе по глубине и на определенном расстоянии в плане в пределах уплотняемого 
участка основания с заданным интервалом времени, в том числе в стадии частичной консолида-
ции грунта основания от взрыва предыдущего заряда.

Для характеристики напряженного состояния «скелета» грунта основания и действия удар-
ной волны с учётом дополнительного воздействия фильтрационных сил было предложено соот-
ношение 
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Φ

ΓΡ

  = +σ σ
σ γ

( ) ( )
( )

maxp ,                                                                 (1)

где s(pmах) — максимальные давления ударной волны воздействия взрыва, передающиеся на ске-
лет грунта основания; s(Ф) — фильтрационные напряжения в грунтах основания в стадии частич-
ного разжижения грунта от взрыва предыдущего заряда. 

В случае отсутствия защемленного газа в грунте основания по В. А. Флорину 

σ
β β
β β β

p
m n p
m nmax

max( ) = +( )
+ +( )

Τ Β

Τ Β Κc

,                                                            (2)

где m = 1–n; βт, βв, βск — соответственно коэффициенты объемной сжимаемости твёрдых мине-
ральных частиц, воды и скелета грунта основания. 

Для водонасыщенных песков с незначительным содержанием в них защемленного газа 
по данным Г. М. Ляхова зависимость для максимального давления ударной волны в грунтах осно-
вания имеет вид

p C
Rmax

1,05

 3  =








60 0, ,                                                               (3) 

где pmах — максимальное давление, МПа; С — масса заряда, кг; R — расстояние от центра заряда, м.
Вертикальные напряжения в скелете грунта основания на глубине с учетом взвешивающего 

действия воды определяются в виде

σ γ γ γ( ) ( )( )
ΓΡ
= − −s w n z1 ,                                                            (4)

где gs, gw — удельный вес частиц грунта и воды; n — пористость грунта; z — глубина, м.
По результатам опытных взрывов глубинных зарядов в водонасыщенных мелких песках осно-

вания значение ∆ (см. формулу (1)) может быть принято при рыхлом их сложении равным 5 – 
15 и при средней плотности сложения — 15 – 30.

По зависимости В. А. Флорина время уплотнения tуп слоя грунта основания может быть 
определено по формуле

                                                             (5)

где γw — удельный вес воды; γвз — удельный вес взвешенного в воде грунта; hуп — мощность 
уплотняемого слоя грунта основания; Кф — коэффициент фильтрации уплотняемого грунта; n1, 
n2 — соответственно начальная пористость грунта и пористость грунта после этапа уплотнения.

Для ориентировочной оценки безопасного расстояния, на котором колебания грунта, вы-
зываемого однократным взрывом сосредоточенного заряда взрывчатых веществ (ВВ) заданной 
массы, становятся безопасными для обычных зданий и сооружений на водонасыщенных грунтах, 
использовалась известная зависимость [17]. 

В более строгих расчётах применялись формулы для определения максимального давле-
ния рmах фронта ударной волны при незначительном содержании воздуха, а при наличии специ-
альной защитного слоя грунта вдоль границы уплотняемого основания — для максимального 
давления рmах фронта ударной волны при содержании воздуха 4 – 5 % с учётом коэффициента 
отражения Котр волн на границе сопряженных участков линейно-упругих сред с различным ди-
намическим сопротивлением. Расчетная схема характера затухания ударных волн деформаций 
при взрыве глубинных зарядов в обычном грунте и при наличии слоя аэрированного грунта 
представлена на рис. 1.

В соответствии с источником библиографии [5] максимальное давление рmах фронта ударной 
волны при содержании воздуха 4 – 5 % определяется по зависимости 

p C
Rmax =









4 5 3
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,

                                                                 (6)
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где рmах — максимальное давление, МПа; С — масса заряда ВВ, кг; R — расстояние от центра за-
ряда, м.

 Рис. 1. Характер затухания максимальной ударной волны деформации от взрыва заряда  
в грунте обычном 1 и при наличии аэрированного виброзащитного слоя 2

Согласно [18], коэффициент отражения Kотр волн на границе сопряженных участков линей-
но-упругих сред с различным динамическим сопротивлением определяется по выражению

K a
a aΟΤΡ

=
+

2 2

1 2

,                                                                     (7)

где а = g∙с /g — динамическое сопротивление рассматриваемого участка основания (g и с — со-
ответственно удельный вес грунта основания и скорость распространения волн; g — ускорение 
свободного падения).

Для проведения контрольных натурных исследований были выбраны два рядом расположен-
ных участка основания на строительстве Комплекса защитных сооружений г. Санкт-Петербурга 
от наводнений. На первой площадке основания производилось одновременное взрывание всех за-
рядов в каждой из четырех очередей, а на второй — последовательное. Таким образом, на пер-
вой площадке одновременно было взорвано шестнадцать зарядов, на второй площадке основания 
каждый заряд в очереди взрывался отдельно в местах погружения зарядов (рис. 2). Разрыв между 
взрывами отдельных зарядов составлял 3 – 5 мин (в отдельных случаях — до 10 мин).

Рис. 2. План опытного участка уплотнения грунта основания последовательным взрыванием зарядов
Условные обозначения: 

¡ — заряды 1-й очереди;  ¨ — заряды 2-й очереди; Ï — заряды 3-й очереди; 
p  — заряды 4-й очереди; в числителе дроби — порядковые номера поверхностных марок; 

в знаменателе — суммарная осадка грунта поверхности основания после четырех очередей взрывов в см
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Основной целью экспериментальных лабораторных исследований являлось выявление воз-
можности создаваемой стенки из аэрированного грунта отражать упругие волны деформаций 
и количественно определить её влияние на параметры возбуждаемых колебаний при динамиче-
ском воздействии на водонасыщенные грунты основания. Экспериментальные исследования про-
водились на лабораторном стенде, на котором был установлен бак, куда укладывался водонасы-
щенный грунт для исследований. Динамическое воздействие осуществлялось сбрасываемым гру-
зом по направляющей на поверхность уложенного в баке грунта. Для измерения колебаний грунта 
применялись датчики ускорения, установленные по длине бака.

Результаты исследований
Результаты расчётов показали, что при последовательном взрыве двух зарядов с интервалом 

∆t ≥ tуп1, где tуп1 — время уплотнения разжиженного слоя hуп1 грунта основания от взрыва первого 
заряда в нижней части, в промежутках между зарядами существует значительная «мертвая зона», 
не подверженная полному разжижению грунта.

 В процессе консолидации грунта граница r1 разжиженного слоя грунта перемещается 
к поверхности, и процесс полностью заканчивается при r1 = hуп1. При этом последующий взрыв 
рядом расположенного заряда с интервалом времени ∆t < t уп1 позволяет не только обеспечить 
разжижение грунта в этой неразжиженной зоне, но и повторно воздействовать на грунты основа-
ния, подверженные воздействию предыдущего заряда (рис. 3). Данное обстоятельство приводит 
к многократному разжижению грунта в промежутках между зарядами, повторяющимися при по-
следующих очередях взрывов. При этом ослабление структуры массива грунта основания за счет 
развития фильтрационных сил в процессе консолидации от взрыва предыдущего заряда способ-
ствует запасу эффективности воздействия взрыва последующего заряда.

Рис. 3. Графики зависимости глубины разжижения грунта от центра взрыва зарядов при 
последовательном взрыве двух рядом расположенных зарядов с интервалом времени Δt ≥ tуп: 

1, 2 — зоны разжижения грунта от взрыва первого и второго заряда соответственно; 
3 — «мертвая зона», не подверженная разжижению грунта основания

Аналогичные расчеты для одновременного взрыва двух рядом расположенных зарядов 
(рис. 4) свидетельствуют о том, что в данном случае может быть практически ликвидирована 
«мертвая зона» грунтов основания ненарушенной структуры между соседними зарядами за счет 
усиления встречных ударных волн деформаций при их наложении. Однако при этом не может 
быть получен эффект повторного разрушения структуры грунта основания от взрыва последую-
щего заряда. По данным [5], [18], скорость распространения волн при незначительном содержании 
воздуха в водонасыщенном песчаном грунте основания составляет 1600 м/с, а при содержании 
воздуха 4 % снижается до 200 м/с. Принимая γ1 = γ3 ≈ γ2 в выражении (7), вычислим для сопряженных 
участков 1 – 2 и 2 – 3, соответственно, Котр1 = 0,22 и Котр2 = 1,78. Отсюда полученные числовые зна-
чения позволили ожидать при экспериментальных исследованиях снижение амплитуд колебаний 
грунта за границей зоны аэрирования в 2,5 – 3 раза.
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Рис. 4. Графики зависимости глубины разжижения грунта от расстояния от центра взрыва зарядов 
при последовательном взрыве двух рядом расположенных зарядов с интервалом времени Δt ≤ tуп 

1 — зона разжижения грунта от взрыва первого заряда;  
2 — зона разжижения грунта в процессе консолидации грунта за время Dt после взрыва первого заряда; 

3 — зона разжижения грунта от взрыва второго заряда с интервалом Dt = 0,3tуп;  
4 — зона повторного разжижения грунта основания

Для стандартного заряда массой 5 кг и радиуса эффективного действия заряда 5 м по фор-
муле (3) было найдено, что давление в падающей ударной волне pmax1 (R1 = 5 м) на внутренней 
границе аэрированного слоя равно 19,45 МПа. При этом с учетом коэффициента отражения волн 
Котр1 на границе с более сжимаемой средой давление в проходящей ударной волне pmax20 на границе 
участков 1 – 2 составило 4,28 МПа. 

Далее по зависимости (6) было найдено максимальное давление фронта в проходящей удар-
ной волне на внешней границе аэрированного слоя pmax30, т. е. на границе сопряженных участков 
2 – 3. С учетом коэффициента отражения Котр2 от границы сопряженных участков 2 – 3 данные зна-
чения были равными 1346 кH/м2 и 488 кH/м2 для аэрированного слоя грунта толщиной 2 и 3 м со-
ответственно. Аналогично для обычного грунта максимальное давление фронта ударной волны, 
вычисленное по формуле (3) для расстояний R1 + R2 от взрыва ВВ, равных 7 и 8 м, составило, соот-
ветственно, 13,7 и 11,9 МПа. Отсюда было определено, что максимальное давление фронта ударной 
волны на грунты основания снижается при наличии стенки из аэрированного грунта по периме-
тру уплотняемого основания в 10 – 24 раза.

Геодезические измерения осадок поверхности основания показали, что величина относитель-
ной осадки на площадке последовательного взрывания после четырех очередей составила 0,052, 
одновременного — 0,039 для средних осадок на уплотняемом основании и 0,091 и 0,065 для макси-
мальных осадок. Весьма убедительными явились результаты статического зондирования основа-
ния. На первой площадке сопротивление внедрению острия зонда изменилось лишь на 4 – 6 МПа, 
а на площадке последовательного взрывания оно увеличилось с 2 МПа до 10 – 16 МПа, что свиде-
тельствует о значительном уплотнении грунта основания (рис. 5).

Рис. 5. Графики зависимости сопротивления qз внедрению острия зонда от глубины Н  
его погружения в грунты основания по результатам статического зондирования песчаного грунта  

при последовательном взрывании зарядов: 1 — до взрыва; 2 — после взрыва всех зарядов
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В проведенных лабораторных экспериментах было получено снижение амплитуд смещений 
поверхностного слоя водонасыщенного грунта, находящегося за пределами сечения, в котором 
осуществлялось аэрирование грунта, в 2 – 3 раза, что полностью согласуется с расчётными дан-
ными отражения волн деформаций без учёта их поглощения в аэрированном грунте защитного 
слоя грунтов основания на границе уплотнения (рис. 6). В пересчете на снижение амплитуд коле-
баний, полученных при учёте затухания волн деформаций в аэрированном слое грунта для сред-
ней частоты колебаний грунта основания, равной 25 Гц, зафиксированной в лабораторных опы-
тах, что будет составлять уменьшение ускорений колебаний за аэрированным слоем в 6 – 15 раз. 
Это практически полностью исключает вредные техногенные вибродинамические воздействия 
на близлежащие здания и сооружения [19], [20]. 

Рис. 6. Осциллограммы ускорений колебаний,  
зафиксированные датчиками ускорений колебаний до (а)  

и после (б) аэрированного слоя грунта

Опытное апробирование защиты близлежащих зданий от вибродинамического воздействия 
было впервые выполнено по предложению проф. О. А. Савинова для защиты жилого здания от ин-
тенсивной вибрации, вызываемой колебаниями рельсовых путей железнодорожного транспорта 
при прохождении поездов. Основой для этого предложения явились разработки проф. И. С. Шей-
нина и проф. О. А. Савинова во ВННИГ им. Б. Е. Веденеева по защите верхнего бьефа гидротех-
нической плотины от сейсмического воздействия с помощью воздушной завесы [21]. Вынужден-
ные колебания жилого здания были настолько интенсивными, что нарушали санитарные нормы 
проживания в нём людей, которые обращались с многочисленными жалобами в различные ин-
станции, вплоть до руководства страны. Для реализации данного предложения было выполнено 
периодическое вибропогружение штанги с консолями в нижней части с верхними отверстиями 
для воздухонасыщения водонасыщенного грунта вдоль границы между рельсовыми путями и жи-
лым зданием. После этого вибрация здания фактически прекратились. К сожалению, никаких спе-
циальных исследований, в том числе измерений параметров колебаний грунтов оснований и кон-
струкций данного здания, в этом случае не велось. 

Следует отметить, что результаты статического зондирования, проведенные до и после вы-
полнения процесса воздухонасыщения, показали очень значительное уплотнение грунта в про-
межутке между рельсовыми путями и зоной воздухонасыщения. В результате многократного 
уплотнения за счет отражения волны деформаций от воздухосодержащей завесы грунт между ней 

а) 

б)



В
ы

п
ус

к
4

1183

 2017 год. Том 9. №
 6

и рельсовыми путями уплотнился настолько, что фактически стал выполнять функцию отража-
теля волн деформации, вызванных колебаниями подвижного состава, по границе подверженного 
воздухонасыщению грунта. Данное заключение свидетельствует о том, что после возможной лик-
видации воздушной завесы вследствие многократного вибродинамического воздействия при про-
хождении поездов по рельсовым путям эффект виброизоляции здания сохраняется. С высокой 
вероятностью представляется, что данным способом могут успешно решаться задачи по вибро-
динамической и сейсмической безопасности зданий и сооружений в портовом гидротехническом 
строительстве. 

Заключение
1. Повышение эксплуатационной безопасности и надежности портовых гидротехнических 

сооружений процессу разжижения песчаных грунтов при образовании новых и расширения суще-
ствующих территорий, в том числе песчаных засыпок городских и портовых набережных, может 
быть обеспечено уплотнением грунтов оснований и сооружений. 

2. В настоящее время в России разработаны принципиально новые способы уплотнения 
и виброизоляции грунтов оснований, позволяющие наряду с достижением более высокой плотно-
сти грунтов оснований обеспечить существенное снижение влияния вредных вибродинамических 
воздействий на близлежащие здания и коренные грунты основания. Последнее позволяет расши-
рить область применения динамических методов уплотнения песчаных водонасыщенных грунтов 
для расширения существующих портовых гидротехнических комплексов при наличии в их осно-
вании слабых глинистых грунтов, обладающих структурной прочностью. 

3. Как показали проведенные исследования, способ последовательного взрывания зарядов 
позволяет на 30 – 40 % увеличить относительные осадки уплотняемого основания и достигнуть 
степени плотности грунтов основания ID не менее 0,6 – 0,8, что практически обеспечивает устой-
чивость структуры песчаных грунтов их разжижению в основании зданий и сооружений от тех-
ногенных вибродинамических и сейсмических воздействий.

4. Кроме того, применение способа последовательного взрывания зарядов для уплотнения 
грунтов оснований позволяет в 2,5 – 3 раза сократить безопасные расстояния для зданий и со-
оружений. При этом дополнительное создание специальной защиты в виде слоя из аэрированного 
грунта вдоль границы уплотняемого основания позволяет практически полностью ликвидиро-
вать опасность техногенных вибродинамических воздействий, возникающих при динамическом 
уплотнений грунтов оснований нового строительства, на близлежащие здания и сооружения. 

Автор статьи выражает благодарность проф. М. А. Колосову и проф. П. А. Гарибину, которые 
сфокусировали внимание на бόльшем применении его исследований в области портового гидро-
технического строительства, обеспечения его безопасности и надёжности, поскольку эти иссле-
дования в целом и были направлены, прежде всего, на повышение эксплуатационной безопасности 
и надёжности гидротехнического строительства. 
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OPTIMIZATION OF THE MOTION RIVER VESSELS REGIMES CONTROL
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The article considers questions of management of the movement of river vessels. The analysis of the struc-
tures of automatic control vessel traffic systems (VTS) is carried out. The main tasks are shown for the organiza-
tion of the control modes. For the task of optimal control presents a general solution that determines the minimum 
weighted sum mean squared error and control signals VTS. It is shown that the most important model of the yaw 
of the vessel in which the state vector includes three variable parameters: the yaw angle, yaw rate, drift angle. Pres-
ents the general solution of the related tasks of integration of different measuring systems and produce the neces-
sary control signals of a vessel in conditions of wind and wave disturbances. It is established that the occurrence 
of any additional sources of information about the position of the vessel, and the use of a variety of thrusters does 
not change the basic mathematical relationships, but the basic formulas can be written for the solution of optimal 
control task in discrete time, corresponding to the modern methods of collecting and processing the information 
using the on-board computer. The possibility of creation of automatic system of VTS, which are designed not only 
to provide the ship’s course, but also for dynamic positioning in the presence of significant wind and wave dis-
turbances. Presented that in VTS with feedback mode included: object control (ship), the sensors of kinematic 
parameters of movement and control, a local control system of the executive bodies system to retrieve information 
matrices of the errors on the components of the state vector, including ship radar station (radar), gyro compass, 
hydro acoustic station, reception indicators satellite navigation system and radio-navigation systems, display sys-
tem information and computing device, forming together with the manual controls remote control for movement. 
It is established that the state of the vessel changes under the influence of external wind and wave perturbations 
and control actions providing motion. It is shown that computing device performs the following tasks: estimation 
of the state vector, which includes the kinematic parameters of the appropriate control mode based on the most 
informative observations for a given component of the motion vectors; generating control signals taking into ac-
count assessments of the state and the state of the vessel based on the requirement of maximizing the measurement 
of the performance of VTS.

Keywords: traffic management, optimization, vessel, wind and wave disturbance, onboard computer.
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ОПТИМИЗАЦИЯ РЕЖИМОВ УПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЕМ РЕЧНЫХ СУДОВ

О. В. Соляков1, А. А. Потемкин1, Н. В. Першин2

1 — ФГБОУ ВО «Российский университет транспорта (МИИТ)», Москва, Российская 
Федерация 
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рация

В статье рассмотрены вопросы управления движением речных судов. Выполнен анализ структур 
автоматических систем управления движением судном (СУДС). Показаны основные задачи, требующие 
решения для организации режимов управления. Для задачи оптимального управления представлено общее 
решение, определяющее минимум взвешенной суммы среднеквадратичной ошибки и управляющих сигналов 
СУДС. Показано, что наиболее важной является модель рыскания судна, в которой вектор состояния 
включает три переменных параметра: угол рыскания, угловую скорость рыскания, угол дрейфа. Представ-
лено общее решение связанных между собой задач комплексирования различных измерительных систем 
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и выработки необходимых сигналов управления судном в условиях ветровых и волновых возмущений. Уста-
новлено, что появление каких-либо дополнительных источников информации о положении судна, а также 
использование разнообразных подруливающих устройств не приводит к изменению основных математи-
ческих соотношений, а основные формулы могут быть записаны для решения задачи оптимального управ-
ления в дискретном времени, соответствующей современным способам сбора и переработки информации 
с помощью бортового вычислителя. Показана возможность создания автоматических СУДС, которые 
предназначены не только для обеспечения курса судна, но и для динамического позиционирования при на-
личии значительных ветровых и волновых возмущений. Представлено, что в СУДС с обратной связью 
входят: объект управления (судно), датчики кинематических параметров движения и управляющих воз-
действий, локальная система управления исполнительными органами, системы извлечения информации 
с матрицами ошибок о компонентах вектора состояния, включающие судовую радиолокационную стан-
цию, гирокомпас, гидроакустическую станцию, индикаторы приема спутниковой навигационной системы 
и радионавигационных систем, система отображения информации и вычислительное устройство, обра-
зующие вместе с органами ручного управления пульт управления движением. Установлено, что состояние 
судна меняется под воздействием внешних ветровых и волновых возмущений и управляющих воздействий, 
обеспечивающих движение. Показано, что вычислительные устройства осуществляет решение следую-
щих задач: оценка вектора состояния, в который входят кинематические параметры соответствующе-
го режима управления на основе наблюдения наиболее информативных для данного движения компонент 
векторов; формирование управляющих сигналов с учетом оценок состояния и состояния судна, исходя 
из требования максимизации показателя качества работы СУДС.

Ключевые слова: управление движением, оптимизация, судно, ветровые и волновые возмущения, 
бортовой вычислитель.
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Введение
Известно, что движение судна по внутренним водным путям происходит в самых разно-

образных и постоянно изменяющихся путевых и гидрометеорологических условиях, к которым 
относятся ширина и извилистость фарватера, течения разных направлений и интенсивности, 
ограничения по глубине акватории, разнообразные по направлению и силе ветра, различная за-
грузка самого судна, а также путевые ограничения, рассмотренные в работе [1]. Как показывает 
практика эксплуатации речных судов, для каждого из сочетаний этих условий характерны свои 
целесообразные режимы движения судна и, следовательно, параметры работы его энергетической 
установки. При этом целесообразные режимы работы судового комплекса могут значительно от-
личаться от номинальных. Одновременно наблюдается резкое снижение нагрузки на судовые дви-
гатели, что приводит к существенной экономии топлива, а также снижению вредных выбросов 
и сбросов в окружающую среду согласно исследованиям, выполненным работе [2]. 

Судоводитель не в состоянии оперативно реагировать на постоянное и трудно прогнозиру-
емое изменение условий движения судна, так как количество параметров, подлежащих одновре-
менному учёту, достаточно велико, а следовательно, реальные режимы движения речных судов 
в настоящее время далеки от оптимальных. Поэтому проблема оптимизации режимов управления 
движением речных судов в зависимости от постоянно изменяющихся условий является весьма 
актуальной и серьёзной. При этом оптимизация режимов работы управления движением судов 
связана не только со снижением нагрузок на судовые двигатели, экономией их моторесурса и рас-
хода топлива, но и заметным, целесообразным снижением траекторий движения, что является 
достоинством такого подхода согласно исследованиям [3], [4]. 

При управлении движением речных судов необходимо двигаться по заданной траектории 
или менять направление движения вполне определенным образом, отвечающим намерениям судо-
водителя. Свойство управляемости является одним из главных факторов, определяющих эффек-
тивность эксплуатации и безопасность плавания в условиях изменяющегося судового хода. Осо-
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бые требования предъявляются к управлению движением судов, эксплуатируемых на внутренних 
водных путях, где требуется обеспечить высокий уровень безопасности при движении по узким 
и извилистым фарватерам, на мелководье, в условиях сильных течений и существенных ветровых 
воздействий, что отражено в работах [5], [6]. 

Сложность динамических процессов управления судном требует создания информацион-
ного обеспечения, позволяющего на качественно новом уровне, с использованием современных 
компьютерных технологий, решать задачи оптимизации технологических процессов управления 
сложным динамическим объектом, моделировать поведение судна в сложившихся путевых усло-
виях с целью обеспечения безопасности и безаварийности плавания, использовать при управле-
нии движением речных судов автоматизацию движения судна по заданному маршруту, динамиче-
ское позиционирование судна, а также глобальные навигационные спутниковые системы (ГНСС) 
ГЛОНАСС, GPS. Подробно преимущества и недостатки показаны в работе [1]. Поэтому задача 
исследования и разработки автоматических систем управления движением судном (СУДС), кото-
рые предназначены не только для обеспечения курса судна, но и для динамического позициониро-
вания при наличии значительных ветровых и волновых возмущений, является весьма актуальной.

Методы и материалы
В СУДС (рис. 1) с обратной связью по наблюдаемым переменным ȳ1(t), ȳ2(t) входят, согласно 

данным источников [1], [3], следующие элементы:
– объект управления (ОУ) (судно), описываемый вектором состояния x̄ (t);
– датчики кинематических параметров движения и управляющих воздействий, осуществля-

ющие оценку части составляющих вектора состояния x(t) на основе сигналов ȳ1(t);
– локальная система управления (ЛСУ) исполнительными органами (ИО);
– системы извлечения информации ȳ2(t) с матрицами ошибок R2(t) о компонентах вектора 

состояния, включающие судовую радиолокационную станцию (РЛС), гирокомпас (ГК), гидроаку-
стическую станцию (ГАС), индикаторы приема программы методики испытаний (ПМИ) спутни-
ковой навигационной системы (СНС) и радионавигационных систем (РНС) [1], [3];

– система отображения информации (СОИ) и вычислительное устройство (ВУ), образующие 
вместе с органами ручного управления пульт управления движением (ПУД).

Рис. 1. Структурная схема СУДС
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Состояние ОУ x (t) меняется под воздействием внешних ветро-волновых возмущений f̄ (t) 
и управляющих воздействий d(t), обеспечивающих движение. 

Вычислительное устройство (ВУ) осуществляет решение следующих задач:
– оценку вектора состояния, в который входят кинематические параметры соответствую-

щего режима управления на основе наблюдения наиболее информативных для данного движения 
компонент векторов ȳ1(t), ȳ2(t);

– формирование управляющих сигналов с учетом оценок 


x t( )  состояния x̄ (t) и состояния 
ОУ, исходя из требования максимизации показателя качества работы СУДС.

Метод решения
Для задачи оптимального управления общее решение, определяющее минимум взвешенной 

суммы среднеквадратичной ошибки и управляющих сигналов, описано и представлено в работе [4]:

J M x t Sx t x Q x U R U df
T

f
T

t

t f

= + +∫{ ( ) ( )} ( ( ) ( ) ( ) ( ) ( )) ,τ τ τ τ τ τ1 1

0

где S, Q1, Q2 — весовые матрицы, симметричные и неотрицательно определенные. 
Вектор наблюдений:

y t C t x t V t( ) ( ) ( ) ( )= ⋅ + ,                                                             (1)

по размерности отличается от вектора состояния x̄ (t) тем, что учитывается r × n-матрицей C(t). 
Отличие размерностей получается ввиду причин, указанных в работе [5]: 
– некоторые компоненты вектора x̄ (t) не могут быть измерены; 
– составляющие x̄ (t) могут быть определены с учетом различных систем. 
Например, параметры поступательного перемещения могут быть определены по сигналам 

РНС и СНС. Суммирование измерений имеет место в данном случае, что определено в работе [4].
Погрешности измерений определяются с использованием векторного белого шума V̄ (t) с ко-

вариационной матрицей:

M V t V t R t tT{ ( ) ( )} ( ) ( ).− = −τ τ2 ´

Исследования, проведенные в работах [4], [5], показали, что модель изменения состояния 
за счет динамических свойств судна, сигналов управления Ū (t) и внешних воздействий  f̄ (t) име-
ет вид

dx
dt

A t x t B t U t f t= + +( ) ( ) ( ) ( ) ( ),                                                    (2) 

где M f t f t Q t tT{ ( ) ( )} ( ) ( );− = −τ τ2 ´
A (t) — n × m-матрица коэффициентов, которые определяются линеаризованными характе-

ристиками ОУ в соответствующем управляющем режиме; 
B(t) — n × m-матрица линеаризованных коэффициентов для исполнительных органов судна.
Теорема разделения показывает, что при процессах по Гауссу наилучшая (минимум диспер-

сии ошибки) оценка 


x t( )  состояния x̄ (t) ОУ определяется следующими выражениями по Калма-
ну, представленными в работах [4], [11]: 

                                      (3)

где 
P t A t P t A t P t C t R t C t P t Q tT T
2 2 2 2

1
2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )= − +−  с начальным условием P2(t0) = Р20.

Ковариационная матрица вектора ошибок оценки P2(t) независима от наблюдений ȳ (t) и за-
кона управления Ū (t), который принят, и записана в память компьютера до начала работы СУДС 
для каждого из возможных балансировочных режимов.

Оптимально допустимое управление формируется как показано в работах [7], [8]:
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K t R B t P tT
1 1

1
1( ) ( ) ( );= − −                                                            (4)

     P t P t A t A t P t P t B t R t P t Q tT
1 1 1 1 1

1
1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),= − − + −−

где P1(tf) = S. 
На рис. 2 приведена схема вычислений для реализации оптимального управления. Такое 

решение содержит матрицы A(t) и B(t), в большой степени зависящие от кинематических пара-
метров движения. В зависимости от параметров поступательного движения судна возникает не-
обходимость корректировать элементы этих матриц. Меняющийся уровень внешних воздействий 
и погрешностей оценивания состояния также требует корректировки соответствующих матриц 
Q2(t) и R2(t).

Рис. 2. Оптимальная СУДС

Исследования, проведенные в работах [7], [8], показали, что условие выполняется с ис-
пользованием дополнительных блоков адаптации параметров СУДС. В этих задачах могут эф-
фективно применяться безыдентификационные псевдоградиентные процедуры параметрической 
адаптации, носящие рекуррентный характер и требующие минимальных вычислительных затрат, 
что определено в работах [9], [10].

Пространственное движение судна в общем случае описывается системой, состоящей 
из двенадцати обыкновенных дифференциальных уравнений для производных линейных коор-
динат центра масс судна xg, yg, zg в полусвязанной системе, углов Эйлера q, j, y и составляющих 
линейной Vx, Vy, Vz и угловой wx, wy, wz скорости [10]. Вектор f̄  в модели определяется проекциями 
сил и моментов течения, ветра и волнения моря. 

Нелинейные тригонометрические функции от углов Эйлера, а также произведения перемен-
ных состояния и нелинейных функциональных зависимостей гидродинамических сил и моментов 
при переменных параметрах движения определили нелинейность характера дифференциальных 
уравнений динамики движения, что показано в работах [11], [12]. Тем не менее при малых откло-
нениях кинематических параметров можно применять линеаризованные математические модели. 
Это является недостатком в исследованиях [1].

Разлагая в ряд Тейлора относительное состояние ОУ в режиме баланса, получим линейную 
модель движения судна в приращениях 

dx dt A x t B t C f t/ ( ) ( ) ( ),= ⋅ + ⋅ + ⋅1 1 1δ

где матрицы  A1, B1, C1 получаются путем дифференцирования соответствующих нелинейных 
функций в стационарной точке. 
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Наиболее важной является модель рыскания судна, у которой вектор его состояния включа-
ет три переменных параметра [1], [12]: 

– угол рыскания j(t),
– угловую скорость рыскания wy(t),
– угол дрейфа b(t) — рис. 3.

Рис. 3. Силы и моменты при рыскании судна

Линеаризация этой модели выглядит следующим образом. В общем случае угловая ско-
рость рыскания ω ϕ ϕ θ ϕ ϕy = ⋅ ⋅ + ⋅ cos cos sin ,  где j — угол дифферента; q — угол крена. При малых 
q и j можно приближенно полагать ωy (t) ≅ φ∙ (t).

Проекции скорости V̄  на соответствующие связанные координаты отражают поступатель-
ное движение: 

V V V Vx z= ⋅ ⋅ = ⋅cos cos , sin ,β α β

но при малых углах атаки и дрейфа V V V Vx z= = ⋅; . β
Если судно имеет постоянную скорость движения, то вместо скорости бокового сноса Vz 

в качестве переменной состояния берем угол дрейфа β ≅ V
V
z .

В системе координат V V V Vg xg yg zg
T= ( )  скорость движения центра масс судна связана с про-

екциями на связанные оси соотношением 

V B Vg V= −1 ,

где BV — кинематическая матрица.
При малых углах q, y, j получим уравнения связи:

V V V Vxg zg= + ⋅ = −( ); ( ).1 β ϕ β ϕ 

С учетом этих приближений находим уравнения для движения центра масс в системе ко-
ординат:

dx dt V dy dt V dz dt Vg g/ ; / ( ); / ( ),= = − = − −  ϕ α ϕ β

где a — угол атаки; s = j – b — приращение путевого угла.
Теоремы, указывающие на изменение количества движения K̄  и момента количества движе-

ния L̄, отражают изменения мгновенных значений скоростей движения твердого тела:
dK dt K R/ ;+ × =Ω

dL dt L V K M/ ,= × + × =Ω

где Ω = ( , , );ω ω ωx y z

R̄ (t), M̄ (t) — соответственно главные вектор и момент внешних сил относительно начала ко-
ординат.
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Суммарная кинетическая энергия движения МПО

T V D VT T T T T= +0 5, ( )( )( ) ,Ω Λ Ω

где D — инерционная матрица; 
Λ — матрица, включающая присоединенные массы и моменты инерции. 

При учете K T V L Tx y z x y z x y z x y z, , , , , , , ,/ ; /= ∂ ∂ = ∂ ∂ ω  между кинетической энергией Т и проек-
циями скоростей и векторов K̄ , M̄  после преобразований получим общую форму уравнений дина-
мики судна [1], [13]:

( )m V mV X X C U fx y y K A X X X+ = + + + +µ ω11
 ;                                          (5) 

( )m V mV Z Z C U fz x y K A z z z+ = − + + + +µ ω22
 ;

( ) ; / ;J M M M U f d dty y K A R R M y+ = + + + =µ ω ω ϕ66   

dx dt V Vg x z/ cos sin ;= −ϕ ϕ  dy dt V Vg z x/ cos sin ,= −ϕ ϕ

где m̄ — масса судна;
J̄ y — момент инерции относительно вертикальной оси;
m11, m22 — присоединенные массы;
m66 — присоединенный момент инерции;
XK, ZK, MK — гидродинамические силы и момент на подводной части корпуса судна;
XA, ZA, MA — аэродинамические характеристики надводной части; 
Cx, Ux, Cz, Uz, MR, UR — гидродинамические характеристики;
fx, fz, fM — составляющие сил и момента, обусловленные течением, волнением и ветром соот-

ветственно.
Соотношения (5) можно представить в стандартной векторной форме (2), включая в вектор 

состояния x̄  различные компоненты в зависимости от выбранного режима работы СУДС. В любом 
режиме работы при построении СУДС вырабатывается оценка  вектора x̄ (t) состояния судна 
и формируется сигнал управления Ū (t), пропорциональный рассогласованию между заданным 
состоянием x̄0(t) и оценкой вектора состояния (4). Для решения частных задач управления дви-
жением в вектор состояния x̄ (t) целесообразно включить различные компоненты, а также при-
менять различные информационные системы для построения оценок, например, как это сделано 
в работе [14].

Рассмотрим два основных режима работы СУДС: движение по заданному курсу и автома-
тическое удержание судна в заданной точке. Система управления курсом судна автоматически 
ориентирует его продольную ось в заданном направлении движения. Если заданный курс судна 
проходит по галсу K0, а его настоящий курс K(t), то разность между ними образует угол рыскания 
j(t) = K0 – K(t). В задачу СУДС входит минимизация j(t). Реализация такой функции управления 
осуществляется с помощью авторулевых различных типов [1]. В этом случае формируется вектор 
состояния x t t t ty

T( ) ( ( ) ( ) ( ))= ϕ ω β , описываемый уравнениями динамики движения (2), (5).
Поставленную цель следует достигнуть путем формирования сигнала управления 

U t g t g t g t g t dty

t

( ) ( ) ( ) ( ) ( )= + + + ∫1 2 3 4
0

ϕ ω δ ϕ

и организации соответствующих обратных связей (ПИД-регулятор, исследуемый в работе [4]). 
Угол рыскания и угловую скорость рыскания, как правило, определяют с помощью гиро-

компаса. Для реализации системы стабилизации путевого угла необходимо сформировать оценку 
угла дрейфа b и осуществить его компенсацию, например, с помощью поворота судна на угол 
рыскания j ≈ b. В настоящее время это выполняют с помощью спутниковых навигационных си-
стем. Например, в дискретные моменты времени ti ( i = 1, 2, ... , ) осуществляется измерение двух 
абсолютных координат судна: x0i

 и z0i
: 
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y x y z i
i i i i i i1 0 1 2 0 2 1 2= + = + =ε ε;     , , , ... ,

где ε1i
, ε2i

 — случайные независимые погрешности таких измерений с дисперсиями σ2
ε, которые 

для ПМИ первого класса составляют se ~ 10 м.
На участке с постоянной путевой скоростью V V Vx z

T
0 0 0

= ( )  уравнения, описывающие дина-
мику изменения вектора состояния x x z V Vi x z

T
i i i i

= ( )0 0 0 0
, запишутся в следующем виде:

x x V z z V V V Vi x z x xi i i i i i0 0 0 01 0 1 1 0 1 0 0 1
= = + =

− − − − −( ) ( ) ( ) ( ) ( )
; ;;   zz zi i

V
0 0 1
=

−( )

или в векторной форме x Px Wi i i= +−1 ,  соответствующей уравнению (2). 
Уравнения y Cx Wi i i= +−1  наблюдений запишутся в виде, аналогичном выражению (1):

c = ( )0
1

1
0

0
0

0
0 ;  yi y

y
i

i= ( )2

1 ;  µ µ
µ

i i

i= ( )2

1 ,  

где  С — матрица;
ε1i

, ε2i 
 — случайные независимые погрешности измерений.

Для оптимальных оценок вектора состояния запишем уравнения Калмана по наблюдениям 
y y yi1 2, , ... :    

Для автоматического удержания судна в заданной точке применяется система динамиче-
ского позиционирования [1]. Движение судна при этом имеет малое значение линейной скорости. 
Силы на корпусе, вызванные собственным движением судна (гидроакустические), незначительны. 
Основными являются силы и моменты ветровых и волновых возмущений и средств управления. 

Для информационного обеспечения системы, кроме гирокомпаса и СНС, обычно использу-
ются ГАС, определяющие пеленг П(t) и дальность D(t) до «якорной точки» при постановке судна 
на носовом якоре.

Представим плоское движение центра масс в базовой неподвижной координатной системе, 
начало которой 0g совмещено с точкой позиционирования, а ось 0g xg направлена таким образом, 
чтобы силы ветра, течения и волнения, действующие на судно при угле рыскания j = 0, были ми-
нимальными (рис. 4).

Рис. 4. Динамическое позиционирование

Для обеспечения автоматического управления судном в вектор состояния включено шесть 
переменных: 

x x z V Vg g x z y
T= ( ) .ϕω

Спутниковая РНС позволяет получить информацию непосредственно о переменных состояния: 
y t x t tg1 1( ) ( ) ( );= + ε

y t z t tg2 2( ) ( ) ( ).= + ε



В
ы

п
ус

к
4

1194

 2
01

7 
го

д.
 Т

ом
 9

. №
 6

Информация от ГАС состоит в пеленге y t t tU1Γ Π
Π( ) ( ) ( )= + ε  и дальности y t D t tU D2Γ ( ) ( ) ( )= + ε  

до яркой точки Т (рис. 4). Прямая запись наблюдений через переменные состояния оказывается 
в связи с этим нелинейной.

Результаты
Для построения СУДС в этом случае можно воспользоваться известными методами нели-

нейной теории управления [4]. Например, применить метод построения подсистемы автоматиче-
ского слежения за яркой точкой, в которой формируются текущие оценки пеленга, дальности, их 
производных, а также проекции этих оценок на оси базовой и связанной систем координат. В этом 
случае на основе гидролокационных наблюдений получим следующие оценки:

y t x t t y t z t t y t V t t yg g x7 7    ( ) ( ) ( ); ( ) ( ) ( ); ( ) ( ) ( );= + = + = +ε ε ε4 4 5 5 66 6( ) ( ) ( ).t V t tz= + ε

Информация от гирокомпаса:

y T t t y T t ty7 7 8 8( ) ( ) ( ); ( ) ( ) ( ).= + = +ϕ ε ω ε 

Стандартная форма наблюдений, согласно уравнению (1), 

y Cx= + ε.

Для описания динамики изменения состояния используем уравнения (5) в форме уравнения 
(2), принимая при этом, что гидродинамические силы вязкостной природы Xk (t) и Zk (t) можно 
считать малыми.

Оценка состояния и выработка сигналов управления осуществляются в соответствии с урав-
нениями (3), (4). При этом получается структура СУДС, в которую включены комплексированные 
методы измерения состояния x̄(t) на основе СНС и ГАС, имеющих собственную систему автомати-
ческого слежения за яркой точкой и формирование оценок проекций координат отклонения судна 
от заданной точки 0g. На основе вектора отклонений координат от 0g и вектора скоростей по фор-
муле (4) рассчитываются необходимые сигналы управления.

Поскольку в режиме динамического позиционирования действие ветровых и волновых возму-
щений f̄ (t) играет основную роль, для задания f̄ (t) нельзя воспользоваться моделью белого шума (2). 
Учитывая, что адекватное описание f̄ (t) представляет случайный процесс с дробно-рациональным 
спектром, можно записать f̄ (t) как решение стохастического дифференциального уравнения второго 
или более высокого порядка [4]. При этом для идентификации коэффициентов модели целесообраз-
но воспользоваться известными методами адаптации стохастических систем управления [2]. Общая 
запись алгоритмов оценивания при этом будет включать расширенный вектор состояния в соответ-
ствии с общими правилами оценивания по Калману при небелых шумах формирующего фильтра [4].

Выводы
1. В результате выполненных действий можно найти общее решение связанных между собой 

задач комплексирования различных измерительных систем и выработки необходимых сигналов 
управления судном в условиях ветровых и волновых возмущений.

2. Появление каких-либо дополнительных источников информации о положении судна, 
а также использование разнообразных подруливающих устройств не приводит к изменению ос-
новных математических соотношений.

3. Основные формулы могут быть записаны для решения задачи оптимального управления 
в дискретном времени, соответствующей современным способам сбора и переработки информа-
ции с помощью бортового вычислителя.
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STABILITY ANALYSIS OF TWO-CHAIN SUSPENSION ARRANGEMENT  
WITH ELASTIC SLINGS FOR LARGE-SCALE  

AND HEAVY LIFT CARGO OPERATIONS

Y. V. Nikitin
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The stability analysis of two-chain suspension arrangements for large-scale and heavy-lift cargo operations 
has been conducted. Today, such suspension systems are broadly used on board ships. The stability analysis carried 
out on the assumption that such suspension systems can be considered as a mechanical system with ideal holonomic 
linkages having two degrees of freedom. In addition, the secondary slings of the suspension system are initially 
parallel to each other, and all slings of the system are elastic ones, that is lengthened under load. It has been shown 
that such a suspension system is in the stable equilibrium position (despite the possible deflection from the origins 
and shape change) if the center of gravity of a load suspended is inside or on the borders of a certain area – an 
isosceles triangle (called as a ”safety triangle”). The base of this triangle is the cargo platform (or the segment 
between two fixing points of the secondary slings), and the height of the “safety triangle” depends on the relationship 
between masses of the spreader and the load and elongations of the elastic slings as well. If a suspension system 
is in the critical position of stable equilibrium (that takes place when the center of gravity of the load is located 
on one of the sides of the “safety triangle”), then the analytical expressions for estimation of the deflection (tilting 
angle) of the spreader relative to the original (horizontal) position have been developed. For such critical position, 
the equations allowing to calculate the elongations of all elastic slings, as well as the dimensions (height and length 
of the base) of the “safety triangle” have been also developed. All equations and formulas developed have been 
appropriately demonstrated by the numerical example. A comparative stability analysis of two-chain suspension 
arrangements with elastic and non-elastic slings has been also performed. As a result, it has been shown that, all 
other things being equal, a suspension arrangement with non-elastic slings is more stable (the height of its “safety 
triangle” is greater) than a system with elastic slings. 

Keywords: two-chain suspension arrangement, stability, critical position of equilibrium, “safety triangle”, 
elastic and non-elastic slings.
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АНАЛИЗ УСТОЙЧИВОСТИ ДВУХЗВЕННЫХ СИСТЕМ ПОДВЕШИВАНИЯ 
С ЭЛАСТИЧНЫМИ СТРОПАМИ ПРИ ПОГРУЗКЕ / ВЫГРУЗКЕ 

КРУПНОГАБАРИТНЫХ И ТЯЖЕЛОВЕСНЫХ ГРУЗОВ 

Е. В. Никитин

Черноморское высшее военно-морское училище имени П. С. Нахимова, 
Севастополь, Российская Федерация

Проведен анализ статической устойчивости двухзвенных систем подвешивания крупногабаритных 
и тяжеловесных грузов (КТГ), которые достаточно широко применяются сегодня на морском транспор-
те. Анализ устойчивости проведен исходя из предположения о том, что такие системы подвешивания 
(СП) могут быть рассмотрены как механические системы с идеальными голономными связями, имеющие 
две степени свободы. При этом вторичные стропы СП первоначально параллельны друг другу, а все стропы 
системы являются эластичными, т. е. удлиняются под действием нагрузки. Показано, что такая система 
находится в положении устойчивого равновесия (несмотря на ее возможное отклонение от исходного 
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положения и изменение формы), если ЦТ груза расположен внутри или на границах некоторой области — 
равнобедренного треугольника, названного условно «треугольником безопасности» (ТБ). Показано, что ос-
нование ТБ — это платформа вторичного подвеса (отрезок между точками крепления вторичных строп), 
а высота ТБ зависит от отношения массы траверсы и груза, а также величины удлинения эластичных 
строп. Для случая предельного положения устойчивого равновесия СП (когда ЦТ груза размещен на одной 
из боковых сторон «треугольника безопасности») получено аналитическое выражение для оценки угла от-
клонения траверсы относительно исходного (горизонтального) положения. Для такого предельного слу-
чая получены также уравнения, позволяющие рассчитать удлинения всех эластичных строп, а также 
вычислить размеры (высоту и длину основания) ТБ, т. е. области, внутри которой должен находиться 
ЦТ груза, чтобы двухзвенная система подвешивания оставалась в положении устойчивого равновесия. 
Возможности разработанных методов и аналитических выражений демонстрируются с помощью кон-
кретного числового примера. Выполнен также сравнительный анализ устойчивости двухзвенных систем 
подвешивания с эластичными и неэластичными стропами. Показано, что при прочих равных условиях вы-
сота и площадь «треугольника безопасности», а значит, и устойчивость СП выше в случае применения 
неэластичных строп.

