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В 1998 г.  был рекомендован для работы в Экспертный совет Высшей аттестационной комиссии 
РФ «по проблемам флота и кораблестроения» в качестве эксперта. В 1999 г. перешел на постоянную 
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Вячеслав Васильевич Веселков являлся научным редактором научно-производственного сбор-
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ЭКСПЛУАТАЦИЯ ВОДНОГО ТРАНСПОРТА, 
СУДОВОЖДЕНИЕ

DOI: 10.21821/2309-5180-2019-11-5-803-812

ANALYSIS OF OPTIMIZATION CONTAINER STACKING STRATEGIES

A. L. Kuznetsov1, A. D. Semenov2, A. Z. Borevich3

1 — Admiral Makarov State University of Maritime and Inland Shipping, 
St. Petersburg, Russian Federation
2 — Yanino Logistics Park LLC, Leningrad Region, Russian Federation
3 — Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, 
St. Petersburg, Russian Federation

One of the main tasks of operational management of modern container terminal is effective utilization 
of existing technological resources. The search of possible variants of terminal’s activity optimization requires 
constant analysis of transport process technology and development of technical and technological approaches 
to increase the effectiveness of resources utilization. One of the possible solutions which are provided by terminals’ 
operational systems is application of different strategies of container stack organization and container selectivity. 
At the same time the complicated character of input and output container flow makes the effectiveness of these 
strategies doubtful. It is noted in the paper that the way of container service is different from traditional ones – FIFO 
and FILO. As far as output container flow is randomly distributed the way of container service can be considered 
as First In/Random Out. The different strategies which are applied in practice are also considered in the paper 
and their influence on the productivity of handling equipment is analyzed. The results of these strategies simulation 
modelling are represented. The results prove that no strategy can provide productivity with theoretical selectivity; 
any strategy provides slower intensity of operations. At the same time, it is proved that the only optimization 
strategy which increases the productivity of handling equipment is the way of terminal activity organization where 
containers can be selected from the stack not on requirement sequence, but in order of its position in a stack.

Keywords: container stack, stacking strategies, container selectivity, handling equipment, simulation model-
ling, stack organization, optimization, seaport, dry port, operation productivity.
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АНАЛИЗ ОПТИМИЗАЦИОННЫХ СТРАТЕГИЙ  
СКЛАДИРОВАНИЯ КОНТЕЙНЕРОВ

А. Л. Кузнецов1, А. Д. Семенов2, А. З. Боревич3
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Исследован один из ключевых вопросов эксплуатации современных контейнерных терминалов, та-
кой как эффективность использования имеющихся технологических ресурсов. Отмечается, что поиск 
возможных вариантов оптимизации работы терминала требует постоянного анализа применяемой 
технологии транспортного процесса и выработки технических и технологических решений, позволяющих 
увеличить эффективность использования ресурсов. Одним из таких решений, предоставляемых современ-
ными терминальными операционными системами, является применение оптимизирующих стратегий 
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организации штабеля и выборки контейнеров из него. В то же время сложный характер поступления 
и убытия контейнеров с терминала ставит под сомнение эффективность предлагаемых стратегий, по-
скольку дисциплина обслуживания контейнерного грузопотока не соответствует общепринятым в ло-
гистике First In/First Out и First In/Last Out: последовательность убытия контейнеров носит случайных 
характер, в связи с чем дисциплина обработки контейнеров на терминале может быть описана как First 
In/Random Out. В работе также рассматрены оптимизирующие работу терминала стратегии, анализи-
руется их влияние на количество движений подъемно-транспортного оборудования и производительность 
операций. Приводятся данные об эффективности стратегий, полученные с помощью имитационного 
моделирования работы перегрузочного оборудования в штабеле. На основании полученных в исследова-
нии данных доказано, что ни одна из возможных стратегий не может обеспечить уровень производи-
тельности операций с теоретической селективностью. Вместе с тем приводятся доказательства того, 
что единственной оптимизирующей стратегией является такая организация работы терминала, при ко-
торой выборка контейнеров осуществляется не в порядке поступления заявок на вывоз, а по трудоемко-
сти выборки их из штабеля. 

Ключевые слова: контейнерный штабель, стратегии складирования, селективность контейнеров, 
перегрузочное оборудование, имитационное моделирование, организация штабеля, оптимизация, морской 
порт, сухой порт, производительность операций.
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Введение (Introduction)
Понятие очередей и стеков широко распространено в различных областях фундаментальных 

и прикладных научных дисциплин, используемых для изучения процессов обработки данных, со-
бытий, грузов и др. [1]–[3]. Если произвольно выделенный объект абстрактной природы получает 
«заявку» на выполнение некоторой свойственной ему операции, но не в состоянии выполнить ее 
немедленно, то эта заявка откладывается до появления возможности ее выполнения. Следующая 
заявка, поступившая объекту, ставится в очередь за предыдущей и т. д. При появлении возмож-
ности выполнения операции обслуживается заявка, поступившая раньше всех, т. е. пришедшая 
первой. Совокупность ожидающих обслуживания заявок, организованная по принципу «первым 
пришел — первым ушел», называется очередью. Такой принцип, или «дисциплина» обслужива-
ния заявок в очереди, носит название FIFO (от англ. First In/First Out) [4]. Классическим приме-
ром очереди являются автомобили, заезжающие по выделенным полосам через ворота терминала 
и «физически» обслуживаемые по принципу «первым пришел — первым ушел». 