Ключевые слова: двухзвенная система подвешивания, устойчивость, предельное положение равно-
весия, «треугольник безопасности», эластичные стропы.
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Никитин Е. В. Анализ устойчивости двухзвенных систем подвешивания с эластичными стропами 
при погрузке / выгрузке крупногабаритных и тяжеловесных грузов / Е. В. Никитин // Вестник Госу-
дарственного университета морского и речного флота имени адмирала С. О. Макарова. — 2017. — 
Т. 9. — № 6. — С. 1197–1208. DOI: 10.21821/2309-5180-2017-9-6-1197-1208.

Введение (Introduction)
Для погрузки / выгрузки на судах крупногабаритных и тяжеловесных грузов (КТГ) довольно 

часто применяют комплексные (двухзвенные) системы их подвешивания к подъемному устройству. 
Пример такой системы подвешивания (СП) приведен на рис. 1. Данные  системы при определенных 
условиях могут быть неустойчивыми и способны опрокинуться после их подвешивания подъем-
ным краном со всеми вытекающими негативными последствиями как для судна, так и для груза.

Рис. 1. Пример двухзвенной системы подвешивания крупногабаритного груза

Одна из первых попыток оценить каким-то образом устойчивость двухзвенных систем под-
вешивания груза была предпринята в работах [1] – [3]. На основе аналогии с начальной остой-
чивостью судна проф. Г. Капс [1] – [3] предложил методику и расчетные формулы для оценки 
предельной высоты положения центра тяжести (ЦТ) груза относительно СП (погрузочной плат-
формы CD — рис. 2). Однако эта методика не соответствует классической концепции устойчиво-
сти механических систем, поэтому в ряде случаев может давать значительные ошибки, что было 
продемонстрировано в [4] – [6]. Кроме того, она не позволяет определить всю область допустимых 
положений ЦТ груза относительно СП так, чтобы последняя сохраняла устойчивое положение 
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равновесия. Поэтому в работах [6], [7] на основе представления СП с КТГ как механической си-
стемы тел с идеальными связями и двумя степенями свободы относительно точки подвеса S, был 
выполнен анализ условий для ее устойчивого равновесия. При этом получены аналитические вы-
ражения, позволяющие, с одной стороны, рассчитать предельный угол отклонения траверсы AB 
от исходного (горизонтального положения), а также определить некую область, размещение ЦТ 
груза внутри которой позволяет СП оставаться в устойчивом положении равновесия. Эта область, 
имеющая форму равнобедренного треугольника, была названа «треугольником безопасности» 
(ТБ). Основание ТБ совпадает с расстоянием между точками крепления вторичных строп к КТГ 
(точками C и D), а высота зависит от высоты первичного подвеса SE (см. рис. 2) и отношения масс 
траверсы AB (p) и поднимаемого (подвешиваемого) груза (Pc).

Рис. 2. Система подвешивания КТГ c параллельными вторичными стропами  
в первоначальном положении (до момента ее подвеса в точке S)

Известно, что в практике перегрузок КТГ, при составлении планов или временных техно-
логических инструкций перегрузки, поперечное смещение ЦТ груза относительно точки подвеса 
S (см. рис. 2) не допускается [8], [9]. Тем не менее, по мнению автора статьи, возможность опреде-
ления всей допустимой области (ТБ) положения ЦТ груза относительно СП дает ряд преимуществ 
как составителю плана перегрузки КТГ, так и его исполнителям. Например, это позволяет сравни-
вать системы подвешивания различной конфигурации по уровню устойчивости, выбирая при этом 
наилучшую. Кроме того, знание размеров ТБ может позволить разместить ЦТ груза как можно 
дальше от его границ, особенно по высоте, так как в источниках [4] – [6] показано, что нахождение 
ЦТ в непосредственной близости от вершины ТБ и даже внутри него является нежелательным, 
так как сама вершина ТБ является точкой неустойчивости. Наконец, знание размеров ТБ и раз-
мещение ЦТ груза как можно дальше от его границ поможет повысить устойчивость СП в целом 
и, как следствие, позволит избежать негативного воздействия разного рода случайностей (неожи-
данного порыва ветра, качки судна, раскачивания СП со значительной амплитудой, смещения 
груза в процессе перегрузки и т. д.).

В работах [10] и [11], на основе данных источников [6] и [7], проанализирована устойчи-
вость СП с параллельными и эластичными стропами вторичного подвеса. Однако случай эла-
стичности (растяжимости) всех строп, включая растяжимость строп SA, SB первичного подвеса 
не рассматривался.
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Исходя из ранее изложенного, целью данной статьи является анализ устойчивости двух-
звенных систем подвешивания КТГ со всеми эластичными стропами при условии, что в первона-
чальном положении вторичные стропы СП параллельны друг другу.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Пусть задана двухзвенная СП, у которой стропы вторичного подвеса АС, BD первоначально 

(до подвешивания) равны и параллельны друг другу (см. рис. 2). При этом все стропы системы — 
и первичные, и вторичные — являются растяжимыми (эластичными). В предельном положении 
равновесия СП, которое наступает при условии, что ЦТ груза находится на краю погрузочной 
платформы — в точке С [6], [7], [10], [11], первичный подвес принимает вид неправильного ко-
соугольного треугольника (стропа SAe становится длиннее SBe). При этом траверса AC, из-за не-
одинакового удлинения строп, займет положение AeCe, отклонившись относительно начального 
положения (линии горизонта) на угол αm (рис. 3).

Рис. 3. Предельное положение равновесия СП при нерастяжимых (фигура SABCD)  
и растяжимых (SAеBеCеDе) стропах (ЦТ груза размещен в точке Сe)

Важно, что угол между вертикалью Zme и отрезком SEe не равен αm (как это было в случае 
нерастяжимых первичных строп [6], [7]). Поэтому он обозначен буквой ξ (см. рис. 2). Углы между 
отрезком SEe и стропами SAe и SBe также изменились. Они более не равны друг другу и поэтому 
обозначены φl и φr соответственно. Углы при основании треугольника первичного подвеса SAeBe 
также более не равны друг другу (µ ≠ ψ). Вторичная (левая) стропа АеСе удлинятся за счет того, 
что сила тяжести груза Pc полностью приложена только к ней. В результате вторичный подвес ста-
новится неправильным четырехугольником (см. рис. 3).
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При определенных условиях удлинение вторичной стропы АеСе может привести к тому, 
что платформа CD и ненагруженная стропа BC окажутся на одной прямой, превращая, таким об-
разом, вторичный подвес из четырехугольника в треугольник. При этом стропа BеCе также начнет 
воспринимать часть нагрузки, а значит, и растягиваться. Этот случай равновесия системы в дан-
ной статье рассматриваться не будет.

Результаты (Results)
Для того чтобы определить удлинение нагруженных строп системы подвешивания, необхо-

димо в первую очередь вычислить силы, действующие на них в предельном положении равнове-
сия. Для их вычисления рассмотрим равновесие траверсы АВ (AeВe) со всеми приложенными к ней 
силами (рис. 4). Из рисунка видно, что в положении равновесия на траверсу АВ действуют четыре 
внешние силы: Pc — сила тяжести груза, расположенного в точке С; р — сила тяжести самой тра-
версы; Fr и Fl — силы натяжения первичных строп, удерживающих траверсу АВ. Для того чтобы 
траверса АВ находилась в положении равновесия, необходимо и достаточно, чтобы сумма проек-
ций всех сил на каждую из двух координатных осей и сумма их моментов относительно любого 
центра, лежащего в плоскости действия сил, были равны нулю [5].

Рис. 4. Траверса АВ в предельном положении равновесия со всеми приложенными внешними силами

Для математической записи этих условий равновесия выберем систему координат ZmSY 
(см. рис. 4). Тогда сумму проекций всех сил на вертикальную ось ZmeS можно записать в виде 

P p F Fc l l r r+ − −( ) − +( ) =cos cos .ϕ ϕξ ξ 0                                               (1)

Сумма проекций этих же сил на горизонтальную ось SY равна

F Fl l r rsin sin .ϕ β ϕ β−( ) − +( ) = 0                                                            
(2)

Вычислим также сумму моментов всех сил относительно центра — точки Ae, и приравняем 
ее нулю. Принимая, что Ae Be = 2b, м, получим

2 0bF s pbr minψ α− =cos .                                                                    (3)

Система уравнений (1) – (3) описывает необходимые и достаточные условия для равновесия 
траверсы АВ в предельном положении равновесия системы подвешивания в целом. 

Из уравнения (3) можно получить
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F Fl r
r

l

=
+( )
−( )

sin
sin

.
ϕ ξ
ϕ ξ

 
                                                                            

(4)

Подставив выражение (4) в уравнение (1), получим

P p F Fc r
r

l
l r r+ −

+( )
−( )

−( ) − +( ) =sin
sin

cos cos ,
ϕ ξ
ϕ ξ

ϕ ξ ϕ ξ 0

откуда после преобразований получим

P p Fc r
r l

l

+ −
+( )
−( )

=
sin
sin

,
ϕ ϕ
ϕ ξ

0

или

F P pr c
l

r l

= +( ) −( )
+( )

sin
sin

.
ϕ ξ
ϕ ϕ                                                                

(5)

Подставив уравнение (5) в выражение (4), получим

F P pl c
r

r l

= +( ) +( )
+( )

sin
sin

.
ϕ ξ
ϕ ϕ

                                                                
(6)

Теперь подставим уравнение (6) в (3). В результате можно получить следующее выражение:

cos
sin sin

sin
.α

ϕ ξ ψ
ϕ ϕm c
l

r lp
P p= +( ) −( )

+( )
2

                                                      
(7)

Учитывая, что

ϕ ξ
π

α µ ϕ ξ
π

α ψl m r m− = − − + = + −
2 2

; ;  ϕ ϕ π µ ψl r+ = − − ,

можно записать:

sin sin cos ;ϕ ξ
π

α µ α µl m m−( ) = − −





 = +( )

2
                                                 (8)

sin sin sin .ϕ ϕ π µ ψ µ ψr l+( ) = − −( ) = +( )  
                                                    

(9)

Подставив выражения (8) и (9) в уравнение (7), получим

cos
cos sin

sin
α

α µ ψ
µ ψm c

m

p
P p= +( ) +( )

+( )
2 .                                                    (10)

Учитывая, что

cos cos cos sin sin ,α µ α µ α µm m m+( ) = −

выражение (10) примет следующий вид:

cos
cos cos sin sin sin

sin
α

α µ α µ ψ
µ ψm c

m m

p
P p= +( ) −( )

+( )
2 .

Разделив обе части последнего уравнения на cosαm, получим

1 2
= +( ) −

+( )p
P pc

m(cos sin )
sin

sin .µ α µ
µ ψ

ψ
tg 

                                                 
(11)

Выполнив преобразования выражения (11) с учетом того, что

sin sin cos cos sin ,µ ψ µ ψ µ ψ+( ) = +
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можно окончательно получить следующее выражение:

tg ctg ctg ctg α µ ψ µm
c

p
P p

= −
+( )

+( )
2

.
                                                   

(12)

Уравнения (5), (6) и (12) образуют систему, полностью описывающую предельное положе-
ние равновесия траверсы АС при всех растяжимых стропах. С их помощью можно вычислить 
как силы, растягивающие первичные стропы, так и предельный угол αm отклонения траверсы АС.

Обсуждение (Discussion)
Если первичные стропы нерастяжимы, то первичный подвес превращается в равнобедрен-

ный треугольник SAC, в котором:

ψ µ
π

ϕ= = −
2

;
                                                                          

(13)

µ ψ π ϕ+ = − 2 ;                                                                          (14)

  ϕ ϕ ϕr l+ = 2 ;                                                                            (15)

ξ α= m.                                                                                (16)

С учетом выражений (13) – (16), а также уравнения (10) система уравнений (5), (6) и (12) при-
мет вид:

F P pr c
m= +( ) −( )sin

sin
;

ϕ α
ϕ2                                                             

(17)

F P pl c
m= +( ) +( )sin

sin
;

ϕ α
ϕ2                                                             

(18)

tg tg 
α

ϕ
m

c

p
P

=
+









1

.

                                                                     

(19)

Последнее уравнение (19) полностью идентично представленным ранее в работах [6] – [9], 
что вполне логично. Однако оно получено на основе иных соображений и совершенно другим 
способом.

Определив по уравнениям (17) – (19) силы Fl, Fr, растягивающие первичные стропы, необхо-
димо вычислить их удлинение, для чего можно воспользоваться приемом, изложенным в работах 
[2], [3], в соответствии с которым удлинение строп можно рассчитать следующим образом:

dL FL
DN

= ,
                                                                            

(20)

где dL — удлинение стропы, м; 
F — сила, действующая на стропу, тс; 
L — исходная длина стропы (без нагрузки), м; 
DN — константа упругости стропы (Nominal Spring Constant), тс.

Константа упругости DN  может быть определена следующим образом [2], [3]:

D WLL
N = ε

,
                                                                        

(21)

где WLL — допустимая рабочая нагрузка стропы (Weight Load Limit), тс (допустимая сила растяже-
ния стропы, оцениваемая производителем строп);

ε =
dL
L

 — относительное удлинение стропы при приложении предельной рабочей нагруз-

ки (WLL).
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Так, например, для строп из полиэстера, которые сегодня широко применяются, ε = 0,023 (при 
приложении к ним WLL). В этом случае, при условии, если первичные стропы нагружены до пре-
дельной рабочей нагрузки (WLL), константа упругости 

D
P p P p

N
c c=
+( )

=
+( )

2 0 046ε ϕ ϕcos cos ,
.                                                             (22)

Для вторичных строп, на которые действует только сила Рс, константу упругости можно 
определить по аналогичной формуле, заменив угол φ на γ, т. е.

D P P
N

c A= =
2 0 046ε γ γcos cos ,

.                                                               (23)

В результате неодинакового удлинения первичных строп первичный подвес из равнобедрен-
ного превращается в косоугольный треугольник SAeBe (см. рис. 2 и 3). Причем все стороны этого 
треугольника известны или могут быть вычислены. Поэтому, следуя данным работы [12], можно 
вычислить и углы µ, ψ этого косоугольного треугольника по следующим формулам:

µ α

α

=
−









2arctg m

F SBe
;

                                                                   
(24)

ψ α

α

=
−









2arctg m

F SAe
,  

                                                                 
(25)

где

F SA SB ABe eα = + +( )1
2

;     
                                                             

(26)

m
F SA F SB F AB

F
e e

α
α α α

α

=
−( ) −( ) −( ) .

                                                   
(27)

Вычислив по формулам (24) – (27) углы µ, ψ, по формуле (12) можно определить угол αm 
отклонения траверсы АВ в предельном положении равновесия СП. Так как в предельном положе-
нии равновесия вторичный подвес будет образовывать четырехугольник, далее из треугольника 
AeBeЕe, в котором угол при вершине Ве известен и равен αm+π/2 (см. рис. 2), по теореме косинусов 
вычислим значение стороны ВеСе, а затем по теореме синусов — значение угла θ1[12]:

B C b A C b A Ce e e e e e m
2 2 22 2

2
= ( ) + − ⋅ +






cos α

π

или

B C b A C b A Ce e e e e e m= ( ) + + ⋅2 22 2 sin ;α
                                                   

(28)

sin sin cosθ α
π

α1
2

2
2

= +





 =

b
B C

b
B Ce e

m
e e

m ,

или

θ α1
2

=








arcsin  b

B Ce e
mcos .

                                                                
(29)

Теперь из треугольника CeBeDe, в котором известны все его стороны, можно вычислить угол 
θ2 следующим образом [12]:

θ θ

θ
2 2=

−








arctg m

F r
,
                                                                    

(30)

где

F B C r CDe eθ = + +( )1
2

;                                                              (31)
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m
F B C F r F CD

F
e e

θ
θ θ θ

θ

=
−( ) −( ) −( ) .       

                                                
(32)

С учетом ранее изложенного, угол θ в основании «треугольника безопасности» можно вы-
числить как сумму

θ θ θ= +1 2 .                                                                          (33)

Пример. Двухзвенная система подвешивания с грузом весом Pc = 160 тс и параллельными 
стропами вторичного подвеса (см. рис. 3), перед ее подвешиванием судовым краном, имеет следу-
ющие характеристики: φ = 42°; AB = 2b = 8 м; a = bctg φ = 4,44 м; AC = BD = r = 7 м; масса траверсы 
АВ p = 30 тс. Необходимо вычислить предельный угол отклонения первичного подвеса αm, а также 
размеры «треугольника безопасности» при условии, что все стропы, изготовленные из полиэстера, 
растяжимы (ε = 0,023). Предполагается также, что стропы подобраны таким образом, чтобы можно 
было работать при предельной рабочей нагрузке (WLL).

Решение 
1. По формулам (17), (18) вычислим силы, растягивающие первичные стропы:

tg tg tg 
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ϕ
m
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p
P

=
+











=
°

+







= =
1
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1 30
160

0 9004
1 1875

0 7,
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, 5582;

αm = 37,2°;

F P pr c
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= ⋅
°
°
= ⋅

sin
sin

sin ,
sin

,
,

ϕ α
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190 0 08368
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F P pl c
m= +( ) +( )

= ⋅
°
°
= ⋅

sin
sin

sin ,
sin

,
,

ϕ α
ϕ2

190 79 2
84

190 0 9823
0 99455
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2. По формуле (22) определим константу растяжения первичных строп:

D
P p

N
c=
+( )

=
+( )
⋅

=
0 046

160 30
0 046 0 7432

5557 6
, , ,

,
cos 

 c.
ϕ

Τ

3. По исходным данным вычислим исходную длину первичных строп:

SA SB v
= = = =

cos 
 .

ϕ
4 44

0 7432
5 974,

,
, Μ

4. По формуле (20) вычислим удлинение левой (dLl) и правой (dLr) первичных строп:

dL F SA
Dl
l

N

= =
⋅

=
⋅ 187 67 5 974

5557 6
0 202, ,

,
,  ;Μ

dL F SB
Dr
r

N

= =
⋅

=
⋅ 15 99 5 974

5557 6
0 017, ,

,
, . Μ

5. Рассчитаем длины растянутых первичных строп:

SAe = + =5 974 0 202 6 176, , , ; Μ

SBe = + =5 974 0 017 5 991, , , . Μ

6. Так как в предельном положении равновесия будет растянута только одна (левая) вторич-
ная стропа (Fls = Pc), вычислим ее удлинение:

– по формуле (23) определим константу растяжения вторичной стропы:

D P
Ns

c= = =
0 046

160
0 046

3478 3
, ,

,
cos 

 c;
γ

Τ
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– удлинение вторичной стропы будет равно:

A C AC P AC
De e
c

NS

= + = +
⋅

=
⋅ 7 160 7

3478 3
7 322

,
,  .Μ

7. По формулам (24) – (27) вычислим углы µ, ψ первичного подвеса после удлинения строп 
из-за эластичности:

F SA SB ABe eα = + +( ) = + +( ) =1
2

1
2
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F SAe

,
,

, .

8. По формуле (12) вычислим угол отклонения траверсы АВ в предельном положении равно-
весия при растянутых (эластичных) стропах:

tg ctg ctg ctg 

ctg 

α µ ψ µm
c

p
P p

= −
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2 160 30
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ctg ctg 49 90 47 90
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, ,

, , , , ,, ;7632

αm = arctg0,9085 = 37,35°.

9. По формулам (28) и (29) рассчитаем отрезок BeCe и угол q1:
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10. По формулам (30) – (32) вычислим угол θ2:
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11. Тогда угол в основании ТБ составит

θ θ θ= + = + = °1 2 27 57 22 03 49 60, , , .

12. Высота ТБ будет равна 

z CD
m = = ° =

2
8
2

49 60 4 70tg tg  .θ , , Μ

Из приведенного примера следует, что высота ТБ составляет 4,70 м. Это значение меньше, 
чем для такой же СП с нерастяжимыми стропами (zm = 5,37 м [6], [7]). Кроме того, угол отклонения 
траверсы АВ в предельном положении равновесия системы составляет am = 37,35°, что незначи-
тельно больше, чем при нерастяжимых стропах (am = 37,20° [6], [7]).

Выводы
1. Для двухзвенной системы подвешивания КТГ с эластичными стропами разработаны 

аналитические выражения для оценки сил, растягивающих эти стропы в предельном положении 
равновесия СП. Это позволяет как рассчитать величины удлинения всех строп, так и определить 
значения углов между отдельными элементами системы подвешивания КТГ.

2. Получены также аналитические зависимости, позволяющие рассчитать предельный угол 
αm отклонения траверсы АВ, а также высоту ТБ, в котором должен находиться ЦТ груза, чтобы 
система (после ее подвешивания), оставалась в устойчивом положении равновесия. Разработанные 
при этом формулы и выражения согласуются с полученными ранее в работах [6] – [8] в случае при-
менения нерастяжимых строп.

3. Выполнен сравнительный анализ устойчивости двухзвенной системы подвешивания 
с эластичными и неэластичными стропами. Показано, что при прочих равных условиях высота 
и площадь ТБ, а значит, и устойчивость больше в случае применения неэластичных строп.
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THE CALCULATION OF THE NUMBER OF BULK CONTAINERS  
IN THE ORGANIZATION OF TRANSSHIPMENT OF BULK CARGOES  

AT SPECIALIZED BERTH
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The possibility of using specialized bulk containers for handling of bulk cargo on the non-specialized berth 
on the direct and warehousing variant has been evaluated. The methodology for calculating the necessarily for 
intra-port mechanization and specialized containers for handling bulk cargo in conditions of berth reversibility 
for handling of non-traditional cargo was presented. Based on the general reason has been given in the statement,\ 
it is suggested that the solution of this time-consuming task has the number of solutions depending on the linear 
dimensions of the quay and the technical characteristics of the handling equipment. This reveals the possibility 
of applying traditional regulatory recommendations for the calculation of the number of the park technological 
equipment and personnel involved in warehouse and cordon operations. These elements of the technological chain 
of movement of cargo from the rear zone are among the most expensive to implement the proposed scheme of work. 
It is shown that inaccurate calculation can lead both to non-rational expenses for the purchase of equipment 
and to economic risks associated with disruptions in the operation of the terminal’s transport infrastructure. 
The authors propose the analytical technique for the operational calculation of resource requirements for warehouse 
operations, which based on the refined method for assessing the performance of warehousing equipment. The method 
assumes the analysis and comparison of a single technological cycle of machines for intra-port mechanization when 
working on different options. Based on the presented methodology, we also consider the calculation of the total 
number of containers required for the handling of a given cargo flow. The obtained numerical dependencies 
and the conclusions formed on their basis allow us to draw the main conclusion that the construction of a processing 
system on non-specialized berths of bulk cargo requires more details, taking into consideration the probabilistic 
multifactor character of the processes and one of the research directions in the port operating conditions under 
consideration. 

Keywords: transshipment terminal, technology overload, container transportation, bulk cargoes, container 
terminal.

For citation:
Izotov, Oleg A., and Alexander V. Gultyaev. “The calculation of the number of bulk containers in the or-
ganization of transshipment of bulk cargoes at specialized berth.” Vestnik Gosudarstvennogo universiteta 
morskogo i rechnogo flota imeni admirala S. O. Makarova 9.6 (2017): 1209–1216. DOI: 10.21821/2309-5180-
2017-9-6-1209-1216.

УДК 656.029.4

РАСЧЕТ КОЛИЧЕСТВА НАСЫПНЫХ КОНТЕЙНЕРОВ  
ПРИ ОРГАНИЗАЦИИ ПЕРЕВАЛКИ НАВАЛОЧНЫХ ГРУЗОВ  

НА НЕСПЕЦИАЛИЗИРОВАННОМ ПРИЧАЛЕ

О. А. Изотов, А. В. Гультяев 

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

Произведена оценка возможности применения специализированных насыпных контейнеров для пе-
регрузки навалочных грузов на неспециализированном причале по прямому и складскому варианту. Пред-
ставлена методика расчета потребности внутрипортовой механизации и специализированных контей-
неров для перегрузки навалочных грузов в условиях обратимости причала для перегрузки не традиционных 
для него грузов. В качестве гипотезы выдвинуто предположение о том, что задача имеет ряд решений, за-
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висящих от линейных размеров причала и технических характеристик перегрузочного оборудования. Это 
выявляет возможность применения традиционных нормативных рекомендаций по расчету численности 
парка технологического оборудования и персонала, вовлеченного в складские и кордонные операции. Дан-
ные элементы технологической цепочки перемещения груза из тыловой зоны являются одними из самых 
затратных для осуществления предложенной схемы работ. Показано, что оптимизационная численная 
постановка задачи ведет к снижению нерациональных затрат на закупку оборудования, а также к умень-
шению рисков, связанных со сбоями работы транспортной инфраструктуры терминала. Предложена 
аналитическая методика оперативного расчета потребности в ресурсах для складских операций, в основе 
которых находится уточненный метод оценки производительности складирующего оборудования. Этот 
метод предполагает анализ и сопоставление единичного технологического цикла машин внутрипортовой 
механизации при работе по различным вариантам. На основе представленной методики рассматривается 
также расчет общего потребного количества контейнеров для перегрузки заданного грузопотока. Полу-
ченные численные зависимости и сформированные на их основе выводы позволяют сделать общий вывод 
о том, что построение системы переработки на неспециализированных причалах навалочных грузов тре-
бует большей детализации, учитывающей вероятностный многофакторный характер процессов, и явля-
ется одним из направлений исследований в рассматриваемых условиях работы портов.

Ключевые слова: перегрузочный терминал, технологии перегрузки, контейнерные перевозки, нава-
лочные грузы, контейнерный терминал.

Для цитирования:
Изотов О. А. Расчет количества насыпных контейнеров при организации перевалки навалочных гру-
зов на неспециализированном причале / О. А. Изотов, А. В. Гультяев // Вестник Государственного 
университета морского и речного флота имени адмирала С. О. Макарова. — 2017. — Т. 9. — № 6. — 
С. 1209–1216. DOI: 10.21821/2309-5180-2017-9-6-1209-1216.

Введение
Вопросы перевозки навалочных грузов, в том числе с использованием контейнеров и вагон-

ных кузовов при погрузочных операциях, как и производства погрузочно-разгрузочных работ с на-
валочными грузами на неспециализированных причалах, являются объектом изучения ряда от-
ечественных и зарубежных исследователей [1] – [3], однако единых рекомендаций по проведению 
оперативных технологических расчетов пока не существует. В условиях мирового экономического 
кризиса наблюдается неуклонный рост объема отгрузок навалочных грузов, в частности, минераль-
ных удобрений, из портов Балтийского региона. При этом количество специализированных терми-
налов, обеспечивающих высокопроизводительную перегрузку рассматриваемых грузов, не так уж 
и велико. Для освоения нетрадиционного для них грузопотока порты региона вынуждены переори-
ентировать часть неспециализированных причалов и мощностей на работу по новым технологиям 
[4] – [6]. Так, например, технология перевалки, применяемая «Смарт Балк терминалом» — рис. 1, 
разработана на основе опыта работы портов Австралии, которые предложили перевалку насыпных 
грузов с использованием специализированных насыпных контейнеров, обеспечивающих складиро-
вание грузов и высокие темпы перегрузки удобрений на морские суда [7], [8].

Рис. 1. Специализированный насыпной контейнер  
для складирования и перегрузки навалочных грузов
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Общая схема работы такова: перевалка навалочных грузов из вагонов в суда производится 
путем загрузки специализированных контейнеров, транспортировки их к мобильному (универ-
сальному) крану со специальным автоматизированным захватным устройством и высыпания 
содержимого контейнеров в трюм судна. При этом контейнеры могут использоваться как эле-
менты склада, что позволяет накапливать судовые партии различных грузов и обеспечивает их 
сохранность.

Методы и материалы
Выполненное исследование показало, что первичной задачей в общей цепочке моделирова-

ния работы неспециализированного причала является расчет потребного количества контейнеров, 
обеспечивающего непрерывную подачу груза под загрузку судна. Решение этой задачи позволит 
перейти к планированию общей схемы размещения объектов технологического процесса, расчету 
производительности и пропускной возможности таких объектов, а также вместимости грузовых 
площадок под контейнеры [9] – [11]. 

Известен метод оценки пропускной способности причала по формуле 

      Псут�ACB
c

c
=

+
Q

t tΓΡ ΠΒ

,    (1)

где Qс — загрузка судна, т; tвcп — время на вспомогательные операции, сут; tгр — время, отводимое 
на грузовые операции, сут, tгр = Qc / N (N — интенсивность обработки судна, т/сут (конт./сут)), 

         N = m · Pкр,      (2)

где m — количество механизированных линий, обслуживающих перегрузку грузов; Pкр — произ-
водительность крановой установки, т/сут (конт./сут),

                 (3)

где Тсм — продолжительность рабочего времени в течение суток, ч; Tц
кр — время цикла крана 

на обработку одного контейнера, с;  Gгр
конт — средняя загрузка одного специализированного кон-

тейнера, т. 
Можно сделать вывод о том, что количество циклов, совершенных краном за час перегру-

зочных работ, будет равно количеству контейнеров (Кконт/ч), которое за тот же промежуток времени 
необходимо подать на причал для бесперебойной перегрузки грузов: 

              (4)

Далее при организации прямой перегрузки можно было бы рассчитать время цикла работы 
внутрипортового транспорта по обеспечению подачи контейнеров под загрузку на пункт перевал-
ки с железнодорожного транспорта, а затем к борту судна, а также количество потребных транс-
портных средств для этой операции. Однако режим работы железнодорожного транспорта, в част-
ности, такая его операция, как подача / уборка вагонов, не позволяет исключить из данной схемы 
складскую операцию (рис. 2). 

Результаты
Как видно из рис. 2, время цикла внутрипортовых транспортных средств, работающих 

по различным вариантам работ, будет неодинаково. Так, наибольшим будет время работ по пря-
мому варианту ( ). При отсутствии вагонов внутрипортовый транспорт будет работать 
по варианту склад-судно ( ), а при отсутствии судна восполнит складские запасы по ва-
рианту вагон – склад ( ). 
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Рис. 2. Общая схема рассматриваемого полигона  
(планировка причала при перегрузке навалочных грузов  

с применением специализированных контейнеров) 

Тогда расчет необходимого количества внутрипортовой механизации может быть выполнен 
по формуле 

            (5)

где  — количество внутрипортовой механизации, необходимой для организации работ 
по прямому варианту;  — производительность единицы внутрипортового транспорта 
при работе по прямому варианту, конт./сут,

            (6)

где  — количество контейнеров, перевозимых внутрипортовым транспортом за цикл, ед. 
Так как производительность единицы внутрипортового транспорта при работе по варианту 

склад – судно ( ) меньше, чем по прямому варианту ( ), при отсутствии вагонов часть 
механизации будет высвобождаться, что не влияет на расчет потребности в контейнерах. 

Необходимо отметить, что пропускная способность причала и общее количество контей-
неров (Кконт), необходимых для бесперебойной обработки судна, имеют разную направленность, 
но при этом не противоречат друг другу [12], [13]: 

                      (7)

Безусловно, оптимальным явился бы прямой вариант обработки грузов, когда пропускная 
способность причала была бы равна пропускной способности пункта перегрузки груза из желез-
нодорожных вагонов в контейнеры (Ппункта загр. конт): 

                Псут ≈ Ппункта загр. конт.  (8)
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Однако, поскольку по ряду указанных ранее причин это невозможно, для сглаживания неритмич-
ности подачи контейнеров под выгрузку необходимо предусмотреть буферный склад для времен-
ного хранения загруженных контейнеров [14], [15]. Для определения вместимости склада, а значит 
и расчета количества одновременно принимаемых для хранения контейнеров, необходимо опре-
делить среднюю продолжительность одного перерыва в подаче вагонов на пункт загрузки контей-
неров (Тпер. подачи ваг, ч) и количество таких перерывов (nпер) за время грузовой обработки судна (tгр). 
Тогда емкость склада в контейнерах можно выразить следующим образом:

        (9)

где  — пропускная способность склада, конт./сут. 
Если выразить пропускную склада через время цикла складского контейнерного перегру-

жателя, получим

            (10)

             (11)

где  — время цикла складского контейнерного перегружателя, с;  — количество одно-
временно перегружаемых складским перегружателем контейнеров, ед.

При отсутствии возможности организации прямого варианта обработки вагонов, емкость 
склада должна соответствовать грузоподъемности судна: 

                 (12)

Условие бесперебойной обработки судна можно выразить через сопоставление времени цик-
ла оборудования, включенного в одну технологическую линию: 

               Тц
кр = .     (13)

Таким образом, на момент начала обработки судна, потребное количество контейнеров мож-
но рассчитать как сумму: 

          (14)

где  — количество контейнеров, подаваемых к борту судна по прямому варианту, ед.; m  — 
количество механизированных линий, обслуживающих перегрузку грузов:

                   (15)

В данном случае при работе по прямому варианту учитывается возможность оборота кон-
тейнера и его дальнейшего использования после высвобождения от груза. 

Обсуждение
Снижение времени цикла оборудования по вариантам работ, таких как  

и , потребует как минимум сокращения расстояния подвоза груза на причал (L). Анализ 
моделей показывает справедливость следующих зависимостей: 

– с увеличением плеча подвоза увеличивается время цикла и количество оборудования, 
участвующего в подвозе контейнеров, так как необходимо обеспечить производительность крана, 
осуществляющего погрузку и норму обработки судна [16] – [18];
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– с ростом интенсивности обработки судна (пропускной способности причала), без измене-
ния плеча подвоза, увеличивается количество оборудования, участвующего в подвозе контейне-
ров по прямому варианту, и общее потребное количество контейнеров, при этом емкость буферно-
го склада остается неизменной (рис. 3); 

Рис. 3. Зависимость времени обработки судна грузоподъемностью 10000 т  
от интенсивности обработки судна и расчет емкости склада (в контейнерах) при L = const 

– с сокращением расстояния подвоза груза, т. е. размещением склада на причале, произой-
дет затаривание фронтальной зоны причала, что может негативно сказаться на возможности об-
ратимости причала, т. е. привести к невозможности обработки на данном причале традиционных 
для него грузов.

Таким образом, принятие рассмотренных технологических решений определяет возмож-
ность исключения универсального предназначения причала.

Заключение
Полученные модели позволяют ставить и решать оптимизационную задачу по определению 

потребности в насыпных контейнерах при различных технологических режимах. Однако полу-
ченные численные зависимости показывают, что построение рационально функционирующей 
в условиях изменяющейся обстановки системы переработки навалочных грузов требует большей 
детализации, учитывающей вероятностный многофакторный характер процессов и является од-
ним из дальнейших направлений исследований в рассматриваемых условиях работы портов. Ана-
литические модели могут достоверно отображать лишь условно стационарную ситуацию, а даль-
нейшее исследование, направленное на получение прогнозных значений, целесообразно прово-
дить, опираясь на методы имитационного моделирования.
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Current seaport and cargo terminal simulation projects allow to estimate the influence that a large number 
of quantitative factors has on seaports’ PPIs (Port Performance Indicators). However, the influence of many 
qualitative and structural factors, which are hard or impossible to be evaluated, is not clearly expressed in such 
research projects. The simulation modelling method is considered to be the most suitable for such research. This 
paper considers the problem of evaluation of the topologically justified mooring restrictions influence on seaport’s 
cargo-handling processes and overall effectiveness. A quantitative evaluation of a seaport’s PPIs decrease under 
conditions of inconvenient berths’ disposition is presented. Two options of berth outline is considered: basin 
and frontal. These options are chosen in accordance with current governing documentation. Port performance 
evaluation method, based on standard PPIs, is considered. The method uses a ratio based on berth usage for cargo 
handling operations and total berth usage to evaluate berth usage efficiency. Model animation is recognized as an 
important method of logical processes visualization. The results of a series of experiments, showing significant 
influence of a berth line configuration on seaport performance, are reported. Analysis of the collected data allows for 
the conclusion that seaport’s cargo handling capacity drops drastically in response to the berth line configuration 
shift. It is recognized that the berth line configuration choice is due to many factors, which includes constrained site 
conditions. It is important, however, to consider the berth line configuration influence on the seaport’s PPIs, using 
the option, allowing to organize the vessel traffic in the most convenient way.
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ВЛИЯНИЕ НАЧЕРТАНИЯ ПРИЧАЛЬНОЙ ЛИНИИ  
НА ПОКАЗАТЕЛИ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ МОРСКОГО ПОРТА

А. Л. Кузнецов, Г. Б. Попов

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

Современные разработки в области имитационного моделирования портов и грузовых терминалов 
позволяют определить влияние множества количественных факторов на показатели эффективности ра-
боты морского порта. Однако влияние качественных и структурных факторов, не поддающихся числен-
ному выражению, на работу порта в таких работах отражено неявно. Для исследования влияния такого 
рода факторов наиболее подходит метод имитационного моделирования. В данном исследовании рассма-
тривается проблема оценки влияния ограничений на возможность постановки судна к причалу, вызванная 
топологическими особенностями местности и, соответственно, на работу порта в целом. Приводится ко-
личественная оценка снижения показателей эффективности работы порта при неудобном для постановки 
и отхода судов расположении причалов. В соответствии с нормативными документами принято два вари-
анта начертания причальной стенки из трех возможных: фронтальный и ковшовый. Предлагается метод 
оценки работы порта, основанный на стандартных показателях эффективности работы порта. В пред-
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ложенном методе используется отношение коэффициента занятости причала только под грузовыми рабо-
тами к коэффициенту полной занятости причала для оценки эффективности работы причального фронта. 
Отмечается важность разработки анимированной составляющей модели как способа визуализации логиче-
ских процессов. Приводятся результаты серии экспериментов, позволяющие сделать вывод о значительном 
влиянии начертания причальной линии на работу морского порта. Анализ полученных данных свидетельству-
ет о кардинальном снижении пропускной способности морского порта при переходе с одной формы начер-
тания причальной стенки на другую. Отмечается, что при выборе конфигурации причальной стенки играют 
роль множество факторов, в том числе и стесненные территориальные условия. Однако необходимо также 
учитывать влияние формы причальной линии на дальнейшие показатели работы порта, используя вариант, 
позволяющий организовать движение судов наиболее удобным способом.

Ключевые слова: имитационное моделирование, начертание причальной стенки, морской грузовой 
терминал.
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Введение (Introduction)
В течение нескольких десятилетий метод имитационного моделирования зарекомендовал 

себя как эффективный способ исследования влияния различных факторов на транспортные систе-
мы [1], [2]. Многие существующие модели отражают обширный комплекс факторов, оказывающих 
влияние на показатели портовой эффективности [3] – [6]. В приведенных исследованиях среди про-
чих учитывается влияние следующих факторов: внутренней инфраструктуры терминала, рассто-
яний между отдельными грузовыми районами, условий внутрипортового и внешнего трафика, ра-
боты таможенных и пограничных органов и т. д. При этом очевидно, что «узкие места», связанные 
как с недостатком перегрузочных мощностей, так и с нерационально организованными процесса-
ми, негативно отражаются на работе порта в целом. Однако в ранее проведенных исследованиях 
зачастую не отражены конкретные количественные взаимосвязи между конфигурацией морского 
грузового фронта порта и показателями эффективности его работы. В данном исследовании ста-
вится задача обоснования зависимости длины очереди на рейде морского порта от конфигурации 
причальной стенки. В рамках данной статьи рассмотрены два варианта начертания причального 
фронта: фронтальный и ковшовый. Среди показателей эффективности работы морского порта вы-
браны показатели длины очереди судов на рейде порта и коэффициент занятости причала.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Для решения поставленной задачи был применен метод имитационного моделирования. 

Средством разработки модели выбрано приложение AnyLogic (USB-ключ #00559). Построена 
имитационная модель системы, состоящая из пяти причалов. Варианты начертания причальной 
линии, используемые в процессе моделирования, представлены на рис. 1.

а)                                                                                  б)

      
Рис. 1. Начертание причальной линии, использованное при моделировании: 

а — фронтальное; б — ковшовое
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При конфигурации причальной линии, изображенной на рис. 1, а, постановка судов к любо-
му из пяти причалов не может быть затруднена даже в случае, когда все соседние причалы заняты. 
В случае, показанном на рис. 1, б, суда, пришвартованные к причалу № 4, не смогут покинуть его 
до тех пор, пока причалы № 3, 5 и 2 заняты, из-за невозможности работы буксиров. Также суда 
не смогут пришвартоваться к данному причалу, если указанные ранее причалы заняты, по тем же 
причинам. 

Рассмотрим основные составляющие имитационной модели, базирующейся на описанных 
принципах.

Логическая структура модели. В процессе разработки модели была спроектирована логи-
ческая структура, упрощенно представленная на рис. 2.

Рис. 2. Упрощенная логическая структура модели

Приведенная логическая структура модели состоит из следующих элементов:
– элемента-источника входящего потока судов;
– элемента-распределителя входящего потока по причалам на основе прогнозируемой за-

нятости причала;
– элементов, определяющих поведение отдельных причалов морского грузового фронта;
– элемента, удаляющего из системы суда, которым отказано в обслуживании;
– элемента выхода из системы.
Предполагается, что входящий поток представлен трамповыми судами. Это означает, что су-

дозаходы осуществляются без фиксированного расписания, а интервал между заходами судов яв-
ляется случайной величиной. Судозаходы генерируются в элементе-источнике с интервалом, рас-
пределенным по закону Эрланга 2-го порядка [7].

Линейные размеры судна, дедвейт и размер грузовой партии на борту генерируются слу-
чайно в заданных пределах в элементе-источнике. Время стоянки судна в порту складывается 
из времени, затрачиваемого на погрузочно-разгрузочные работы (ПРР), швартовку и отшвартов-
ку судна, оформление документов до и после грузовых операций. Среднее время, необходимое 
для выполнения вспомогательных операций, совершаемых в порту, принимается в соответствии 
с РД 31.3.01.01-93 в зависимости от размера заходящего судна [8]. Моделируемый период равен 
одному календарному году.

Оценка занятости причалов. Необходимо отметить, что в данном исследовании каждый 
причал рассматривается дискретно, т. е. как отдельный причальный модуль. Оценка показателя 
занятости причалов осуществляется на основе коэффициентов занятости [9]. Для выявления при-
роды занятости причала в каждый момент времени коэффициент разделен на два значения: коэф-
фициент занятости причала непосредственно под ПРР (1) и полный коэффициент, рассчитывае-
мый на основе общего времени стоянки судна у причала (2).
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Коэффициент занятости причала непосредственно под ПРР определяется по формуле

 ,                                                                  (1)

где tзар
ПРР — время, затраченное на проведение ПРР на причале; T — время работы модели.
Полный коэффициент kзан, рассчитываемый на основе общего времени стоянки судна у при-

чала, определяется в виде

          , (2)

где tзан — время занятости причала; T — время работы модели.
Коэффициент kзар

ПРР рассчитывается только во время проведения ПРР на причале. В него 
не входят вспомогательные операции постановки судна к причалу, швартовки, отшвартовки, 
оформления документов при заходе и выходе судна из порта, простои судна и т. д.

Подсчет коэффициента kзан осуществляется с момента начала швартовных операций и до мо-
мента окончания отшвартовки и отхода судна от причала. В течение всего времени между двумя 
этими событиями причал считается занятым судном.

Используя данные коэффициенты, имеется возможность определить эффективность рабо-
ты причала h как отношение полезной работы, выполненной на причале (ПРР), к общему времени 
занятости причала:

 .                                                                    (3)

Сравнивая коэффициенты h для одних и тех же причалов при фронтальном и ковшовом 
расположении, можно определить, насколько один вариант расположения эффективнее другого 
при прочих равных условиях.

Оценка длины очереди судов на рейде порта. Распределение судов по причалам в порту 
осуществляется, исходя из расчета ожидаемого времени обработки судна у каждого причала, 
с учетом характеристик механизации причала. Механизация причала представлена определен-
ным количеством механизированных линий, состоящих из заранее определенного перегрузочного 
оборудования. Отдельные участки причальной стенки могут не располагать механизированными 
линиями в связи с их занятостью с помощью выделения этих линий на других участках грузового 
фронта. В этом случае данный причальный модуль не может заниматься обработкой грузов, по-
становка судов к нему не осуществляется, а его производительность считается равной нулю.

Приведенный механизм определяет скорость обработки судов у причала, что оказывает вли-
яние на длину очереди на рейде порта. Разместив одинаковое оборудование на соответствующих 
причалах в случае фронтального и ковшового расположения, имеется возможность сравнить вли-
яние изменения начертания причальной линии на длину очереди судов на рейде морского порта.

Анимация. В отличие от алгоритмических методов программирования, имитационное мо-
делирование носит объектно-ориентированный характер, предполагающий неуправляемое взаи-
модействие всех элементов системы через установленные связи между ними. Это означает, что от-
ладка модели и проверка её адекватности не может быть осуществлена при помощи детермини-
рованных математических вычислений. В этой ситуации важной составляющей имитационной 
модели является анимация. 

Как известно, анимация программно управляется логической структурой модели [10] — 
рис. 3. Однако при этом анимационная составляющая играет существенную роль в процессах 
отладки и калибровки логической составляющей, а именно:

– позволяет выявить явные логические противоречия в моделируемых процессах;
– позволяет проследить корректность изменения и использования переменных;
– позволяет скорректировать значения временных затраты на перемещения грузов, обору-

дования, техники, судов и т. д.
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Рис. 3. Взаимное влияние логической структуры и анимации модели

Как показывают исследования [11], визуализация оказывает значительное влияние на про-
цессы восприятия пользователем информации. Отсутствие анимации как инструмента визуали-
зации усложняет поиск логических и структурных ошибок в работе модели, что может приве-
сти к получению некорректных результатов. Важно отметить, что в современном моделировании 
анимационная составляющая ориентирована в равной степени как на конечного пользователя, 
так и на непосредственного разработчика модели по причинам, указанным ранее. В связи с этим 
при проектировании модели было принято решение о необходимости включения механизма визу-
ализации исследуемых процессов.

На рис. 4 приведен пример окна анимации для ковшового начертания причальной линии. 
В анимации модели выводится окно статуса причалов, в котором отражена завершенность про-
цесса ПРР и возможность постановки и отхода судов от причалов. Из рисунка видно, что суд-
но, поставленное к причалу № 4, не имеет возможности отойти от него из-за занятости причала 
№ 5 и поэтому вынуждено простаивать. Представленная анимация в формате .gif также доступна 
по ссылке: https://journal.gumrf.ru/files/upload/art/9-6-1KP.gif.

Рис. 4. Пример окна анимации модели

Результаты (Results)
В модели для оценки динамики поведения длины очереди на рейде предусмотрено построе-

ние временного графика колебаний длины очереди и гистограммы плотности распределения дли-
ны очереди в пределах одного прогона модели. Примеры графиков и гистограмм приведены на рис. 
5 и 6. На рис. 6 показана плотность распределения длины очереди судов только при фронтальном 
начертании, соответствующем рис. 5, а, поскольку в примере, представленном на рис. 5, б, оче-
редь судов на рейде морского порта растет неограниченно, и построение гистограммы для такого 
случая бессмысленно.
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  а)

  б)

Рис. 5. График изменения длины очереди в течение расчетного периода: 
а  — при фронтальном начертании; б — при ковшовом начертании

Рис. 6. Плотность распределения длины очереди судов при фронтальном начертании

Также для оценки колебаний значения коэффициентов полной занятости и занятости под ПРР 
каждого из причалов в течение прогона модели строятся соответствующие временные графики. 
Поскольку рассмотрение среднего значения коэффициентов занятости по всем причалам не спо-
собно корректно отразить влияние ограничений на работу перегрузочного комплекса, изменение 
данных коэффициентов оценивается отдельно по каждому причалу. Наиболее интересным с этой 
точки зрения является причал № 4, на деятельность которого оказывают влияние ограничения, 
накладываемые топологическими особенностями конфигурации порта.

На основе представленных статистических инструментов набора AnyLogic (USB-ключ 
#00559) возможно получение необходимых данных по показателям эффективности работы мор-
ского порта. С этой целью была проведена серия, состоящая из ста экспериментов, для каждо-
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го из вариантов расположения причальной линии. Полученные данные показали, что изменение 
только начертания причальной линии с фронтальной на ковшовую увеличивает длину очереди 
на рейде морского порта в среднем в 15,1 раз. Кроме того, при ковшовом расположении прича-
лов в 92 % случаев наблюдается неограниченный рост длины очереди, аналогичный приведен-
ному на рис. 5, б, что свидетельствует о том, что морской грузовой фронт не способен справиться 
с входящим потоком заявок. Эффективность работы h причала № 4 при этом снизилась в среднем 
в 2,2 раза. Результаты серии экспериментов представлены на рис. 7.
 а)

 б)

Рис. 7. Результаты серии экспериментов с моделью: 
а — среднее значение длины очереди на рейде; б — значение эффективности работы причала

Данные, полученные на основе проведенной серии экспериментов, были проанализированы 
методами математической статистики. Результаты анализа представлены в следующей таблице:

Среднеквадратическое отклонение показателей работы порта

Исследуемые показатели
Среднеквадратическое отклонение

Фронтальное Ковшовое
Средняя длина очереди судов 1,0451 3,5016

η (для причала № 4) 0,0034 0,0448



В
ы

п
ус

к
4

1224

 2
01

7 
го

д.
 Т

ом
 9

. №
 6

Обсуждение (Discussion)
Результаты серии экспериментов на модели показали существенное влияние начертания 

причальной стенки на показатели работы морского порта. В первую очередь, это отражается 
на длине очереди судов на рейде порта, демонстрирующей высокую чувствительность к форме 
причального фронта. Система перегрузочного комплекса переходит из состояния устойчивого 
равновесия (см. рис. 5, а) в состояние неограниченного роста очереди (см. рис. 5, б) при остальных 
равных условиях. Данная ситуация свидетельствует о неспособности порта справиться с обработ-
кой одинакового входящего грузопотока при введении дополнительных ограничений, связанных 
с топологическими особенностями.

Как видно из рис. 7, а, значение длины очереди на рейде морского порта при ковшовом рас-
положении причалов имеет значительно больший разброс, чем при фронтальном. Отсюда можно 
сделать вывод о том, что помимо увеличения длины очереди на рейде в среднем в 15 раз при из-
менении начертания причальной линии наблюдается рост и непредсказуемость поведения систе-
мы морского грузового фронта. Следовательно, не только факт задержки подхода и отхода судов 
от причала № 4, «зажатого» между причалами № 3 и 5, но и ее период носят стохастический ха-
рактер. Это обусловливает затруднения при прогнозировании показателей эффективности работы 
морского порта. 

Из рис. 7, б видно, что значение h для причала № 4 является близким к единице и практи-
чески неизменным из опыта в опыт при фронтальном начертании причальной линии. Для такого 
варианта расположения причалов оно в среднем составило 0,95. Это означает, что 95 % времени 
занятости причала составляет «полезная» занятость, т. е. занятость причала под ПРР. Такое зна-
чение коэффициента h позволяет судить о высокой эффективности работы выбранного причала 
при фронтальном расположении причальной стенки. Однако при ковшовом варианте начертания 
причальной линии значение h для причала № 4 значительно ниже и составляет в среднем 0,4374, 
что более чем в 2 раза ниже эффективности этого же причала при фронтальном расположении. Это 
означает, что занятость причала грузовыми операциями составляет меньше половины времени 
общей занятости причала, следовательно, половину времени занятости причал № 4, не способный 
принимать новые суда и при этом занятый текущим судном, простаивает. Кроме того, эффектив-
ность работы этого причала также имеет значительно больший разброс при ковшовом начертании, 
в отличие от фронтального, что свидетельствует о большой степени непредсказуемости поведения 
перегрузочной системы морского грузового фронта.

Заключение (Conclusion)
Вопрос влияния формы причальной стенки на показатели эффективности работы морского 

порта имеет важность, в первую очередь, при проектировании и строительстве новых грузовых 
площадок и терминалов. В данном исследовании решена задача количественной оценки влия-
ния внутренней структуры морского порта на показатели эффективности его работы. Очевид-
но, что при проектировании морского грузового терминала учитывается множество различных 
факторов, которые зачастую диктуют необходимость выбора определенной формы причальной 
стенки. Однако важно учитывать последствия от выбора конкретной конфигурации и при возмож-
ности выбирать вариант, наиболее удобный для организации судоходства в порту.

На основании полученных результатов сделаны следующие выводы.
1. Предложен инструмент оценки влияния начертания причальной линии на показатели эф-

фективности работы морского грузового фронта порта, разработанный при помощи метода ими-
тационного моделирования.

2. Ограничения, накладываемые неудобной конфигурацией причальной стенки, могут ока-
зать существенное влияние на работу морского порта в целом. Эти ограничения не только снижа-
ют эффективность работы морского грузового фронта, но и влияют на возможность управления 
портовыми процессами, снижая их степень предсказуемости.
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FILLING SYSTEM OF LOW-SHIPPING SHIPPING CAMERA CHAMBER  
FROM SEGMENT LIFTING-GATE DOORS

A. M. Gapeev, K. P. Morgunov, M. K. Karacheva

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

The results of studies of technical and operational parameters of the system for filling the chamber from 
under segment hoisting and lowering gates are exemplified by the example of the projected low-pressure navigable 
locks of the Bagaevsky hydroelectric complex. The most widely used in domestic sluice building for low-pressure 
sluices were the power supply systems of chambers with short bypass galleries located in the heads of the heads, 
and the power supply system through the holes (wedges) at the gate, overlapped by various types of closures. 
In these power systems, simple quenching devices were arranged to reduce the flow rate of the flow entering or 
leaving the lock chamber, or the quench system was completely absent. In the system of filling the chamber, more 
efficient quenching devices are used, which allow providing safe conditions for parking vessels at the optimum 
time of the lock. It differs from the system of filling the lock chambers of the Moscow canal with the presence 
of a screen wall, the culvert below which is made for the entire width of the chamber, the presence of a quench well 
and a beam distribution grid with a non-uniform height in the pitch of the holes. The dimensions of the culverts 
and the main elements of the quench chamber are justified by the hydraulic, energy and kinematic parameters 
of the water flow entering the chamber. The performed studies of the power system under consideration made it 
possible to obtain quite satisfactory results: the composition of the elements of the filling system ensures effective 
damping of the energy of the flow at the optimum time of sluicing. In addition, segmental gates are convenient for 
use in hydraulic conditions. They have low weight, and, consequently, lifting force, as well as smaller amounts 
of construction and installation work than the system of filling widely used for low-pressure locks through short 
bypass galleries. The system of filling the chamber from under the segment hoisting and lowering gates can be used 
in the construction of medium pressure navigable locks, which allow the extinguishing elements to be arranged 
along the height of the drop wall without the device of a quench well.

Keywords: navigable gateway, supply system, extinguishing devices, segment lifting and lowering gates.
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СИСТЕМА НАПОЛНЕНИЯ КАМЕРЫ НИЗКОНАПОРНОГО СУДОХОДНОГО 
ШЛЮЗА ИЗ-ПОД СЕГМЕНТНЫХ ПОДЪЕМНО-ОПУСКНЫХ ВОРОТ

А. М. Гапеев, К. П. Моргунов, М. К. Карачева

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

Приводятся результаты исследований технико-эксплуатационных показателей системы наполне-
ния камеры из-под сегментных подъемно-опускных ворот на примере проектируемого низконапорного су-
доходного шлюза Багаевского гидроузла. Наиболее широкое применение в отечественном шлюзостроении 
для низконапорных шлюзов получили системы питания камер с короткими обходными галереями, располо-
женными в устоях голов, и системы питания через отверстия (клинкеты) в воротах, перекрываемые раз-
личными типами затворов. В этих системах питания использовались простые гасительные устройства 
для уменьшения скорости течения потока, поступающего в камеру шлюза или выходящего из неё, либо 
системы гашения полностью отсутствовали. В рассматриваемой системе наполнения камеры использо-
ваны более эффективные гасительные устройства, позволяющие обеспечить безопасные условия стоянки 
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судов при оптимальном времени шлюзования. Данная система отличается от системы наполнения камер 
шлюзов канала им. Москвы наличием экранной стенки, водопропускное отверстие под которой выполнено 
на всю ширину камеры, наличием гасительного колодца и балочной распределительной решетки с неравно-
мерным по высоте шагом отверстий. Размеры водопропускных отверстий и основных элементов камеры 
гашения установлены по гидравлическим, энергетическим и кинематическим параметрам поступающе-
го в камеру потока воды. Выполненные исследования рассматриваемой системы питания позволили по-
лучить вполне удовлетворительные результаты: состав элементов системы наполнения обеспечивает 
эффективное гашение энергии потока при оптимальном времени шлюзования. Кроме того, сегментные 
ворота удобны для использования по гидравлическим условиям. Они имеют малый вес, а, следовательно, 
и подъемное усилие, а также меньшие объемы строительно-монтажных работ по сравнению с широко 
применяемой для низконапорных шлюзов системой наполнения через короткие обходные галереи. Система 
наполнения камеры из-под сегментных подъемно-опускных ворот может использоваться при строитель-
стве судоходных шлюзов среднего напора, которые позволяют располагать гасительные элементы по вы-
соте стенки падения без устройства гасительного колодца.

Ключевые слова: судоходный шлюз, система питания, гасительные устройства, сегментные подъ-
емно-опускные ворота.
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Гапеев А. М. Система наполнения камеры низконапорного судоходного шлюза из-под сегментных 
подъемно-опускных ворот / А. М. Гапеев, К. П. Моргунов, М. К. Карачева // Вестник Государствен-
ного университета морского и речного флота имени адмирала С.О. Макарова. — 2017. — Т. 9. — 
№ 6. — С. 1227–1233. DOI: 10.21821/2309-5180-2017-9-6-1227-1233.

Введение (Introduction)
Согласно существующей классификации [1], к низконапорным судоходным шлюзам отно-

сятся шлюзы с напором на камеру менее 10 м. Они имеют в основном сосредоточенную (головную) 
систему питания. Наиболее широкое применение в отечественном шлюзостроении получили си-
стемы питания с короткими обходными галереями, располагаемыми в устоях голов шлюза, и си-
стемы наполнения и опорожнения камер через отверстия (клинкеты) в воротах, перекрываемые 
различными типами затворов. В этих системах питания либо использовались простые гаситель-
ные устройства для уменьшения скоростей течения потока воды, поступающего в камеру шлюза 
или вытекающего из неё, либо гасительные устройства полностью отсутствовали [2], [3]. Поэтому 
их использование по условиям безопасности шлюзования судов ограничивалось напорами до 3 – 
5 м. Использовались и другие системы питания низконапорных шлюзов, конструктивные, строи-
тельные и эксплуатационные особенности которых подробно изложены в работах многих авторов 
[4] – [8].

Обеспечения безопасных условий стоянки в камере шлюза шлюзуемых судов, как показа-
ли многочисленные исследования [9], можно достичь за счет использования в системах питания 
эффективных гасительных устройств: камер гашения, колодцев, балочных решеток, экранов и др. 
В шлюзах малого напора гасительные элементы могут быть устроены при наличии стенок паде-
ния, позволяющих также уменьшить высоту ворот верхней головы. Варианты верхних голов с раз-
личными типами ворот при наличии стенки падения рассматривались на стадии проектирования 
судоходных шлюзов Багаевского гидроузла на Нижнем Дону [10].

В представленной работе рассматриваются технико-эксплуатационные показатели верхней 
головы низконапорного шлюза с сегментными подъемно-опускными воротами.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Гидравлические исследования систем питания выполняются в большинстве случаев на ста-

дии проектирования судоходных шлюзов в лабораторных условиях, краткий обзор которых при-
веден в работе [9]. Они позволяют определить состав элементов для гашения энергии потока, по-
ступающего в камеру шлюза, и обосновать безопасные режимы шлюзования при пропуске раз-
личных типов судов и составов. Разработана также методика определения объема камеры гашения 
и успокоительного участка камеры шлюза [11], [12].
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Более полные исследования по оценке влияния отдельных элементов головной системы пи-
тания на гидравлические и кинематические параметры потока выполнялись в гидротехнической 
лаборатории им. проф. В. Е. Тимонова (ЛИВТ) на фрагментарной и крупномасштабной моделях 
шлюза № 8 Шекснинского гидроузла [13]. В дальнейшем была разработана методика определения 
состава, очертаний и взаимного расположения элементов верхней головы при наполнении камеры 
из-под плоских подъемно-опускных ворот [14].

По существующим в настоящее время методикам определялся состав и основные параметры 
элементов верхней головы при наполнении камеры низконапорного судоходного шлюза из-под 
сегментных подъемно-опускных ворот.

Результаты (Results)
Конструкция предлагаемой системы наполнения судоходного шлюза (рис. 1) состоит из ка-

меры гашения, гасительного экрана (стенки), сегментных ворот и вертикальной распределитель-
ной решетки, состоящей из четырех балок, расположенных с неравномерным шагом отверстий 
между ними, увеличивающимся снизу вверх. 

Рис. 1. Верхняя голова шлюза с сегментными подъемно-опускными воротами

Опирание экранной стенки и балок распределительной решетки осуществляется при по-
мощи разделительных бычков. Для их размещения потребовалось устройство колодца глуби-
ной 5,0 м. Определение размеров водопропускных отверстий, образуемых элементами системы 
питания, выполнялось для проектируемых низконапорных шлюзов Багаевского гидроузла со 
стенкой падения и размерами камеры 155 × 18 × 5 м (длина × ширина × глубина на порогах). 
Расчетное судно — танкер проекта 19614 водоизмещением 79200 кН. Напор на камеру при нор-
мальном подпорном уровне (НПУ) составлял 3,7 м. При построении гидравлических характе-
ристик, которые представлены на рис. 2, дополнительно определялись энергетические параме-
тры потока. 
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Рис. 2. Гидравлические и энергетические характеристики наполнения камеры шлюза

Основные расчетные параметры системы наполнения приведены в таблице. В ней указаны 
значения нормативной гидродинамической силы, допустимая по условиям стоянки судна пло-
щадь водопропускного отверстия и скорость подъема ворот, длина участков гашения, распределе-
ния скорости потока и успокоительного участка, высота водопропускных отверстий под экраном 
и между балками вертикальной решетки, время наполнения камеры, максимальный расход воды, 
максимальная полная и удельная энергии потока.

Расчетные параметры системы наполнения
№ п/п. Наименование параметра Значение

1 Нормативная гидродинамическая сила Pн, кН 60,00
2 Допустимая площадь водопропускного отверстия при подъеме сегментных ворот ωо, м

2 13,70
3 Длина участка камеры гашения lк, м 7,80
4 Высота водопропускного отверстия под экраном hэ, м 2,00
5 Длина участка распределения потока lр, м 7,90

6 Высота водопропускных отверстий между балками снизу вверх hi, м
0,85; 0,95; 
1,25; 1,65

7 Длина успокоительного участка камеры lу, м 5,20
8 Допустимая скорость подъема ворот υз.доп, м/с 0,0077
9 Время наполнения камеры Tнап, с (мин) 473,19 (7,89)

10 Максимальный расход воды Qмакс, м
3/с 37,55

11 Максимальная полная энергия потока Эмакс, кВт 846,18
12 Максимальная удельная энергия потока Эуд. макс, кВт/м2 8,03
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Обсуждение (Discussion)
При конструировании системы наполнения (см. рис. 1) длина участка гашения потока и вы-

сота водопропускного отверстия под экраном приняты несколько больше расчетных значений: 
lк = 9,00 м вместо 7,80 м по условию размещения сегментных ворот в судоходном положении, 
а hэ = 2,50 м вместо 2,00 м — по условию направления потока в отверстия вертикальной распре-
делительной решетки.

При полной высоте подъема ворот hз.п = 0,80 м падение струи на днище головы обеспечивает-
ся примерно посередине длины участка lк, а направление потока на решетку происходит под макси-
мальным углом около 30°. Площадь водопропускного отверстия под экраном оказалась в 2,55 раза 

больше площади водопропускного отверстия из-под сегментных ворот , что по-

зволило существенно уменьшить средние скорости потока в сечениях с 2,74 до 1,07 м/с.
В процессе наполнения в камере гашения образуются три вихревых вальца, в которых со-

средоточена значительная часть энергии потока: два — на участке от стенки падения до экра-
на и один — за экраном. Вихревые вальцы у экрана могут вызвать образование водяных бугров 
над камерой гашения, растекание которых приведет к изменению прямых уклонов водной поверх-
ности в камере шлюза, направленных к нижней голове, а следовательно, и продольных гидроди-
намических сил, действующих на шлюзуемое судно.

Площадь водопропускных отверстий в вертикальной распределительной решетке полу-
чена равной 65,8 м2, т. е. она в 1,88 раза больше площади водопропускного отверстия под экра-

ном . Средняя скорость потока при выходе в камеру шлюза, полученная равной 

0,57  м/с, не должна повлиять на изменения уклонов поверхности воды.

Заключение (Conclusion)
Выполненные исследования рассматриваемой системы наполнения позволили получить 

вполне удовлетворительные результаты по гидравлическим и кинематическим параметрам по-
тока. Состав элементов системы наполнения является достаточным для эффективного гашения 
энергии потока, поступающего в камеру шлюза, и по всем показателям не уступает ранее рас-
смотренным разновидностям систем наполнения для шлюзов Багаевского гидроузла [10]. Кро-
ме того, система наполнения из-под сегментных ворот обладает некоторыми конструктивными 
и строительными особенностями: небольшим весом ворот, и, следовательно, малым подъемным 
усилием, меньшим объемом работ по сравнению с системой наполнения с короткими обходны-
ми галереями в устоях головы, которая широко применялась для низконапорных шлюзов [15]. 
Однако наличие опорного узла вращения у ворот, находящегося постоянно под водой в рассма-
триваемой схеме, накладывает особые требования к воротам по условиям эксплуатации, ремон-
та и экологии.

Система наполнения камеры из-под сегментных подъемно-опускных ворот может быть 
широко использована при строительстве судоходных шлюзов среднего напора, которые позво-
ляют располагать гасительные элементы по высоте стенки падения без устройства глубокого 
колодца.

Качество предлагаемой системы питания необходимо также оценивать на стадии проекти-
рования по условиям стоянки судов в камере шлюза при проведении лабораторных гидравличе-
ских исследований [16], которые позволяют обосновать также оптимальные режимы шлюзования 
различных групп судов, необходимые для разработки автоматизированных систем управления 
судопропуском.
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INVESTIGATION OF BEHAVIOUR OF COVERS ON STAINLESS MATERIALS  
IN CONDITIONS OF HIGH CONTACT LOADS
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2— Branch of Federal State Educational of Higher Education “Northern (Arctic) Federal
 University named after M.V. Lomonosov”, Severodvinsk, Russian Federation

As experience indicated, a specificity of stainless steels, which allowed using in the shipbuilding field, 
is scoring and seizing on contact and thread surfaces during assembling with low tightening load 0.1 of yield stress 
instead required min 0.5. The cause leads to non-stabilized tightening of blade-hub joint or insufficient tightening. 
In this article the task of experimental investigation of behavior of metal covers for stainless steel pairs, which 
working with high contact loads, was defined.The goal of the investigation - detect the extreme practice tightening 
load without scoring and seizing during assembling of propeller joints.The test subjectis covers of various materials 
coated on stainless base and a stability of shear of contacting surfaces was researched, because it’s proposed 
that coated material works as a hard-plastic greasing.Boundary magnitudes of loadsleadingto seizing of stainless 
steelswere discovered, covers and coating methods excluded seizing and working with high contact loads were 
defined, friction coefficients of covers coated on stainless steel with cool gas-dynamic spattermethod were detected.
It was established, that most allowable cover for excluding scoring and seizing on contact surfaces of fixed elements 
of assembling propellers is aluminum cover coated with cool gas-dynamic spatter method, the maximum load on 
contact surface for the Al-cover is 380 MPa, the magnitude correspond to tightening with 0.55 of material yield 
stress. It’s confirmed, that copper cover may be used also instead aluminum.

Keywords: stainless steels, scoring and seizing, metal covers, cool gas-dynamic spatter method.
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УДК 621.7-4 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПОВЕДЕНИЯ ПОКРЫТИЙ НА НЕРЖАВЕЮЩИХ 
МАТЕРИАЛАХ В УСЛОВИЯХ ВЫСОКИХ КОНТАКТНЫХ НАГРУЗОК

В. В. Веселков1, Н. В. Лобанов2, А. В. Васильев1

1 — ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени адмирала С.О. Макарова», 
Санкт-Петербург, Российская Федерация
2 — Филиал ФГАОУ ВО «Северный (Арктический) федеральный университет 
Имени М. В. Ломоносова», Северодвинск, Российская Федерация

Как показывает практика, особенностью нержавеющих сталей, допущенных к применению в судо-
вой отрасли, является закусывание и схватывание на контактных и резьбовых поверхностях при сборке 
даже при невысоких усилиях затяжки 0,1 предела текучести материала при требуемых не менее 0,5 пре-
дела текучести, что ведет к нестабильности затяжки соединения лопасть – ступица или недостаточной 
затяжке. В данной работе поставлена задача экспериментального исследования поведения металлических 
покрытий для пар трения из нержавеющих высокопрочных сталей, работающих при высоких контактных 
давлениях Целью работы является выявление предельных практических усилий затяжки без угрозы по-
явления задиров и схватывания при сборке соединений гребных винтов. Объектом экспериментальных ис-
следований являлось изучение покрытий металлов, нанесенных на нержавеющую основу, и стабильность 
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сдвига контактирующих поверхностей, исходя из предположения о том, что покрывающий металл «ра-
ботает» как твердо-пластичная смазка. Определены граничные величины усилий, при которых происхо-
дит закусывание нержавеющих материалов, определены покрытия и метод нанесения, исключающие за-
кусывание при высоких контактных давлениях, определены коэффициенты трения покрытий, нанесенных 
методом холодного газодинамического напыления на нержавеющую основу. Установлено, что наиболее 
приемлемым покрытием для исключения явлений задиров и схватывания на контактных поверхностях 
элементов крепления гребных винтов является покрытие алюминием, нанесенное холодным газодинами-
ческим методом. Максимальная нагрузка на контактную поверхность для данного покрытия составила 
380 МПа, что соответствует затяжке 0,55 от предела текучести материала. Подтверждено, что кроме 
алюминиевого покрытия допускается использование покрытия медью.

Ключевые слова: нержавеющие стали, закусывание и схватывание, металлические покрытия, ме-
тод холодного газодинамического напыления.

Для цитирования:
Веселков В. В. Исследование поведения покрытий на нержавеющих материалах в условиях высоких 
контактных нагрузок / В. В. Веселков, Н. В. Лобанов, А. В. Васильев // Вестник Государственного 
университета морского и речного флота имени адмирала С. О. Макарова. — 2017. — Т. 9. — № 6. — 
С. 1234–1241. DOI: 10.21821/2309-5180-2017-9-6-1234-1241.

Введение
Фланцевые соединения лопасти и ступицы гребных винтов [1] крепятся болтами из вы-

сокопрочных нержавеющих сталей с целью противостоять тяжелым условиям циклическо- 
ударного нагружения. Как показывает практика, особенностью нержавеющих сталей, до-
пущенных к применению в судовой отрасли (для лопасти и ступицы — марок 08Х14НДЛ 
(sт/sв = 500/650 МПа) или 06Х15Н4ДМЛ (sт/sв = 620/790 МПа), для фиксирующих деталей — марок 
14Х17Н2 (sт/sв = 540/687) или 07Х16Н4Б (sт/sв = 690/834 МПа)), является закусывание и схватыва-
ние на контактных и резьбовых поверхностях при сборке даже при невысоких усилиях затяжки 
0,1 предела текучести материала при требуемых не менее 0,5 sт [2], что ведет к нестабильности 
затяжки соединения лопасть – ступица или недостаточной затяжке. 

Под нестабильностью затяжки в данной работе понимается прерывание процесса за-
тяжки из-за заедания и закусывания на контактных поверхностях деталей крепления.

Анализ возникновения отказов при сборке выявил следующие причины: 
1. Недостаточная точность изготовления крупногабаритных крепежных элементов, ведущая 

к перекосу осей скрепляемых деталей [3], [4] из-за особенностей технологии изготовления греб-
ных винтов (рис. 1 и 2).

2. Особенности поведения покрытий [5] – [7], нанесенных на поверхность нержавеющих 
материалов.

После апробирования различных способов нанесения покрытий (гальванический, плазмен-
ный, газодинамический) выяснилось, что наиболее приемлемым для крепежных элементов греб-

Рис. 1. Совместное растачивание  
отверстий

Рис. 2. Зона недопустимых контактов  
из-за перекоса осей деталей
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ных винтов является метод холодного газодинамического напыления [8], [9] поскольку он исклю-
чает термическое и химическое воздействие на крепежный элемент, а также отличается высокой 
адгезией мягких металлов (Cu, Al, Zn, Pb) к основному материалу — высокопрочной нержавею-
щей стали.

Для выявления предельных практических усилий затяжки, без угрозы появления задиров 
и схватывания при сборке соединений гребных винтов, была поставлена задача эксперименталь-
ного исследования поведения металлических покрытий для пар трения из нержавеющих высо-
копрочных сталей, «работающих» при высоких контактных давлениях. Объектом исследований 
являлись покрытия из различных металлов, нанесенных на нержавеющую основу, при этом 
изучалась стабильность сдвига контактирующих поверхностей, исходя из предположения о том, 
что покрывающий металл «работает» как твердо-пластичная смазка [10] – [12]. Исследование 
проводилось на базе оценки коэффициента трения.

Методы и материалы
Для исследований влияния физических свойств покрытия на коэффициент трения был при-

менен специально разработанный стенд на основе измерительных тензодачиков. Было проведено 
исследование пары нержавеющих сталей 07Х16Н4Б-Ш (материал болта) и 08Х14НДЛ (материал 
ступицы гребного винта) при изменяемых параметрах (нормальное давление, угол поворота об-
разцов) и состояниях поверхностей для определения усилий, при которых возникали задиры и по-
являлось схватывание контактных поверхностей, а также определялись оптимальные сочетания 
материалов металлических покрытий, исключающих закусывание для нержавеющих сталей. 

Исследования проводились согласно схеме эксперимента, показанной на рис. 3. В экспери-
ментах использовали подвижный 1 и неподвижный 2 образцы из испытуемых материалов, име-
ющие плоские кольцевые поверхности. Нормальное давление создавалось силой N, приложенной 
к подвижному образцу по оси вращения. Силу N измеряли S-образным тензодатчиком UU-100 кН.

Силу трения измеряли при вращении подвижного 
образца специально спроектированным моментным клю-
чом на основе тензодатчика U2A-кН трения. Первичные 
сигналы с тензодатчиков одномоментно регистрирова-
лись тензостанцией ZET017-T8 и записывались в виде 
графиков как функция от пути трения в SCADA-системе 
ZETView. Среднее расчетное нормальное давление на по-
верхностях трения определяли по формуле pN = N/AF. 

Коэффициент
 

fF трения по всей поверхно-
сти принимали постоянным. В этом случае момент 
силы трения относительно оси вращения определял-
ся по формуле МF = NfFDF, откуда fF = MF/(NDF), где 

D D d
D dF =

−
−











2
3

3 3

2 2  — приведенный диаметр сил трения. 

Данные из системы ZETView передавались в редактор 
MSExсel. Получили зависимости расчетного коэффици-
ента трения fF и среднего нормального давления.

Результаты
В экспериментальном исследовании участвовали подвижные образцы из нержавеющей ста-

ли (материал болтов) с механическими характеристиками: s0,2 = 690 МПа, sв = 840 МПа, непод-
вижные образцы из нержавеющей стали (материал ступицы) с механическими характеристиками: 
s0,2 = 510 МПа, sв = 650 МПа и неподвижные образцы из бронзы (материал ступицы), которые 
использовались в качестве базы сравнения, так как опыт эксплуатации показал, что меньше всего 

Рис. 3. Схема эксперимента: 
1 — подвижный образец;  

2 — неподвижный образец
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отказов по причине «закусывания» возникает при затяжке высоконагруженных резьбовых соеди-
нений с болтами из нержавеющих сталей и ступицами из бронзы. Использовались пары образцов 
с покрытием и без и подвижные образцы с покрытием медью (Cu), алюминием (Al) или цинком 
(Zn), выполненные газодинамическим напылением. Образцы с покрытиями и без испытывались 
как со смазкой, так и без. 

Были реализованы следующие два варианта нагружения. 
1-й вариант — при ступенчатом нагружении А — повышение давления (имитация реаль-

ной затяжки) происходило с шагом 40 МПа (10 ступеней) до расчетных давлений на контактных 
поверхностях, составляющих для нержавеющей стали — 17 – 240 МПа; для бронзы — 60 – 85 МПа. 
Путь трения на каждой ступени составлял SF = 12 – 15 мм, что соответствовало повороту головки 
болта на угол 17 – 40о. Было выявлено, что реальный путь трения намного больше расчетного и со-
ставил 60 – 70 мм, что соответствовало затягиванию болта М100 × 4 на угол ~100°. Увеличенный 
путь трения объясняется наличием упругих зазоров между контактными поверхностями. 

2-й вариант — при постоянном нагружении В — давление (70, 140, 227, 370 МПа) прикла-
дывалось сразу и поддерживалось неизменным на всем пути трения для выяснения влияния силы 
давления и пути трения на условия появления задиров и схватывания. Было выявлено, что макси-
мальный путь трения, без повышения коэффициента трения и без образования задиров (схваты-
вания), составил 150 – 160 мм, т. е. пол-оборота. Типичные результаты экспериментов приведены 
на графиках (рис. 4).
  а)

  б)

Рис. 4. Графики зависимостей расчетного коэффициента трения,  
среднего нормального давления на поверхности трения как функции пути трения  

для пары образцов 08Х14НДЛ-07Х16Н4Б:  
а — нагружение А (ступенчатое), без покрытия поверхности трения, смазка антизадирная OKS245; 

б — нагружение В (постоянное), поверхность трения подвижного образца покрыта медью,  
смазка антизадирная OKS245
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Для удобства и наглядности результаты экспериментов сведены в следующую таблицу:

Материалы 
пары трения

Покры-
тие

Смазоч-
ный  

материал

Вид  
нагру-
жения

pN,
МПа

SF,
мм

fF  ± 0,01
(при  

страгивании)

fF  ± 0,005
(при  

скольжении) 

Схватыва-
ние

07Х16Н4Б-Ш 
и

БрА9Ж4Н4Мц

Нет

Нет

А <227 <13 0,12 (рывком) 0,100

Нет

В

<240 <70  0,13 (рывком) 0,100 – 0,120

370 <35 0,10 – 0,11 (рывком) 0,200

OKS 245

A <240 <13 0,10 – 0,11 (плавно) 0,035 – 0,065

Нет
В 70 – 225

18 – 25 0,10 – 0,11 (плавно) 0,055 – 0,065
25 – 70 – 0,065

370
18 – 25 0,06 – 0,09 (плавно) 0,032 – 0,050
25 – 70 – 0,050 – 0,070 Нет

07Х16Н4Б-Ш
и

08Х14НДЛ

Нет

Нет

А

> 40 <13 0,12 (рывком) 0,250 Есть

OKS 245

<270 <13 0,10 – 0,12 (плавно) 0,035 – 0,065 Нет

270 – 380 8 – 12 0,10 – 0,12 плавно 0,050 – 0,070 Есть

В < 225
20 – 25 0,10 – 0,11 (плавно) 0,055 – 0,065

Нет
25 – 70 – 0,100 – 0,130

Cu

Нет

А <370 <13 0,10 – 0,12 (плавно) 0,080 – 0,110
НетВ

<227
25 – 40 0,09 – 0,10 (плавно) 0,090 – 0,100
70 – 100 – 0,130 – 0,140

OKS 245

А <240 <13 0,12 – 0,13 (плавно) 0,085 – 0,092

НетВ

<340
15–45 0,09 – 0,11 (плавно) 0,060 – 0,080

45 – 160 – 0,080

Al

Нет

А

<380
8 – 15 0,10 – 0,12 (плавно) 0,065 – 0,090

Нет
15 – 23 – 0,090 – 0,120

В <240
12 – 20 0,10 – 0,12 (плавно) 0,065 – 0,080

20 – 160 – 0,080

OKS 245

А <240 <13 0,12 – 0,13 (плавно) 0,070

НетВ

<380
15 – 30 0,10 – 0,11 0,060 – 0,085

30 – 150 – 0,085

Zn

Нет

А

< 240

10 – 12 0,08 – 0,09 (плавно) 0,070 – 0,080

Нет12 – 30 – 0,120 – 0,140

В 3 – 5 0,10 – 0,13 (плавно) 0,080 – 0,110

5 – 18 – 0,200 – 0,230 Есть

OKS 245 А <13 0,01 – 0,11
(плавно)

0,070 Нет
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Обсуждение
По итогам экспериментального исследования установлена следующая взаимосвязь между 

стабильностью процесса затяжки и состоянием поверхностного слоя.
1. Чем выше создаваемое давление на поверхности резьбы, тем меньший оборот можно сде-

лать при пониженном и стабильном коэффициенте трения. 
2. В паре трения сталь по стали без покрытия и смазки схватывание возникает уже при дав-

лении, превышающем 40 МПа, что намного меньше расчетного (170 – 240 МПа) и имеет место 
на коротком пути трения (поворот болта на 15°), меньшем расчетного в 3 раза. Это подтверждает 
склонность пары нержавеющих материалов к «схватыванию» и здесь следует отметить возмож-
ную существенную «недотяжку» болта до появления момента «схватывания». 

3. В паре трения сталь – бронза без смазывания и при максимальном давлении 380 МПа 
схватывание не наблюдалось, хотя в данном случае был существенно превышен предел текучести 
бронзы (245 МПа).

4. В парах трения сталь − сталь с покрытиями Cu и Al со смазыванием и без «схватыва-
ния» не наблюдалось. Работа этой пары образцов соответствовала работе пары сталь − бронза. 
При этом покрытие Al имеет меньший коэффициент трения, чем покрытие Cu. Покрытие Cu в ре-
альной паре трения не исключает схватывание. Следовательно, давление в реальных соединениях 
значительно выше, чем в экспериментальных образцах. 

5. Покрытие Zn не исключает схватывания. 
6. Резкое страгивание (рывком) наблюдалось только для образцов без покрытий и смазочно-

го материала. Для остальных вариантов коэффициент трения после страгивания плавно снижался 
до указанного в таблице значения на указанном пути трения и стабилизировался, после чего на-
чинал увеличиваться. 

7. Применение смазочного материала [8] снижает коэффициент трения и увеличивает пово-
рот болта в 1,5 – 3 раза, однако момент затяжки реальных болтов не уменьшается.

Заключение
По результатам экспериментального исследования было установлено, что наиболее прием-

лемым покрытием для исключения явлений задиров и схватывания на контактных поверхностях 
элементов крепления гребных винтов является покрытие алюминием, нанесенное холодным газо-
динамическим методом. Определена максимальная нагрузка на контактную поверхность для дан-
ного покрытия — 380 МПа, что соответствует затяжке 0,55 от предела текучести материала. Допу-
скается использование покрытия медью. Определены коэффициенты трения для покрытий, полу-
ченных методом холодного газодинамического напыления.
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NATURE OF VISCOSITY-TEMPERATURE DEPENDENCE OF LUBRICATING OILS 

Yu. N. Tsvetkov1, M. Yu. Vlasov2, L. I. Dekhtyr1
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The measurements of lubricating oils viscosity were carried out. The six grades of oils were chosen 
to investigate: four mineral oils — MS-20, I-40A, I-20A and MVP – and two synthetic polyalphaolefin oils — PAOM-
13 and PAOM-4. The viscosity was determined using a rotational device Brookfield LVDV-II+Pro in different 
temperatures. For the investigated oils the plot of a derivative of viscosity with respect to temperature as a function 
of temperature turned out to approximate to a unified function close to a linear one. The existence of such a unified 
dependence follows from the thermal fluctuant nature of viscous flow of oils, that is the sensibility of oil viscosity 
to a temperature change is determined by the viscosity itself. It was demonstrated that the plot of viscous flow 
activation energy against viscosity is bounded with two asymptotes — horizontal and vertical ones. The existence 
of two asymptotes points to the different mechanism of viscous flow of comparatively low-molecular oils as against 
the high-molecular ones. The presence of horizontal asymptote is an evidence that the viscous flow of comparatively 
high-molecular oils occurs through sticking and breaking-off of separate structural fragments of neighboring 
molecules, and activation energy of such oils flow is determined by the energy of rupture of temporary ties between 
neighboring molecules; these ties are formed in the interaction of the structural fragments, which are kinetically 
independent structural elements of molecules. The presence of vertical asymptote points to the fact that viscous flow 
activation energy of the low-molecular oil, the molecule size of which is smaller than the size of structural fragments 
mentioned above, is determined by the energy necessary to shift the molecules as units relative to each other. 
Accordingly, the activation energy is determined by the total energy of the ties between the molecules in relative 
shifting and geometrical factors as well.

Keywords: mineral lubricating oil, polyalphaolefin oil, molecular structure, rotational viscometer, oil 
viscosity, temperature, activation energy, viscous flow, mechanism of flow, intermolecular interaction. 
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УДК 665.76

ПРИРОДА ВЯЗКОСТНО-ТЕМПЕРАТУРНОЙ ЗАВИСИМОСТИ  
СМАЗОЧНЫХ МАСЕЛ

Ю. Н. Цветков1, М. Ю. Власов2, Л. И. Дехтярь1

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

Проведены измерения вязкости шести смазочных масел — четырёх масел нефтяного происхожде-
ния: МС-20, И-40А, И-20А, МВП, и двух синтетических: ПАОМ-13 и ПАОМ-4. Вязкость масел определяли 
на ротационном вискозиметре Брукфильда LVDV-II+Pro при различных температурах. Для разных ма-
сел зависимость производной вязкости можно аппроксимировать единой функцией, близкой к линейной, 
что следует из термофлуктуационной природы вязкого течения масел, т. е. чувствительность вязкости 
к изменению температуры определяется значением самой вязкости. Показано, что зависимость энер-
гии активации вязкого течения от вязкости масел ограничивается двумя асимптотами: горизонтальной 
и вертикальной. Существование двух асимптот указывает на разный механизм вязкого течения у срав-
нительно низкомолекулярных масел и сравнительно высокомолекулярных. Наличие горизонтальной асим-
птоты свидетельствует о том, что вязкое течение сравнительно высокомолекулярных масел происходит 
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путём прилипания и отрыва отдельных структурных фрагментов между соседними молекулами, и энер-
гия активации течения таких масел определяется энергией разрушения временных узлов между соседними 
молекулами, образованных взаимодействием структурных фрагментов, которые являются кинетически 
самостоятельными структурными элементами молекул. Существование вертикальной асимптоты ука-
зывает на то, что для низкомолекулярных масел, у которых размеры молекул меньше размера ранее упомя-
нутых структурных фрагментов, энергия активации вязкого течения обусловлена энергией, необходимой 
для сдвига молекул как единого целого относительно друг друга на определённое расстояние и, соответ-
ственно, энергия активации будет определяться суммарной энергией связей между молекулами при их 
относительном сдвиге, а также геометрическими факторами.

Ключевые слова: минеральное смазочное масло, полиальфаолефиновое масло, молекулярное строе-
ние, ротационный вискозиметр, вязкость масла, температура, энергия активации, вязкое течение, меха-
низм течения, межмолекулярное взаимодействие.
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М. Ю. Власов, Л. И. Дехтярь // Вестник Государственного университета морского и речного флота 
имени адмирала С. О. Макарова. — 2017. — Т. 9. — № 6. — С. 1242–1251. DOI: 10.21821/2309-5180-
2017-9-6-1242-1251.

Введение
Вязкость смазочного масла является мерой внутреннего трения в нём [1], [2]. От вязкости 

непосредственно зависят потери на трение при работе узла трения в режиме гидродинамической 
смазки и косвенным образом, так как вязкость зависит от молекулярной массы масла (потери 
в узле трения, работающем при граничной смазке). В судовой технике в режиме гидродинами-
ческой смазки работают, в частности, опорные подшипники скольжения судовых валопроводов 
и коленчатых валов судовых дизелей. При решении многих практических вопросов, связанных 
с выбором масла для указанных узлов трения, а также при рассмотрении теоретических вопросов 
жидкостной смазки, касающихся решения уравнения Рейнольдса, важно знать насколько изменя-
ется вязкость с изменением температуры, т. е. индекс вязкости [2], [3]. Именно индекс вязкости 
может служить одним из показателей качества масла: чем менее чувствительна вязкость к темпе-
ратуре, тем более качественным считается масло. Вязкость в этом отношении, в отличие от индек-
са вязкости, является нейтральным показателем, т. е. масла с разной вязкостью имеют одинаковое 
применение в зависимости от условий гидродинамической смазки, и нельзя по значению вязкости, 
без привязки к режиму работы, для которого предназначено масло, сделать вывод о том, насколько 
качественным оно является.

Степень изменения вязкости углеводородных масел с изменением температуры, а также 
и сама вязкость, зависят от химического состава масла. Количество атомов углерода в молекулах 
масла, разветвлённость молекулы, а также наличие полярных функциональных групп, участвую-
щих в межмолекулярном взаимодействии, являются определяющими факторами температурной 
зависимости вязкости масел. Для снижения чувствительности вязкости к изменению температуры 
в масла (в частности, моторные) добавляют загущающие присадки, количество которых в масле 
может достигать по массе 5 % и более. Для повышения эффективности таких добавок и обоснован-
ного прогнозирования вязкости смеси углеводородных жидкостей с различными молекулярными 
массами необходимо проведение численного моделирования вязкости таких смесей [4], а для это-
го необходимо знать не только механизм взаимодействия между молекулами присадок и базово-
го масла, но и механизм межмолекулярного взаимодействия в самом масле. Для выяснения по-
следнего необходимо исследовать вязкостно-температурную зависимость масла, так как вязкость 
и вязкостно-температурная зависимость определяются межмолекулярными взаимодействиями 
в жидкости, и изучение этой зависимости является существенным в понимании взаимодействия 
между молекулами в жидкостях и их смесях [5], [6]. Однако здесь остаётся ещё много «белых 
пятен». Изучению зависимости вязкости масел от температуры посвящено много работ, в част-
ности публикации [2], [7], [8], однако в них основной акцент сделан на статистической обработ-
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ке вязкостно-температурных зависимостей масел с целью получения универсального уравнения 
для возможного его применения на практике в широком диапазоне условий эксплуатации без объ-
яснения природы таких зависимостей, что не позволяет использовать их для обоснования путей 
совершенствования вязкостно-температурных свойств смазочных масел.

Целью работы является исследование природы температурной зависимости вязкости сма-
зочных масел. 

Методы и материалы
Испытанию подлежали две группы смазочных масел разного происхождения — четыре 

минеральных масла: МС-20, И-40А, И-20А, МВП, и два синтетических полиальфаолефиновых: 
ПАОМ-13 и ПАОМ-4. Контроль масел осуществляли методом инфракрасной (ИК) спектро-
скопии. ИК-спектры масел регистрировали с помощью инфракрасного фурье-спектрометра 
«ИнфраЛЮМ ФТ-02». Степень разветвлённости молекул масел определяли по отношению 
количества метильных и метиленовых групп. Количество метильных групп СН3 оценивали 
по площади S1380 пика при волновом числе 1380 см-1, соответствующем деформационным коле-
баниям групп СН3 (рис. 1). Количество метиленовых групп СН2 оценивали по площади S720 пика 
поглощения при 720 см-1, соответствующего маятниковым деформационным колебаниям групп 
СН2 [9], [10]. Степень разветвлённости молекул оценивали по отношению площадей указанных 
пиков.

Для минеральных масел отношение S1380/ S720 составило примерно 1,9 – 2,1, тогда как для син-
тетических это отношение оказалось равным 1,0 – 1,2. Сравнительно низкие значения этих по-
казателей указывают на преобладание в исследуемых маслах парафиновых структур н-строения. 
Более низкие значения отношения S1380/ S720 для полиальфаолефиновых масел указывают 
на то, что они имеют более однородную структуру. Действительно, состав минеральных масел 
представляет собой сложную смесь углеводородов — н-алканов, изоалканов, циклоалканов (на-
фтенов), алкенов и ароматических соединений, тогда как полиальфаолефиновые масла имеют бо-
лее однородный состав как с точки зрения молекулярных масс, так и с точки зрения изомерного 
состава — молекулы полиальфаолефинов имеют линейное строение [11].

Рис. 1. Пример ИК-спектров минерального и полиальфаолефинового масла

Вязкость масел определяли на ротационном вискозиметре Брукфильда LVDV-II+Pro 
(рис. 2, а), представляющем собой вискозиметр с контролируемой скоростью сдвига, снабжён-
ный измерительной системой Серле [12]. При испытании каждое масло помещали в термостати-
руемую ячейку и проводили опыты при четырёх температурных значениях в диапазоне от 25 … 
40 °С до 100 °С и различной скорости вращения шпинделя, что обеспечивало разные скорости 
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сдвига масла в зазоре ячейки. Вязкость масла регистрировали сначала в процессе увеличения ско-
рости вращения с определёнными интервалами до достижения максимальной скорости вращения, 
а затем также в процессе снижения скорости до начального значения. Значение вязкости при кон-
кретной температуре принимали равным среднему арифметическому значению, полученному 
при разной скорости вращения шпинделя. 
                а)      б)

Рис. 2. Схема испытательной ячейки вискозиметра Брукфильда LVDV-II +Pro (а) 
и пример зависимости вязкости от температуры для масла И-40А (б)

Для каждого масла по четырём точкам аппроксимацией определяли аналитический вид 
зависимости η(t) — рис. 2, б. По найденной аналитической зависимости в диапазоне измерения 
выбирали восемь-девять точек через семь – девять градусов, в этих точках находили вязкость 
и производную вязкости по температуре. Затем эти точки использовали для анализа влияния тем-
пературы на характеристики вязкости: увеличение таким способом количества точек позволило 
сделать процесс аппроксимации более наглядным.

Результаты и обсуждение
Как видно из рис. 3, каждое масло подчиняется собственной зависимости вязкости от тем-

пературы.

Рис. 3. Зависимости вязкости масел о температуры
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Все графики η(t), представленные на рис. 3, можно с достаточной точностью (коэффициенты 
корреляции принимали значения от 0,995 до 0,999) в диапазоне изменения температуры в несколь-
ко десятков градусов аппроксимировать степенными зависимостями следующего вида:

η =
C
tn

,

где С и n — опытные постоянные; t — значение температуры в °С. 
Как следует из сопоставления зависимостей на рис. 3, с увеличением вязкости масла растёт 

ее чувствительность к температуре, что проявляется в увеличении показателя степени n при пере-
менной t: если для масла МВП показатель n = 1,40, то для масла МС-20 n = 2,80. Это позволило 
предположить существование единой зависимости dη/dt от вязкости η. График производной dη/dt 
в зависимости от вязкости η представлен на рис. 4.

Рис. 4. Зависимость производной вязкости по температуре от вязкости для различных масел 

Как видно из рис. 4, действительно, точки для разных масел укладываются в одну зависи-
мость. Необходимо отметить, что существование единой зависимости dη/dt от вязкости η было 
обнаружено ранее в работе [2] и сделан вывод о том, что наиболее важным фактором, влияющим 
на изменение вязкости от температуры, является сама вязкость, без объяснения причин существо-
вания такой зависимости.

По мнению авторов, существование единой зависимости dη/dt от вязкости η можно объяс-
нить с учётом известного факта, свидетельствующего о том, что вязкое течение углеводородных 
масел является термоактивационным процессом, т. е. зависимость вязкости от температуры под-
чиняется уравнению Аррениуса: 

η η= 





oexp U

RT
,                                                                     (1)

где U — энергия активация вязкого течения; R — универсальная газовая постоянная, равная 
8,314 Дж/(моль·К); T — абсолютная температура.

Представленные на рис. 5 графики зависимости вязкости η от обратного значения абсолют-
ной температуры Т-1, на которых по оси ординат нанесена логарифмическая шкала, действитель-
но, представляют собой прямые линии, что находится в полном соответствии с уравнением (1). 
По углу наклона зависимостей η(Т-1) были рассчитаны значения энергии активация вязкого тече-
ния для каждого из испытанных масел (см. таблицу на с. 1247).

Продифференцировав зависимость (1) по температуре, получим
d
dT

U
RT

U
RT

η
η= − 






2 oexp .                                                            (2)
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Принимая во внимание, что d
dT

d
dt

η η
= � , и с учётом уравнения (1) выражение (2) можно перепи-

сать зависимость (2) в следующем виде: 
d
dt

Aη
η= − ,                                                                      (3)

где A U
RT

= 2 .

Рис. 5. Зависимость вязкости от обратного значения абсолютной температуры для различных масел

Очевидно, что коэффициент А перед переменной η в правой части уравнения (3) не является 
величиной постоянной, он зависит как от энергии активации, так и от температуры, однако за-
висимость на рис. 4 близка к линейной, а разброс экспериментальных точек несущественен. Это 
объясняется тем, что значение коэффициента А в уравнении (3) изменяется незначительно при из-
менении вязкости и температуры в широком диапазоне (см. таблицу). Тем не менее, эти незначи-
тельные изменения множителя А всё же приводят к отклонению графика рис. 4 от прямой линии, 
и он приобретает слабо выраженный нелинейный характер. Следовательно, именно термофлукту-
ационная природа зависимости вязкости от температуры является причиной существования еди-
ной зависимости dη/dt от вязкости η (рис. 4). 

Значения энергии активации и коэффициента А 

Масло U, кДж/моль
Значение А для разных масел при достижении вязкости

10 мПа·с 50 мПа·с 100 мПа·с

МВП 21,9 0,028 0,033 0,034

ПАОМ-4 26,4 0,030 0,037 0,039

И-20А 30,5 0,032 0,040 0,043

И-40А 34,4 0,032 0,042 0,045

ПАОМ-13 33,9 0,029 0,039 0,042

МС-20 46,4 0,035 0,047 0,052
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По найденным значениям энергии активации вязкого течения каждого из испытанных масел 
была построена зависимость энергии активации от вязкости масел при температуре 20 °С, пред-
ставленная на рис. 6. Зависимость U(η) для минеральных масел можно аппроксимировать функ-
цией вида η = ⋅C U C

1 10 2( / ) , где С1 и С2 — опытные постоянные. Как видно, точки, соответствующие 
минеральным маслам, лежат на одной кривой, тогда как синтетические полиальфаолефиновые 
масла, похоже, формируют отдельную зависимость. Допуская одинаковый характер зависимости 
U(η) для минеральных и синтетических масел, для полиальфаолефиновых масел через имеющиеся 
две точки можно также провести зависимость U(η), идентичную зависимости для минеральных 
масел. 

Так как между вязкостью и молекулярной массой масел одного гомологического ряда имеет-
ся однозначное соответствие, получается, что с увеличением молекулярной массы масла энергия 
активации увеличивается. Из рис. 6 также следует, что зависимость U(η) асимптотически прибли-
жается к двум прямым: 1 и 2. Наличие этих асимптот важно для понимания механизма течения 
масел и природы зависимости вязкости от температуры.

Рис. 6. Зависимость энергии активации вязкого течения от вязкости масел при температуре 20 °С

Известно, что механизм влияния температуры на вязкость зависит от вида органического 
соединения и структуры изомера. Так, в работе [13] на примере алкандиолов различного строения 
рассматривается зависимость энергии активации от длины углеродной цепи. Энергия активации 
для 1, 2-алкандиолов практически не зависит от количества атомов углерода в углеводородном ра-
дикале, так как водородные связи O-H···O между молекулами ведут к образованию мицеллярной 
структуры. В случае 1, n-алкандиолов с увеличением количества n атомов углерода в углеводо-
родном радикале энергия активации вязкого течения увеличивается, при этом увеличение носит 
затухающий характер подобно графикам, предоставленным на рис. 6, и при n ≥ 6 прирост энергии 
активации практически прекращается, что, по мнению авторов [13], вызвано тем, что молекулы 1, 
n-алкандиолов путём образования связей O-H···O формируют слоистые структуры. В случае непо-
лярных молекул n-алканов, к которым относятся полиальфаолефиновые масла и преобладающая 
часть составляющих фракций минеральных масел, межмолекулярное взаимодействие обусловле-
но слабыми дисперсионными (силами Лондона) и электростатическими силами. При этом в работе 
[14] численным моделированием показано, что энергия активации диффузии, которую, в принци-
пе, можно считать эквивалентом энергии активации вязкого течения, достигает асимптотического 
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предела при количестве атомов углерода в молекулярной цепи более шестидесяти, что соответ-
ствует графикам на рис. 6.

Ограничение роста энергии активации линией 1 на графиках рис. 6 можно объяснить, ис-
пользуя работы [15], [16]. В работе [15] на основе анализа данных, приведенных в литературе, ука-
зывается, что увеличение молекулярной массы низкомолекулярных соединений приводит только 
к ограниченному росту энергии активации их вязкого течения, предельные значения которой до-
стигаются при молекулярных массах незначительных по сравнению с массами полимеров. Это 
объясняется тем, что температурная зависимость вязкости сравнительно высокомолекулярных со-
единений определяется размерами не молекул, а их небольших участков — сегментов, которые 
являются кинетически самостоятельными структурными элементами масла. Указанные сегменты 
включают не более 30 – 40 атомов основной цепи макромолекул [16], т. е. под действием тепла 
происходят «перескоки» именно сегментов из одного положения в другое. Исходя из ранее из-
ложенного можно предположить, что вязкое течение высоковязких (т. е. со сравнительно большой 
молекулярной массой) минеральных и полиальфаолефиновых масел происходит путём прилипа-
ния и отрыва отдельных структурных фрагментов между соседними молекулами, и энергия ак-
тивации течения таких масел определяется энергией разрушения временных узлов, образованных 
взаимодействием структурных фрагментов соседних молекул. Учитывая, что количество атомов 
углерода в молекулярной цепи самых вязких смазочных масел, как правило, не превышает 38 – 40, 
можно предположить, что для масел величина такого фрагмента значительно меньше, чем размер 
сегментов, указанный в источнике [16].

Существование вертикальной асимптоты 2 на рис. 6 указывает, по мнению авторов, 
на то, что для сравнительно низкомолекулярных масел, у которых размеры молекул меньше раз-
мера вышеупомянутых структурных фрагментов, энергия активации вязкого течения опреде-
ляется количеством пар взаимодействующих метиленовых групп –CH2–. Можно предположить, 
что в этом случае значения энергии активации обусловлены энергией, необходимой для сдвига 
молекул как единого целого относительно друг друга на определенное расстояние, подобно тому, 
как в случае ионной кристаллической решетки происходит миграция ионов по дефектам (ваканси-
ям) кристаллической решетки. Соответственно энергия будет определяться суммарной энергией 
связей между молекулами при их относительном сдвиге, а также геометрическими факторами.

Известно, что при равном количестве атомов углерода в молекуле вязкость циклических 
углеводородов выше, чем линейных: энергия межмолекулярных связей, как показано для димеров, 
возрастает в ряду «линейные углеводороды — циклические — ароматические» слева направо [17]. 
Присутствие бόльшего количества боковых ответвлений в молекулах минеральных масел по срав-
нению с полиальфаолефиновыми маслами, наоборот, вязкость снижает [18]. Однако разность (Δ) 
ординат точек (см. рис. 6), лежащих на двух зависимостях, при одинаковом значении вязкости 
обусловлена именно бόльшим количеством боковых ответвлений в молекулах минеральных ма-
сел, так как углеводороды линейного строения показывают более низкую энергию активации 
по сравнению с разветвлёнными [19]. 

Заключение
Наиболее важным фактором, влияющим на изменение вязкости от температуры, является не-

посредственно сама вязкость. Для разных масел существует единая зависимость dη/dt от вязкости 
η, которую можно аппроксимировать единой функцией, близкой к линейной, что следует из термо-
флуктуационной природы вязкого течения масел. Вместе с тем, по мнению авторов, для синтети-
ческих полиэфирных и силиконовых масел зависимость dη/dt от вязкости η может быть иной. Это 
объясняется тем, что в данном диапазоне температур для синтетических жидкостей не происходит 
значительных структурных изменений, обуславливающих уменьшение сил межмолекулярного вза-
имодействия между полярными функциональными группами этих жидкостей. 

Высоко- и низковязкие масла имеют разный механизм вязкого течения. Энергия активации 
вязкого течения сравнительно вязких масел определяется энергией разрушения временных узлов 
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между молекулами, образующихся прилипанием их небольших участков — структурных фрагмен-
тов, которые являются кинетически самостоятельными структурными элементами масла. Энергия 
активации вязкого течения сравнительно низкомолекулярных масел, т. е. низковязких, определяет-
ся силами Ван-дер-Ваальса и зависит от количества атомов углерода в молекулярной цепи.
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УДК 676.026.77

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА НАВИВКИ ОБОЛОЧЕК 
КОМПОЗИЦИОННЫМИ МАТЕРИАЛАМИ

Е. Н. Белецкий

АО «Концерн «НПО» Аврора», Санкт-Петербург, Российская Федерация

Рассмотрены вопросы, связанные с технологией намотки ленточных полимерных композиционных ма-
териалов. Отмечены особенности технологического процессы формообразования заготовок тел вращения 
способом навивки. Дано определение лентопротяжного механизма, используемого для намотки оболочек и вы-
делены основные классификационные признаки. Представлена обобщенная кинематическая схема механиз-
ма транспортировки и навивки нитей и ленты. Рассмотрены динамические явления происходящих при про-
цессе намотки и укладывания нитей. Выделены способы управления процессом намотки лентой. Отмечены 
активные и пассивные устройства в механизмах регулирования скорости и натяжения нити. Устройства 
классифицированы по степени автоматизации процесса транспортировки и навивки ленты. Представлены 
математические зависимости, описывающие динамические характеристики процесса, учитывающие с не-
обходимой полнотой фрикционные взаимодействия и упругие составляющие механизма в целом. На примере 
расчета корректирующего устройства, состоящего из упругого и пластического элементов, показано, каким 
образом можно обеспечить динамическую устойчивость в лентопротяжном механизме, при этом исключив 
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резонансные явления процесса наматывания ленты и, как следствие, появление брака в заготовках. С ис-
пользованием математических зависимостей и исходных условий выполнен расчет амплитудно-частотной 
характеристики. Результаты численного моделирования представлены в виде графиков, содержащих экс-
тремальные точки, отвечающие явлениям резонанса в механизме. Результаты численного моделирования 
подтверждают правильность и корректность используемых математических зависимостей. Предложен-
ные математические зависимости по итогам результатов расчетов могут быть использованы при постро-
ении алгоритмов систем автоматизированного управления процессом навивки лентами. В рамках представ-
ленного алгоритма разработана структурная схема системы адаптации режимов и управления процессом 
навивки, включающая элементы автоматического измерения скорости перемещения и прогиба нити.

Ключевые слова: композиционные материал, оболочки, технология навивки, динамические характе-
ристики, алгоритм, динамические модели, пример расчета, резонансные явления.
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С. О. Макарова. — 2017. — Т. 9. — № 6. — С. 1252–1261. DOI: 10.21821/2309-5180-2017-9-6-1252-1261.

Введение (Introduction)
В связи с ускоренным внедрением новых прогрессивных технологий в различных отраслях 

современной техники получают широкое распространение процессы наматывания лент, нитей 
и нитеподобных материалов. Намоткой из композиционных полимерных материалов изготавли-
ваются камеры твердотопливных двигателей летательных аппаратов, корпусы сосудов высокого 
давления для атомных энергетических установок, химических реакторов, трубы, элементы судо-
вых надстроек, оболочки корпусов подводных аппаратов[1] – [4]. Полученные намоткой конструк-
ции применяются в электрических машинах и аппаратах, обеспечивая совмещение несущих и изо-
лирующих функций [5]. 

Большой интерес к композиционным материалам, в первую очередь, связан с низкими за-
тратами энергии (кВт·ч) на производство конструкций из этих материалов (в частности, в пересче-
те на 1 кг готовых изделий из углепластика с эпоксидной матрицей расходуется энергии примерно 
в 3 раза меньше, чем на изделия из стали, в 5,5 раз меньше, чем на изделия из алюминия и его 
сплавов, и в 20 раз меньше, чем на изделия из титановых сплавов).

Среди технологических машин и установок, используемых в судостроительной отрасли, со-
держащих механизмы с гибкими связями, можно выделить отдельную группу машин, где гибкие 
звенья образуются производимыми, перерабатываемыми или транспортируемыми материалами 
в виде лент и нитей при намотке оболочек (рис. 1). К данному классу относятся также технологи-
ческие линии по обработке изделий из полимеров: экструзионные машины, линии для нанесения 
протекторных покрытий поверх электротехнической токопроводящей жилы кабеля и тому подоб-
ные функциональные устройства и машины [1], [4] – [6].

Механизмы с гибкими связями, используемые в технологии намотки [2], [7], до недавне-
го времени имели ограниченное применение в судостроительной отрасли, поскольку технологи-
ческий процесс намотки ленты имел сложный алгоритм управления точностью и качеством по-
лучаемых заготовок. Полуавтоматические способы управления процессом, различные системы 
и корректирующие устройства пассивного и активного управления процессом не всегда давали 
желаемый результат в случае внезапного изменения скорости или силы натяжения ленты из ком-
позиционного материала. Специфические динамические процессы в таких механизмах исследова-
ны крайне недостаточно. 

Вопросы динамики процесса намотки, являющиеся важнейшими для управляющих алгорит-
мов, обычно рассматриваются на основе упрощенных моделей и не отражают существенных кине-
матических характеристик механизмов и геометрических параметров материалов (ширины ленты, 
коэффициенты сцепления и сила трения, линейные и угловые скорости, меняющийся радиус бараба-
нов в процессе разматывания ленты и геометрии формируемой заготовки будущего изделия и т. д.), 
а также физико-механические характеристики самих полимерных композиционных материалов. 
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   а)                                                                                                      б)

 

                                                         в) 

Рис. 1. Различные виды технологических процессов намотки заготовок: а; б — этапы намотки баллонов 
высокого давления с каркасом (оболочкой) в виде тонкостенного сосуда из нержавейки, находящегося 
под давлением 2 – 3 атм.; в — намотка широкой композиционной лентой толстостенных труб высокого 

давления на цилиндрические заготовки (отношение ширины к толщине ленты более 1000)

Однако при формообразовании заготовок необходимо закладывать правильные математи-
ческие зависимости в алгоритмы процесса для обеспечения заданного качества при наибольшей 
производительности. Поэтому моделирование процесса навивки и разработка работоспособных 
алгоритмов, контролирующих натяжение и скорость нити (ленты) из композитов, обеспечиваю-
щих точность и эффективность технологического передела на этапах получения заготовки, явля-
ется актуальным для судостроительной отрасли.

Методы и материалы (Methods and Materials)
На современном этапе развития производства имеются новые возможности автоматизации 

процесса и использования пакета управляющих программ при адаптивной корректировке режимов 
технологического процесса. Развитые системы автоматизированного управления натяжения в тех-
нологических машинах с лентопротяжным механизмом обычно включают следующие звенья: 

– разматываемый рулон в механизме раската, на валу которого располагается управляемый 
тормоз (обычно порошковый или электромагнитный); 

– датчик натяжения ленты (в простейшем виде — механотронный);
– регулятор и корректирующие устройства. 
Различные варианты схем измерения натяжения наматываемого материала (сила, абсолют-

ное и относительное удлинение, напряжение) рассмотрены в работах [2], [7]. Как показано в работе 
[7], структурная схема измерителей натяжения может быть представлена в виде последовательно-
го соединения следующих звеньев (рис. 2) упругого элемента П1; механического преобразователя 
П2, формирующего функциональную зависимость между усилием P и деформацией z; индуктив-
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ного преобразователя П3, трансформирующего механическое перемещение z в изменение элек-
трического напряжения U; преобразователя П4, регистрирующего измеряемое натяжение F. 

 Рис. 2. Структурная схема измерителей натяжения:  
F — функция, характеризующая исходное измеряемое натяжение  

в транспортируемой нити на входе в измеритель;  
F″— функция со скорректированными параметрами, необходимыми для системы управления 

кинематическим процессом транспортировки ленты 

Основным объектом в данном исследовании является класс лентопротяжных механизмов, 
имеющий следующие основные характерные признаки: плоский разомкнутый тракт, фрикцион-
ный контакт тонкой натянутой ленты с валами (приводными — ведущими и неприводными — на-
правляющими), непрерывное движение ленты в рабочем режиме, разматываемый рулон на входе 
тракта (раскат), накопитель на выходе тракта в качестве формируемой заготовки (накат).

При всем многообразии технологических процессов производства, переработки и транспор-
тировки ленточных материалов применяемое для этих целей оборудование имеет лентопротяжный 
механизм, который состоит из узлов, связанных между собой гибким элементом — движущейся 
лентой (нитью). Такого рода механизмы также называют механизмами с гибкими технологически-
ми связями или механизмами с гибкими транспортируемыми связями [7]. В статье принят термин 
«лентопротяжный механизм» для двумерного описания системы. Подобный класс механизмов 
имеет свои классификационные признаки: плоский разомкнутый тракт, фрикционный контакт 
тонкой натянутой ленты с валами (приводными — ведущими и направляющими — не приво-
дными), непрерывное движение ленты в рабочем режиме, разматываемый рулон композиционного 
материала на входе тракта (раскат материала), накопитель на выходе тракта в виде заготовки изде-
лия (накат материала). Схема рабочего тракта лентопротяжного механизма, характеризующегося 
различными видами кинематического взаимодействия и фрикционных контактов ленты (нити) 
с валами [7] – [10], представлена на рис. 3.

Рис. 3. Упрощенная кинематическая схема и виды фрикционных контактов в лентопротяжных 
механизмах: 1 — разматываемый рулон ленточного композиционного материала; 2 — вал в простом 

охвате, когда давление в контакте создается только натяжением ленты; 5 — узел захвата ленты между 
двумя валами (5′ и 5″); 3 и 4 — валы в зоне контакта с которыми лента дополнительно прижимается  

к валу вспомогательной лентой (3) или пневматическим прижимным устройством (4), например,  
при охвате перфорированного вала с вакуумной камерой или вала с кольцевыми канавками;  

6 — стабилизатор натяжения нити (по типу плавающего вала); 7 — вал, в зоне контакта с лентой,  
на выходе к объекту намотки; 9 — прижимной вал; 8′, 8″, 8″′ — валы вспомогательного контура 
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В рамках разработанных алгоритмов целесообразно рассмотреть решение задач, связанных 
с динамическими процессами, происходящими в лентопротяжных механизмах технологических 
машин, а также поставить и провести корректные численные эксперименты и рационально ис-
пользовать методы параметрической оптимизации с учетом имеющихся в конструкциях как пас-
сивных, так и активных стабилизаторов, контролирующих натяжения и скорости ленты.

В связи с ограниченностью объема и многоплановостью поставленных задач в рамках дан-
ной статьи далее в качестве примеров рассматриваются вопрос динамического анализа на устой-
чивость и резонансные явления в конструкции пассивного стабилизатора контролирующего на-
тяжения и скорости ленты. Далее по тексту не излагаются подробно выводы отдельных зависимо-
стей и не комментируются математические операции, связанные с построением как точных, так 
и приближенных решений дифференциальных уравнений. 

В качестве примера рассмотрим стабилизатор экспериментального стенда, являющегося мо-
делью продольно-намоточного станка, кинематическая схема которого показана на рис. 4 [8]. Привод 
несущих валов периферического наката стенда оснащен системой автоматизированного управления 
натяжения наматываемой ленты композиционного материала. Для измерения натяжения в контакте 
с валом 2 в модели использован датчик механотронного типа. Стенд оснащен однокаскадным ста-
билизатором с плавающим валом (вал 4), опоры которого смонтированы по концам вала на незави-
симых амортизаторах. Такая конструкция стабилизатора, как показали результаты экспериментов, 
обеспечила резкое сокращение бортового «рыскания» ленты. Вследствие этого осуществлялось вы-
равнивание торцевой поверхности наматываемого рулона. В рассматриваемой схеме на оси разматы-
ваемого рулона смоделирован порошковый тормоз для создания тормозного момента.

Рис. 4. Схема экспериментального стенда продольно-намоточного станка  
со стабилизатором натяжения ленты типа плавающего вала, оснащенного порошковым тормозом

На рис. 4 рассмотрена одна из наиболее распространенных конструктивных схем стабили-
заторов с плавающим валом, в которой ось вала по одной из полярных координат r



,θ( )  фиксиро-
вана, а по другой — соединена с неподвижной стойкой простым упруго-диссипативным звеном. 
Данная конструкция называется простым (однокаскадным) амортизатором и отображает дис-
сипативные свойства линеаризованной моделью.

Численный эксперимент проводился с рулонами композитной ленты из стеклопластика, 
имеющей параметры: ширина ленты b′ = (225 ± 20) мм; поверхностная плотность ρ = (30/35 ± 5) г/м; 
количество нитей на 100 мм n′ = 400/485 ± 25; плотность нити ρ′ = (1,69 ± 0,05) г/см3. Толщина моно-
слоя углепластика h′ = (0,10 – 0,15) мм. Разрушающие напряжения при растяжении в углепластики 
σ′ = 0,7 ГПа; разрушающие напряжения при сжатии в углепластике σ″ = 0,7 ГПа; модуль упругости 
углепластика при изгибе E′ = (157 ± 25) ГПа; плотность углепластика ρ″ = (1,49 ± 0,05) г/см3.

Среднее натяжение ленты в тракте лентопротяжного механизма варьировалось в пределах 
Fср = 500 ... 1400 Н. В проведенных экспериментах лента перематывалась со скоростью Vo = 4 м/c. 
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Максимальная скорость ленты составляла Vmax = 20 м/с, при этом параметры динамического про-
цесса определялись значениями коэффициентов: ϑ ≈ 10; ζa ≈ 0,10 и коэффициентами отношения 
стационарных скоростей на плавающем вале kj = 1,01, а также коэффициентом kэ max = 0,29.

Ранее указанные условия гарантируют устойчивость лентопротяжного механизма при n = 4. 
На основной скорости Vo = 4 м/с величина J увеличивается, а значение ζa при настройке на опреде-
ленный радиус рулона — уменьшается в 25 раз. При том же значении kj  величина kэ max оказывается 
теперь kэ max = 1,9, и достаточное условие устойчивости не выполняется. Уменьшение значения kj  
до реально достижимого (kj  = 1,001) снижает величину kэ max до kэ max = 0,35, что вполне приемлемо 
по условию устойчивости лентопротяжного механизма.

Приведенные данные, полученные в работах [7], [8], характеризуют работоспособность до-
статочного признака устойчивости лентопротяжного механизма со стабилизатором типа однока-
скадного амортизатора, т. е. рекуррентного условия с подстановкой в формулу (1):

min a a k am m m m= = − ( ) >+
0

11 4 0 0;

m n n an= − − =1 2 1 10; ... , ;     ,                                                         (1)

при численном определении коэффициента kэ max. Анализ полученных результатов показал, что об-
ласть возможной неустойчивости лентопротяжного механизма обнаруживается расчетом только 
при учете: крутильной инерции плавающего вала (τj ≠ 0), трения на его оси (μj ≠ 0) и зоны сцепле-
ния в контакте плавающего вала с лентой (Tnj ≠ 0). Установлено [7], что указанная область сокра-
щается с уменьшением τj и μj. Что касается запаздывания, то его влияние значительно сложнее.

Располагая передаточными функциями и условиями устойчивости, можно построить ам-
плитудно-частотную характеристику (АЧХ) звена, включающего стабилизатор с плавающим 
валом. По данным экспериментов, приведенным в работах [7], [8], [10], установлено, что форма 
и характеристика АЧХ зависят от всех параметров промежуточных валов и свободных участков 
тракта лентопротяжного механизма. Из выражения 

W k
p
k Q p T p m p k p

n j j j m mε µ τ α α τ
0

0
1 2

21 1=
( )

+ −( )  −{ }× +
∆ Π Βa exp exp −−( ) 

= ≠

−

∏ T pm
m m j

n

Π

    1

1

;

         (2)

для W p
nε εΒx

( )  следует, что имеется частота антирезонанса, на которой происходит полное пода-
вление гармонического возмущения. Частота антирезонанса при этом определяется только пара-
метрами стабилизатора: условием равенства нулю при p = iw выражения в фигурных скобках (2) 
или числителя следующего выражения:

W p
p
Q p pT m pε ε τ α α

2

1 1 1 2
2

Β ∆ Π ΒE a( ) = ( )
+ −( )  −{ }exp  ,                                  (3)

где ∆ p( )  — характеристический определитель системы, причем

∆
Π ΒΣp Q PP p P P pT ES V p m p P P( ) = + + − −( )  + ( ) + +a 1 2 1 2

2
0

2
1 1

2
2τ α αexp  αα α α2

2
1 2+ −( ) exp T p

Π
. 

Считая условие устойчивости лентопротяжного механизма обеспеченным, будем полагать 
значение коэффициента k jj ≈ ∀1 .

При заданной частоте возмущения это условие дает требуемые значения коэффициентов 
жесткости (c) и демпфирования (b) для настройки плавающего вала в антирезонанс согласно си-
стеме:

c m
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Настройка по решению системы (4), естественно, реализуема, если полученные значения 
c и b положительны (c > 0; b > 0). Отсюда следует, что стабилизатор без демпфера способен ком-
пенсировать гармонические возмущения только с определенными частотами w, подчиняющимися 
выражению

ω π= −( ) ( )2 1 2n T
Π

; n =1 2, , ...   .                                                     (5)

при достаточно высоком по величине коэффициенте жесткости

c m= − ±( ) ω λ ωτ2 1 1 .                                                            (6)

В выражении (6) значение w выбирается из ряда (5). В модели с безынерционным плаваю-
щим валом (при τ = 0), напротив, только стабилизатор без демпфера (b = 0) дает полное гашение 
колебаний на собственной частоте амортизатора: ωa = ( )c m 1 2.

Далее рассмотрим резонансные свойства стабилизатора с плавающим валом на примере 
звена без промежуточных валов. АЧХ для такого звена по основному каналу возмущения опреде-
ляется на основе передаточной функции (3). Собственные частоты рассматриваемого звена в от-
сутствие демпфирования, вносимого транспортированием ленты, определяются из характеристи-
ческого уравнения Δ(p ) = 0 при V → 0, при условии, что p = iw. Тогда, выполнив преобразование 
указанным образом выражение Δ(p ) в функции (3), получим

p ES ml l l l pk k
4 2

1 2 1
2

2
2

2
2

1
2 2 2 0+ + + ( )  +( ){ } + =ω ω α α ω ωa

2
c
2 ,                                   (8)

где ω ω ω α αk ES l l l l m ES m l l2
1 2 1 2

2
1 1

2
1 2= +( ) ( ) = + +( ) +( ) 

Β
; ;c a

2  wk — парциальная собственная 
частота крутильных колебаний подвижного вала; wc — парциальная собственная частота коле-
баний массы стабилизатора, соединенного с осью плавающего вала (единственная собственная 
частота звена в модели с безынерционным плавающим валом, т. е. при wk → ∞).

Если α α1 1 2 2l l=  и податливости ленты в направлении перемещения оси плавающего вала 
одинаковы, то, как следует из уравнения (8), собственными частотами звена с плавающим валом 
являются парциальные частоты wk и wc, т. е. смешанные в общем случае формы колебаний раз-
деляются. АЧХ в упрощенной модели звена, в которой не рассматривается влияние крутильной 
инерции плавающего вала (t = 0), на основании функции (3) имеет вид

A z z T z T z Ta aω β ω ω β ω ω β ω ω( ) = +( ) +{ + +( ) +2
0
2 2 2 2 2

0
2 2 2 2

0
21 2Σ Σ Σc

2
c
2

cc
2 −( )}ωa

2
1 2

,              (9)

где z z b m T T Ta a= − = − = = +ω ω ω ω β2 2 2 2
0 1 2; ; ; .c c Σ

В звене без демпфера (b0 = 0) имеем:

A ω( ) = 0  при w = wa; max A ω( ) =1 при w = wc.

Результаты (Results)
График АЧХ для изложенных выше условий представлен на рис. 5, а. Из анализа выражения 

(8) следует, что малое демпфирование (малое значение b0) приводит к уменьшению амплитуды 
и к увеличению частоты резонанса. В антирезонансе частота понижается, а амплитуда возрастает. 
При значительном демпфировании характеристика становится монотонной.

Для полной модели звена лентопротяжного механизма с плавающим валом выражение АЧХ 
получается достаточно громоздким. Некоторое упрощение происходит, если рассматривать сим-
метричное звено, для которого α1 = α2 = α и T1 = T2 = T. Тогда в случае механизма с плавающим 
валом без демпфера (b = 0) из выражения Δ(p ) согласно функции (3) АЧХ, можно получить

A h h h h T h h h h h T hω ω ω( ) = + +( ) + + −{ −1
2

2
2

1 2 1
2

3
2

4
2

1 3 42 2sin cos sinΠ Π
ωωT

Π( )}
1 2

,                 (9)
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где h z z z h z T h T z z z h T z z z Tk k k1
2

2 3
2

4
22 2 2= + = = −( ) = +a c a a c c a   ω ω ω ω ω; ; ; (( ).

Анализ выражения (9) показывает, что A ω  ≤( )1 , причем A = 1 только на собственных ча-
стотах при определенной величине запаздывания: на частоте w = wk. На рис. 5, б приведены гра-
фики АЧХ при фиксированных значениях ωa, ωc и различных wk.

Кривые 1 и 2 соответствуют случаю, когда запаздывание не учитывается, т. е. принимается 
Тп = 0. Кривая 3 отражает влияние запаздывания, причем Тп = 0,7Т. Представленные кривые (см. 
рис. 5, б) получены при следующих условиях: za = 1, zc = 3. Полученные графики и анализ АЧХ 
в целом показывают, что основной резонансной частотой является частота wс и близость ее к wk 
уменьшает эффект стабилизации.

а)

б)

 

Рис. 5. Результаты численного моделирования АЧХ натяжения лентопротяжного механизма  
с простым стабилизирующим звеном: а — упрощенная; б — полная для симметричного звена  

Условные обозначения: 1, 2 — без учета запаздывания; 3 — с учетом запаздывания

Выводы
1. В исследовании представлен вариант расчета по предложенной динамической модели ста-

билизатора натяжения и скорости для лентопротяжного механизма применительно к различным 
видам оценки их эффективности, найдены условия устойчивости, рассмотрены специфические 
динамические особенности их применением в тракте лентопротяжных механизмов.
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2. Представленное обобщенное математическое описание взаимодействия транспортируе-
мой ленты с плавающим валом послужило основой для разработки группы моделей различных 
пассивных стабилизаторов с плавающим валом, а также для анализа воздействия на динамику 
лентопротяжного механизма вибрации опор вращающихся узлов в тракте. 

3. На базе предложенной модели, описанной линейными зависимостями для двух типов 
стабилизаторов, применяемых в лентопротяжных механизмах, предложен алгоритм построения 
амплитудных характеристик с возможностью полного подавления гармонических воздействий 
фиксированных частот. 

4. Рассмотрены простые схемы однокаскадной амортизации, способной подавлять бигармо-
нические возмущения и стабилизировать натяжение ленты в полосе частот. 

5. Предложена схема амортизации рулона и обоснована эффективность ее применения. Ре-
зультаты подтверждены численными экспериментами.
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RESEARCH OF SURFACE ROUGHNESS INFLUENCE ON WARE RESISTANT 
CHARACTERISTICS OF SHIP MACHINERY AND MECHANISMS PARTS’ 

SURFACE LAYER PROCESSED WITH DIFFERENT METHODS
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The article deals with the influence of the surface roughness, processed by different technological methods 
to ware resistant characteristics’ of the surface layer of ship machines and details high-precision parts. As 
the technological methods of processing parts was used rotary cutting, grinding with vibration damping, rotating 
honing, lapping with metered readout surface layer material and the flexible rolling. 

It is established that the use of a rotary cutting method as a finishing treatment forms not only additional 
deformed high ware resistant surface layer of parts, at the same time is provided high productivity. The process 
of grinding with vibration damping significantly reduces the transfer of the abrasive particles on the treated 
surface, improves accuracy, quality and surface layer ware resistant characteristics. During the rotary honing 
discontinuity of single grain cutting is combined with continuity of chip formation process, practically no metal 
buildup to the working surface of the cutting part of the tool occurs, the temperature in the cutting area is reduced, 
which brings to get details with surface layer of high-quality ware resistant. During the lapping of the surface layer 
material the optimum value of the highly deformable surface layer thickness is provided. Because of the possible 
regulation abrasive action to the treated surface, reliable ware resistant layer could be obtained. Flexible rolling 
enables the implementation of non-rigid thin-walled parts processing with stable, secure, adjustable forces without 
degrading their accuracy, quality and ware resistant characteristics.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ШЕРОХОВАТОСТИ ПОВЕРХНОСТИ  
НА ИЗНОС ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ ДЕТАЛЕЙ СУДОВЫХ МАШИН  

И МЕХАНИЗМОВ, ОБРАБОТАННЫХ РАЗЛИЧНЫМИ МЕТОДАМИ

З. З. Шарифов, Ч. М. Алиев, А. М. Кулиев

Азербайджанская Государственная морская академия,
Баку, Азербайджанская Республика

В статье рассматриваются вопросы влияния шероховатости поверхности, обработанных различ-
ными технологическими методами на износ поверхностного слоя высокоточных деталей судовых машин 
и механизмов. В качестве технологических методов обработки деталей использовано ротационное реза-
ние, шлифование с виброгашением, ротационное хонингование, притирка с дозированным съемом матери-
ала поверхностного слоя и эластичное раскатывание. 

Установлено, что применение метода ротационного растачивания в качестве финишной обра-
ботки формирует на поверхности деталей дополнительно деформированный высокоизносостойкостный 
поверхностный слой одновременно обеспечивая высокую производительность. Процесс шлифования с ви-
брогашением существенно снижает перенос абразивных частиц на обрабатываемую поверхность, по-
вышает точностные и качественные показатели поверхностного слоя. При ротационном хонинговании 
прерывистость резания единичных зерен сочетается с непрерывностью процесса стружкообразования. 
Налипания металла на рабочую поверхность режущей части инструмента практически не происходит, 
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температура в зоне резания снижается, что приводит к получению высококачественного износостой-
костного поверхностного слоя деталей. При притирке с дозированным съемом материала поверхностного 
слоя обеспечивается оптимальная величина толщины сильно деформируемого поверхностного слоя из-за 
возможности регулирования абразивного воздействия на обрабатываемую поверхность, которая спо-
собствует получению надежного износостойкостного слоя. Эластичное раскатывание позволяет осуще-
ствить обработку нежестких тонкостенных деталей стабильными, уравновешенными, регулируемыми 
силами, не ухудшая их точностные, качественные и износостойкостные характеристики.

Ключевые слова: судовые машины и механизмы, детали, обработка, методы, шероховатость, по-
верхностный слой, износ. 
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лей судовых машин и механизмов, обработанных различными методами / З.З. Шарифов, Ч.М. Алиев, 
А.М. Кулиев // Вестник Государственного университета морского и речного флота имени адмирала 
С. О. Макарова. — 2017. — Т. 9. — № 6. — С. 1262–1272. DOI: 10.21821/2309-5180-2017-9-6-1262-1272.

Введение
Показатели надежности и долговечности оцениваются и выбираются с учетом основных 

характеристик судовых машин и механизмов, режимов их работы, условий эксплуатации и т. д. 
Основной и наиболее универсальной характеристикой является вероятность безотказной работы 
объекта, под которой понимается объективная возможность того, что в пределах заданной нара-
ботки отказа объекта не возникает [1].

Суда различных назначений характеризуются многообразием различных машин и обору-
дования, механизмов и агрегатов, приспособлений и инструментов, надежность которых является 
основным фактором как при обеспечении безопасности людей и их имущества, так и при выпол-
нении поставленных разнообразных технологических задач.

Судовые машины и механизмы, существенно различаются по назначению, и ими выпол-
няются многочисленные разновидные технологические задачи. Судовые машины и механизмы 
работают в различных атмосферных и климатических условиях. На их основные узлы и детали 
существенные влияния оказывают влага, тепло, холод, пыль песка, свет, радиация, пониженное 
и высокое давление, соли различных типов, морская вода и т. д. На работоспособность судовых ма-
шин и механизмов могут оказать влияние также непредвиденные случайные процессы, зависящие 
от перегрузки и условий эксплуатации. Существенное влияние на надежность судовых машин 
и механизмов оказывают износостойкость их ответственных деталей и материалы, из которых 
они изготовлены. 

Износ является результатом силового взаимодействия поверхностей трения и является од-
ним из основных факторов для анализа физико-механических процессов, которые происходят 
на поверхностном слое деталей машин, что непосредственно связано с величиной площадки кон-
такта и давлением, влияющим на эту площадь.

Методы проведения исследований и используемые материалы
Автором [2] рассматривается конкретная задача теории упругости для шероховатых поверх-

ностей, принимается линейный закон деформирования микронеровностей поверхностного слоя, 
подробно излагаются закономерности деформирования и приводятся основные зависимости. Ис-
следованиями [3] – [5] установлено, что зависимость между сжимающим усилием и деформацией 
микронеровностей носит нелинейный характер. В работе [6] уравнения поверхностей взаимодей-
ствующих тел вала и втулки до деформации записываются в виде:

y1 = f1 (x); y2 = –f2 (x).                                                             (1)
Начало координат устанавливается в точке первоначального касания вала и втулки. Под дей-

ствием прижимающих сил вал получает перемещение σ1, втулка — σ2. Точки, расположенные 
на поверхности вала, и точки, находящиеся на поверхности втулки, получают соответствующее 
перемещение v1 и v2 в направлении оси ординат. 
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Поскольку координаты точек вала и втулки после вступления в контакт становятся идентич-
ными, можно записать условия перемещения втулки и вала в виде

− + ( ) − = − ( ) +v f x v f x1 1 1 2 2 2δ δ ,                                                   (2)
где δ1 — поступательное перемещение точек вала; δ2 — соответствующее перемещение точки 
втулки; f1 (x) — функция, описывающая геометрию поверхности [6]; f2 (x) — функция, характери-
зующая геометрию внутренней поверхности втулки [6].

Величины v1 и v2 характеризуют смещение в результате износа поверхностей вала и втулки 
[6]. Используя различные методики, можно определить величину износа поверхностей как втулки, 
так и вала. Известно, что когда износ является следствием различных причин, связанных с ухуд-
шением показателей надёжности машин и механизмов, часто используется нормальное распре-
деление. Нормальное распределение обычно считают предельным для распределения Пуассона, 
биномиального, гамма-распределения и др. [7]. Объем выборки деталей при проведении экспери-
ментов составляет 100 и более единиц.

Нормальное распределение характеризуется интегральной функцией 

F x
x

dx
x

( ) = −
−( )









−∞

∫
1
2 2

2

2σ π

µ
σ

exp                                                   (3)

или плотностью распределения

f x
x( ) = −
−( )
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exp .                                                      (4)

Для нормального распределения 

M x D x V( ) = ( ) = =µ σ
σ
µ

, ,2 ,                                                 (5)

где –∞ < μ < +∞ и σ > 0 — параметры сдвига и масштаба.
Если изменение случайной величины будет охарактеризовано только положительными 

значениями, то следует принимать во внимание условия усечённого нормального распределения 
и произвести некоторые коррективы в расчётах. 

Для определения изменения величины износа поверхностного слоя в зависимости от шеро-
ховатости поверхности деталей, обработанных различными методами, и условий работы судовых 
машин и механизмов, можно использовать разные законы распределения, такие как закон Симп-
сона, усеченное нормальное распределение, закон Вейбулла, закон Максвелла, логарифмическое 
нормальное распределение и другие методы математической статистики.

Для определения характеристик износа поверхностей использованы детали, обработанные 
ротационном растачиванием, шлифованием с виброгашением, ротационном хонингованием, при-
тиркой с дозированным съемом материала поверхностного слоя и эластичным раскатыванием. 
В качестве обрабатываемого материала приняты стали марки 38ХМЮА, Ст30Х13, Ст40Х и Ст45.

Для проведения экспериментов использованы детали из выше указанных материалов со сле-
дующими размерами: диаметр наружной поверхности — 55 мм, внутренней поверхности — 45 мм, 
длина l = 300 мм. Точность обработанных деталей находилась в пределах восьмого и девятого 
квалитетов. Шероховатость поверхностного слоя измерялась с помощью профилометра — про-
филографа мод. 201 с записью профилограммы обработанных поверхностей. 

Для проведения экспериментальных исследований по износу поверхностей деталей было ис-
пользовано специальное устройство, сконструированное на базе станка-качалки СКН-5. Испыта-
ния проводились при одинаковых условиях и режимах для всех тестируемых образцов. Конструк-
ция, принцип работы притирочного устройства, а также условия и режимы работы проведения 
испытаний подробно изложены в работах [4] и [6].  
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Для определения величины износа использован метод микрометрического измерения. Из-
мерение проводилось микрометром, индикаторным нутромером, а также с помощью рычаж-
но-оптических приборов и инструментального микроскопа. В зависимости от их точности охва-
тывающие и охватываемые поверхности деталей измерялись микрометром, оптиметром и ин-
дикаторным нутромером. Точность измерения в зависимости от применяемого измерительного 
средства составляет от 0,01 до 0,001 мм.

Результаты проведенных исследований
Проведенными исследованиями было установлено, что износ поверхностей деталей суще-

ственно зависит от шероховатости поверхности Ra. Увеличение шероховатости этой поверхности, 
обработанной ротационным растачиванием от 0,3 до 2,0 мкм, увеличивает износ поверхностного 
слоя И в 2 раза, т. е. до 14 мкм (рис. 1, а). При этом детали, изготовленные из различных сталей, по-
казывают разные характеристики. Например, износ деталей, изготовленных из сталей 38ХМЮА, 
на 3 – 4 мкм меньше, чем деталей стали 45. Несмотря на идентичность условий обработки, шеро-
ховатость поверхностей различных марок сталей имеет разные величины, что непосредственно 
связано с физико-механическими свойствами материалов деталей, из которых они изготовлены. 
Кроме того, существенное значение имеет также и величина микротвердости поверхностного слоя 
деталей, которые, несмотря на одинаковый вид обработки для различных материалов, имеют раз-
ную величину и глубину залегания по материалу поверхностного слоя.
 а)             б)

Рис. 1. Зависимость износа деталей И от шероховатости поверхности Rа: 
а — поверхность обработана методом ротационного резания;  

б — поверхность обработана методом шлифования с виброгашением
Условные обозначения: 1, 2, 3, 4 — соответственно: Ст38ХМЮА, Ст30Х13, Ст45 и Ст40Х

Твёрдость и износ связаны между собой обратно пропорциональной зависимостью и по-
этому для повышения износостойкости необходимо также повышение микротвёрдости поверх-
ностного слоя. Ротационное резание является силовым процессом и характеризуется большими 
составляющими сил резания, что приводит к дополнительным пластическим деформациям ма-
териала поверхностного слоя деталей. Используя параметры режимов резания и геометрические 
параметры ротационного инструмента, можно в достаточно широких пределах регулировать ве-
личину шероховатости Ra, остаточного напряжения σ0 и микротвердости H поверхностного слоя, 
которые обеспечивают низкую склонность к схватыванию и высокую длительную прочность по-
верхностей деталей. 

Как известно [6], структурное состояние металла характеризуется фазовым составом, ти-
пом и характером кристаллической решётки, числом и характером распределения дефектов. Со-
противление изнашиванию металлов в значительной мере определяется структурой и сочетанием 
свойств локальных микрообъемов. Весьма существенное влияние на износостойкость оказыва-
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ет кристаллическая решетка и ориентация направления скольжения при трении по отношению 
к различным кристаллическим направлениям. Указанные характеристики и их основные показа-
тели в основном формируются в процессе механической обработки деталей. Поэтому выбор того 
или иного метода обработки и установление их оптимальных режимов имеет существенное значе-
ние для снижения износа поверхностей деталей. 

Применение метода ротационного резания в качестве финишной обработки не только фор-
мирует на поверхности деталей дополнительно деформированный поверхностный слой, но и одно-
временно обеспечивает высокую производительность. Ротационное резание может быть использо-
вано как предварительная, так и как окончательная технологическая операция. 

Зависимость износа поверхностного слоя И от шероховатости Ra поверхности деталей, об-
работанных шлифованием с виброгашением, приведена на рис. 1, б. Анализ результатов экспери-
ментов показывает, что интенсивность износа поверхностей деталей, обработанных шлифованием 
с виброгашением, несколько меньше по сравнению с ротационным резанием. Сравнительно ма-
лая интенсивность износа поверхностей деталей, обработанных шлифованием с виброгашением, 
по сравнению с ротационным резанием, связана с меньшей величиной шероховатости поверхно-
сти при шлифовании с виброгашением. Другие физико-механические характеристики поверхно-
стей, обработанных ротационным резанием и шлифованием с виброгашением, практически оди-
наковы. Для ротационного резания и шлифования с виброгашением характерны растягивающие 
остаточные напряжения и идентичные микротвердости поверхностного слоя. 

Результатами многочисленных исследований доказано [6] – [8], что при обычном шлифова-
нии частицы материала абразивного круга переносятся на поверхность обработки. Указанная за-
кономерность характерна и для шлифования с виброгашением, но в меньшей степени. Перенос ча-
стицы абразивного круга часто является одной из основных причин резания — царапания поверх-
ностного слоя деталей. Интенсивное царапание создает на поверхностном слое дополнительные 
очаги напряжений. Учитывая, что для процесса шлифования также характерны растягивающие 
остаточные напряжения, из-за высокой температуры в зоне резания, интенсивное изнашивание 
поверхностей деталей, обработанных шлифованием с виброгашением, по сравнению с «холод-
ными» методами обработки (хонингование, притирка, раскатывание), вполне закономерно. Кроме 
того, абразивные частицы, насаженные на обработанные поверхности в процессе шлифования, 
переносятся и на контактирующие поверхности другой детали пары трения и царапают их. 

Принимая во внимание ранее изложенное, при выборе пары трения необходимо учитывать 
как материалы деталей, из которых они изготовлены, так и методы обработки контактирующих 
поверхностей деталей. Иногда тот или иной метод обработки может быть единственным для до-
стижения требуемой точности, качества поверхности и износостойкости. С этой точки зрения 
предлагаемый процесс — шлифование с виброгашением — является одним из прогрессивных ме-
тодов механической обработки, позволяющих существенно снизить перенос абразивных частиц 
на обрабатываемую поверхность, повысить точностные и качественные показатели поверхностей, 
улучшить износостойкостные характеристики поверхностного слоя из-за существенного сниже-
ния вибрации, возникающие при выполнении технологической операции. 

Одним из прогрессивных методов механической обработки, значительно повышающих 
износостойкостные показатели рабочих поверхностей деталей, является ротационное хонинго-
вание [9], [10]. Отличительной особенностью этого метода, по сравнению с обычным хонинго-
ванием, является наличие дополнительного рабочего движения режущей части (ролика) рота-
ционной головки. 

Если при известных методах хонингования имеется три основных движения: вращатель-
ное со скоростью Vвр вокруг оси обрабатываемого отверстия, возвратно-поступательное вдоль оси 
обрабатываемого отверстия со скоростью Vв-п, а также радиальные перемещения брусков со ско-
ростью Vрад по мере съема металла поверхностного слоя, то при ротационном хонинговании от-
верстий режущие алмазные ролики совершают движение самовращения с угловой скоростью ωp 
вокруг своей оси [9]. При этом частота самовращения режущих алмазных роликов в несколько раз 
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больше частоты оборотов шпинделя станка. В процессе обработки рабочая поверхность алмазных 
роликов постоянно обновляется из-за вращения их вокруг своей оси.

Одним из основных преимуществ ротационного хонингования является то, что во время 
холостого пробега режущая часть алмазных роликов постоянно промывается смазочно-охлаж-
дающей жидкостью, которая в процессе обработки уносит с собой отходы продуктов обработки, 
в том числе отрывающиеся частицы алмаза. Указанный процесс существенно уменьшает перенос 
алмазных частиц на рабочую поверхность деталей, что приводит к снижению износа поверхности 
деталей. 

Влияние шероховатости Ra поверхностного слоя деталей, обработанных ротационным хо-
нингованием на износ поверхности И, показано на рис. 2, а, откуда видно, что интенсивность из-
носа поверхностей деталей, обработанных этим методом, намного меньше по сравнению с ра-
нее рассмотренными методами обработки. Например, увеличение шероховатости поверхности Ra 
от 0,10 мкм до 0,70 мкм и износ поверхностей деталей увеличиваются приблизительно для стали 
38ХМЮА на 4 – 6 мкм, для стали 30Х13 на 5 – 7 мкм, для стали 40Х на 6 – 7 мкм, для стали 45 на 7 – 
10 мкм.
 а)             б) 

  
  
  
        

        в)

Рис. 2. Зависимость износа деталей И от шероховатости поверхности Ra: 
а — поверхность обработана методом ротационного хонингования);  

б — поверхность обработана методом дозированной притирки;  
в — поверхность обработана методом эластичного раскатывания

Условные обозначения: 1, 2, 3, 4 — соответственно Ст38ХМЮА, Ст30Х13, Ст45 и Ст40Х

Основным недостатком обычного алмазного хонингования является срез связки сходящей 
сливной стружкой при обработке стали и других вязких материалов. Этот недостаток устраняется 
при ротационном хонинговании: стружка выбрасывается из зоны резания благодаря линейному 
контакту инструмента с детали. Одновременно снижаются интенсивность адгезионного и диф-
фузионного износа алмазов из-за кратковременности контакта и более эффективного охлаждения 
роликов, а также температура нагрева деталей, что приводит к образованию на поверхностном 
слое деталей снимающих остаточных напряжений, которые существенно снижает износ контакт-
ных поверхностей. 
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Прерывистость резания единичных зерен при ротационном хонинговании сочетается с непре-
рывностью процесса стружкообразования, налипания металла на рабочую поверхность алмазных 
роликов практически не происходит. Указанное обстоятельство способствует снижению температу-
ры в зоне резания, что приводит к улучшению физико-механических свойств поверхностного слоя 
и является дополнительным стимулом повышения износостойкости поверхностей деталей.

Результаты исследований показывают, что при одинаковых шероховатостях поверхностей, 
обработанных притиркой с дозированным съемом материала поверхностного слоя, износостой-
кость деталей из различных марок сталей имеют разные значения (рис. 2, б). При увеличении ше-
роховатости Ra от 0,035 до 0,075 мкм износ поверхностей И деталей увеличивается незначительно 
или практически не изменяется. С дальнейшим увеличением исходной шероховатости увеличива-
ется и износ поверхностей деталей.

Притирка с дозированным съемом материала поверхностного слоя, как и обычная притир-
ка, является абразивным методом финишной обработки. Абразивные частицы притирочных паст 
имеют самые разнообразные геометрические формы. Отличительной особенностью этого метода 
является то, что он применяется только как окончательная операция. Припуски на обработку, при-
тирочная паста, точность обработки, качества поверхности и ее составляющие, время обработки 
и другие показатели определяются заранее. Для осуществления этого метода разрабатывается спе-
циальная методика, конструкция режущего инструмента и технологическая оснастка. При этом 
методе наличие острых режущих кромок и точность формы абразивных частиц не оказывают 
определяющего влияния на формирование поверхностного слоя, поэтому частицы износа состав-
ляют определенный объем образующихся неровностей. Абразивные действия сводится к резанию 
— царапанью, образующиеся в поверхностном слое неровности не превышают размеры абразив-
ных частиц притирочных паст. 

При притирке с дозированным съемом материала поверхностного слоя обеспечивается 
оптимальная толщина деформируемого поверхностного слоя из-за возможности регулирования 
абразивного воздействия на обрабатываемую поверхность, которая способствует снижению изно-
са поверхностного слоя деталей. Образующиеся неровности на поверхностном слое формируются 
под воздействием местных деформаций частиц и зависят также от состояния предварительно под-
готовленных поверхностей под притирку. Первичные деформации могут быть устранены полно-
стью или частично в зависимости от требований, предъявляемых к качеству поверхности. 

Одним из основных методов механической обработки, существенно снижающим износ по-
верхностей деталей, является раскатывание. Процесс раскатывания можно сравнить с такими 
методами отделочной обработки, как алмазное сглаживание, хонингование, тонкое шлифование, 
тонкое точение, полирование, суперфиниширование. Однако существенным недостатком процес-
са раскатывания является то, что оно характеризуется повышенными силами, которые не позво-
ляют ее применение при обработке высокоточных нежестких тонкостенных деталей типа «глаз», 
подшипников скольжения, тонкостенных втулок и т. д. Для уменьшения вредного влияния по-
вышенных сил обработки при раскатывании на точностные и качественные показатели ответ-
ственных нежестких тонкостенных деталей разработан специальный метод — эластичное рас-
катывание. Особенностью эластичного раскатывания является то, что деформирующие элементы 
раскатной головки расположены на специальном дозирующем регулирующем устройстве, которое 
позволяет осуществлять раскатывание поверхностей деталей со стабильными уравновешенными 
силами обработки [11], [12].

На рис. 2 приведены результаты экспериментов влияния шероховатости Ra раскатанных по-
верхностей на износостойкость И поверхностного слоя деталей. Как видно из рис. 2, в, поверхно-
сти, обработанные методом эластичного раскатывания, показывают наилучшие износостойкост-
ные характеристики по сравнению с другими исследованными методами финишной обработки. 
Увеличение шероховатости Ra в пределах от 0,02 до 0,08 мкм фактически не оказывает существен-
ного влияния на уменьшение / увеличение износа И поверхностей. Незначительное повышение 
износа поверхностного слоя наблюдается при увеличении шероховатости поверхности более 
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0,10 мкм. Наилучшими износостойкостными характеристиками обладают стали марки 38ХМЮ 
и Ст30Х13, наименьшими — Ст45.

Обсуждение полученных результатов
Результаты проведенных исследований показывают, что поверхности, обработанные раз-

личными методами, несмотря на идентичность условий, имеют различия как по шероховатости 
поверхности, так и по физико-механическим характеристикам поверхностного слоя. При этом де-
фекты, полученные по качественным показателям поверхностного слоя, впоследствии оказывают 
существенное влияние на износостойкостные характеристики контактирующих поверхностей де-
талей. Износостойкостные характеристики контактирующих поверхностей деталей пары трения 
непосредственно связаны с макро- и микрогеометрией поверхностей и приложенными к ним на-
грузками. Износ поверхности происходит из-за срезания микрогребешков, возникающих после 
механической обработки. 

Результатами исследований [8] установлено, что металлические поверхности имеют шеро-
ховатость на атомном уровне и при соприкосновении контактируют через наиболее выступаю-
щие неровности. У металлов, находящихся в обычной атмосфере, роль таких неровностей игра-
ют частицы пыли, которые при малых нагрузках могут воспринимать большую часть нагрузки 
или даже всю её целиком. Несколько иная ситуация возникает в случае, если единичные области 
контакта деформируются упруго. Для металлических поверхностей при данных обстоятельствах 
микронеровности могут быть расплющены плоскостью, и площадь истинного контакта определя-
ется законом упругой, а не пластической деформации [4]. Методика измерения основных параме-
тров шероховатости поверхности подробно изложена в работе [10]. Величина износа поверхностей 
деталей (вала и втулки) соединений определяется как разница их диаметров до и после экспери-
ментов, т. е. устанавливается линейный износ.

В большинстве случаев при использовании механических методов обработки, особенно 
при абразивных, частицы материала инструмента переносятся на обрабатываемую поверхность, 
что приводит к интенсификации износа поверхностного слоя деталей трущихся пар. При изготовле-
нии высокоточных ответственных деталей судовых машин и механизмов основным и обязательным 
условиям должен быть тщательный выбор соответствующих видов механической обработки, которые 
обеспечивают оптимальные параметры шероховатости Ra, остаточного напряжения σ0 и микротвер-
дости H поверхностного слоя. Результаты проведенных исследований показывают, что для поверхно-
стей трения не всегда характерно резание-царапанье. При высокой скорости скольжения происходит 
размягчение материала поверхностного слоя из-за высоких температур, возникающих в зоне контак-
та поверхностей. В результате пластическое течение имеет преимущество над резанием-царапаньем.

Основополагающими факторами, определяющими износ поверхностного слоя деталей ма-
шин, являются шероховатость поверхности Ra и ее основные составляющие. Управляя техноло-
гическими параметрами процесса притирки с дозированным съемом материала поверхностного 
слоя, можно получить оптимальный микрорельеф контактных поверхностей, которые обеспечи-
вают наибольшую износостойкость деталей судовых машин и механизмов. Результаты многочис-
ленных наблюдений свидетельствуют о том, что основными показателями, характеризующими 
износостойкость поверхностей деталей пар трения судовых машин и механизмов, являются каче-
ство поверхностного слоя и их точность, которые непосредственно характеризуют зазоры между 
деталями пары трения, толщину масляной пленки, длину опорной площади, распределение на-
грузки по контактным поверхностям [11] – [18].

Выводы 
1. Следует отметить, что повышение твердости поверхностного слоя не всегда обеспечивает 

наибольшую износостойкость. В связи с этим необходимо выполнить поэтапную подготовку по-
верхностей деталей. При этом существенную роль играет выбор оптимальных сочетаний техноло-
гических операций с учетом закономерностей технологической наследственности [10], [12].
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2. Одним из основных условий, определяющих наибольшую износостойкость поверхностей 
деталей, является сочетание твердости с шероховатостью и физико-механическими свойствами 
поверхностного слоя. 

3. Результаты проведенных исследований показывают, что наименьший износ поверхности 
получается тогда, когда поверхностные слои деталей, обработанных различными технологиче-
скими методами, по своим качественным показателям соответствуют поверхностям после при-
работки. Конкретным твердостям поверхностного слоя деталей всегда должно соответствовать 
равновесные шероховатости поверхности, обеспечивающие равномерное контактное давление. 

4. Существенное влияние на износ поверхностей деталей оказывают направления следов об-
работки, отклонения макрогеометрии поверхностей (изогнутость, овальность, конусность и др.), 
обеспечиваемые при помощи различных технологических методов.

5. Для получения поверхностей, имеющих повышенные износостойкостные характеристи-
ки, следует разрабатывать и исследовать новые прогрессивные технологические методы и успеш-
но использовать их в условиях производства. К таким методам можно отнести ротационное реза-
ние, шлифование с виброгашением, ротационное хонингование, притирку с дозированным съемам 
материала поверхностного слоя, эластичное раскатывание и др. [13], [14].

6. Оптимальными величинами шероховатости поверхности, обеспечивающие наименьший 
износ поверхностей деталей находиться в пределах Ra = 0,04 ... 0,08 мкм (см. рис. 1 и 2).
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STRENGTHENING OF STRUCTURAL ELEMENTS STICKER OF COMPOSITE 
MATERIALS AT COMPRESSED AND STRETCHED AREA
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The paper discusses options for strengthening beams structures port structures made of wood sticker sheets 
from polymeric composite material (fiberglass and carbon fiber reinforced plastics epoxy matrix) with different 
modulus of elasticity. Strengthening of structures is composite materials for bonding sheets of a composite material 
with a thickness of 5 mm to the beam is made of wood with a cross-section with a height of 20cm and a width of 40 cm 
in the stretched and compressed zone. The calculation of the gain is produced by conventional cast heterogeneous 
components of homogeneous cross-section. The problem is solved without taking into account pliability of joints 
seams and without matching adhesive composition. The study showed that the reinforcement of wooden beams 
with glass fabric with a low elastic modulus slightly increases the carrying capacity and increases the weight by 
25.44 kg. in the amplification of a beam of composite material with modulus of elasticity equal to the modulus 
of elasticity of wood bearing capacity is increased 1,076 times and increases the weight of 1.25 times, compared with 
the composites having higher mechanical characteristics. In the case of the use of materials to enhance a modulus 
of elasticity higher than that of the material from which the beam increases the load carrying capacity of 1,997 
times and the weight is 18 lbs. Of work performed it can be concluded that strengthening the construction of beams 
of composite materials significantly increases the carrying capacity with a slight increase in structural weight. 
Analyzes the main advantages of this method of amplification such as ease of amplification works, a slight increase 
of the beam section, etc. and also disadvantages such as sensitivity to small defects in the material, and the failure 
of the material in case of fire.

Keywords: structural element, beam, vegetable polymer, wood structures, composite materials, fiberglass, 
carbon fiber, detalny composite beams.
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УДК 69.059.3:691.175

УСИЛЕНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ КОНСТРУКЦИЙ НАКЛЕЙКОЙ 
КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ В СЖАТОЙ И РАСТЯНУТОЙ ЗОНЕ

В. Н. Глухих, В. М. Петров, Е. В. Худаев

ФГБОУ ВО «СПбГАСУ», Санкт-Петербург, Российская Федерация

В работе рассмотрены варианты усиления балок конструкций портовых сооружений, выполненных 
из дерева, наклейкой листов из полимерного композиционного материала (стеклопластики и углепласти-
ки на эпоксидной матрице) с различным модулем упругости. Усиление конструкций проводится компо-
зиционными материалами при приклеивании листов из композита толщиной 5 мм к балке, выполненной 
из дерева сечением высотой 20 см и шириной 40 см в растянутой и сжатой зоне. Расчет усиления вы-
полняется методом условного приведения разномодульных составляющих сечения к однородной. Задача 
решена без учета податливости соединений швов и подбора клеевого состава. Исследование показало, 
что усиление деревянных балок стеклопластиком с низким модулем упругости незначительно увеличивает 
несущую способность и увеличивает массу на 25,44 кг. При усилении балки композиционным материалом 
с модулем упругости, равным модулю упругости древесины, несущая способность повышается в 1,076 раза 
и увеличивает массу 1,25 раза, по сравнению с композитом, обладающим более высокими механическими 
характеристиками. В случае применения материалов для усиления с модулем упругости выше, чем у ма-
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териала, из которого выполнена балка, повышается несущая способность в 1,997 раза, а масса состав-
ляет 18 кг. Из выполненной работы можно сделать вывод о том, что усиление строительных балок ком-
позиционными материалами значительно увеличивает несущую способность при небольшом увеличении 
массы конструкции. Проанализированы основные преимущества данного метода усиления, такие как лег-
кость произведения усиления, незначительное увеличение сечения балки и др., а также такие недостатки, 
как чувствительность к мелким дефектам материала и отказ работы материала при пожаре. 

Ключевые слова: элемент конструкции, балка, растительный полимер, деревянные конструкции, 
композиционные материалы, стеклопластик, углепластик, наклейка композита, расчет усиления балок.
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и растянутой зоне / В. Н. Глухих, В. М. Петров, Е. В. Худаев // Вестник Государственного университе-
та морского и речного флота имени адмирала С. О. Макарова. — 2017. — Т. 9. — № 6. — С. 1273–1281. 
DOI: 10.21821/2309-5180-2017-9-6-1273-1281.

Введение
Ускоренное освоении Cеверного морского пути, береговых территорий, а, следовательно, 

и Российского Севера в целом зависит на современном этапе, от создания достаточной портовой 
инфраструктуры. Поэтому качественно построенные промышленные и складские здания и со-
оружения с расширенным ресурсом и наименьшими затратами при их эксплуатации на сегод-
няшний день могут обеспечить достаточно эффективную работу портов для перевалки грузов, 
что, безусловно, является решением актуальной задачи при освоении севера. Кроме того, с учетом 
большого количества подобных зданий и сооружений в портовой инфраструктуре необходимо 
резко снизить потребление традиционно используемых конструкционных материалов для этой 
цели в строительных конструкциях в виде металлов и бетонов. Подчас строительство временных 
зданий и сооружений из железобетона или металла является не только экономически нецелесоо-
бразным, но и технически невозможным, поскольку оно связано с дополнительными транспорт-
ными затратами, сложными климатическими условиями для строительства капитальных зданий, 
а также отсутствием достаточной строительной инфраструктуры. Поэтому широкое применение 
находят разборные конструкции, выполненные на основе сэндвичей, где в качестве несущего кар-
каса используются элементы конструкций, выполненные из дерева, усиленные, в свою очередь, 
композиционными полимерными материалами в виде лент, нитей, тканевых структур и т. п. [1], 
[2]. Подобные композиционные материалы не только повышают физико-механических свойства 
конструкции в целом, но и выполняют протекторную защиту от внешних вредных факторов, 
в частности от повышенной влажности, избыточной солености и низких температур. 

В процессе эксплуатации зданий и сооружений, в сложных условиях крайнего севера, 
при действии различных внешних факторов (осадки, низкие температуры, сейсмическая актив-
ность и т. д.) происходит обострение и проявление дефектов в материалах конструкций, возникает 
необходимость ремонта, восстановления и усиления элементов зданий и сооружений [3]. Особенно 
это касается материалов растительного происхождения, в первую очередь, древесины строитель-
ных пород, которые чувствительны к температурно-влажностным воздействиям [4], [5]. В случаях 
невозможности замены элементов конструкции на новые требуется ремонт, реставрация, восста-
новление и, как следствие, усиление старой конструкции при ее сохранении.

Применение современных композиционных полимерных материалов с наперед заданными 
свойствами делает такую техническую задачу практически решаемой с наименьшими экономиче-
скими затратами. Новые высокопрочные материалы — композиционные материалы — без ущерба 
для внешнего вида и габаритов конструкции значительно повышают срок ее службы и надежность 
[6] – [8].

Методы и материалы
Рассмотрим пример строительной балки из наиболее распространенного природного ком-

позиционного материала — древесины. Для повышения ее несущей способности используем ком-
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позиционный полимерный материал с модулем упругости ниже, чем у древесины (например, лист 
из стеклопластика марки РСТ-250Л, который выпускается по ТУ 6-48-87-92 толщиной 5 мм, на-
клеиваемый в растянутой и сжатой зоне деревянной балки (рис. 1)).

Рис. 1. Нормальные напряжения в балке, усиленной стеклопластиком, 
с модулем упругости меньше, чем у древесины 

Балку, составленную из разнородных материалов, рассчитываем условно заменяя ее сечение 
«приведенным» сечением из одного материала, эквивалентным заданному. Из условия эквива-
лентности и на основании гипотезы плоских сечений следует равенство продольных относитель-
ных деформаций основного и «приведенного» сечений [8], [9]. При этом напряжение в состав-
ных частях балки будет зависеть от отношения модулей упругости материалов этих частей. Если, 
например, в деревянной полке, заменяющей стеклопластик, величина напряжений должна быть 
в 3,125 раза больше, чем в стеклопластике, то ширину полосы в «приведенном» сечении необхо-
димо во столько же раз уменьшить (3,125 есть отношение модулей упругости древесины и сте-
клопластика) и наоборот, если дерево заменить стеклопластиком, то в «приведенном» сечении 
ширину следует принять в 3,125 раз большую. 

Теоретическое решение задачи
Напряжение в сечении деревянной балки без усиления s, МПа:

σ = =
⋅ ⋅ ⋅

⋅
=

M
W

q q6 4 5 10
20 40

0 843
3

2
, , .

Для расчета примем b × h = 20×40 см с приклеенными листами из стеклопластика толщиной 
hk = 0,5 см в растянутой и сжатой зоне.

.

Приведенная площадь сечения

Aпр = Адер + nAст = 800 + 2 ∙ 0,5 ∙ 0,32 ∙ 20 = 806,4 см4 = 0,0806 м4.

Сечение имеет две оси симметрии, на пересечении которых расположен его центр тяжести.
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Напряжение в сечении части балки (рис. 1):
– при y = 20,5 см – σкомп = 0,270q МПа;
– при y = 20 см – σкомп = 0,263q МПа;
– при y = 20 см – σдер = 0,270q МПа.
Если ординаты эпюры δдер умножить на коэффициент приведения n = δст / δдер = 0,32, то полу-

чим соответствующие напряжения в материале усиления, т. е. σст
max = 0,32 ∙ 0,832q = 0,263q МПа. 

Масса усиливающей конструкции равна 25,44 кг, увеличение массы на погонный метр — 4,24 кг/м.
Отношение несущей способности балки усиленной стеклопластиком к балке без усиления 

(рис. 2):

0 843
0 823

1 025,
,

, .q
q

=

Рис. 2. Отношение несущей способности балки, усиленной композитным материалом 
с модулем упругости меньше, чем у древесины, к балке без усиления

Таким образом, вновь вводимая стеклопластиковая часть берет на себя меньше нагрузки. 
Рассмотрим вариант усиления деревянной балки наклейкой листов из композиционных ма-

териалов с модулем упругости равным модулю упругости древесины (рис. 3).

Рис. 3. Нормальные напряжения в балке, усиленной листами из композиционных материалов,  
с модулем упругости, равным модулю упругости древесины
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Напряжения в сечении балки (рис. 3):
– y = 20,5 см – σверх

комп = 0,803q МПа;
– y = 20 см – σниз

комп = 0,783q МПа;
– y = 20 см – σдер

верх = 0,783q МПа.
Отношение несущей способности балки, усиленной композиционным материалом с моду-

лем упругости, равным модулю упругости древесины (рис. 4):

0,843 1,076.
0,783

q
q

=

Рис. 4. Отношение несущей способности балки, усиленной композитным материалом  
с модулем упругости, равным модулю упругости древесины, к балке без усиления

Рассмотрим вариант усиления деревянной балки наклейкой листов из углепластика, напри-
мер, с использованием углеткани марки 3К, характер плетения твил 2/2 на эпоксидной матрице 
с температурой стеклования 80 °C и толщиной 5 мм и с модулем, превосходящим модуль упруго-
сти древесины (рис. 5).

Рис. 5. Нормальные напряжения в балке, усиленной наклейкой листов из углепластика,  
с модулем упругости, превышающим модуль упругости древесины
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Напряжения в сечении балки:
– y = 20,5 см – σверх

комп = 5,622q МПа;
– y = 20 см – σниз

комп = 5,485q МПа;
– y = 20 см – σдер

верх = 0,422q МПа.
Масса элементов усиления 18 кг. Увеличение массы на погонный метр составит 3 кг/м.
Необходимо учитывать, что усиление, препятствующее развитию разрушения от действия 

изгибающего момента, может повысить вероятность появления разрушения от действия попе-
речной силы и касательных напряжений [8] – [10]. Определим прочность клеевого шва при ска-
лывании:

τmax
, ,
, ,

,= =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅
= ⋅−

Q S
I b

Q
Qy x

x

y
ΟΤc 13 0 5 20 20 25

2 132 10 0 2
6 17 103

6
yy ;

τmax ≤ 35 МПа.

Выполним сравнение грузоподъемности балки с усилением и без усиления углепластиком 
(рис. 6):

0 843
0 422

1 997,
,

, .q
q

=

Рис. 6. Отношение несущей способности балки, усиленной композитным материалом,  
с модулем упругости большим, чем у древесины, к балке без усиления

Таким образом, подбирая материалы по величине модуля упругости, можно усилить строи-
тельную балку до требуемого уровня.

Обсуждение результатов
Полученные результаты исследования по повышению прочности балок или конструкций 

при восстановлении, ремонте либо реконструкции позволяют в необходимых случаях сохранить 
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строительную конструкцию при наименьших затратах. Применение высокопрочных композици-
онных материалов на основе волокон углерода, стекла, металлов делают эту задачу практически 
осуществимой.

Использование композиционных полимерных материалов на основе древесины, чувствитель-
ной к изменениям влажности среды, потребует протекторной защиты в виде влагоизоляции с це-
лью предотвращения порчи и гниения, что, в конечном счете, приведет к увеличению срока службы 
конструкций. Для защиты погонажных изделий от окружающей среды можно при изготовлении 
защитить их поверхности способом намотки тканевых полос из композиционных материалов, арми-
рованных высокопрочными волокнами углерода, стекла и др.

Решенная задача выполнена без учета податливости соединений слоев из разнородных мате-
риалов. Податливость соединений (клеевых, на шурупах, с применением когтевых шайб, на гвоз-
дях и т. д.) не отразится на основных выводах данного исследования.

Основными недостатками внешнего усиления строительных конструкций углепластиком 
являются возможные риски отказа от пожара, вандализма и случайных повреждений незащищен-
ной конструкции. Поэтому при проектировании усиления необходимо учитывать, что наиболее 
благоприятным случаем эксплуатации конструкции после усиления будет восприятие усилива-
ющим элементом из полимерного композиционного материала всей временной нагрузки (кратко-
временной и длительной), а постоянную нагрузку, особенно от собственного веса, будет воспри-
нимать усиливаемая конструкция. Это положение играет важную роль при усилении мостовых 
конструкций. Композиционные материалы можно защитить как от вандализма, так и от пожара 
нанесением специальных покрытий.

Заключение
Таким образом, усиление строительных конструкций зданий портовой инфраструктуры ком-

позиционными материалами является менее трудоемким и энергозатратным процессом по сравне-
нию со всеми другими аналогичными способами усиления (например, усиление металлическими 
конструктивными элементами). Это обстоятельство имеет немаловажное значение при ремонте 
и усилении многих конструкций, например, ангаров, навесов, корпусов промышленных зданий, 
цехов и прочей портовой инфраструктуры, когда их отказ (временное прекращение эксплуатации 
в ограниченные сроки навигации) во время проведения ремонтных работ приводит к значитель-
ным финансовым и материальным потерям. 
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OF THE ASPIRATION SYSTEM AND VENTILATION USED DURING 

MECHANICAL TREATMENT OF COMPOSITE SHIPBUILDING MATERIALS

K. A. Vasilev

Saint-Petersburg State University of Architecture and Civil Engineering,
St. Petersburg, Russian Federation

Polymer composite materials are beginning to be widely used in sudostroy research Institute responsible 
for the manufacture of large body parts, as well as de-hoists functional tribological purposes. Currently, there 
are the difficulty associated with solving environmental problems and tasks of environmental protection when 
machining composites, as well as problems related to health and safety in the workplace. Elevated carcinogenic 
properties of products of destruction of composites at cutting are determined by fine earthy dust with separate 
fractions of less than 10 MK, aerosols and mists of Metalworking fluids, harmful gases from disintegration under 
the influence of temperature organic matrix composite, etc. Previously listed require ventilation systems, aspiration 
products of destruction of composites and air-conditioning system of increased cost of separate modules, which 
will create the necessary climate and safe working conditions in the workplace. It is noted that substantially reduce 
the cost of stages of development of an integrated system of ventilation, perhaps through the use of the algorithm.-
true taking into account not only the processes taking place in the area of mechanical processing, but also 
the capabilities of the individual modules, systems, and hardware control hazards involved in such complex 
systems. This article describes a comprehensive methodical approach to all stages, including the elaboration 
of individual modules of the system in both the design and during normal and abnormal operation. The proposed 
me-tadici and algorithms can be used to conduct scientific research related to the transition of existing production 
to the machining of workpieces made of composite materials. The results of the research confirm the efficiency 
of the proposed algorithm and the effectiveness of the used hardware.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ И ИСПЫТАНИЕ ОТДЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ СИСТЕМЫ 
АСПИРАЦИИ И ВЕНТИЛЯЦИИ, ИСПОЛЬЗУЕМОЙ ПРИ МЕХАНИЧЕСКОЙ 
ОБРАБОТКЕ КОМПОЗИЦИОННЫХ СУДОСТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ

К. А. Васильев

ФГБОУ ВО «СПбГАСУ», Санкт-Петербург, Российская Федерация

Полимерные композитные материалы начинают широко использоваться в судостроении для изготов-
ления ответственных крупногабаритных корпусных деталей, а также деталей функционального триботех-
нического назначения. В настоящее время имеются трудности, связанные с решением экологических задач 
и задач охраны окружающей среды при механической обработке композитов, а также задач, связанных с ох-
раной труда и техникой безопасности на рабочих местах. Повышенные канцерогенные свойства продуктов 
разрушения композитов при резании определяются мелкой перстной пылью с отдельными фракциями менее 
10 мк, аэрозоли и туманы смазочно-охлаждающих жидкостей, вредные газы от распада под воздействием 
температуры органической матрицы композита и т. п. Ранее указанное требует от системы вентиляции, 
аспирации продуктов деструкции композитов, а также системы кондиционирования повышенных затрат 
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на отдельные модули, которые позволят создавать необходимый микроклимат и безопасные условия труда 
на рабочих местах. Отмечается, что существенно снизить затраты на этапах разработки комплексной 
системы вентиляции, возможно за счет использования алгоритма, достоверно учитывающего не только 
процессы, происходящие в зоне механической обработки, но и возможности отдельных модулей, систем 
и аппаратных средств контроля вредностей, задействованных в подобных комплексных системах. В статье 
изложен комплексный методический подход ко всем этапам, включающий проработку отдельных модулей 
системы как при проектировании, так и при штатной и нештатной эксплуатации. Предложенные методи-
ки и алгоритмы можно использовать для проведения научно-исследовательских работ, связанных с перехо-
дом действующего производства на механическую обработку заготовок из новых композиционных материа-
лов. Приведенные результаты исследований подтверждают работоспособность предложенного алгоритма 
и эффективность использованных аппаратных средств.

Ключевые слова: композитный материал, вентиляция, аспирация, кондиционирование, моделирова-
ние, алгоритм процесса, измерительный комплекс, микроскоп, показатели качества. 

Для цитирования:
Васильев К. А. Моделирование и испытание отдельных элементов системы аспирации и вентиля-
ции, используемой при механической обработке композиционных судостроительных материалов / 
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Введение
В судостроении применяют достаточно большое количество инновационных композицион-

ных полимерных материалов как для изготовления корпусных деталей, так и для деталей функ-
ционального назначения [1], [2]. Современные способы изготовления заготовок из полимерных 
композиционных материалов не всегда гарантируют точность и качество сопрягаемых поверхно-
стей, обеспечивающих необходимые сопряжения в зазорах при монтаже и зазоры в парах трения. 
При изготовлении изделий из композиционных материалов в судостроительной области широко 
применяются разные типы технологического оборудования, связанного с формообразованием пу-
тем удаления слоя конструкционного материала [1]. К подобного рода методам механической об-
работки можно отнести технологические переделы, выполняемые на станках с повышенной кон-
центрацией операций типа обрабатывающий центр с числовым программным управлением вы-
полненные в виде стандартной компоновке (станка токарной или фрезерной группы) или станках 
портального типа для крупногабаритных заготовок; обрабатывающих модулях, оснащенных ма-
нипуляторами (роботами), а также обработку, проводимую на рабочих местах, в виде слесарных 
операций с помощью ручного пневматического и электроинструмента. Три последние из указан-
ных технологических методов механической обработки и средств технологического оснащения 
имеют открытые зоны обработки с прямым контактом с окружающей средой.

Среди основных негативных и сдерживающих факторов, возникающих при обработке ком-
позиционных полимерных материалов, можно выделить [3]:

– отсутствие достаточной технологической базы в механической обработке, связанной со 
специфическими процессами, происходящими при разрушении резанием композиционных поли-
мерных материалов, отсутствие законов, корректно описывающих деструкцию композита, а также 
принципов, рекомендаций по назначению режимов резания и единых правил;

– отсутствие единого подхода к использованию средств технического и технологического 
оснащения производства, частичное или полное отсутствие специализированного оборудования, 
инструмента и рекомендаций по обработке, а также отсутствие рекомендаций по выбору средств 
вентиляции, кондиционирования и аспирации (транспортировки) отходов производства и пыле-
видной стружки для рабочих мест;

– достаточно высокие требования, предъявляемые к качеству обработки композитных мате-
риалов, автоматически ужесточают самые высокие требованию по точности оборудования и из-
готовления инструмента, что приводит к многократному удорожанию самих средств технологи-
ческого оснащения;
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– отсутствие единого выработанного подхода к безопасности условий труда, охраны окру-
жающей среды, решения вопросов утилизации как самих изделий после исчерпания их ресурса, 
так и отходов производства (стружки и пыли).

Ранее сформулированные факторы, связанные с защитой окружающей среды и охраной тру-
да определены Санитарными правилами для производства от 25 января 1989 г. № 4950-89. На-
ряду с факторами шума, вибрации и излишнего физического напряжения операторов наиболее 
существенным является фактор применения в качестве связующего полимерных эпоксидных 
или фенолформальдегидных смол, который обусловливает канцерогенную опасность указанных 
производств, что является основанием для предъявления повышенных требований к размещению 
предприятий, расположению отдельных цехов, к процессам и оборудованию. Если данные про-
блемы были достаточно хорошо решены в авиационной и аэрокосмической промышленности, 
то они полностью не были решены в судостроительной отрасли. Авиационная и космическая про-
мышленность изначально строилась и проектировалась под новые композиционные материалы 
с учетом следующих нормативных требований:

– определение больших площадей, занимаемых предприятием, по сравнению с металло-
обрабатывающими производствами; 

– строительство хорошо продуваемых отдельно стоящих корпусов с большими промежу-
точными расстояниями между отдельно стоящими зданиями, ориентированными к наиболее ве-
роятной «розе ветров»;

– хорошая организация служб, обеспечивающих работоспособность системы вентиляции, 
кондиционирования, аспирации, утилизацию пыли и вредных выбросов от производства. 

Следует отметить, что ранее указанные нормативные требования и средства их техническо-
го обеспечения полностью отсутствует на современных судостроительных предприятиях (напри-
мер, производствах судостроительного комплекса, расположенных в г. Санкт-Петербурге). Ныне 
действующие судостроительные предприятия исторически были адаптированы под традицион-
ные конструкционные материалы, металлы и сплавы. На данных предприятиях механической 
обработки предъявлялись повышенные требования к безопасности труда и охране окружающей 
среды, как, например, изначально действующие требования в авиационной и аэрокосмической 
промышленности. 

Методы и материалы
Для решения задач, связанных со снижением экологического давления производств, свя-

занного с механической обработкой композитов, жестким выполнением требований нормативов 
по охране труда и технике безопасности, необходимо осуществить следующее:

1. Для проектируемой системы промышленной вентиляции, аспирации и системы кондици-
онирования воздуха:

– создать модели процесса — представить соответствующие математическое описание [4];
– провести анализ неопределенностей и формализация понятия цели (формирование целе-

вой функции, критерия и т. п.);
– решить возникающие оптимизационные и сопутствующие математические задачи (до-

биться в течение минимального времени наибольшей производительности процесса при наимень-
шей износостойкости элементов трубопроводной системы вентиляции в режиме штатной эксплуа-
тации и энергозатрат, а также обеспечить безопасность системы в случае аварийной ситуации (при 
резком увеличении удаляемого материала с заготовки и одновременно максимальных нагрузках 
в переходных зонах) — [3], [4].

– применить в качестве основных квазиоптимальные (рациональные) модели, позволяю-
щие с удовлетворительной достоверностью описать процессы, протекающие в системе. Подход 
на основе квазиоптимальных (рациональных) моделей подразумевает построение многоуровнево-
го алгоритма, позволяющего управлять сложной системой. Данный алгоритм состоит из восьми 
уровней (рис. 1) — [3], [4].
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Рис. 1. Многоуровневая схема, иллюстрирующая алгоритм комплексный подход  
при выборе параметров системы вентиляции, аспирации, кондицирования

 
Рис. 2. Классификационная схема аспирационных и пылетранспортных установок,  

применяемых в системах вентиляции при механической обработке композиционных материалов
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2. Сформулировать требования к системе аспирации и пылеулавливания с учетом высокой 
канцерогенной и абразивной способности углеродосодержащей пыли, возникающей при обработ-
ке новых композиционных материалов, а также провести группировку аспирационных систем 
по переделам (получение исходных заготовок, механическая обработка, покраска и нанесение 
протекторных защитных покрытий и т. п.) вокруг вертикальных коллекторов, причем количество 
аспирируемых укрытий от оборудования одинакового назначения не должно превышать пяти [5]. 
Подобная компоновка участка, состоящего из четырех токарных обрабатывающих центров моде-
ли, приведена в работе [4]. Оптимальное разрежение в рабочей зоне аспирируемых укрытий долж-
но находиться в пределах 10 … 30 Па, возможная компоновка рабочего места для одной единицы 
оборудования представлена в работах [3], [4]. 

Из представленного на рис. 2 классификатора следует предварительно выбрать тип пневмо-
транспортной установки, обеспечивающей необходимое пылеудаление из зоны обработки, а так-
же транспортировку частиц пыли и продуктов разрушения композиционных материалов в виде 
струйки до места фильтрации и хранения твердых частиц [6], [7].

3. На этапе проектирования системы вентиляции, аспирации и кондиционирования целе-
сообразно широко использовать аппаратные средства, автоматизированные измерительные ком-
плексы, приборы и прочие средства оценки показателей, которые при таком комплексном подходе 
позволяют комплексно оценить состояние отдельных узлов и всей системы вентиляции в целом. 

 а)

        

б)

                                                         

 

 

в) 

Рис. 3. Фотография стенда для моделирования процессов, 
протекающих в системе вентиляции и аспирации: 

а — общая компоновка: 1 — улитка вентилятора; 2 — ваттметр РХ 120; 3 — цилиндрическая заслонка; 
4 — дифференциальный строенный микроманометр; 5 — трубопроводы;

б — дифференциальный строенный микроманометр ТТ 1 ПС; 
в — модуль для моделирования экстремальных условий в зоне механической обработки; 

9 — пескоструйная камера объемом 1,5 м3; 6 — улитка промышленного пылесоса; 
7 — трубопроводы; 8 — мешок фильтра тонкой очистки
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Подобные аппаратные измерительные средства позволяют:
– выполнить стендовые аэродинамические испытания отдельных элементов конструкции 

системы вентиляции, элементов трубопроводов, систем задвижки, работы фильтров, циклона, 
а также оценить вольтамперные характеристики, мощность двигателя вентилятора с помощью 
ваттметра РХ 120, а также измерить составляющие давления (полного, статического и динамиче-
ского как всасывающем, так и в нагнетательном режимах.) внешним строенным дифференциаль-
ным микроманометром марки ТТ I ПС. Компоновка и отдельные элементы испытательного стенда 
представлены на рис. 3;

– осуществить инструментальную оценку, визуальным способом частиц пыли, элементов 
стружки, состояние фильтрующего элемента и прочих вредностей, а также способом сканиро-
вания алмазной иглой оценить эксплуатационные показатели качества (микрогеометрии и ше-
роховатости), состояния поверхностей трубопроводов и элементов системы аспирации и транс-
портирования. Данные по измерительно-вычислительным комплексам визуального мониторин-
га на базе микроскопа МБС-10 и комплекса оценки микрогеометрии поверхности на базе «Ка-
либр-201» представлены в работах [8].

Обсуждение результатов
В рамках проводимых исследований были испытаны на стенде различные образцы пыли 

конструкционных материалов [9], [10]: углепластик марки УГЭТ, стеклотекстолит СТЭФ ГОСТ 
12652-74, текстолит ПТК ГОСТ 5-78. Была проведена оценка мощности привода вентилятора улитки 
и фильтрующая способность предоставленных заказчиком образцы фильтрующей ткани различно-
го класса фильтрующей способности G1, G3, F5. Фильтр устанавливался после заслонки, и методика 
испытаний осуществлялась согласно стандартам ЕН 1822-1:1998, ИСО 2854: 1976, ИСО 12103-1:1997.

Пример результирующего протокола по оценке мощности привода улитки вентилятора пред-
ставлен на рис. 4. Значение мощности в реальном масштабе времени измерялось с помощью ваттме-
тра РХ – 120 и передавалось на компьютер, который регистрировал данные и строил зависимость 
мощности от времени в виде графика в автоматическом режиме с помощью программного продукта 
Watt Com. Затем все данные экспортировались в Microsoft Exel и с помощью специально написанно-
го скрипта обсчитывались, что значительно облегчало работу с большими массивами данных. 
          а)                                                                                

         б)

Рис. 4. Пример протокола с использованием программы Watt Com: а — изменение скорости вращения 
вала электродвигателя жестко связанного с улиткой вентилятора в зависимости от размеров частиц пыли 
композиционного материала в трубопроводе; б — верхний график — транспортировка пыли углепластика 
марки УГЭТ, нижний график — транспортировка пыли стеклотекстолита марки СТЭФ ГОСТ 12652-74 ― 

стеклотекстолит электротехнический листовой
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Отдельные результаты визуального мониторинга с использованием измерительно-вычисли-
тельного комплекса на базе МБС-10 приведены в таблице.

Фрагменты стружки и промышленной пыли после механической обработки резанием 
разных марок полимерных композиционных материалов, осаженных на образцах 

фильтрующих элементов, в зависимости от используемой ткани в образцах фильтров

№
п/п.

Марка и 
наименование 
композитного 
полимерного 

материала

Микрофотографии образцов тканевого 
фильтра после пропитки их мелкодисперсными 
фрагментами пыли различных композиционных 

материалов (фракции 0,1 – 10 мкм),  
увеличение х100

Микрофотографии образцов 
фильтра тканевого материала, 

увеличение х100

Класс F5 Класс G1

1 Углепластик 
марки УГЭТ

Класс G1
50 ≤ Am < 65*

2 Текстолит ПТК 
ГОСТ 5-78

Класс G3
80 ≤ Am < 90*

3
Стеклотекстолит

СТЭФ ГОСТ 
12652-74

Класс F5
40 ≤ Em < 60**

Примечани я:* — средняя пылезадерживающая способность Am по синтетической пыли (указана 
в процентах); ** — средняя эффективность Еm для частиц с размерами 0,4 мкм (указана в процентах).

Анализ экспериментальных данных осуществляется на основании оценки результатов па-
раллельных испытаний, которые являются случайными величинами. Значения колеблются во-
круг истинного значения измеряемого параметра, поэтому для оценки результатов испытаний ис-
пользовались методы обработки данных. В первую очередь, все максимальные и минимальные 
результаты были оценены на выбросы (грубые ошибки) с помощью критерия Романовского. Далее 
проводился стандартный расчет. Точность и надёжность оценки результатов экспериментов опре-
делялась величиной доверительной вероятности b или уровнем значимости a = 1 – b. При данных 
испытаниях использовались b = 0,95 или a = 0,05.

Проведенные собственные эксперименты на данном стенде (см. рис. 3) показали работоспо-
собность предложенного алгоритма, в частности возможность оценки как функциональных по-
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казателей, отвечающих за эффективность процесса вентиляции и аспирации частиц пыли, так 
и показателей качества изготовления отдельно выполненных деталей и узлов в целом.

Модульный принцип построения стенда показал его универсальность с точки зрения реша-
емых задач, ограниченных не только потребностями отдельно расположенных единиц техноло-
гического оборудования (например, токарных или фрезерных станков с числовым программным 
управлением), но и возможностями моделирования отдельных ситуаций на рабочих местах с от-
крытой рабочей зоной, где используется ручной и автоматизированный механический инстру-
мент: пневматический и электрический.

Предложенные методики оценки рабочей эффективности стенда могут в дальнейшем быть 
использованы для расчета экономической эффективности принимаемых тех или иных техниче-
ских решений, конкретных конструкторских реализаций и апробации новых конструкционных 
материалов и материалов, используемых в фильтрующих элементах и пневмотранспортных си-
стемах.

Выводы
1. Полимерные композиционные материалы, используемые в судостроительной отрасли, мо-

гут получить широкое применение, если полностью будут решены вопросы, связанные с экологи-
ческой безопасностью и охраной окружающей среды, а также безопасностью на рабочих местах 
при механической обработке. 

2. Разработанный комплексный подход и отдельные алгоритмы по методикам испытаний 
системы вентиляции и аспирации, изложенные в данной статье, позволяют с необходимой полно-
той и достаточной достоверностью обеспечить необходимую техническую и экологическую без-
опасность и исключить вредные выбросы в цеховую зону. 

3. Предложенный модульный принцип построения стенда и достаточная оснащенность ис-
пытаний аппаратными и инструментальными средствами позволят получить наилучший резуль-
тат при наименьших материальных затратах, связанных, в первую очередь, с количеством необ-
ходимых реализаций и опытов.
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СУДОВЫЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ УСТАНОВКИ, 
СИСТЕМЫ И УСТРОЙСТВА
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APPLICATION OF ADJUSTABLE TURBOCHARGING FOR OPTIMIZATION  
OF WORKING PROCESSES OF MAIN SHIPS ENGINES DURING  

THE LONG-TERM OPERATION AT THE SMALL POWER MODES

A. S. Punda, Y. G. Gurev

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

The article considers possible methods for solving the problems arising during long-term operation of main 
ships engines in slow steaming modes, which necessity caused by the requirements of the new edition of Annex 
VI to the MARPOL 73/78 international convention for improving the vessel’s energy efficiency and reducing 
carbon dioxide emissions. With a decrease the speed of the vessel to 0.7 of full, the power of the main engine 
is reduced to 35% of the nominal. Long-term operation at this power leads to a decrease service life of mane 
engine. Studies show that an effective means of ensuring an optimal working process in a wide range of engine 
conditions is an adjustable turbocharging. It can be done either by installing a turbocharger with an adjustable 
cross-section of the turbine nozzle apparatus, or by using a register-type supercharging system. The efficiency 
of application of turbocharging with adjustable nozzle device, which allows to provide the optimum excess air 
ratio in a wide range of operating modes of the engine, is analyzed in the article. As a result, in the power 
range of 25 – 75 %, a reduced specific effective fuel consumption is provided, carbon dioxide and hydrocarbon 
compounds are reduced.

The effectiveness of the application of the methods for optimizing the operation of engines considered 
in the article is analyzed. Analyzed of the data obtained from the results of numerical simulation using 
turbocharging with an adjustable cross-section of the turbine nozzle apparatus (Variable Turbine 
Area). Also, a comparative analysis of the parameters of bench tests and performance of the engine with 
the use of a turbocharger cut out system was performed. Conclusions are made about the efficiency of using, 
the considered methods of optimizing the main engine’s working processes during long-term operation at slow 
steaming modes.

Keywords: energy efficiency, exhaust emission, main ships engine, turbocharging, slow steaming mode.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РЕГУЛИРУЕМОГО ТУРБОНАДДУВА ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ 
РАБОЧИХ ПРОЦЕССОВ ГЛАВНЫХ СУДОВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ  

ПРИ ДЛИТЕЛЬНОЙ РАБОТЕ НА МАЛЫХ МОЩНОСТЯХ

А. С. Пунда, Ю. Г. Гурьев

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

В статье рассматриваются возможные методы решения проблем, возникающих при длитель-
ной эксплуатации главных судовых двигателей на режимах малых мощностей, необходимость которой 
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вызвана выполнением требований новой редакции Прил. VI Международной конвенции МАРПОЛ 73/78 
по повышению энергоэффективности судна и снижению выбросов углекислого газа. При снижении ско-
рости хода судна до 0,7 от полной мощность главного двигателя снижается до 35 % от номинальной. 
Длительная работа на такой мощности приводит к снижению моторесурса двигателя. Исследования 
показывают, что эффективным средством обеспечения оптимального рабочего процесса в широком ди-
апазоне режимов двигателя является регулируемый турбонаддув. Его можно осуществить либо уста-
новкой турбокомпрессора с регулируемым проходным сечением соплового аппарата турбины, либо ис-
пользованием регистровой системы наддува. В статье проанализирована эффективность применения 
турбонаддува с регулируемым сопловым аппаратом, который позволяет обеспечивать оптимальный 
коэффициент избытка воздуха в широком диапазоне рабочих режимов двигателя. В результате в диа-
пазоне мощностей 25 – 75 % обеспечивается пониженный удельный эффективный расход топлива, сни-
жаются выбросы углекислого газа и углеводородных соединений. Авторами статьи проанализированы 
результаты численного моделирования рабочего процесса главного двигателя при использовании надду-
ва с регулируемым проходным сечением соплового аппарата турбины, выполнен сравнительный анализ 
параметров, взятых со стендовых испытаний и эксплуатационных показателей двигателя при исполь-
зовании регистровой системы наддува. В заключительной части статьи сделаны выводы об эффек-
тивности использования рассмотренных методов оптимизации рабочих процессов главного двигателя 
при длительной работе на режимах малых мощностей. Использование регулируемого турбонаддува по-
зволяет существенно улучшить работу двигателя на режимах малых мощностей. Параметры рабочих 
процессов восстанавливаются практически до значений, соответствующих режиму эксплуатационно-
го полного хода.

Ключевые слова: энергоэффективность, выхлопные газы, главный судовой двигатель, турбонаддув, 
режимы малого хода.
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Введение (Introduction)
Ограничение выброса СО2 в соответствии с новой редакцией Прил. VI Международной 

конвенции МАРПОЛ 73/78 [1] будет решаться на стадии проектирования и постройки новых су-
дов путем обеспечения требуемого уровня конструктивного коэффициента энергоэффективности 
EEDI [2]. 

Предусматривается введение нормативов по эксплуатационному индикатору энергоэф-
фективности судна — EEOI (предположительно после 2020 г.), что служит рыночной мерой 
по ограничению выброса CO2 [3] – [5] в эксплуатации и, по-видимому, целиком будет являться 
сферой ответственности судоходных компаний. Для разработки нормативов по ограничению 
уровня EEOI в Комитете по защите морской среды ИМО в 2015 г. была сформирована рабочая 
группа. 

В публикациях [6] – [8] было показано, что при снижении эксплуатационной скорости 
хода судна до оптимальной по удельному путевому расходу повышается энергоэффектив-
ность судна (эксплуатационный индикатор энергоэффективности EEOI уменьшается на 35 – 
40 %). Кроме того, на эту же величину снижается выброс оксидов азота и серы, приходящийся 
на тонна-милю транспортной работы судна. Повышение эксплуатационной энергоэффектив-
ности судна за счет снижения скорости хода судна при высокой стоимости топлива обеспечи-
вает также максимум годовой прибыли судна. Подавляющее большинство морских транспорт-
ных судов оборудовано одним главным малооборотным двигателем с изобарным наддувом. 
При снижении скорости хода судна до 0,7 от полной мощность главного двигателя снижается 
до 35 % от номинала. Длительная работа на такой мощности приводит, как показано в работе 
[9], к снижению моторесурса двигателя. Как показано на рис. 1, оптимальная скорость судна 
по максимуму ресурса составляет 0,8 (соответствует 51 % мощности), а по путевому расхо-
ду — около 0,7. 
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Рис. 1. Зависимость относительного путевого расхода топлива 
и относительного ресурса от изменения скорости

Анализ эксплуатационных данных показывает, что суда морского флота в массовом порядке 
эксплуатируются на скоростях даже ниже 70 %, при этом двигатели длительно работают на мощ-
ностях менее 35 %. При этом большинство из них имеет двигатели с механическим приводом ТНВД 
и гидромеханическим приводом выпускных клапанов. Для таких двигателей осуществить опти-
мальную настройку фаз топливоподачи, газораспределения и регулирование турбокомпрессора 
при работе на эксплуатационных режимах минимальной мощности затруднительно. Кроме того, 
не все регулировки дизеля могут производиться без согласования с заводом-изготовителем и клас-
сификационным обществом, выдавшим международное свидетельство по выбросам оксидов азота.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Исследования показали, что эффективным средством обеспечения оптимального рабочего 

процесса в широком диапазоне режимов двигателя является регулируемый турбонаддув, который 
можно осуществить либо установкой турбокомпрессора с регулируемым проходным сечением 
соплового аппарата турбины, либо использованием регистровой системы наддува. Оба варианта 
могут быть реализованы в двигателях с электронным управлением, например, на малооборотных 
двигателях фирмы «МАН Дизель и Турбо» серии МЕ [10].

Регулирование проходного сечения турбины [11] (VTA — Variable Turbine Area) выполняет-
ся путем установки соплового аппарата с поворотными лопатками на любой из производимых се-
рийно турбокомпрессоров (ТК). Управление производится гидравлическими приводами (рис. 2).

Рис. 2. Турбокомпрессор серии ТСА с регулируемым сопловым аппаратом турбины
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Сопловой аппарат регулируется таким образом, чтобы в широком диапазоне рабочих режи-
мов двигателя обеспечивался оптимальный коэффициент избытка воздуха. В результате в диа-
пазоне мощностей 25 – 75 % обеспечивается пониженный удельный эффективный расход топлива 
(рис. 3), снижаются выбросы углекислого газа и углеводородных соединений. 

Рис. 3. Снижение удельного эффективного расхода топлива (ge) двигателей фирмы  
«MAN Diesel and Turbo» серии МЕ при использовании системы VTA  

относительно исходной кривой (Reference) 

Более простой вариант оптимизации — регистровая система наддува [12] (TC Cut-Out sys-
tem) — может быть реализован на дизелях (в том числе находящихся в эксплуатации) при нали-
чии двух-трех ТК. Суть метода заключается в том, что при снижении мощности двигателя пооче-
редно отключают ТК. Это можно выполнить вручную, путем установки заглушек на входе газа 
в турбину и выходе воздуха из компрессора. Метод является трудоемким, поэтому применяется 
при длительном использовании режимов малых мощностей. Переналадка системы наддува требу-
ет остановки двигателя. Как и при аварийном отключении, ротор ТК может находиться в корпусе 
не более 3000 ч работы при смазке подшипников и подаче воздуха на уплотнения.

В двигателях с электронным управлением фирмы «MAN Diesel and Turbo» серии МЕ ис-
пользуется регистровый наддув. Включение / выключение ТК осуществляется автоматически 
с помощью пневмоуправляемых заслонок. Схема системы с двумя ТК показана на рис. 4. Переход 
на работу с одним ТК осуществляется при снижении мощности двигателя менее 50 % от номина-
ла. Конструкция поворотного затвора и его установка показаны на рис. 5.

Рис. 4. Схема регистровой системы наддува с двумя ТК
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Рис. 5. Конструкция поворотного затвора  
и его установка на двигателе «MAN Diesel and Turbo» серии МЕ 

Как и в случае регулируемого соплового аппарата на пониженных мощностях, экономич-
ность двигателя повышается (рис. 6).

Рис. 6. Снижение удельного эффективного расхода топлива (ge) двигателей фирмы  
«MAN Diesel and Turbo» серии МЕ при использовании системы регистрового наддува (TC Cut-Out) 

относительно исходной кривой (Reference)

Результаты (Results)
Подробные данные по параметрам рабочих процессов при регулировании соплового аппа-

рата отсутствуют. Для анализа используем результаты численного моделирования [13] рабочих 
процессов судового малооборотного дизеля 6L60MC (6ДКРН 60/195) фирмы «МАН-Бурмейстер 
и Вайн». Численное моделирование проводилось для следующих режимов: 

1. 100 %-я мощность с проходным сечением соплового аппарата турбины fт = 68 см2.
2. 25 %-я мощность с проходным сечением соплового аппарата турбины fт = 68 см2.
3. 25 %-я мощность с проходным сечением соплового аппарата турбины fт = 34 см2. 
При моделировании процессов на 25%-й мощности соответствующим образом задавались 

фазы топливоподачи и ее величина в соответствии с законом винтовой характеристики. Получен-
ные данные приведены в табл. 1.
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Таблица 1
Показатели дизеля 6L60MC по результатам численного моделирования 

Параметр, размерность
Проходное сечение соплового аппарата

fт = 68 см2 fт = 68 см2 fт = 34 см2

Эффективная мощность Ne, % 100 % 25 % 25 %
Индикаторная мощность Ni, кВт 18250 3925 3738
Частота вращения двигателя n, об/мин 111 71 71
Частота вращения ТК nтк, об/мин 15500 5450 13760
Давление наддува ps, бар 3,23 1,22 2,6
Давление сжатия pc, бар 107,5 42,5 104,5
Давление сгорания pz, бар 132,2 82,4 121,5
Среднее индикаторное давление pi, бар 18,0 10 9,6
Удельный индикаторный расход топлива gi, г/(кВт∙ч) 166 170 162
Температура ОГ tг, °С 395 291 262
Расход воздуха (суммарный) Gs, кг/с 29,3 11,5 15,6

Полученные результаты показывают существенное улучшение работы дизеля на малой 
мощности при уменьшении проходного сечения турбины в два раза — возрастают обороты тур-
бокомпрессора и, как следствие, давления наддува, сжатия, сгорания. Вследствие улучшения ра-
бочего процесса в цилиндрах и повышения заряда воздуха при малой мощности с уменьшенным 
fт снижаются удельный расход топлива (на 8 г/кВт∙ч — сопоставимые данные с приведенными 
на рис. 3) и температура отработавших газов, что, несомненно, приведет к увеличению ресурса 
дизеля при длительной работе на малых мощностях. Кроме того, при регулируемом fт нет необхо-
димости включать электроприводные воздуходувки для обеспечения продувки цилиндров на ма-
лой мощности. Последнее позволяет существенно уменьшить расход электроэнергии (на 200 – 
300 кВт∙ч) и тем самым повысить энергоэффективность судна. 

Проанализируем более подробно изменение показателей главного малооборотного двигате-
ля при использовании системы регистрового наддува по эксплуатационным данным контейнеро-
воза дедвейтом 59307 т и скоростью хода 23,2 уз (введен в эксплуатацию в мае 2012 г.). Главный 
дизель 8K98ME7 фирмы «MAN Diesel and Turbo» работает на винт фиксированного шага. Восьми-
цилиндровый двигатель имеет электронную систему управления топливоподачей, газораспреде-
лением и регистровую систему турбонаддува с двумя ТК. В табл. 2 приведены показатели двига-
теля, полученные при сдаточных ходовых испытаниях. 

Таблица 2
Винтовая характеристика главного двигателя 8K98ME 7 

Параметр
Режим стендовой винтовой характеристики, %

25 50 75 85 100 110 
Частота вращения n, об/мин 59,2 74,6 85,4 89,0 94,0 97,0
Эффективная мощность Ne, кВт 11225 22450 33675 38165 44900 49390
Максимальное давление цикла pz, бар 87,6 109,5 131,0 150,3 149,6 153,0
Давление в конце сжатия pc, бар 53,4 72,4 102,9 111,1 134,5 147,0
Давление наддува ps, бар 0,26 0,90 1,92 2,12 2,69 3,03
Температура в ресивере ts, 

оС 25 28 35 36 37 40
Частота вращения ТК nТК , об/мин 3734 6706 8883 9267 10136 10586
Температура ОГ tг, 

оС 188 238 239 256 281 308
Температура ОГ перед турбиной tт, 

оС 323 347 361 371 401 408
Температура ОГ за турбиной t0т, 

оС 255 270 230 228 236 251
Часовой расход топлива Gч, кг/ч 2081,9 3899,9 5734,8 6563,8 7932 9003,7
Удельный эфективный расход топлива 
ge, г/ (кВт∙ч) 185,5 173,7 170,3 172,0 176,7 182,3
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В табл. 3 приведены показатели, определенные на двух эксплуатационных режимах. Для ре-
жимов малой мощности приведены данные работы двигателя с двумя и одним ТК (материалы 
представлены старшим механиком П. Хачкаляном, измерения проводились в 2013 г.).

Таблица 3
Эксплуатационные показатели дизеля 8K98ME 7 

Параметр, размерность Работают 
два ТК

Работают 
два ТК

Работает 
один ТК

Эффективная мощность Ne, % 61 34 35
Эффективная мощность Ne, кВт 26503 14909 13674
Частота вращения двигателя n, об/мин 83,5 67,6 66,7
Частота вращения ТК nТК, об/мин 8080 4350 8130
Давление наддува ps, бар 2,31 1,44 2,26
Давление сжатия pc, бар 86 59 78
Давление сгорания pz, бар 120 97 122
Часовой расход топлива Gч, кг/ч 4826 3129 2833
Удельный эффективный расход топлива ge, г/(кВт∙ч) 182,1 209,9 207,2
Скорость судна Vs, уз 20,6 17,7 17,7

Показатели работы двигателя 8K98ME 7 при-
ведены на рис. 7. Сплошными линиями показа-
ны параметры, снятые при ходовых испытаниях, 
точками и штриховыми линиями — параметры 
на эксплуатационных режимах.

Проектная скорость хода 23,2 уз достигается 
при номинальной мощности двигателя 44900 кВт 
и частоте вращения 94 об/мин. Режим эксплуата-
ционного полного хода (первый эксплуатационный 
режим) соответствует 61 % мощности двигателя 
при частоте вращения 83,5 об/мин (89 %), скорость 
хода при этом составляет 20,6 уз. На этом режи-
ме значения всех показателей несколько меньше 
их величин на ходовых испытаниях, что, впол-
не очевидно, связано с более «легкой» эксплуа-
тационной винтовой характеристикой. Данные 
по температурам отработавших газов не были 
представлены. Эксплуатационные значения 
удельного эффективного расхода топлива на обо-
их режимах существенно отличаются от ходовых 
испытаний в большую сторону, что может сви-
детельствовать о наличии систематических по-
грешностей при измерении мощности и расхода 
топлива.

Второй эксплуатационный режим при рабо-
те с двумя ТК соответствует n = 67,6 об/мин (72 %), 
34 % мощности двигателя и скорости хода 17,7 уз 
(76 %). Продолжительная работа на этом режиме 
противопоказана для двигателя из-за снижения 
его ресурса. Положительный эффект от уменьше-
ния удельного путевого расхода топлива главным 

Рис. 7. Изменение показателей МОД 8K98ME7  
при работе по винтовой характеристике 
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двигателем «нейтрализуется» увеличением расхода топлива на ВДГ вследствие необходимости 
включения электровоздуходувок.

При использовании регистрового наддува увеличивается расход воздуха на двигатель, по-
этому снижаются температуры отработавших газов на 30 – 40 оС (см. табл. 1), что благоприятно 
сказывается на его теплонапряженности.

Заключение (Conclusion)
Оптимизация рабочих процессов главных двигателей методом регулируемого турбонаддува 

позволяет существенно улучшить работу двигателя на режимах малых мощностей (менее 40 %). 
Параметры рабочих процессов восстанавливаются практически до значений, соответствующих 
режиму эксплуатационного полного хода. При этом эффект снижения эксплуатационного показа-
теля энергоэффективности и удельных выбросов оксидов азота и серы на тонна-милю транспорт-
ной работы судна обусловлен действием следующих факторов:

– уменьшением удельного путевого расхода топлива на установку на 30 – 40 % при работе 
на малых мощностях;

– снижением удельного расхода топлива главного двигателя на 5 – 7 г/(кВт∙ч) (2,5 – 3,0 %);
– экономией топлива при отключении электровоздуходувок. 
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The quality of the diesel engine largely depends on the consistency constructive and controllable parameters 
of fuel equipment and combustion chamber. The specified line is provided by this combination of parameters, which 
are complex processes of flow of fuel into the cylinders, distribution of the sprayed fuel jets and their interaction with 
the surfaces of the combustion chamber, the process heat from fuel combustion provides excellent fuel economy with 
acceptable environmental characteristics of the engine. The method of selecting combinations of parameters should 
be based on adequate description and quantification of the main processes in the engine cylinder with process 
heat from the combustion. To solve the problem solely according to the calculations is currently not possible. 
This is because, given the extreme complexity and very high processes, researchers have not yet created an 
adequate mathematical model. The problem solved by calculation and experiment, combining physical simulation 
of processes of fuel injection, the movement of the spray of fuel, their interaction with each other, with the surfaces 
of the combustion chamber and heat dissipation as the result of the analysis of indicator diagrams of diesel. 
The result of applying this method is the refinement of perception that occurs in the diesel process, in particular 
the temporal change of the geometrical and mass properties of fuel jets, what are the dates of deposition of fuel on 
the surface of the piston and the cylinder head, which factors cause changes to the shape of the fuel characteristics 
during combustion. The application of this methodology gives an opportunity to outline such ways of organizing 
processes in the cylinder, which provide high economic and environmental performance of the engine during its 
creation and exploitation.

Keywords: working process of diesel fuel, the movement of the fuel jets, interaction of jets with the surface 
of the combustion chamber, heat release during combustion. 
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СОГЛАСОВАНИЕ КОНСТРУКТИВНЫХ И РЕГУЛИРОВОЧНЫХ  
ПАРАМЕТРОВ ДИЗЕЛЯ НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА  

ВНУТРИЦИЛИНДРОВЫХ ПРОЦЕССОВ

В. В. Гаврилов1, В. Ю. Мащенко2, В. И. Захаров2

1 — ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени адмирала С. О. Макарова», 
Санкт-Петербург, Российская Федерация
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Показатели работы дизельного двигателя существенно зависят от согласованности конструктив-
ных и регулировочных параметров топливной аппаратуры с формой и размерами камеры сгорания. Ука-
занная согласованность обеспечивается таким сочетанием параметров, при котором комплекс процессов 
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подачи топлива в цилиндр, развития топливных струй, их взаимодействия с поверхностями камеры сгора-
ния, выделения теплоты при сгорании топлива обеспечивает высокие показатели топливной экономично-
сти при приемлемых экологических показателях двигателя. Методика согласования параметров должна 
быть основана на адекватном описании и количественных оценках элементарных внутрицилиндровых про-
цессов в сочетании с процессом выделения теплоты от сгорания топлива. Согласование исключительно 
расчётным путём в настоящее время невозможно. Это объясняется тем, что ввиду чрезвычайной слож-
ности и быстротечности рассматриваемых процессов пока не созданы в должной мере адекватные их 
математические модели. Решить рассматриваемую задачу можно расчётно-экспериментальным путём, 
сочетая физическое моделирование процессов подачи топлива, развития топливных струй, их взаимодей-
ствия между собой, с поверхностями камеры сгорания и анализ выделения теплоты в дизеле по инди-
каторным диаграммам. В ходе использования такой методики выполняется уточнение представлений 
о деталях происходящих в дизеле процессов, в частности, об изменении во времени геометрических и мас-
совых характеристик топливных струй, о моментах времени нанесения топлива на поверхности поршня, 
крышки и втулки цилиндра, о причинах изменения формы характеристики выделения теплоты при сго-
рании топлива. В результате использования такой методики получена возможность целенаправленного 
воздействия на внутрицилиндровые процессы, обеспечивающего высокие экономические и экологические 
показатели двигателя при его создании и в ходе эксплуатации.

Ключевые слова: рабочий процесс дизеля, развитие топливной струи, взаимодействие струи с по-
верхностью, выделение теплоты при горении.
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лиза внутрицилиндровых процессов / В. В. Гаврилов, В. Ю. Мащенко, В. И. Захаров // Вестник Госу-
дарственного университета морского и речного флота имени адмирала С. О. Макарова. — 2017. — 
Т. 9. — № 6. — С. 1300–1309. DOI: 10.21821/2309-5180-2017-9-6-1300-1309.

Введение
Современные поршневые двигатели внутреннего сгорания (ДВС) должны обладать широ-

ким набором технико-экономических и экологических показателей. В зависимости от назначения 
и условий работы конкретного двигателя или его модификации те или иные показатели считаются 
приоритетными. Поэтому в каждом конкретном случае необходимо определить соответствующее 
сочетание конструктивных и регулировочных параметров, обеспечивающее заданные, актуаль-
ные для данного случая свойства двигателя. Известно, что показатели двигателя в значительной 
мере определяются совершенством внутрицилиндровых процессов — процессов смесеобразова-
ния и сгорания топлива. В свою очередь, качество этих процессов существенно зависит от харак-
тера протекания и параметров процессов подачи топлива в цилиндр двигателя, процесса распыли-
вания топлива, развития топливных струй, их взаимодействия с поверхностями камеры сгорания 
(КС), самовоспламенения и горения топлива. Это означает, что указанное сочетание невозможно 
задать изначально при создании некоторого типоразмера двигателя для всех его модификаций, со-
гласование параметров при необходимости следует возобновлять.

Указанные процессы нестационарны, крайне быстротечны, происходят в условиях много-
фазности, температурной и концентрационной неоднородности рабочего тела. Поэтому они весьма 
трудно поддаются изучению и адекватному описанию. В настоящее время при решении практиче-
ских задач все более широкое применение находит математическое моделирование происходящих 
в двигателе сложных процессов. В частности, применяются средства численного моделирования 
газодинамических, химических, тепловых и других процессов Computational Fluid Dynamics (CFD) 
[1] – [4]. Подобное моделирование в некоторой степени является средством уменьшения затрат 
труда и времени при проектировании и доводке двигателей. Однако верификация результатов его 
использования, как правило, производится по конечным (итоговым) характеристикам комплек-
са процессов, например, по индикаторным диаграммам рабочего процесса дизеля или по полу-
чаемым обработкой этих диаграмм характеристикам выделения теплоты при сгорании топлива. 
Заметим, что при этом используют в основном интегральные оценки указанных диаграмм и ха-
рактеристик. Для получения правдоподобных результатов моделирования приходится выполнять 
большую работу по идентификации параметров (как правило, большого их числа) математической 
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модели. Проблема состоит в том, что в распоряжении создателей двигателя отсутствует необходи-
мый набор объективных данных об элементарных составляющих комплекса внутрицилиндровых 
процессов, а также о промежуточных стадиях указанного комплекса. В частности, отсутствуют 
необходимые сведения о локальных процессах взаимодействия топливных струй с поверхностя-
ми КС.

Качество описываемого комплекса процессов зависит от степени согласованности конструк-
тивных и регулировочных параметров топливной аппаратуры (ТА) двигателя и его КС [5]. Ввиду 
того, что речь идет о регулировочных параметрах, их согласование с формой и размерами КС 
необходимо осуществлять не только при создании двигателя, но и в ходе его эксплуатации. Воз-
никающее в ходе эксплуатации нарушение согласованности параметров и его причины должны 
быть обнаружены с помощью системы диагностирования [6].

Цель настоящего исследования состоит в разработке усовершенствованной методики согла-
сования параметров топливной аппаратуры и КС дизельного двигателя (на основе учета локаль-
ного взаимодействия топливных струй с поверхностями КС и характеристик выделения тепло-
ты при сгорании топлива), обеспечивающей высокие экономические и экологические показатели 
двигателя.

Методы и материалы
Исследователями в области поршневых ДВС создан богатый задел в изучении отдельных 

составляющих комплекса внутрицилиндровых процессов. Важные результаты получены в иссле-
дованиях процесса распыливания топлива дизельными форсунками [7] – [9], развития топливных 
струй [10], испарения топлива [11], воспламенения и горения [12], [13], взаимодействия с элемен-
тами КС [14]. Однако выбор параметров элементов ТА и профиля КС, а также диагностирование 
технического состояния двигателя, как правило, осуществляются без комплексного учета харак-
теристик элементарных процессов [15], [16].

Весьма важно организовать высокоэффективный рабочий процесс при создании судового 
дизеля и поддерживать его качество в ходе эксплуатации. В свою очередь, параметры и показатели 
рабочего процесса зависят от конструктивных и регулировочных параметров ТА, формы и разме-
ров КС [5], а также от технического состояния ТА и цилиндропоршневой группы деталей дизеля. 
Можно выделить большое число указанных конструктивных и регулировочных параметров, вли-
яющих на качество рабочего процесса [6]. Это означает, что при организации и текущем контроле 
этого качества требуется применение большого числа измерений. Чрезвычайно важным вопросом 
при выполнении указанной работы является установление связи между совокупностью измерений 
и характеристиками рабочего процесса. На наш взгляд, в настоящее время эти связи исследова-
ны и описаны недостаточно. Поэтому, как правило, специалисты решают диагностические задачи 
частного характера с использованием локальных диагностических систем [17].

Авторами статьи изучены известные методы и средства контроля работы элементов дизеля, 
в частности, методы, основанные на результатах осциллографирования процесса топливоподачи 
и индицирования внутрицилиндровых процессов [18]. Анализ показал, что практически каждый 
из исследованных методов может позволить выявить лишь весьма ограниченное число факторов, 
влияющих на согласованность параметров топливоподачи с КС при создании двигателя, и выя-
вить соответствующие его неисправности в эксплуатации. Очевидно, что известные методы не мо-
гут обеспечить достаточный уровень достоверности результатов диагностирования двигателя, так 
как при их использовании учитывается лишь ограниченный набор параметров рабочего процесса 
и в методиках, как правило, отсутствует учёт физической сущности связи между процессами, про-
исходящими в ТА и рабочем цилиндре двигателя.

В порядке развития рассмотренных исследований необходимо сформулировать общий 
принцип усовершенствованной методики согласования конструктивных и регулировочных пара-
метров топливной аппаратуры и КС дизельного двигателя при его создании, а также учёта ука-
занной согласованности при эксплуатации двигателя. Методика должна быть построена на основе 
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учёта связи между характеристиками комплекса процессов топливоподачи и смесеобразования, 
с одной стороны, и характеристиками сгорания топлива, с другой. Весьма важную роль в решении 
этой задачи может играть использование предложенной авторами ранее методики анализа инди-
каторных диаграмм на тепловыделение при сгорании топлива [18].

Суть предлагаемой методики состоит в единовременной регистрации необходимого набора 
параметров топливоподачи, а также индикаторной диаграммы при расчёте параметров движения 
топливных струй в условиях КС, в построении характеристик тепловыделения от сгорания топли-
ва и последующем анализе комплекса указанных данных посредством диагностической модели. 
Таким образом, предлагаемая методика носит расчётно-экспериментальный характер. Для реа-
лизации методики и получения необходимых расчётных зависимостей следует располагать экс-
периментальными данными о процессах развития топливных струй в КС и их взаимодействия 
с поверхностями КС.

Результаты
Результаты описания и количественных оценок процессов развития топливных струй в КС 

и их взаимодействия с поверхностями КС получены посредством физического моделирования ука-
занных процессов [5]. При этом использованы комплекс средств, включающих высокоскоростную 
киносъёмку, специально созданный ячеистый стробоскоп в сочетании со специальным датчиком 
силы [19], а также средства иконики [20], представляющие собой современные средства распозна-
вания и цифровой обработки изображений, в частности, кинограмм. 

Фрагменты «обрисовки» контуров топливной струи (в двух её проекциях) для некоторых 
фаз её развития и взаимодействия с поверхностями модели КС показаны на рис. 1. При моде-
лировании воспроизведены условия развития топливной струи, соответствующие дизелю типа 
ЧН30/38 (модификация 37ДГ-800).

Рис. 1. Взаимодействие топливной струи с поверхностями модели КС двигателя

Представленные здесь, а также другие аналогичные результаты моделирования позволили 
внести уточнения в соответствующую математическую модель комплекса процессов топливо-
подачи, смесеобразования и сгорания в дизеле [5], [21]. Однако данная модель весьма громоздка 
и по этой причине её трудно использовать, например, в процессе эксплуатации двигателя при ре-
шении задач диагностирования. Поэтому для достижения поставленной в настоящей работе цели 
можно использовать простую математическую модель развития топливных струй и их взаимодей-
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ствия с поверхностями КС, которая представляет собой набор эмпирических уравнений. Эмпири-
ческая формула дальнобойности lc, мм, топливной струи имеет вид

  ,                                                (1)

где pjmax — максимальное давление впрыскивания топлива, МПа; dc — диаметр сопловых отвер-
стий, мм; ρa — средняя плотность воздушного заряда цилиндра в период подачи топлива, кг/м3; 
τ — время, мс.

Параметры взаимодействия топливных струй с поверхностью показаны на рис. 2. В резуль-
тате взаимодействия образуются пристенные потоки («топливные пятна»), относительный ради-
ус которых зависит в основном от диаметра соплового отверстия dc и расстояния между соплом 
и стенкой lКС. Радиус топливного пятна b при β = 90° имеет следующую зависимость: 

              ,  (2)

где lКС / lc ≤ 1,0.

Рис. 2. Параметры взаимодействия топливной струи с плоской преградой

Другие зависимости параметров взаимодействия струи с плоской поверхностью выглядят 
следующим образом: 

b bx x a1 2 1 0 5 0 0053 1 1 2 18/ ( , , ) cos( , ) ;= − − + −( )ρ β                                              (3)

( / ) / , , cos ( , , );b b bx x1 2 2 0 94 0 06 4 1 12 11 2= + −β                                                (4)

  b by / , , sin( , , ),= + −0 7 0 3 1 29 25 7β                                                         (5)

где 30° ≤ β ≤ 90°.
С использованием формул (1) – (5) могут быть построены кривые, характеризующие взаимо-

действие топливной струи со стенками КС, определены моменты времени начала взаимодействия 
топливной струи c поверхностями КС.

Наряду с рассмотренными геометрическими параметрами необходимо исследовать и опи-
сать массовые параметры, а именно распределение массы топлива в различных зонах КС, вклю-
чая зону взаимодействия соседних струй. Материалом для этого служат данные, приведенные 
на рис. 3. Эти данные получены упомянутыми выше средствами физического моделирования и от-
носятся к заключительной фазе подачи топлива в дизеле типа ЧН30/38.

На рис. 3, а показана полученная методом высокоскоростной киносъёмки покадровая об-
рисовка контура струй, а на рис. 3, б — полученное методом иконики распределение относи-
тельной плотности струй в некоторый момент времени их развития. Важно отметить, что харак-
тер распределения масс топлива в развивающейся струе, зарегистрированный методом икони-
ки [20], аналогичен характеру, полученному с использованием специального ячеистого стробо-
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скопа [19]. Заметим, что один и тот же результат, зафиксированный двумя независимыми метода-
ми, может свидетельствовать о его достоверности.
  а)   б)

Рис. 3. Взаимодействие топливных струй со стенками КС и между собой:  
а — покадровая обрисовка контура струй (вид в плане);  

б — распределение масс топлива в струях (аксонометрическое изображение)

Пример использования геометрических параметров взаимодействия топливных струй с по-
верхностями КС при доводке рабочего процесса двигателя в ходе его создания, а также при диа-
гностировании в ходе эксплуатации приведен на рис. 4, на котором отображен комплекс диагно-
стических параметров.

Рис. 4.  Комплекс диагностических параметров: σ — доля поданного топлива;
lc — дальнобойность топливной струи; dx /dφ — относительная скорость выделения теплоты; 

pц — давление газов в цилиндре дизеля; pн — давление топлива в насосе;  
p′н — давление топлива в штуцере насоса; pф — давление топлива в форсунке; h — подъем иглы форсунки
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Так, на рис. 4 представлены характеристики процесса топливоподачи, движения топливных 
струй в КС дизеля и выделения теплоты от сгорания топлива. 

Обсуждение
В результате взаимодействия топливных струй со стенками КС имеют место характерные 

«возмущения» на кривой dx/dφ относительной скорости выделения теплоты (см. рис. 4). На рисун-
ке отмечены изломы характеристики dx/dφ, соответствующие моментам времени начала взаимо-
действия топливной струи последовательно с поверхностью поршня, с крышкой цилиндра и со 
втулкой цилиндра (соответственно точки φ1, φ2, φ3) [22]. Излом характеристики dx/dφ вызван сни-
жением интенсивности горения из-за вступления топливных струй в контакт с менее нагретой по-
верхностью КС. Указанные моменты также отмечены на так называемой кривой дальнобойности 
топливной струи lc. Смещение рассматриваемых характерных моментов относительно «эталон-
ного» положения свидетельствует о нарушении согласованности параметров ТА и КС, которое 
может быть вызвано нарушением регулировок или изменением технического состояния элементов 
ТА и цилиндропоршневой группы деталей двигателя.

Анализ результатов серии экспериментов, в которых получены данные о распределении 
массы топлива в соседних струях, взаимодействующих в процессе контакта с поверхностями 
КС (см. рис. 3, б), показывает, что в двигателях исследованного класса (среднеоборотных, с объ-
ёмным смесеобразованием, диаметром цилиндра в диапазоне 230 – 300 мм, при среднем уровне 
форсировки рабочего процесса, соответствующем дизелю типа ЧН30/38) при наилучшем сочета-
нии параметров ТА и конфигурации КС массовая доля топлива, содержащегося в зоне смешения 
струй в момент окончания подачи топлива, составляет m̄f см = 7 … 12 %. При этом, как правило, 
обеспечивается наилучшая топливная экономичность дизеля при его приемлемых экологических 
показателях. В исследованных вариантах комплектации ТА и КС отклонение m̄f см от указанного 
диапазона влечет за собой ухудшение показателей работы дизеля. Ухудшение в ряде случаев было 
связано либо с чрезмерным попаданием топлива на втулку цилиндра, либо с несвоевременным ис-
пользованием воздуха для горения в периферийных зонах КС, либо с недостаточным расстоянием 
между соплом и КС, ограничивающим свободное развитие топливной струи, что неблагоприятно 
сказывается на интенсивности перемешивания топлива с воздухом.

Заключение
Высокие экономические и экологические показатели дизеля при его создании и эксплуата-

ции могут быть обеспечены посредством согласования конструктивных и регулировочных пара-
метров. Весьма существенную роль в обеспечении высоких показателей играет согласованность 
конструктивных и регулировочных параметров топливной аппаратуры и КС двигателя. Решить 
задачу согласования можно расчётно-экспериментальным путём, сочетая физическое моделиро-
вание процессов подачи топлива, развития топливных струй, их взаимодействия между собой, 
с поверхностями КС и анализ выделения теплоты в дизеле по индикаторным диаграммам. Та-
кой подход, отличающийся, с одной стороны, комплексностью, а с другой, — «локальностью» 
описания отдельных процессов, позволяет выявить влияние существенных факторов на итоговые 
характеристики рабочего процесса дизеля, уточнить представление о деталях сложных внутри-
цилиндровых процессов. В частности, могут быть выявлены обстоятельства и роль нанесения 
топлива на поверхности КС, сформулированы принципы, которыми следует руководствоваться 
при профилировании КС с учётом характеристик процесса подачи топлива.

Предлагаемый подход к исследованию комплекса процессов в дизельном двигателе и разра-
ботанная методика согласованного выбора основных параметров двигателя и анализа указанной 
согласованности в ходе эксплуатации позволяют:

– расширить представление о происходящих в КС процессах;
– уточнить влияние тех или иных факторов на рабочий процесс дизеля и принять меры к его 

совершенствованию;
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– разработать усовершенствованную диагностическую модель, которая даст возможность 
существенно увеличить число диагностических параметров и с повышенной достоверностью вы-
явить и локализовать неисправность дизеля.
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Possible valuation methods of a reactive load in the systems of electrical power supply of sea and river 
ports are considered and analyzed. It is shown that now only the method of calculation of the resistive electrical 
loads is rather reasonable. Reactive loads are evaluated according to the approximate formulas which 
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power are fully fulfilled and penalties for exceeding of standards in different operation modes of load-lifting 
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АНАЛИЗ СВЯЗИ И ПРОГНОЗИРОВАНИЕ АКТИВНЫХ И РЕАКТИВНЫХ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК ГРУЗОПОДЪЕМНЫХ МАШИН

О. М. Толокнова, А. В. Саушев, В. А. Шошмин

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

Рассматриваются и анализируются возможные методы оценки реактивной нагрузки в системах 
электроснабжения морских и речных портов. Показано, что в настоящее время достаточно обоснован 
лишь метод расчета активных электрических нагрузок. Реактивные нагрузки оцениваются по прибли-
женным формулам, не связанным с реальным процессом энергопотребления. Предложен метод решения 
задачи более точного определения потребляемой реактивной мощности грузоподъемными машинами 
на примере портальных кранов. Метод основан на статистическом моделировании электрической на-
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грузки группы грузоподъемных машин, при этом процесс потребления электроэнергии рассматривался 
в качестве случайной величины. Предложенный подход позволяет повысить точность оценки реактив-
ной нагрузки и более обоснованно управлять процессом ее компенсации. При этом в полной мере вы-
полняются требования энергосистемы по максимуму и минимуму потребления реактивной мощности 
и исключаются штрафы за превышение нормативов в различных режимах работы грузоподъемных 
машин. Рассматриваются способы прогнозирования процесса потребления электрической мощности. 
Установлено, что все шире для целей прогнозирования находят применение интеллектуальные методы, 
обеспечивающие высокую достоверность прогноза в различных технологических режимах работы по-
требителей электрической энергии. Сделан вывод о целесообразности прогнозирования электрических 
нагрузок грузоподъемных машин с помощью нейронной сети, которая совместима с интеллектуальны-
ми методами управления и обеспечивает существенно более низкую чувствительность точности про-
гнозирования в случаях снижения автокорреляционной связи графика нагрузки, что имеет существен-
ное значение для анализа энергопотребления.

Ключевые слова: реактивная нагрузка, компенсация реактивной мощности, система электроснаб-
жения, расчет нагрузок, грузоподъемные машины, статистическое моделирование, нейронная сеть.
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Введение
Одновременно с активной мощностью, совершающей полезную работу, в системах электро-

снабжения (СЭС) морских и речных портов присутствует и реактивная мощность, которая созда-
ет в электротехнических устройствах портовых перегрузочных машин электромагнитные поля, 
оказывающие влияние на их работу. Реактивные токи приводят к повышению потерь мощности 
в СЭС и электроприемниках. При больших мощностях протекание реактивного тока может при-
вести к необходимости увеличения сечений кабельных линий и, как следствие, к увеличению ка-
питальных затрат на создание СЭС. Одним из основных вопросов, решаемых при проектировании 
и эксплуатации систем электроснабжения портов, является определение полной мощности и тока, 
потребляемых группой электрических приемников. Таким образом, оценка реактивной составля-
ющей расчетных нагрузок является важной задачей при проектировании СЭС, а точность ее вы-
числения определяет степень энерго- и ресурсосбережения.

В работах [1], [2] показано, что между величинами активных P и реактивных Q нагрузок 
электроприемников промышленных предприятий не существует функциональной связи, которая 
предполагается в применяемых в настоящее время расчетах реактивных нагрузок. Там же отмеча-
ется, что эта связь стохастическая и может быть охарактеризована через основные моменты рас-
сматриваемых случайных величин и коэффициенты корреляции между ними.

Оценка реактивной составляющей расчетных нагрузок в принятых к практической реализа-
ции методах, как правило, выполняется косвенно через активную мощность:

Qp = Pptg φ,

где tg φ — коэффициент реактивной мощности. Значения этого коэффициента определяются на ос-
нове статистического анализа и приводятся в виде точечных оценок в специальных справочниках 
для отдельных групп электроприемников. Точность такой оценки невысока и в отдельных случаях 
может превышать лишь 10 % [3].

Известны и другие методы оценки реактивной нагрузки. Например, в работе [3] рассма-
тривается метод, основанный на показателях индивидуальных и групповых графиков реактив-
ной нагрузки электроприемников. Применение данных методов оценки расчетных пиков и впадин 
графиков электрической нагрузки подразумевает, что вид и параметры нормированных корреля-
ционных функций индивидуальных графиков активной P(t) и реактивной Q(t) нагрузок являются 
одинаковыми, и все выражения, приведенные для оценки расчетных значений активной мощно-
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сти, справедливы для оценки и реактивной мощности. Информационная база исходных данных 
при этом представляет собой характеристики индивидуальных графиков электрической нагрузки 
электроприемников: количество, номинальные мощности, коэффициенты использования и загруз-
ки, вид и параметры трансформаторной подстанции. 

Анализ, выполненный авторами при исследовании процесса электропотребления метал-
лообрабатывающих станков на промышленных предприятиях, показал, что корреляционные 
функции индивидуальных графиков электрической нагрузки имеют различный вид и могут быть 
аппроксимированы экспоненциальными и экспоненциально-косинусными функциями. Методы 
экспериментального определения характеристик случайных графиков нагрузки рассмотрены 
в работе [4]. Для грузоподъемных машин, основу которых составляют краны, такой подход еще 
более оправдан, так как в отличие от общепромышленных электроприемников процесс потребле-
ния электроэнергии, например, портальными кранами сопровождается значительными колебани-
ями напряжения и режимами торможений (противовключение с отдачей энергии в сеть однофаз-
ное). Эти обстоятельства оказывают существенное влияние на соотношения между значениями 
Q и P. Таким образом, для выявления метода анализа величин реактивных нагрузок необходимо 
провести исследование, имеющее следующие цели:

– получить соотношения между средними крановыми нагрузками Pс и Qc;
– установить связи между среднеквадратичными отклонениями активной и реактивной на-

грузок ϬР и ϬQ;
– вычислить коэффициент корреляции между активной и реактивной нагрузками;
– проанализировать изменения рассмотренных величин при компенсации реактивной мощ-

ности;
– осуществить анализ методов прогнозирования электрических нагрузок.

Методы и материалы
Экспериментальное исследование активных и реактивных нагрузок грузоподъемных ма-

шин проводилось в АО «Морской порт Санкт-Петербург» для группы портальных кранов. Для мо-
делирования групповых нагрузок был использован равномерный закон распределения. Принятие 
такого закона было обусловлено тем, что произвольные моменты включения каждого из электро-
приемников равновероятны. При этом графики нагрузки суммировались со случайным сдвигом. 
Величина такого сдвига при моделировании на компьютере определяется при помощи специаль-
ных функций, генерирующих случайные числа.

Использовав для анализа связи между средними крановыми нагрузками Pс и Qc коэффици-
ент реактивной мощности tg φc, были получены его значения для двух режимов работы кранов: 
перегрузка навалочных и перегрузка штучных грузов. Эти значения выражаются статистически-
ми рядами, представленными в табл. 1.

Таблица 1
Статистические данные изменения коэффициента реактивной мощности 

Перегрузка навалочных грузов

tg φi 1,21 1,25 1,29 1,33 1,37 1,45 1,49 1,53 1,57 1,61 1,65

ni 17 31 20 16 14 8 3 6 3 4 9
Перегрузка штучных грузов

tg φi 1,6 1,66 1,72 1,78 1,84 1,9 1,96 2,02 2,08 2,14 tg φi

ni 10 20 45 29 15 8 15 20 8 3 ni

Примечани я:  1.  tg j  = 1,37;  σ̂ tg φ = 0,13 (для случая перегрузки навалочных грузов). 2. tg j  = 1,845;                          
σ̂ tg φ = 0,14, где ni — частота наблюдений; tg φi — коэффициент реактивной мощности; tg j  — среднее 
значение коэффициента реактивной мощности;  σ̂ tg φ — среднеквадратичное отклонение коэффициента ре-
активной мощности (для случая перегрузки штучных грузов).
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Для характеристики Qi как случайной величины недостаточно знания только Qc, определен-
ного через значение tg φ. Однако непосредственное определение и задание основного отклонения 
σQ следует признать нерациональным. Более правильным представляется способ его определения 
по значению σp. Поэтому при исследованиях была поставлена задача определить коэффициенты, 
связывающие эти две величины.

Как известно [3], указанные основные отклонения могут быть записаны следующим обра-
зом:

;

,

где kфР; kфQ — коэффициенты формы графиков, соответственно, активной и реактивной нагрузок.

Тогда 

, 

где значение tg φc было определено выше, а второй сомножитель может быть выражен через соот-
ветствующие вариации, так как .

Тогда 

σ

σ
ϕ
ν

ν
Q Q

p
c

p

tg = .

Таким образом, исследование сводится к определению соотношения между вариациями гра-
фиков нагрузок.

Полученные экспериментальные материалы позволили составить следующие ряды распре-
деления для случайной величины vQ / vP при различных вариантах перегрузки (табл. 2).

Таблица 2
Статистические данные изменения отношения вариаций  

реактивной и активной мощностей 
Перегрузка навалочного груза

vQ /vP 0,3 0,33 0,36 0,39 0,42 0,45 0,48 0,51 0,54 0,57 0,6 0,63

ni 2 5 2 9 9 27 22 13 15 4 5 4

Перегрузка штучного груза

vQ /vP 0,67 0,7 0,73 0,76 0,79 0,82 0,85 0,88 0,91 0,94 0,97 1,0

ni 1 1 8 26 32 37 19 23 19 8 3 1

Примечани я: 1. ν νQ P = 0 49, ; σ̂ vQ /vP
 = 0,73 (при перегрузке навалочного груза). 2. ν νQ p = 0 82, ; σ̂ vQ /vp

 = 0,055, 
где ni — частота наблюдений; ν νQ P  — среднее значение отношений вариаций реактивной и активной; σ̂ vQ /vP

 — 

среднеквадратичное отклонение вариаций нагрузок (реактивной и активной) при перегрузке штучного груза.

Обращает на себя внимание небольшое число вариации самих статистических рядов, 
что свидетельствует о малой изменчивости или устойчивости рассматриваемого признака. Этот 
вывод позволяет в дальнейшем рекомендовать для расчетов средние значения соотношений vQ / vp.

Для более полной и точной оценки взаимосвязи активной и реактивной мощностей, потре-
бляемых портальными кранами, следует определить коэффициент корреляции, поскольку, как это 
показано [3], связь между ними является линейной и выражается уравнением первой степени.
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Коэффициент корреляции между значениями переменных Х и Y удобно рассчитывать 
по следующей формуле:
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X Y
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,

где SX, SY  — оценка средних стандартных отклонений исследуемых переменных Х и Y, в качестве 
которых в настоящей статье рассматриваются мгновенные значения активной и реактивной мощ-
ностей, потребляемых грузоподъемными машинами при их работе.

Эмпирический коэффициент корреляции rXY — это выборочная оценка для истинного ко-
эффициента корреляции ρXY, который является количественной мерой зависимости между изуча-
емыми величинами. Для решения вопроса о статистической значимости эмпирического коэффи-
циента корреляции выдвигают нулевую гипотезу H0 (ρXY = 0), а затем проверяют, не противоречит 
ли она экспериментальным данным. В качестве критерия проверки значимости коэффициента 
корреляции rXY   для грузоподъемных машин может быть использована статистическая оценка, 
рассмотренная в работе [5]:

(Tvq)крT r N rq XY XYν( ) = − −
: @

2 1 2( ) .

Величины Tvq имеют распределение Стьюдента. Их значения вычислены и табулированы 
по заданному уровню значимости q и числу степеней свободы: v = N – 2, где N — общее число на-
блюдений.

Коэффициент корреляции определялся по неосредненным реализациям графиков P и Q с по-
мощью стандартной процедуры на ЭВМ. Вычисленные значения были сведены в следующие ряды 
распределения (табл. 3).

Таблица 3
Статистические данные изменения коэффициента корреляции 

Для варианта перегрузки навалочного груза
rP, Q 0,38 0,41 0,44 0,47 0,5 0,53 0,56 0,59 0,62 0,65 0,68

ni 1 7 5 11 14 14 10 19 13 13 9
Для варианта перегрузки штучного груза

rP, Q 0,68 0,7 0,72 0,74 0,76 0,78 0,8 0,82 0,84 0,86

ni 6 7 20 17 27 41 24 15 16 5

Примечани я:  1. rP Q, , = 0 575 ; σ̂  = 0,08 (для перегрузки навалочного груза). 2. rP Q, , = 0 784 ; σ̂  = 0,098, где 
ni — частота наблюдений; rP, Q — коэффициент корреляции; rP Q,  — среднее значение коэффициента корре-
ляции; σ̂  — среднеквадратичное отклонение коэффициента корреляции (для перегрузки штучного груза).

Важнейшей задачей планирования и оперативного управления процессом энергопотре-
бления является прогнозирование электрических нагрузок грузоподъемных машин. Достовер-
ный прогноз позволяет выбирать оптимальные режимы работы системы электроснабжения, по-
вышать ее экономичность и надёжность, управлять процессом компенсации реактивной мощ-
ности.

Известные методы прогнозирования электрических нагрузок различаются между собой 
как сложностью использования, объемом исходной информации, так и точностью конечного ре-
зультата [5]. Наиболее широко в настоящее время применяются методы прогнозирования по сред-
нему значению мощности за предыдущий интервал времени, статистические методы, а также ин-
теллектуальные методы, основанные на использовании нейронных сетей [6] – [9].
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Метод прогнозирования по среднему значению является самым простым. При его исполь-
зовании вычисляется среднее значение исследуемой переменной на основании полученных значе-
ний на определенном интервале времени. Далее строится вектор прогнозных значений этой пере-
менной, причем график данного прогноза представляет прямую линию. 

Прогнозирование значений электрических нагрузок на основе статистических методов яв-
ляется в настоящее время одним из самых распространенных. Наиболее часто для целей про-
гнозирования используется экстраполяция данных [10]. В ее основу положено предположение 
о том, что рассматриваемый процесс имеет две составляющие: постоянную (линия тренда), 
которая представляет собой гладкую функцию от времени, и случайную некоррелированную 
составляющую с нулевым математическим ожиданием, оценка которой необходима для опре-
деления точностных характеристик прогноза. При этом упор делается на математическое опи-
сание тренда, основанного на анализе априорной информации, обеспечивающего наибольшую 
достоверность прогноза [5].

Методы прогнозирования на основе нейронных сетей являются относительно новыми 
и до конца не разработанными. Как известно, нейронная сеть — это эффективный метод имитации 
процессов и явлений, который позволяет воспроизводить очень сложные зависимости [11]. Основ-
ное отличие этого метода заключается в использовании процесса обучения, при котором задаются 
исходные данные, цели прогнозирования и автоматически определяются параметры самой сети 
[6]. Непосредственно нейронная сеть не прогнозирует будущее, она на основании априорной ин-
формации оценивает состояние исследуемой переменной в данный момент времени и «старается» 
воспроизвести его поведение в последующие моменты времени.

Результаты и обсуждение
Вычисленные средние значения коэффициента корреляции свидетельствуют о том, 

что особенности работы портальных кранов [4] оказывают значительное влияние на параметры 
нагрузок и подтверждают условность применяемого в настоящее время метода расчета реактив-
ных нагрузок.

Таким образом, проведенное исследование позволило получить достаточно исчерпывающие 
характеристики для описания связи активных и реактивных нагрузок, создаваемых перегрузоч-
ными машинами. Однако ввиду того, что в портах широко применяется компенсация реактивной 
мощности, необходимо выяснить, как изменяются указанные характеристики при наличии ком-
пенсирующих устройств. С этой целью были проанализированы реализации графиков нагрузки 
P и Q при работе пятитонных кранов на навалочном грузе [3]. Исходные реализации характеризу-
ются cos φ = 0,618 и коэффициентом корреляции rP, Q = 0,697.

При наличии постоянно включенного компенсирующего устройства для компенсации ре-
активной мощности до соответствующего значения cos φ изменится лишь Qc, а остальные веро-
ятностные характеристики останутся без изменений, поскольку вычитание постоянной величины 
из значений случайной величины не меняет основных моментов последней.

При наличии регулируемого компенсирующего устройства, поддерживающего cos φ 
на определенном уровне, вероятностные характеристики Q меняются. В этом случае случайные 
величины Qi, связываются со значениями Pi соотношением

Qi = Pitg φн,

где tg φн — некоторая заданная величина, соответствующая желаемому значению cos φн. 
Следовательно, ряд распределения случайной величины получается из ряда распределения 

Pi путем умножения на некоторый постоянный коэффициент. Неизменными остаются лишь значе-
ния Qi, соответствующие неравенству

tg φi < tg φн.
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Чем выше значение cos φ, тем меньше количество неизменных Qi и тем теснее связь актив-
ных и реактивных нагрузок. Очевидно, что в этом случае vQ = vp и σQ = σptg φн.

Следовательно, при регулировании потребляемой реактивной мощности в функции cos φ 
основные параметры определяются как 

Qc = Pctg φн;

σQ = σPtg φн.

Для значений cos φ  = 0,9 – 0,92 можно считать rP, Q ≈ 1.
При компенсации реактивной мощности на портальных кранах компенсирующее устрой-

ство присоединяется к контакторам двигателей подъема, мощность которых составляет более 
80 % от общей установленной мощности крана. Включение и отключение компенсирующего 
устройства происходит одновременно с включением и отключением двигателей подъема. Поэто-
му в первом приближении можно считать, что кран оборудован регулируемым компенсирующим 
устройством, и применить полученные ранее выводы к этому случаю.

Анализ электрических нагрузок грузоподъемных машин позволяет сделать следующие вы-
воды относительно перспектив использования рассмотренных методов прогнозирования для слу-
чайного процесса изменения реактивной мощности с нормальным законом распределения.

Прогнозирование по среднему значению является наименее точным во всем диапазоне 
изменений параметров автокорреляционной функции, т. е. прогноз реактивных нагрузок яв-
ляется наиболее неэффективным среди рассматриваемых методов. Он может быть использо-
ван для прогнозирования графиков нагрузки, для которых отсутствует автокорреляционная 
связь (при значениях коэффициента затухания автокорреляционной функции более 10,0 1/c). 
Для грузоподъемных машин, работающих, как правило, в интенсивном повторно-продолжи-
тельном режиме, такие режимы встречаются крайне редко.

Прогнозирование с помощью статистических методов характеризуется достаточно ма-
лой погрешностью при небольших величинах коэффициента затухания автокорреляционной 
функции, порядка 10-3 1/c. При росте коэффициента затухания погрешность прогнозирования 
нелинейно возрастает. Эти методы отличает простота использования и небольшие временные 
затраты на их практическую реализацию [12].

Прогнозирование с помощью нейронной сети является наиболее эффективным методом 
для исследования электрических нагрузок грузоподъемных машин. При этом значение коэф-
фициента затухания корреляционной функции должно быть в диапазоне (2∙10-3 ... 2∙10-1) 1/c. 
Это соответствует случаям плавно изменяющихся графиков нагрузки, когда имеет место ав-
токорреляционная связь [13]. Преимуществом прогнозирования электрических нагрузок с по-
мощью нейронной сети является их совместимость с интеллектуальными методами управле-
ния [14], [15], а также существенно более низкая чувствительность точности прогнозирования 
в случаях снижения автокорреляционной связи графика нагрузки, что имеет существенное 
значение для анализа энергопотребления грузоподъемных машин [7].

Полученные результаты согласуются с результатами работ [6] по исследованию точно-
сти прогнозирования реактивных нагрузок металлообрабатывающих станков и моделирова-
нию графика потребления реактивной мощности на компьютере в программной среде Matlab 
в предположении нормального закона распределения и использования экспоненциально-коси-
нусной корреляционной функции.

Выводы
1. Между активными и реактивными нагрузками существует стохастическая связь, прибли-

жающаяся к функциональной тем ближе, чем выше уровень управляемой компенсации реактив-
ной мощности. 

2. Вычисленные средние значения статистических коэффициентов: коэффициента корреля-
ции, среднеквадратичного отклонения реактивной нагрузки, коэффициента реактивной мощно-
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сти для различных вариантов перегрузки груза, показали значительное влияние технологических 
факторов на параметры нагрузок портальных кранов.

3. Для прогнозирования электрических нагрузок грузоподъемных машин, электроприводы 
которых работают, как правило, в интенсивном повторно-кратковременном режиме работы, пер-
спективным представляется использование теории нейронных сетей, обеспечивающей получение 
достоверных и устойчивых результатов при циклическом и сложном характере технологических 
процессов.
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ESTIMATION OF ELECTRICITY QUALITY AT THE VESSEL  
IN THE OPERATION PROCESS

S. E. Kuznetsov, Yu. V. Kudryavtsev, A. A. Vinogradov 

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

The scheme for the distribution of electric power of the tanker “Ligovsky Prospekt” containing three 
diesel generator sets with brushless three-phase synchronous generators with an active capacity of 750 kW, 
a total power of 937.5 kVA, a voltage of 440 V, a frequency of 60 Hz, a rated current of 1203 A, a power factor 
of 0 ,8. The main power quality indicators and the requirements for them of the IEC and the Russian Maritime 
Register of Shipping are given. The characteristics two devices “Energotester PKE-06” of domestic production 
are described with the help of which the main energy indicators (phase and line voltages, phase and linear 
currents, active, reactive and full power, load power factor, load factor) and power quality indicators (voltage 
deviation, frequency deviation, non-sinusoidal coefficient and others) on a tank with single operation of diesel-
generator sets (DGA) and with parallel (running, maneuvering, parking in the roadstead) in the electric circuits 
of generators and receivers (electric drives: electric drive of ballast pump No. 2, power 315 kW, electric drive 
of inert gas fan, power 126 kW, electric drive of ballast pump No. 1 , the power of 160 kW). The duration 
of the measurement for running, maneuvering and parking mode in the roadstead was at least 24 hours with 
30 minutes averaging. The analysis of power quality indicators based on their measured values and graphical 
dependencies on time showed the compliance of the quality of electricity with the requirements of the IEC 
and the Russian Maritime Register of Shipping.

Keywords: vessel, electro-power supply system, power quality indicators, “Energotester PCE-06” 
instrument, measuring and recording, electric generators and receivers.
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ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ НА СУДНЕ  
В ПРОЦЕССЕ ЭКСПЛУАТАЦИИ

С. Е. Кузнецов, Ю. В. Кудрявцев, А. А. Виноградов 

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

Рассмотрена схема распределения электроэнергии танкера «Лиговский проспект», содержащая 
три дизель-генераторных агрегата с бесщёточными трехфазными синхронными генераторами активной 
мощностью 750 кВт, полной мощностью 937,5 кВ∙А, напряжением 440 В, частотой 60 Гц, номинальным 
током 1203 А, коэффициентом мощности — 0,8. Приведены основные показатели качества электроэнер-
гии и требования к ним Международной электротехнической комиссией и Российского морского регистра 
судоходства. Описаны характеристики двух приборов «Энерготестер ПКЭ-06» отечественного произ-
водства, с помощью которых произведены измерение и регистрация основных энергетических показате-
лей (фазные и линейные напряжения, фазные и линейные токи, активная, реактивная и полная мощность, 
коэффициент мощности нагрузки, коэффициент нагрузки) и показателей качества электроэнергии (от-
клонение напряжения, отклонение частоты, коэффициент несинусоидальности и др.) на танкере при оди-
ночной работе дизель-генераторных агрегатов (ДГА) и при параллельной работе двух ДГА в различных 
эксплуатационных режимах судна (ходовой, маневренный, стоянка на рейде) в электроцепях генераторов 
и приемников (электроприводов: электропривод балластного насоса № 2 мощностью 315 кВт, электро-
привод вентилятора инертных газов мощностью 126 кВт, электропривод балластного насоса № 1 мощ-
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ностью 160 кВт и др.). Продолжительность измерения для ходового, маневренного режимов и режима 
стоянки на рейде составляла не менее 24 ч с 30-минутным усреднением. Анализ показателей качества 
электроэнергии по их измеренным значениям и графическим зависимостям от времени показал соответ-
ствие качества электроэнергии требованиям МЭК и Российского морского регистра судоходства. 

Ключевые слова: судно, система электроснабжения, показатели качества электроэнергии, прибор 
«Энерготестер ПКЭ-06», измерения и регистрация, электроцепи генераторов и приемников.

Для цитирования:

Кузнецов С. Е. Оценка качества электроэнергии на судне в процессе эксплуатации / С. Е. Кузнецов, 
Ю. В. Кудрявцев, А. А. Виноградов // Вестник Государственного университета морского и речного 
флота имени адмирала С. О. Макарова. — 2017. — Т. 9. — № 6. — С. 1320–1329. DOI: 10.21821/2309-
5180-2017-9-6-1320-1329.

Введение
Основные энергетические показатели и показатели качества электроэнергии измерялись 

и регистрировались на танкере «Лиговский проспект». На рис. 1 представлена однолинейная схе-
ма распределения электроэнергии танкера от источников — судовых бесщёточных синхронных 
генераторов, до основных приемников и распределительных щитов судна. Распределение электро-
энергии осуществляется по фидерному методу, что повышает надежность электроснабжения.

Рис. 1. Однолинейная схема распределения электроэнергии танкера «Лиговский проспект»

В состав судовой электроэнергетической системы судна входят две электростанции: основ-
ная и аварийная. Основные параметры электроэнергии: трехфазный переменный ток напряжением 
450 В, частотой 60 Гц. Основные источники электроэнергии — три дизель-генераторных агрега-
та (ДГА) с номинальными параметрами генераторов: мощность Р = 750 кВт, S = 937,5 кВ∙А, ток 
I = 1203 А, коэффициент мощности cos φ = 0,8. Аварийный источник электроэнергии: один ДГА, 
P = 120 кВт, S = 150 кВ∙А, ток I = 192 А, cos φ = 0,8.

Основная электростанция состоит из главного распределительного щита (ГРЩ) и трех ди-
зель-генераторов. ГРЩ содержит три генераторные секции, секцию управления, 13 силовых сек-
ций и одну секцию приемников 220 В. Шины ГРЩ разделены на две секции секционным автома-
тическим выключателем. К секции управления ГРЩ кабельной перемычкой подключены аварий-
ный распределительный щит (АРЩ) и щит питания с берега.

Надежность электроснабжения основных приемников электроэнергии, которые осущест-
вляют движение, управление и безопасность судна обеспечивается резервированием и подключе-
нием их к разным секциям шин ГРЩ или к шинам АРЩ.

Аварийная электростанция состоит из АРЩ и аварийного дизель-генератора мощностью 
120 кВт. АРЩ состоит из генераторной секции, секций приемников 440 В и 220 В. Питание при-
емников электроэнергии 220 В осуществляется с помощью силового трансформатора 440/220 В. 
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Наиболее энергоемкими приёмниками электроэнергии являются электроприводы на-
гнетателей с асинхронными двигателями: балластный насос № 2 (P = 315 кВт), балластный 
насос № 1 (P = 160 кВт), вентилятор инертных газов (P = 126 кВт), основной масляный насос 
(P = 95 кВт), основной насос питательной воды вспомогательного котла (P = 60 кВт), пожарный 
насос (P = 85 кВт).

Методы и материалы
Качество электрической энергии, под которым понимается совокупность свойств электро-

энергии, характеризующих её пригодность для питания судового электрооборудования, на су-
дах определяется в соответствии с требованиями Международной электротехнической комис-
сии (МЭК) и классификационных обществ [1]. Вопросы качества электроэнергии рассматрива-
лись в [2].

Качество электроэнергии характеризуется показателями, для которых определён допусти-
мый диапазон отклонения от их номинальных значений, выраженный в процентах.

Основными показателями качества электроэнергии являются:
– отклонения напряжения dU = (U – Uн) / Uн ∙ 100 %;
– отклонения частоты df = ( f – fн) / fн ∙ 100 %;
– коэффициент несинусоидальности линейного напряжения КU , %:

K
U

UU

v
v= ⋅=
∑

2

200
2

1

100 %;

где U и f — соответственно текущие значения напряжения и частоты; Uн и fн — соответственно 
номинальные значения напряжения и частоты; U1 — напряжение первой гармоники; ν — порядок 
высшей гармоники.

Требования к показателям качества электроэнергии — параметрам электрической энергии, 
которые характеризуют работу ДГА в установившемся и динамическом (набросе и сбросе нагруз-
ки) режиме работы и параметрам электрической энергии, которые характеризуют её пригодность 
для питания судовых приёмников электроэнергии в установившемся и динамическом режимах 
работы.

Для дизеля:
– при мгновенном сбросе 100 % нагрузки или двухступенчатом набросе 100 % кратковре-

менное изменение частоты вращения двигателя не должно превышать 10 % расчётной частоты 
вращения, а установившаяся частота вращения должна достигаться в течение не более 5 с;

– установившаяся частота вращения не должна колебаться более чем на ± 1 % частоты вра-
щения, соответствующей конкретной установившейся нагрузке генератора.

Для генератора:
– генераторы переменного тока должны иметь системы автоматического регулирования на-

пряжения, обеспечивающие поддержание напряжения в пределах ± 2,5 % от номинального при из-
менении нагрузки от нуля до номинальной при номинальном коэффициенте мощности;

– внезапное изменение симметричной нагрузки генератора, работающего при номинальной 
частоте вращения и номинальном напряжении, при имеющихся токе и коэффициенте мощности, 
не должно вызывать снижения напряжения ниже 85 % и повышения выше 120 % от номинального 
значения;

– по окончании переходных процессов напряжение генератора должно восстанавливаться 
в течение не более 1,5 с с отклонением от номинального значения в пределах ± 3 %;

– отклонение от синусоидальной формы напряжения не должно превышать 5 % от пикового 
значения его основной гармонической составляющей.

При этом допустимые отклонения параметров питания судовых приёмников электроэнер-
гии следующие:
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1) установившееся отклонение напряжения по отношению к номинальному значению  
+6 … –10 % и частоты ± 5 %.

2) кратковременное отклонение напряжения ± 20 % с временем восстановления не более 
1,5 с и частоты ± 10 % с временем восстановления не более 5 с.

Отклонения от синусоидальной формы напряжения на клеммах приёмников электроэнергии 
не должно превышать 10 % от пикового значения его основной гармонической составляющей.

Исходя из ранее указанных требований, во время энергетического обследования были из-
мерены основные показатели качества электроэнергии на шинах работавших генераторов и при-
ёмников электроэнергии. 

Методика оценки показателей качества электроэнергии
Для измерения электроэнергетических величин показателей качества электрической энер-

гии использовалось два прибора «Энерготестер ПКЭ-06» [3] отечественного производства фирмы 
«Марс-Энерго» (рис. 2).

Рис. 2. Внешний вид прибора «Энерготестер ПКЭ-06»

Приборы для измерения электроэнергетических величин и показателей качества электриче-
ской энергии «Энерготестер-ПКЭ-06» предназначены для следующих целей:

– измерения и регистрации основных показателей качества электроэнергии (ПКЭ), установ-
ленных ГОСТ 13109-97 и EN 50160;

– измерения и регистрации основных параметров электрической энергии в однофазных 
и трехфазных электрических сетях: действующих значений напряжений и токов при синусоидаль-
ной и искаженной форме кривых; активной, реактивной и полной электрической мощности;

– поверки однофазных и трехфазных счетчиков активной и реактивной электрической энер-
гии на месте эксплуатации, а также для контроля метрологических характеристик счетчиков 
и правильности их подключения без разрыва токовых цепей;

– поверки измерительных трансформаторов напряжения и тока на местах их эксплуатации;
– измерения параметров вторичных цепей (мощности нагрузки) в системах учета электри-

ческой энергии;
– поверки электроизмерительных приборов, энергетических измерительных преобразовате-

лей напряжения, тока, активной и реактивной мощности на месте их эксплуатации;
– измерения амплитудных и пиковых значений переменного напряжения частотой до 500 Гц 

по одному/трем каналам и по разностному каналу для поверки и калибровки амплитудных и пи-
ковых вольтметров.

Основные технические характеристики прибора:
– диапазон измерения напряжения 0,06 ... 360 В;
– номинальный ток Iном равен 0,1; 0,5; 1; 5; 10; 50; 100; 300; 500; 1000; 3000 А;
– ПКЭ по ГОСТ 13109;
– диапазон рабочих температур: –20 ... 50 °C;
– масса прибора 2 кг.
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Штатные судовые приборы, ввиду их относительно большой погрешности измерений, ис-
пользовались только для контроля параметров электрической энергии, результаты которых в рас-
четах и анализе не использовались.

Измерение параметров электрической энергии работающих ДГА производилось при работе 
под нагрузкой в характерных режимах. Такими режимами являлись:

– ходовой режим при работе одного ДГА (№ 2);
– маневренный режим при параллельной работе двух ДГА (№ 2 и 3);
– режим дрейфа (стоянка на рейде) при работе одного ДГА (№ 3);
– режим швартовки в порту при параллельной работе двух ДГА (№ 2 и 3);
– режим выгрузки нефтепродуктов своими средствами при параллельной работе двух ДГА: 

(№ 2 и 3).
ДГА № 1 в работе не использовался и находился в резерве.
Продолжительность измерения для ходового, маневренного режимов и режима дрейфа со-

ставляла не менее 24 ч с тридцатиминутным усреднением. Для режимов швартовки и выгрузки 
продолжительность измерений составила около двух часов с 3-секундным усреднением для опре-
деления максимальных значений мощности ДГА. Измерения параметров электрической нагрузки 
электроприводов на 0,45 кВт проводились только на работающем в момент обследования обору-
довании. Режим измерения выбирался кратковременный с усреднением 3 с или 1 мин. Перечень 
электроприводов, на которых производились измерения, выбирался из таблицы нагрузок судовой 
электростанции.

Измерения электрических параметров и ПКЭ проводились без отклонения нагрузки и раз-
рыва электрических цепей с применением гибких токовых клещей (0 ... 300 А; 0 ... 3000 А) и прово-
дов с зажимами типа «крокодил» для измерения напряжения. Схема подключения прибора при из-
мерении в сети 0,45 кВт (в общем виде) показана на рис. 3.

Рис. 3. Схема подключения переносного прибора «Энерготестер ПКЭ-06»

Непосредственное подключение приборов осуществлялось на отходящих фидерах главного 
распределительного щита (ГРЩ) (для ДГА и наиболее важных электроприводов) или на местных 
постах в станциях управления электроприводами. Все результаты измерений оформлялись в та-
бличной форме в виде соответствующих протоколов.

По результатам измерений были выполнены графики изменения активной, реактивной мощ-
ности и коэффициента мощности во времени работающих ДГА. Полученные результаты сравни-



В
ы

п
ус

к
4

1325

 2017 год. Том 9. №
 6

вались с паспортными данными ДГА и соответствующими допустимыми значениями параметров. 
Результаты сравнения были проанализированы и сделан вывод о качестве электроэнергии.

Результаты измерений для электроприводов (ЭП) в дальнейшем использованы для расчётов 
коэффициента нагрузки электродвигателя (Кнагр). Выполненные расчёты позволяют сделать вывод 
о правильности выбора мощности электродвигателя для привода, оценить потери и сделать пред-
ложения по их снижению (это в том случае, если электродвигатели выбраны неправильно, имеют 
низкий коэффициент нагрузки менее 50 % и, соответственно, повышенные потери), что непосред-
ственно отразится на уменьшении удельного расхода топлива ДГА [4] – [6]. 

Результаты измерений 
При измерениях в ходовом режиме использовался ДГА № 2. Обобщённые результаты изме-

рений электрических параметров, выполненные в течение суток, представлены в табл. 1. 
Таблица 1

Обобщённые результаты измерения электрических параметров ДГА № 2 в ходовом режиме

Электрические 
параметры f, Гц IA, А IB, А IC, А UAB, В UBC, В UCA, В сos φ, 

o.e.
SΣ, 

кВ∙А
PΣ, 
кВт

QΣ, 
кВ∙А

Кнагр,
о.е.

ДГА № 2 (Р = 750 кВт)
Максимальные 

значения 60,05 813,67 813,37 798,09 445,89 446,25 446,15 0,84 620,17 519,25 338,98 0,69

Минимальные 
значения 59,89 678,00 675,67 663,08 444,26 444,37 444,37 0,82 517,95 430,86 286,81 0,52

Средние 
значения 59,99 729,53 728,55 713,59 445,13 445,36 445,21 0,83 556,41 460,33 310,67 0,62

По результатам измерений построены графики изменения активной, реактивной мощности 
и cos φ, которые представлены на рис. 4.

Рис. 4. Активная (Р), реактивная (Q) мощности  
и коэффициент мощности cos φ ДГА № 2 в ходовом режиме:  

PΣ, кВт — красная линия; QΣ, кВ∙А — голубая линия; соsj — пунктирная линия

Из анализа табл. 1 и графиков на рис. 4 можно сделать вывод о том, что активная нагруз-
ка ДГА в ходовом режиме изменялась от 430 кВт до 519 кВт и в среднем составила 460 кВт. 
При этом cos φ находился в пределах 0,82 – 0,84, а коэффициент электрической нагрузки изменял-
ся от 0,52 до 0,69 и в среднем составил 0,62, что указывает на вполне допустимое использование 
одного ДГА установленной номинальной активной мощности 750 кВт в ходовом режиме.



В
ы

п
ус

к
4

1326

 2
01

7 
го

д.
 Т

ом
 9

. №
 6

В процессе проведения исследований ДГА № 3 использовался для питания судовой электро-
энергетической установки в режиме стоянки на рейде.

Из анализа полученных результатов измерений и соответствующих графиков можно сде-
лать вывод, что активная нагрузка ДГА № 3 в режиме дрейфа изменялась в пределах 386 ... 444 кВт 
и в среднем составила 420 кВт. При этом cos φ находился в пределах 0,79 – 0,84, а коэффициент 
нагрузки изменялся от 0,51 до 0,59 и в среднем составил 0,56, что указывает на допустимое исполь-
зование одного ДГА установленной номинальной активной мощности 750 кВт в режиме дрейфа.

ДГА № 2 и 3 использовались для параллельной работы в маневренном режиме.
По данным измерения электрических параметров при параллельной работе ДГА № 2 и 3, 

обобщенные результаты которых представлены в табл. 2, построенные графики изменения актив-
ной, реактивной нагрузки и cos φ обоих ДГА приведены на рис. 5.

Таблица 2
Обобщённые результаты измерения электрических параметров ДГА № 2 и 3

 при их совместной работе (параллельной) в маневренном режиме

Электрические 
параметры f, Гц IA, А IB, А IC, А UAB, В UBC, В UCA, В Cos φ, 

o.e.
SΣ, 

кВ∙А
PΣ, 
кВт

QΣ, 
кВ∙А

Кнагр,
о.е.

ДГА № 2 (Р = 750 кВт)
Максимальные 

значения 60 406 407 410 450 450 450 0,79 318 249 198

Минимальные 
значения 60 347 346 349 449 449 449 0,76 271 211 167

Средние 
значения 60 373 372 375 450 450 450 0,77 291 225 185

ДГА № 3 (Р = 750 кВт)
Максимальные 

значения 60 371 374 373 450 450 450 0,82 290 229 178

Минимальные 
значения 60 310 310 310 449 449 449 0,78 242 195 143

Средние 
значения 60 335 335 336 450 450 450 0,80 261 208 158

Рис. 5. Активная (Р), реактивная (Q) мощности ДГА № 2  и  3  
в маневренном режиме
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Анализ полученных данных по распределению активной и реактивной мощности парал-
лельно работающих ДГА № 2 и 3 указывает на то, что максимальная неравномерность распреде-
ления активной мощности составляет 5,42 % (при норме 15 %) от мощности генераторов, что соот-
ветствует требованиям Международной электротехнической комиссии.

Суммарная активная нагрузка двух ДГА в маневренном режиме изменялась от 406 кВт 
до 478 кВт и в среднем составила 433 кВт, что составляет 28,9 % от суммарной номинальной мощ-
ности ДГА. При этом cos φ находился в пределах 0,76 – 0,82, а коэффициент нагрузки изменялся 
от 0,27 до 0,32 и в среднем составил 0,29, что указывает, как и следовало предполагать в соответ-
ствии с требованиями Правил Российского морского регистра судоходства, на низкую эффектив-
ность использования установленной мощности двух ДГА в маневренном режиме.

Во время энергетического обследования были измерены основные показатели качества 
электроэнергии и в цепях питания судовых приемников электроэнергии — асинхронных электро-

двигателей. В табл. 3 приведены показатели качества электроэнергии (в том числе и для изменения 

тока K I I
II =
−

⋅
( ) %Η

Η

100 ) наиболее мощных электроприводов.

Таблица 3
Показатели качества электроэнергии в цепях приемников

Объект 
измерения

Рн, 
кВт

Значения 
параметров df, % dU, % KU AB, % KU BC, 

% KU CA, % KI A, % KI B, % KI C, % Кнаг, 
о. е.

Приёмники электроэнергии

Электропривод 
балластного 
насоса № 1

160

Максимальные 
значения –0,15% 0,37% 0,45 0,40 0,40 0,97 0,99 0,84 0,83

Минимальные 
значения –0,48% 0,04% 0,43 0,38 0,39 0,91 0,93 0,79 0,82

Средние 
значения –0,25% 0,30% 0,45 0,40 0,40 0,94 0,97 0,82 0,83

Электропривод 
балластного 
насоса № 2

315

Максимальные 
значения –0,08% 0,52% 0,47 0,42 0,42 0,54 0,53 0,43 0,91

Минимальные 
значения –0,38% 0,26% 0,46 0,41 0,41 0,51 0,50 0,40 0,89

Средние 
значения –0,13% 0,49% 0,46 0,41 0,41 0,52 0,51 0,41 0,90

Электропривод 
вентилятора 
инертных газов

126

Максимальные 
значения –0,11% 1,76% 0,59 0,54 0,55 2,30 2,27 2,17 1,25

Минимальные 
значения –0,55% 1,47% 0,51 0,44 0,46 1,35 1,45 1,36 0,39

Средние 
значения –0,34% 1,63% 0,54 0,47 0,49 1,64 1,71 1,60 0,83

Как видно из данных, представленных в табл. 3, а также из результатов обследования ЭП 
ни один из показателей качества электроэнергии не отклоняется за допустимые значения. 

Вопросы, касающиеся повышения качества электроэнергии, контроля параметров качества 
электроэнергии в судовых электроэнергетических системах, также рассмотрены в работах [7] – [11].

Выводы
1. С использованием двух приборов «Энерготестер ПКЭ-06» отечественного производства 

фирмы «Марс-Энерго» по разработанной методике произведена оценка качества энергии в элек-
трических цепях работающих синхронных генераторов и приемников электроэнергии.
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2. Анализ показателей качества электроэнергии по их измеренным значениям и графиче-
ским зависимостям от времени показал, что качество электроэнергии в системе электроснабжения 
танкера соответствует требованиям Международной электротехнической комиссии и Российско-
го морского регистра судоходства. 

3. Дальнейшие исследования следует направить на оптимизацию электрической нагрузки 
синхронных генераторов с целью уменьшения удельного расхода топлива дизель-генератора.
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ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  
И АВТОМАТИЗАЦИЯ НА ТРАНСПОРТЕ

DOI: 10.21821/2309-5180-2017-9-6-1330-1337

FUZZY MODEL OF THE TYPE OF PROFESSIONAL ACTIVITY  
BY UNIVERSITY GRADUATES CHOICE 

S. D. Aysinov, A. E. Sazonov, M. B. Solodovnicheko

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

Development of recommendations on professional activities choosing for the graduates of Radio 
Engineering speciality, based on fuzzy model is considered. The “indistinct” model allows to concretize the hardly 
formalizable indicators defining ability of the graduate to a concrete kind of activity. The model considers also 
the main requirements to university graduates according to the existing state educational standards, and extent 
of development by graduates of the studied disciplines.

Assessment of the levels of specific competences of graduates according to major groups of disciplines 
is formed. Requirements for different groups of subjects depending on the future professional activity of graduates 
are developed. Tables in which requirements to the level of knowledge depending on professional activity 
and potential abilities of graduates to different types of activity are developed. Tables are developed on the basis 
of the expert estimates considering experience of experts in different types of activity.

With the use of the made matrix through method of min-max composition the type of activity adequate 
to the ability and enthusiasm of graduate is determined. The example of use of the made model for development 
of recommendations about the choice of a type of professional activity for graduates of radio engineering specialty 
of the admiral S. O. Makarov State university of the Sea and River Fleet is given. In the example taken into account 
the requirements of applicable Federal state educational standard of higher education 25.05.03 “Technical operation 
of transport radio equipment” (level specialties).

Keywords: fuzzy model, professional activity of graduates, the evaluation of the level of competence, 
binary relations, minimax criteria, the level of knowledge, competence matrix, a type of professional activity, 
recommendations for choosing career.
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УДК681.3

РАЗРАБОТКА НЕЧЕТКОЙ МОДЕЛИ ВЫБОРА ВИДА  
ПРОФЕССИОНАЛЬНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ВЫПУСКНИКАМИ ВУЗА

С. Д. Айзинов, А. Е. Сазонов, М. Б. Солодовниченко

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

Разработана модель на основе теории нечетких множеств, позволяющая выработать рекомен-
дации по выбору вида профессиональной деятельности выпускников вуза. «Нечеткая» модель позволяет 
конкретизировать трудно формализуемые показатели, определяющие способность выпускника к кон-
кретному виду деятельности. Модель учитывает также основные требования к выпускникам вуза в со-
ответствии с существующими государственными образовательными стандартами и степень освоения 
выпускниками изучаемых дисциплин. Формируется оценка уровней компетентностей конкретных вы-
пускников по основным группам изучаемых дисциплин. Разработаны требования к различным группам 
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дисциплин в зависимости от будущей профессиональной деятельности выпускника. Составлены табли-
цы, в которых определены требования к уровню знаний в зависимости от профессиональной деятель-
ности и потенциальных способностей выпускников к различным видам деятельности. Таблицы разра-
ботаны на основе экспертных оценок, учитывающих опыт работы специалистов в различных видах 
деятельности.

В соответствии с указанными требованиями составлены матрицы, определяющие степень соот-
ветствия требований к различным видам профессиональной деятельности выпускника уровню освоения 
различных дисциплин. С использованием составленных матриц методом минимаксной композиции опре-
деляется вид деятельности, адекватный соотношению степени компетенций выпускника требованиям, 
установленным к этому виду деятельности. На основании полученных соотношений разработана ме-
тодика, определяющая рекомендации по виду дальнейшей профессиональной деятельности выпускников. 
Приведен пример использования составленной модели для выработки рекомендаций по выбору вида про-
фессиональной деятельности для выпускников радиотехнической специальности Государственного уни-
верситета морского и речного флота имени адмирала С. О. Макарова на основании действующего Феде-
рального государственного общеобразовательного стандарта высшего образования 25.05.03 «Техническая 
эксплуатация транспортного радиооборудования» (уровень специалитета). 

Ключевые слова: нечеткая модель, профессиональная деятельность выпускников, оценка уровня 
компетентности, бинарные отношения, минимаксный критерий, уровень знаний, матрица компетент-
ностей, вид профессиональной деятельности, рекомендации по выбору деятельности.

Для цитирования:
Айзинов С. Д. Разработка нечеткой модели выбора вида профессиональной деятельности выпускни-
ками вуза / С. Д. Айзинов, А. Е. Сазонов, М. Б. Солодовниченко // Вестник Государственного универ-
ситета морского и речного флота имени адмирала С. О. Макарова. — 2017. — Т. 9. — № 6. — С. 1330–
1337. DOI: 10.21821/2309-5180-2017-9-6-1330-1337.

Введение
Перед выпускником любого вуза всегда стоит задача выбора вида дальнейшей професси-

ональной деятельности, которая бы максимально соответствовала его знаниям и потребностям. 
Возможности выпускника зависят от уровня его знаний, состояния здоровья и характера. Дей-
ствующими государственными образовательными стандартами высшего образования предусмо-
трены различные виды профессиональной деятельности (эксплуатационно-техническая, органи-
зационно-управленческая, проектно-конструкторская и др.). Абстрактный выбор вида будущей 
профессиональной деятельности выпускника, не учитывающий его реальные способности, может 
привести к тому, что желания выпускника не совпадают с его возможностями. В свою очередь, 
игнорирование потенциальных способностей выпускника может привести к его разочарованию 
в выбранном виде профессиональной деятельности. 

Вследствие этого зачастую в дальнейшем у выпускников замедляется карьерный рост из-за 
несоответствия выбранного вида деятельности их способностям и возможностям. Поэтому очень 
важно своевременно определить наиболее подходящий для выпускника вид профессиональной 
деятельности. Эти рекомендации могут разработать только преподаватели и другие сотрудники 
факультета, которые общаются с курсантами на протяжении всего процесса обучения. Государ-
ственным стандартом высшего профессионального образования предусмотрена подготовка сту-
дентов вуза к различным видам деятельности. Актуальной является задача выбора выпускником 
вуза такой деятельности, в которой он окажется наиболее успешным. Выбор должен основываться 
на различных характеристиках выпускника. Целевая функция по оптимальному выбору вида про-
фессиональной деятельности является многокритериальной и трудноформализуемой. Для реше-
ния таких задач эффективным оказывается математический аппарат теории нечетких множеств 
[1] – [3]. Теория нечетких множеств широко используется для оптимизации выбора решений в раз-
личных областях науки и техники [4] – [7]. Она используется также для повышения эффективно-
сти учебного процесса [8] – [10].

В статье разработана нечеткая модель формирования рекомендаций выпускнику по выбору 
вида профессиональной деятельности на основе оценки его знаний. Эффективность работы спе-
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циалиста определяется также и другими факторами, такими как здоровье, черты характера и др. 
Однако получение подобной информации требует привлечения специалистов других категорий: 
врачей, психологов, и  в данной статье не учитывается. 

Предлагаемая модель является инструментом для преподавателей, которые на основании 
экспертных оценок смогут выработать обоснованные рекомендации для выпускника вуза. 

Методы и материалы
Основой для формирования модели являются следующие два бинарные нечеткие отноше-

ния:
– требования к уровню знаний выпускников по группам основных дисциплин в зависимости 

от вида их дальнейшей профессиональной деятельности (N); 
– оценка уровня знаний конкретных выпускников по основным группам изучаемых дис-

циплин (K).
Первое нечеткое отношение (N) должно формироваться на основе следующих двух базис-

ных множеств:
– перечень видов будущей профессиональной деятельности выпускников (х);
– перечень групп дисциплин, оценка уровня знаний выпускников, которые будут служить 

критериями для принятия рекомендаций (y).
Второе нечеткое отношение (K) должно формироваться на основе двух следующих базис-

ных множеств:
– перечень групп дисциплин, по которым оценка уровня знаний выпускников будет слу-

жить критерием для принятия решения (y);
– список выпускников (z):

X = (x1, x2, … , xk);

Y = (y1, y2, … , yl);

Z = (z1, z2, … , zn).
Бинарные нечеткие отношения N и K, заданные на декартовых произведениях универсумов 

X, Y и Z (X × Y) и (Y × Z), будут иметь следующий вид:
N = {<x, y>, μN (<x, y>)};

K = {<y, z>, μK (<y, z>)},
где µ — функция принадлежности каждого элементарного бинарного отношения.

Для получения окончательных рекомендаций каждому выпускнику по выбору вида его про-
фессиональной деятельности воспользуемся нечеткой композицией двух исходных нечетких би-
нарных отношений N и Z, заданных на декaртовом произведении N × Z.

Такая композиция двух нечетких бинарных отношений имеет также название «max-min-
композиция».

Функция принадлежности µ этого нечеткого бинарного отношения N×Z будет определяться 
по формуле

µN×Z(<x, z>) = max{min{(μN{(<x, y>), μK(<y, z>)}.

Результаты
Рассмотрим решение задачи на примере формирования рекомендаций для выпускников ра-

диотехнической специальности Государственного университета морского и речного флота имени 
адмирала С. О. Макарова.

Матрица требований к уровню знаний в зависимости от вида деятельности
Первоначально сформируем таблицу и матрицу нечеткого отношения N, которые будут ха-

рактеризовать требования к уровню знаний выпускников по основным дисциплинам в зависимо-
сти от вида их профессиональной деятельности.



В
ы

п
ус

к
4

1333

 2017 год. Том 9. №
 6

Для этого потребуется создать два следующих базисных множества.
1. Перечень групп изучаемых дисциплин, по которым должен быть определен уровень зна-

ний каждого выпускника.
2. Перечень видов будущей профессиональной деятельности выпускников. 
Экспертами предложено все дисциплины сгруппировать в следующие основные группы: 
– математика и естественно-научные дисциплины — y1;
– техническая эксплуатация средств радиосвязи, электрорадионавигации, радиолокации 

и телекоммуникационных систем — y2;
– вычислительная техника, автоматика и информационные технологии — y3;
– профессиональный английский язык — y4;
– экономика и управление производством — у5.
Экспертами определены следующие основные виды профессиональной деятельности, вклю-

ченные в Госстандарт по специальности: 
– эксплуатационно-техническая — х1;
– организационно-управленческая — х2;
– производственно-технологическая — х3;
– проектно-конструкторская — х4.
Количественная оценка функций принадлежности нечетких отношений пар элементов ба-

зисных множеств X и Y также определяется экспертами, установившими следующие количествен-
ные значения функций принадлежности элементов нечеткого отношения N (табл. 1).

Таблица 1
Нечеткое отношение N требований по выбору  

вида производственной деятельности выпускников

Вид 
производственной 

деятельности

Математика
и естественно-

научные
дисциплины

Техническая
эксплуатация

средств радиосвязи, 
электро-

радионавигации

Вычислительная 
техника,

автоматика, 
информационные 

технологии

Экономика
и управление

производством

Профессио-
нальный

английский
язык

Эксплуатационно-
техническая 0,6 0,9 0,7 0,5 0,8

Организационно-
управленческая 0,5 0,5 0,8 0,9 0,7

Производственно-
технологическая 0,7 0,8 0,7 0,7 0,6

Проектно-
конструкторская 0,8 0,6 0,9 0,6 0,7

Матрица нечеткого отношения N будет иметь следующий вид:

MN =

0 6 0 9 0 7 0 5 0 8
0 5 0 5 0 8 0 9 0 7
0 7 0 8 0 7 0 7 0

, , , , ,
, , , , ,
, , , ,

    
    
    ,,

, , , , ,
6

0 8 0 6 0 9 0 6 0 7    

.

Выбор вида профессиональной деятельности
Рассмотрим применение предложенной методики на условном примере. Для этого следует 

составить таблицу и матрицу нечеткого отношения К, характеризующего уровень знаний выпуск-
ников по группам дисциплин. С этой целью необходимо дополнительно составить еще одно ба-
зисное множество Z, включающее перечень фамилий выпускников, указанных в табл. 2 (базисное 
множество Y перечня дисциплин было составлено на предыдущем этапе).
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Таблица 2
Нечеткие отношение К оценки уровня знаний выпускников по группам дисциплин

Группы дисциплин Петров Иванов Петренко Сидоров Иваненко

Математика и естественно-научные
дисциплины 0,8 0,5 0,7 0,8 0,6

Техническая эксплуатация средств 
радиосвязи и электрорадионавигации 0,5 0,8 0,7 0,5 0,4

Вычислительная техника, автоматика, 
информационные технологии 0,7 0,6 0,6 0,9 0,5

Экономика и управление производством 0,7 0,7 0,8 0,8 0,7

Профессиональный английский язык 0,8 0,8 0,8 0,7 0,6

Матрица нечеткого отношения K будет иметь вид

MK =

0 8 0 5 0 7 0 8 0 6
0 5 0 8 0 7 0 5 0 4
0 7 0 6 0 6 0 9 0

, , , , .
, , , , ,
, , , ,

    
    
    ,,

, , , , ,
, , , , ,

.5
0 7 0 7 0 8 0 8 0 7
0 8 0 8 0 8 0 7 0 6

    
    

Используя композицию двух бинарных нечетких отношений Х и K (она также известна 
как «(min-max-композиция»), последовательно определим все значения ее функций принадлеж-
ности. Для примера приведем расчет функции принадлежности µN×Z <x1, z1>. С этой целью опре-
делим все минимальные значения функций принадлежности всех пар элементов первой строки 
табл. 1 и первого столбца табл. 2:

µN×K < x1, z1 > = min(0,6, 0,8), min(0,9, 0,5), min(0,7, 0,7), min(0,8, 0,7), min(0,8, 0,8).
Из выбранных минимальных значений функций принадлежности µN×Z < x1, z1 > необходимо 

выбрать ее максимальное значение:
µN×K < x1, z1 > = max(0,6, 0,5, 0,7, 0,5, 0,8) = 0,8;
µN×K < x2, z1 > = min(0,5, 0,8), min(0,5, 0,5), min(0,8, 0,7), min(0,9, 0,7), min(0,7, 0,8);
µN×K < x2, z1 > = max(0,5, 0,5, 0,7, 0,7, 0,7) = 0,7;
µN×K < x3, z1 > = min(0,7, 0,8), min(0,8, 0,5), min(0,7, 0,7), min(0,7, 0,7), min(0,6, 0,8);
µN×K < x3, z1 > = max(0,7, 0,5, 0,7, 0,7, 0,6) = 0,7;
µN×K < x4, z1 > =min(0,8,0,8), min(0,6,0,5), min(0,9,07), min(o,6,0,7), min(0,7,0,8);
µN×K < x4, z1 > = max(0,8, 0,5, 0,7, 0,6, 0,7) = 0,8.
Остальные функции принадлежности для оценки знаний других выпускников (z2, z3, z4, z5), 

определяемые аналогично, приведены в табл. 3.
Таблица 3

Нечеткая композиция двух нечетких отношений N и K,  
характеризующая возможности выпускников

Вид производственной деятельности Петров Иванов Петренко Сидоров Иваненко

Эксплуатационно-техническая 0,8 0,5 0,5 0,8 0,7

Организационно-управленческая 0,7 0,5 0,5 0,8 0,7

Производственно-технологическая 0,7 0,5 0,6 0,7 0,7

Проектно-конструкторская 08 0,5 0,6 0,9 0,7

Нечеткая композиция двух нечетких отношений N и K может быть представлена следующей 
матрицей: 
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µ

    
    
   N Z× =

0 8 0 5 0 5 0 5 0 8
0 7 0 5 0 5 0 8 0 7
0 7 0 5 0 6 0 9

, , , , ,
, , , , ,
, , , ,   

    
0 7

0 8 0 5 0 6 0 9 0 7
,

, , , , ,

.

Обсуждение
Анализ табл. 1 и 3 позволяет сформировать рекомендации выпускникам по видам их даль-

нейшей профессиональной деятельности: 
Петрову — выбрать эксплуатационно-техническое или проектно-конструкторское направ-

ление; 
Иванову — выбрать производственно-технологическое направление; 
Петренко — выбрать проектно-конструкторское или производственно-технологическое на-

правление;
Сидорову — выбрать проектно-конструкторское направление; 
Иваненко — выбрать проектно-конструкторское или организационно-управленческое на-

правление.
Дополнительно можно привести следующие рекомендации для экспертов.
Для определения уровня знаний выпускников по группам дисциплин в случае отсутствия 

достаточного количества экспертов представляется целесообразным рекомендовать количествен-
но установить ранг каждой дисциплины, входящей в состав этой группы, с учетом ее влияния 
на окончательную оценку по всей группе. Для этой цели предлагается использовать формулу 
Фишберна:

K
N p
N N

=
−( ) +{ }
+( )

2 1
1

,

где N — число дисциплин в группе;
р — номер ранга.

Количественный расчет ранга следует начинать с дисциплины, имеющей наибольший ранг.
Приведем условный пример использования этой формулы. Предположим, что для i-го вы-

пускника его знания по пяти дисциплинам, входящим в состав группы, распределяются эксперта-
ми по рангам в следующем порядке: y2, y4, y5, y3, y1.

Выполнив по формуле количественный расчет рангов, получим их следующие значения: 

Y2= 0,07; Y4 = 0,3; Y5 = 0,02; Y3 = 0,2; Y1 = 0,1.

Заключение
Предлагаемый нечеткий подход для разработки рекомендаций выпускникам по выбору вида 

их дальнейшей профессиональной деятельности является универсальным инструментом, кото-
рым могут воспользоваться руководители факультетов как в процессе обучения курсантов и сту-
дентов старших курсов, так и во время подготовки и проведения мероприятий по трудоустройству 
выпускников. 
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The issues of organizing the strategic management of the cargo port are considered. The system of strategic 
management of a cargo port from the position of the theory of organizational systems is formalized. As the controlled 
subjects, transshipment processes of cargo transportation, warehousing and auxiliary processes, processes 
of rendering services are considered. There are three types of cargo port management as an organizational 
system: institutional, motivational and information management. The objective function of increasing the efficiency 
of cargo port functioning is described. Formalized strategies to improve the efficiency of the cargo port based on 
the analysis of profitability, productivity, quality of service, efficiency and economy. The approaches in the field 
of strategic analysis and risk management of transport and logistics systems are systematized. A balanced system 
of indicators is proposed as the main tool for improving management effectiveness. A balanced system of indicators 
was considered in the context of risk assessment, a number of threats were identified: resource-threats, process-
threats and result-threats. In the context of strategic, tactical and operational management, the conceptual 
structure of cargo port management is presented. The proposed cargo port management system involves solving 
tasks at several levels: developing a strategy, developing a balanced system of indicators, developing a system 
of functional and cost management, and developing a budgeting system. The scheme of a cargo port management 
system with a double cycle of control is proposed, which allows to predict the opportunities and threats, the chosen 
strategy in advance (before its implementation), generate a variant of a balanced system of indicators depending on 
the strategy, assess the degree of influence of various factors on the functioning of the cargo port when implementing 
one or another strategies, identify mutually influencing indicators, form managerial decisions, and thus assess 
the configuration of the strategic management system as a whole . This is achieved by integrating and convergent 
situational, cognitive, simulation, process, expert models based on the ontological approach. The conceptual 
structure of a program complex is presented in the form of system of support of acceptance of management decisions 
on the basis of the offered methodological approaches and a complex of models of cargo port.
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МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ И ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
СИСТЕМЫ СТРАТЕГИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ ГРУЗОВЫМ ПОРТОМ

А. А. Ханова, Е. Ф. Райкова, И. О. Бондарева

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

Рассмотрены вопросы организации стратегического управления грузовым портом. Формализована 
система стратегического управления грузовым портом с позиции теории организационных систем. В ка-
честве управляемых субъектов рассмотрены перегрузочные процессы транспортировки грузов, складские 
и вспомогательные процессы, процессы оказания услуг. Выделены три типа управления грузовым портом 
как организационной системой: институциональное, мотивационное и информационное управление. Опи-
сана целевая функция повышения эффективности функционирования грузового порта. Формализованы 
стратегии повышения эффективности грузового порта на основе анализа прибыльности, производитель-
ности, качества обслуживания, действенности и экономичности. Систематизированы подходы в об-
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ласти стратегического анализа и управления рисками транспортно-логистических систем. В качестве 
основного инструмента повышения эффективности управления предложена сбалансированная система 
показателей. Сбалансированная система показателей рассмотрена в разрезе оценки рисков, выделен ряд 
угроз: ресурс-угрозы, процесс-угрозы и результат-угрозы. В разрезе стратегического, тактического и опе-
ративного управления представлена концептуальная структура управления грузовым портом. Предлагае-
мая система управления грузовым портом предполагает решение задач на нескольких уровнях: разработка 
стратегии, разработка сбалансированной системы показателей, разработка системы функционально-
стоимостного управления, разработка системы бюджетирования. Предложена схема системы управле-
ния грузовым портом с двойным циклом управления, позволяющая прогнозировать возможности и угрозы, 
выбранной стратегии заранее (до ее реализации), сгенерировать вариант сбалансированной системы по-
казателей в зависимости от стратегии, оценить степень влияния различных факторов на функциони-
рование грузового порта при реализации той или иной стратегии, выявить взаимовлияющие показатели, 
сформировать управленческие решения, и, таким образом, оценить конфигурацию системы стратегиче-
ского управления в целом. Это достигается путем интеграции и конвергенции ситуационной, когнитив-
ной, имитационной, процессной, экспертной моделей на основе онтологического подхода. Представлена 
концептуальная структура программного комплекса в виде системы поддержки принятия управленческих 
решений на основе предложенных методологических подходов и комплекса моделей грузового порта.

Ключевые слова: грузовой порт, стратегическое управление, система управления, риск, интеграция 
моделей, сбалансированная система показателей, стратегия.
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ления грузовым портом / А. А. Ханова, Е. Ф. Райкова, И. О. Бондарева // Вестник Государственного 
университета морского и речного флота имени адмирала С. О. Макарова. — 2017. — Т. 9. — № 6. — 
С. 1338–1353. DOI: 10.21821/2309-5180-2017-9-6-1338-1353.

Введение
Доля российских грузовых портов в мировом грузообороте приближается к 5 %. По грузо-

вому потенциалу морской торговли Россия входит в число шести ведущих стран мира. К 2030 г. 
планируется увеличение объема грузооборота отечественных морских портов в 1,5 раза, повыше-
ние коэффициента использования перегрузочных комплексов до уровня 75 – 80 % и эффективное 
развитие портовой инфраструктуры. Для повышения эффективности и конкурентоспособности 
грузового порта даже его оперативные действия должны быть скоординированы и направлены 
на достижение определенных долгосрочных целей, выраженных в виде показателей, которые 
зачастую разрознены, не дают полной картины происходящего, не позволяют судить о том, на-
сколько успешно реализуется стратегия порта. Актуальным становится совершенствование меха-
низмов управления грузовыми портами, включающее в себя возможность оценки эффективности 
достижения стратегических целей на основе набора показателей с использованием современных 
информационных технологий.

Вопросам исследования грузового порта как организационно-технической системы посвя-
щены работы Ф  Г. Аракелова [1], А. П. Ныркова [2], А. Л. Кузнецова [3], Л. Б. Миротина [4] и др. 
[5], [6]. В работах В. Н. Буркова [7], Ю. Н. Лапыгина [8], Э. А. Трахтенгерца [9] рассматриваются 
вопросы стратегического управления сложными системами. Однако следует отметить, что отсут-
ствуют исследования по разработке новых и совершенствованию существующих структур, мето-
дов и моделей стратегического управления грузовым портом. Недостаточная изученность научной 
проблемы создания систем поддержки принятия решений стратегического управления и модели-
рования применительно к процессам грузового порта обуславливает необходимость проведения 
научных исследований в этой сфере.

Методы и материалы
Исследование инструментов повышения эффективности организаций развивается по двум 

основным направлениям: оценка финансовых измерителей в виде систем показателей и формиро-
вание комплексных систем, направленных на измерение достижений в различных аспектах дея-
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тельности организации. Анализ девятнадцати инструментов повышения эффективности предпри-
ятий показал, что Quantum Performance Measurement, Balanced Scorecard и концепция внутреннего 
рынка «Хьюлетт-Паккард» являются такими наиболее востребованными инструментами. По мне-
нию консалтинговой компании «Bain & Company», проводящей на протяжении более 20 лет еже-
годные исследования инструментов повышения эффективности предприятий «Management Tools 
& Trends», «Balanced Scorecard», сбалансированная система показателей (ССП) является наиболее 
востребованной.

Стратегическое управление грузовым портом (ГП) по целям на основе сбалансированной 
системы показателей (ССП) обусловливает необходимость формирования структуры управления 
в виде причинно-следственных связей между достижением целей, изменениями показателей де-
ятельности, принятием управленческих решений и потреблением ресурсов. Структуру системы 
стратегического управления ГП представим в виде следующей совокупности (рис. 1):

– управляющего органа (центра), реализующего управление на стратегическом, тактиче-
ском и оперативном уровнях; 

– управляемых субъектов — процессов оказания услуг (ПОУ) ГП, а именно: перегрузочные 
процессы (ПП), процессы транспортировки грузов (ПТГ), складские процессы (СкП) и вспомога-
тельные процессы (ВП);

– управляемого объекта (ГП), имеющего на входе управляющие воздействия y = (y1, y2, y3, 
y4) ∈ A = (A1, A2, A3, A4) и внешние воздействия θ ∈ Θ, на выходе — результат деятельности объекта 
(состояние ГП) z ∈ A0, который зависит от действия y ∈ A и обстановки θ ∈ Θ следующим образом: 
z = ω (y, θ). Включение в контур управления обратной связи позволяет организовать предоставле-
ние информации о состоянии ГП центру и управляющим субъектам, обеспечивающим процессы 
оказания услуг.

Рис. 1. Структура системы управления грузовым портом

Формализацию процедуры принятия решений управляемыми субъектами ПОУ ГП пред-
ставим следующим кортежем [7]:

Ψi = {A i, A0, Θ, Ω i (∙), λ (∙), I i }, где i ∈ N = {1, 2, 3, 4},
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т. е. в виде следующих множеств: допустимых действий A = (A1, A2, A3, A4), допустимых результатов 
деятельности A0, значений обстановок (неопределенности) Θ, а также в виде функций полезности 
λ1(∙), λ2(∙), λ3(∙), λ4(∙) для управляемых субъектов ПОУ ГП и взаимосвязи между действиями, обста-
новкой и результатом деятельности Ω1(∙), Ω2(∙), Ω3(∙), Ω4(∙) для ПОУ ГП, а также в виде информации 
I = (I1, I2, I3, I4), которой обладают управляемые субъекты на момент принятия решений.

Законы Ω1(∙), Ω2(∙), Ω3(∙), Ω4(∙) должны быть известны всем участникам системы стратегиче-
ского управления ГП и не подлежат изменению. Такое допущение отвечает регламентированной 
деятельности управляемых объектов (грузовые фронты, причалы, склады, подъемно-транспорт-
ное оборудование и т. д.). Множество возможных обстановок Θ, возникающих при осуществлении 
деятельности ГП, известно всем участникам системы стратегического управления и фиксировано. 
Множество возможных обстановок Θ всегда формируют достаточно широким. В каждой возни-
кающей ситуации возможные значения обстановок Θ определяются имеющейся у управляемых 
субъектов ПОУ ГП информацией [7].

Определим три группы элементов кортежей Y, которые могут изменяться: допустимые множе-
ства A и A0, функции полезности λ1(∙), λ2(∙), λ3(∙), λ4(∙) и информация I = (I1, I2, I3, I4). Им соответствуют 
три типа управления организационными системами: институциональное управление (изменение до-
пустимых множеств); мотивационное управление (изменение функции полезности); информационное 
управление (изменение информации, которую управляемый субъект использует при принятии реше-
ний) [7].

Модель принятия решений центром описывается кортежем 

Ψ0 = {UA, Uλ, UI, A0, Θ, Ω (∙), λ0(∙), I0},

где UA = (UA1, UA2, UA3, UA4) — институциональное управление; Uλ = (Uλ1, Uλ2, Uλ3, Uλ4) — моти-
вационное управление; UI = (UI1, UI2, UI3, UI4) — информационное управление; A0 — множество 
допустимых результатов деятельности управляемых субъектов; Θ — множество обстановок; 
Ω (∙) — зависимость результата деятельности от действия и обстановки; λ0(∙) — функция полез-
ности; I0 — информация, которой располагает центр для принятия решений. «Действиями» центра 
(выбираемыми им стратегиями) являются следующие управления: uA = (uA1, uA2, uA3, uA4) ∈ UA = (UA1, 
UA2, UA3, UA4), ul = (uλ1, uλ2, uλ3, uλ4) ∈ Uλ = (Uλ1, Uλ2, Uλ3, Uλ4), uI = (uI1, uI2, uI3, uI4) ∈ UI = (UI1, UI2, UI3, UI4).

«Действия» управляемых субъектов ПОУ ГП называют стратегиями: yi ∈ Ai. Совокупность 

стратегий y–i = (y1, ... , yi+1, yi–1, ... , y4) ∈ A Ai j
j i

−
≠

=∏ определяет обстановку i-го управляемого субъ-

екта ПОУ ГП. Задача стратегического управления ГП формально может быть определена следую-
щим образом: необходимо найти допустимое управление, имеющее приемлемую эффективность 
E(u) → max

u U∈
[7].

Эффективность управления E(u), u ∈ U определяется выбранной стратегией [4]. Интере-
сы и предпочтения участников многоэлементной активной системы «Грузовой порт» — центра 
и управляемых субъектов — выражаются их целевыми функциями (функциями полезности). 
Предпочтения центра λ0(∙) определены на множестве A0 возможных результатов деятельности 
управляемых субъектов, а последние зависят от действий управляемых субъектов и обстанов-
ки, поэтому качественное управление заключается в побуждении центром управляемых субъ-
ектов к выбору определенных действий [7]. Набор функций полезности управляемых субъек-
тов определяется в виде ui: E A× ′ →ℜ1 . Представления управляемых субъектов задаются в виде
µi i ie E i N⋅( )∈ ( ) ∈−∆ , .

Правило индивидуального рационального выбора управляемого субъекта заключается 
в выборе действий, составляющих максимум его целевой функции в зависимости от выбора той 
или иной стратегии центра. Для описания коллективного поведения управляемых субъектов (ПП, 
ПТГ, СкП и ВП), входящих в многоэлементную систему «Грузовой порт», недостаточно опре-
делить их предпочтения и соответствия рационального индивидуального выбора по отдельно-
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сти. Необходимо описать модель их совместного поведения, учитывающую взаимовлияние этих 
субъектов [10]. Рациональная стратегия каждого из управляемых субъектов системы «Грузовой 
порт» зависит от стратегий других субъектов. Набор таких рациональных стратегий, т. е. устой-
чивых и прогнозируемых исходов, определяется равновесием Байеса–Нэша. Данное равновесие 
в игре с неполной информацией определяется как набор стратегий управляемых субъектов вида 
σi i iE X i N: ,→ ∈ , которые максимизируют соответствующие ожидания полезности:

U e u e e e e e dei i i i i i i i i i i i
e Ei

, , , ,σ σ σ σ µ⋅( ) ⋅( )( ) = ( ) ( )( ) ( )− − − − −
∈−

∫∫ ∈, i N .

Целевая функция i-го управляемого субъекта ПОУ ГП может быть представлена как раз-
ность между доходом Ini(y) от совместной деятельности и затратами Exi(y, efi), где efi — параметр 
управления, который зависит от типа управляемого субъекта, т. е. fei(y, efi)=Ini(y) — Exi(y, efi), 
i ∈ N. Для ПП рассматривают основные и производные параметры управления ef1. 

К основным параметрам относят пропускную способность, количество единиц транспорта 
и численность рабочих в технологической линии. Производные технологические показатели опре-
деляются технологической производительностью единицы оборудования, трудоемкостью перегруз-
ки одной тонны груза, выработкой на одного рабочего и др. К параметрам управления ПТГ ef2 отно-
сятся суммарные простои транспортных средств, тарифы транспортировки, объем перевозок и т. п. 
Для СП параметрами управления ef3 являются грузонапряженность склада, загрузка склада, себестои-
мость переработки, производительность труда складского персонала, использование подъемно-транс-
портного оборудования за смену и др. Для ВП параметрами управления ef4 являются безотказность 
погрузки, вероятность поломки и т. д. 

Совокупность процессов оказания услуг ГП показана в виде последовательности и взаимосвя-
зей логистических целепереходов, параметров управления и внешних факторов (блок I на рис. 2). Стра-
тегии, являющиеся структурным элементом сбалансированной системы показателей, могут быть рас-
смотрены в качестве целевых функций повышения эффективности в функционировании ГП (блок II 
рис. 2 и данные таблицы).

Рис. 2. Соотношение последовательности логистических целепереходов ГП, стратегий и моделей 
стратегического управления в виде стратегической карты ССП и реестра рисков
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Примеры формализации стратегий грузовым портом

Наименование 
стратегии Сущность стратегии Формализация 

стратегии

Прибыльность 
Минимизация логистических затрат (LExijg) ГП по i-й 
операции j-го управляемого субъекта (ПП, ПТГ, СкП, ВП) 
g-го заказа

LExijg
g

ng

j

nj

i

ni

→∑∑∑ min

Производительность 
Максимизация объема логистических услуг (Vlsijg) по i-й 
операции j-го управляемого субъекта (ПП, ПТГ, СкП, ВП) 
g-го заказа

Vlsijg
g

ng

j

nj

i

ni

→∑∑∑ min

Качество 
обслуживания 

Улучшение качества обслуживания (Qlsijg) i-й операции j-го 
управляемого субъекта (ПП, ПТГ, СкП, ВП) g-го заказа

Qlsijg
g

ng

j

nj

i

ni

→∑∑∑ 1

Действенность Максимизация действенности (Elsijg) ГП по i-й операции  
j-го управляемого субъекта (ПП, ПТГ, СкП, ВП) g-го заказа

Elsijg
g

ng

j

nj

i

ni

→∑∑∑ max

Экономичность Улучшение экономичности ГП (Ekijg) ГП по i-й операции 
j-го управляемого субъекта (ПП, ПТГ, СкП, ВП) g-го заказа

Ekijg
g

ng

j

nj

i

ni

→∑∑∑ 1

Примечание. Формализация стратегий грузовым портом осуществляется при следующих ограничениях: 

LEx R Vls Cap Qls Qcij i
i

ni

ig i
i

ni

ij g
g

ng

j

nj

i

ni

g

ng

i

ni

j
≤ ≤ ≤∑ ∑ ∑∑∑∑∑, ,

nnj

i

ni

∑∑ , где SRi — суммарные ресурсы грузового порта; 

SCapi — суммарные возможности грузового порта по выполнению логистических операций; SQci — требо-
вания клиентов к качеству обслуживания заказов.

Исследование процессов оказания услуг в ГП с точки зрения теории организационных си-
стем позволило раскрыть некоторые требования при разработке программного обеспечения си-
стемы поддержки принятия управленческих решений [11], [12]:

1. Создание единой пространственно-временной среды и привязка к ней всех элементов си-
стемы, информационных агентов, событий, ситуаций, данных и метаданных.

2. Консолидация и трансформация разнородной информации, полученной из различных ис-
точников, с перекрёстным уточнением, добавлением, устранением дубликатов и противоречий.

3. Анализ и прогнозирование развития ситуаций на стратегическом, тактическом и операци-
онном уровне управления.

4. Формирование единой информационно-управляющей среды поддержки принятия реше-
ний.

Деятельность ГП определяется наличием сложных, взаимозависимых отношений с флотом, 
а также другими видами транспорта и предприятиями. Современный этап развития логистики 
морского транспорта характеризуется ростом грузооборота, повышением конкурентоспособности 
на рынке стивидорских услуг, увеличением числа разнотипных судов, в том числе специализиро-
ванных. Организация работы ГП в режиме, который позволил бы обрабатывать суда в минималь-
ные сроки, вел к росту объема оказанных логистических услуг при минимальных суммарных 
затратах на обработку и содержание судов на стоянке, а также при требуемом уровне качества 
обслуживания, становится наиболее значительной [13]. 

Совершенствование управления ГП можно осуществлять либо в направлении строительства 
новых и перспективного развития действующих портов, либо в условиях существующих на дан-
ный момент производственных ресурсов [14]. Первое направление может быть реализовано за счет 
больших капиталовложений и продолжительных сроков строительства и ввода в эксплуатацию 
новых объектов. Однако при больших внутренних резервах ГП наиболее приемлема реализация 
второго направления, а именно: совершенствование управления за счет комплекса организацион-
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но-технических мероприятий и небольших капиталовложений, позволяющих в кратчайшие сроки 
ускорить обработку судов и повысить эффективность логистических процессов [1], [2]. 

Однако следует иметь в виду, что повышение эффективности влечет за собой увеличение 
риска [15], [16]. При этом проведение мероприятий, максимально снижающих риск, как правило, 
приводит к неприемлемому уровню эффективности. Это обуславливает необходимость оценки 
в процессе управления ГП и эффективности на основе ССП Нортона–Каплана [17] как уровня со-
ответствия результатов деятельности поставленным задачам и рисков как возможности неуспеха 
этой деятельности [18]. Для оценки рисков в деятельности ГП, в соответствии с моделями PESTE 
Франциско Эгильера и SCORE Роберта Дилтса, выделены следующие виды угроз: ресурс-угрозы, 
процесс-угрозы и результат-угрозы [19]. 

Управление на основе оценки эффективности и риска обуславливает необходимость сопо-
ставления концепции ССП и модели SCORE, описывающей предприятие на временной шкале 
перехода от имеющегося состояния к желаемому. Перспектива ССП «Отношения с клиентами» 
в терминах модели SCORE — это результат, перспектива «Обучение и развитие» — ресурс, а пер-
спектива «Бизнес-процессы» — эффективная деловая игра, трансформирующая ресурсы в резуль-
таты. Перспектива ССП «Финансы» представляет собой полученный эффект от реализации вы-
бранной стратегии управления ГП. 

В рамках модели ССП определяется система взаимосвязанных нормативных значений 
для показателей (MPF, MPC, MPIO, MPTD) перспектив ССП. Выход значения показателя M за обозна-
ченные пределы означает негатив, возникновение которого свидетельствует о недостижении со-
ответствующей цели в рамках ССП. Каждому показателю M в стратегической карте сопоставлен 
отдельный риск возникновения негатива, т. е. такого события, когда соответствующий M выйдет 
за свое нормативное значение (см. блок III на рис. 2).

Матрица угроз модели PESTE представляет собой тематическую иерархию факторов среды: 
политических, экономических, экологических, технологических и социальных. На основе модели 
PESTE будем анализировать риск только в отношении отдельной (единичной) угрозы из матрицы 
угроз. Аналогично стратегической карте ССП сведем все идентифицированные риски в виде ре-
естра рисков. Реестр рисков представляет собой цепочку переходов, соответствующих определе-
нию угроз следующего вида: ресурс-риски → процесс-риски → результат-риски → эффект-риски 
(блок III на рис. 2). Таким образом, определена взаимосвязь цепи логистических целепереходов ГП, 
стратегий повышения эффективности ГП и моделей стратегического управления в виде стратеги-
ческой карты ССП и реестра рисков (см. рис. 2).

Для повышения конкурентоспособности и эффективности ГП необходимо формирование 
стратегических целей на долгосрочную перспективу и построение системы управления, обеспе-
чивающей полное согласование стратегических целей и текущих задач, решаемых в различных 
подразделениях на стратегическом, тактическом и операционном уровнях управления [18]. Си-
стема управления ГП по стратегическим целям должна решать последовательность взаимосвязан-
ных задач (рис. 3) разработки: стратегии и ССП, системы функционально-стоимостного управления 
и системы бюджетирования. Стратегию разрабатывают сотрудники стратегического уровня управ-
ления ГП, опираясь на анализ внешней среды — PESTE-анализ, анализ сильных и слабых сторон — 
SWOT-анализ, анализ рисков — SCORE-анализ (см. блок III на рис. 2).

Построение ССП на первом этапе заключается в определении и выборе стратегических целей, 
достижение которых обеспечивает реализацию стратегии. Далее для каждой цели ставятся в соответ-
ствие ключевые показатели эффективности, позволяющие осуществлять мониторинг в достижении 
стратегических целей. Следующим этапом является установление причинно-следственных связей 
между показателями и осуществление проверки ССП на «сбалансированность» по общему количеству 
показателей, по типам показателей и перспективам, проверка причинно-следственных связей по всей 
вертикали целей и др. В полученной на стратегическом уровне ССП необходимо каскадировать орга-
низационную структуру на тактический и организационный уровни управления. Необходима также 
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организация взаимодействия управления по долгосрочным стратегическим целям с другими подси-
стемами управления, а также осуществление контроля ССП [20].

 
Рис. 3. Система управления грузовым портом по целям

Организация системы функционально-стоимостного управления на тактическом уровне 
[15] позволяет выявлять условия, обеспечивающие эффективность функционирования ГП, и ис-
пользовать полученную информацию при принятии управленческих решений. Функциональ-
но-стоимостное управление основано на процессном подходе и функционально-стоимостном 
анализе [21]. В отношении ключевых бизнес-процессов оно позволяет консолидировать контуры 
финансового планирования и управления. На базе функционально-стоимостного анализа, при-
меняемого к ключевым бизнес-процессам, осуществляется взаимосвязь бюджетов с долгосроч-
ными стратегическими целями ГП. 

Система бюджетирования [22] предполагает создание финансовой структуры ГП и системы 
бюджетных документов, включая алгоритмы расчета показателей. Система бюджетирования обе-
спечивает управленческий анализ и формирование отчетности. Концептуальная структура управ-
ления ГП представляет собой цикл управления (0), включающий последовательность блоков 1 → 
2 → 3 → 4 → 5 → 6 → 7 → 8 (соединены контурными стрелками) — рис. 4. Цикл управления (0) 
предполагает «движение» информации «сверху вниз» и «снизу вверх» [23].

Функционирование цикла управления «сверху вниз» начинается с определения стратегии 
развития ГП (блок 1 на рис. 4). Детализация стратегии основана на разработке стратегической 
карты ССП. Далее анализ бизнес-процессов ГП позволяет выявить центры затрат, ресурсов и огра-
ничений, а также осуществить каскадирование целей ССП верхнего уровня в установки (нормы) 
нижестоящих организационных единиц и выражение целевых установок (норм) в виде конкрет-
ных числовых значений показателей ССП (блок 2 на рис. 4).
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Рис. 4. Концептуальная структура управления ГП

На тактическом уровне управления необходимо процессно-ориентированное планирование 
(блок 3 на рис. 4), основанное на разработке процессной модели ГП, отражающей последователь-
ность основных бизнес-процессов с последующей их детализацией. Суть процессного подхода 
состоит в структурировании бизнес-процессов, организации и управлении ими. Объекты систе-
мы ГП обладают определенным поведением, находятся в определенных состояниях, могут пере-
ходить из одного состояния в другое, совершая определенные действия в процессе выполнения 
«сценария поведения объекта». 

На уровне оперативного управления в блоке 4 на рис. 4 выделяются контрольные точки, 
для возможности своевременного реагирования на эндо- и экзогенные факторы при осуществле-
нии ПОУ ГП, оказывающие влияние на реализацию стратегии. Необходимо предусмотреть орга-
низационные мероприятия в виде приказов по регламенту бюджетирования, бюджетные формы 
в виде бюджета доходов и расходов, движения денежных средств, системы мотивации, прогноз-
ного баланса и т. п. На этом уровне управления необходима автоматизация процесса бюджетиро-
вания. 

Все описанные мероприятия должны быть реализованы в ГП (блок 5 на рис. 4). Необходимо 
осуществлять мониторинг деятельности ГП, отслеживать отклонения показателей ССП от задан-
ных целевых значений, а также прогнозировать тенденции развития ГП. Это дает возможность 
оценки текущих значений показателей ССП в части достижения определенных целей для реализа-
ции рассматриваемой стратегии ССП. 

Операции в блоке 6 на рис. 4 выполняются в направлении снизу вверх и включают следую-
щие действия: загрузка данных о деятельности ГП, интеграция и трансформация данных отчётно-
сти для внешних и внутренних пользователей в международные стандарты финансовой отчетно-
сти, план-фактный анализ, мониторинг выполнения бюджета, оценка состояния бухгалтерского 
баланса и финансовый анализ.
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Блок 7 на рис. 4 предназначен для решения задачи учета и анализа стоимости логистических 
услуг ГП. Обычно полная себестоимость услуги рассчитывается на основе известных принципов 
финансовой отчетности (попередельный, нормативный, позаказный, попроцессный методы анали-
за затрат [15]). Полученная таким образом информация неприменима для выработки управленче-
ских решений. В источнике [21] рассмотрен метод функционально-стоимостного анализа, или учет 
затрат по функциям (Activity-Based Costing — ABC), для реализации более строгого подхода к от-
несению накладных расходов на услугу и к расчету себестоимости. Функционально-стоимостной 
анализ (ФСА) позволяет получить информацию о себестоимости, влияющей на процессы принятия 
управленческих решений. В основе ФСА лежит разделение процесса оказания услуг в ГП на от-
дельные подпроцессы, выделение центров затрат (Cost Drivers) и расчет необходимых ресурсов (вре-
менных или финансовых) для каждого из них. Стоимость рассчитанных ресурсов распределяется 
на логистические услуги по центрам затрат. В результате проведения ФСА определяется оптималь-
ная структура логистического процесса с необходимым и достаточным множеством параметров 
по стоимости и времени. Состав стратегических целей ГП определяет это множество параметров.

Блок 8 на рис. 4 решает задачу агрегирования информации по показателям стратегической 
карты ССП, оценки степени риска, синергии и сбалансированности рассматриваемой стратегии 
и конфигурации ГП. 

Цикл управления (0), представленный на рис. 4, содержит блоки 1 → 2 → 3 → 4 → 5 → 6 → 
7 → 8 (соединены белыми стрелками) и дает возможность контролировать состояние ГП с учетом 
осуществления всех мероприятий (блоки 2 – 4), их выполнение в блоке 5 и анализ практических 
результатов в блоках 6 – 8. Такая организация контура управления исключает оценку возмож-
ностей и угрозы выбранной стратегии до ее реализации, степени влияния различных факторов 
на функционирование грузового порта при реализации стратегии, синтезирование варианта ССП 
в соответствии со стратегией, выявление взаимовлияющих показателей, разработку управленче-
ских решений и анализ конфигурации системы стратегического управления ГП в целом. 

Результаты
Для решения данной проблемы представляется целесообразным изменить цикл управле-

ния (см. рис. 4) путем введения контура, позволяющего предварительно сформировав стратегиче-
скую карту ССП, оценить реализацию стратегии в различных условиях за счет включения в цикл 
управления репозитория мультиаспектных SCIPEO-моделей (блок 9 на рис. 4), представляющего 
интеграцию и конвергенцию ситуационной (S), когнитивной (C), имитационной (I), процессной 
(P) и экспертной (E) моделей на основе онтологического (O) подхода [23].

Первый контур двойного цикла управления (см. рис. 4) включает выполнение блоков 

1 2 4 9
7

11 10
8 1→ → →

→ →
← ← ←

→  (соединены черной стрелкой (1)). Функции блоков 1 – 3 и 7 – 

8 описаны ранее. Однако процессы формирования ССП, ФСА, синтеза структуры и анализа пока-
зателей ССП будут базироваться не на фактической информации о работе ГП, полученной из кор-
поративной информационной системы, а на данных прогонов имитационной модели и накоплен-
ных эмпирических данных, сформированных в результате действия других SCIPEO-моделей. Это 
позволяет осуществить проверку выбранной стратегии и конфигурации ГП на сжатой временной 
шкале, оценить и изменить тенденции развития ГП, сделать выводы о возможностях и угрозах 
с учетом неопределенности воздействия стохастических экзо- и эндогенных факторов, детально 
изучить влияние этих факторов. 

Блок 10 «Реестр рисков» (см. рис. 4) представляет собой перечень выявленных рисков, ре-
ализация которых угрожает достижению соответствующих целей и показателей ССП. В бло-
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ке 11 «Управленческие решения (инициативы)» содержится база данных для формирования управ-
ленческих решений на выявленные риски. Сформированные управленческие решения можно про-
верить сначала на имитационной модели, осуществить корректировку бюджета, получить вариан-
ты реализации стратегии и далее принимать управленческие решения о выполнении выбранной 
стратегии на практике, в реальной деятельности ГП. Блоки 10 и 11 реализуют обратную связь 
в управлении ГП. Черная стрелка обратной связи 1ОС декомпозируется на три типа управления: 
институциональное, мотивационное и информационное.

Второй контур двойного цикла управления (см. рис. 4) включает выполнение блоков 
1 4
11

5 6 7 8 1
→ →

→
→ → → →  (соединены серой стрелкой (2)) и в целом соответствует описанному 

ранее циклу управления эффективностью с учетом внедрения в функционирование ГП управлен-
ческих решений, выявленных в блоке 11.

В терминах теории активных систем [7] двойной цикл управления представляет собой 
управление Центра (см. рис. 1 и 4) субъектами ПП, ПТГ, СкП и ВП на основе SCIPEO-моделей 
(см. контур 1 на рис. 4) и реализацию УР непосредственно в ГП (см. контур 2 на рис. 4). Механиз-
мы управления центра можно рассматривать по трем уровням: стратегическое управление (осно-
вано на ССП), тактическое управление (основано на функционально-стоимостном управлении) 
и оперативное управление (основано на бюджетировании) — см. рис. 4. 

Разработан программный комплекс в виде системы поддержки принятия управленческих 
решений в соответствии с представленной концептуальной структурой управления ГП. Опре-
делим состав семантических подсистем системы поддержки принятия управленческих решений 
в ГП (рис. 5). 

Рис. 5. Логическая структура системы поддержки  
принятия управленческих решений в грузовом порту

1. Подсистема «Информационная база» представляет собой входную подсистему комплекс-
ного формирования первичной информации. В зависимости от типа корпоративной информацион-
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ной системы (КИС) она может иметь различную структуру. На схеме представлен один из вариан-
тов структуры КИС ГП. 

2. Подсистема «Управляющие модули» — центральная подсистема системы поддержки при-
нятия решений, включает совокупность модулей алгоритмическо-математического обеспечения 
программного комплекса.

3. Подсистема «Модели ГП» содержит комплексное мультиаспектное представление пред-
метной области в виде совокупности интегрированных SCIPEO-моделей. Совокупность этих  
моделей формируют экспертно-модельную подсистему программного комплекса.

4. Подсистема «Программные средства» характеризует используемый инструментарий 
и формируют программно-технологическую подсистему, включающую: 

– интеллектуальную информационную система формирования ССП на основе нейронных 
сетей;

– аналитическую систему поддержки управленческих решений в ГП на основе ССП; 
– среду имитационного моделирования Arena — разработан комплекс имитационных моде-

лей, позволяющих выполнять анализ деятельности ГП с различных сторон, включая следующие 
аспекты: складская логистика, качество логистического обслуживания, затраты на основе функ-
ционально-стоимостного анализа рисков, основных фондов, ресурсной базы и информационной 
системы управления ресурсами процесса судоремонта (комплекс таких имитационных моделей 
является базовой частью модуля формирования управленческих решений и представляет собой 
готовые к применению управленческие решения);

– комплекс прикладных программ: выбор распределений входных величин (например, Input 
Analyzer), построение «сценариев» экспериментов на имитационной модели (например, Process 
Analyzer), создание предметных онтологий (например, Ontostudio), создание процессных моделей 
(например, AllFusion Process Modeler).

5. Подсистема «Организационный уровень управления» описывает совокупность лиц, прини-
мающих решения при управлении в ГП. Центральным звеном данной подсистемы является «Руко-
водство ГП», состоящее из лиц, принимающих решения, формирующих экспертную информацию 
на основе информации, предоставляемой другими звеньями подсистемы, которые и формируют 
организационную подсистему.

Обсуждение
Исследование деятельности ГП на основе системы поддержки принятия решений позволило 

проводить эксперименты с комплексом имитационных моделей на примере решения задач ана-
лиза основных фондов, качества логистического обслуживания и функционально-стоимостного 
анализа затрат. Разработанные управленческие решения привели к увеличению показателей фон-
доотдачи с 1 р. стоимости основных фондов на 35 % и фондоотдачи с 1 руб. стоимости машин 
и оборудования на 23 %, увеличению интегрального показателя качества логистического обслу-
живания грузового порта на 36 % и снижению коэффициента текущих затрат на 10 %. Причем 
83 % множества сбалансированной системы показателей, составляющих стратегическую карту 
для определенной стратегии и показателей, полученных в модуле синтеза структуры этой систе-
мы, практически полностью совпали с оценками экспертов для соответствующей стратегии. Риск 
недостижения целей сбалансированной системы показателей уменьшился в среднем на 76 %, со-
ставив в среднем 24 % после реализации рекомендованных управленческих решений на имита-
ционной модели грузового порта. Интегральный критерий эффективности после использования 
системы поддержки принятия управленческих решений увеличился в среднем на 26,3 %, составив 
в среднем 93,9 %.
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Выводы
1. Рассмотрен ГП как система стратегического управления.
2. Проведена формализация задачи повышения эффективности деятельности грузового пор-

та на основе ССП и методологий анализа рисков.
3. Разработана концептуальная структура управления грузовым портом.
4. Разработана структура системы поддержки принятия управленческих решений, имею-

щая универсальное назначение и позволяющая в зависимости от загружаемого контента и ор-
ганизации взаимодействия модулей решать широкий спектр задач управления сложными логи-
стическими системами. Оригинальность разработанной системы поддержки принятия управ-
ленческих решений подтверждена девятью свидетельствами о государственной регистрации 
программ для ЭВМ.
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