Другим возможным принципом обслуживания заявок, которые не могут быть выполнены 
немедленно, является дисциплина FILO (от англ. First In/Last Out). В данном случае вновь при-
бывшая заявка становится как бы «верхней в стопке», и при появлении возможности выполняется 
первой. Совокупность ожидающих обслуживания заявок, организованная по принципу «первым 
пришел — последним ушел», называется стеком. Складирование контейнеров на площадке хра-
нения терминала один над другим является примером стека: первым может быть выбран контей-
нер, который прибыл последним.

Основными функциями контейнерного терминала как логистического объекта являются: 
прием контейнеров, хранение их в течение определенного времени и выдача на смежный транс-
порт. Немедленное выполнение заявки на прием контейнера и его выдачу, т. е. известный и жела-
емый «прямой вариант» обработки заявки на операцию, в подавляющем большинстве случаев, 
оказывается невозможным, поскольку контейнеры, представляющие собой единичные «матери-
альные» заявки на выполнение операций терминала, образуют совокупность ожидающих обслу-
живания заявок, или контейнерный штабель. 

Два рассмотренных ранее фундаментальных способа организации выбора ожидающих обслу-
живания заявок: FIFO и FILO, являются универсальными для многих научных областей. В при-
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кладных сферах к ним могут добавляться более специальные способы организации, например, 
известный в логистике принцип FEFO, когда товары с минимальным остаточным сроком годности 
отгружаются в первую очередь (First Expire, First Out). 

На контейнерном терминале, в большинстве случаев, действует еще один специальный 
принцип, так называемый FIRO (First In / Random Out), когда поступившие на терминал контей-
неры выбираются для вывоза в случайном для терминала порядке. В то же время в большинстве 
случаев «физическая» организация любой специальной дисциплины обслуживания сводится к ба-
зовым схемам FIFO и FILO: это либо классическая очередь со входом для прибывающих и вы-
ходом для убывающих заявок, либо классический стек, в котором вновь прибывшая заявка «про-
талкивает» вниз все предыдущие, занимая место на входе для выбора при появлении возможности 
обработки. Выборка из середины очереди или стека произвольной заявки возможна лишь за счет 
повторения нескольких классических операций по схеме FIFO или FILO, выполняемых до тех пор, 
пока на выходе не появится нужная. При этом заявки, высвобождаемые в ходе выборки заданной, 
не считаются выполненными и должны помещаться в ту же группу ожидающих обслуживания 
заявок. В случае стека для этого требуется наличие как минимум еще одного стека, в случае оче-
реди необходимо организовать еще одну очередь или «зациклить» ее, помещая выходные задачи 
на вход.

Поскольку терминал, на который контейнеры поступают в случайном порядке, неизвестном 
и неконтролируемом оператором терминала, выбираются к исполнению также случайно, процеду-
ра их обработки требует детального изучения дисциплины обслуживания FIRO, а также методов, 
применяемых на терминалах для снижения влияния данной «дисциплины».

Методы и материалы (Methods and Materials)
Контейнеры прибывают на терминал в виде некоторой случайной последовательности: α1, 

α2, ... , αi. Поскольку вывоз по прямому варианту через терминал не выполняется, поступающие 
контейнеры образуют совокупность ожидающих вывоза заявок. Покидают терминал контейнеры 
в виде другой случайной последовательности: β1, β2, ... , βj, которая не совпадет ни с входной: α1, 
α2, ... , αi, ни с обратной последовательностью: αi, α2, ... , α1. Как следствие, к операциям обработки 
терминала не могут быть в чистом виде применены ни дисциплина FIFO, ни дисциплина FILO. 

Вывоз с терминала очередного контейнера βj требует его выборки из совокупности ожидаю-
щих вывоза заявок. Для экономии места на терминале контейнеры складируют один над другим, 
образуя классический стек: последний помещенный в него контейнер выбирается первым [5]. Если 
контейнеры складируются в один ярус, то стек имеет «глубину», равную единице — помещен-
ный в него контейнер выбирается за одну операцию, называемую «движением». Если контейне-
ры складируются один над другим в штабель с высотой H ярусов, то «глубина стека» составля-
ет H. Если из такого стека необходимо выбрать верхний контейнер, то потребуется одно движение, 
если нужный контейнер второй сверху — два движения. Нижний контейнер требует для выборки 
из стека H движений. Отсюда в среднем при полностью случайном характере выборки контейне-
ров трудоемкость выборки контейнера из стека, измеренная в количестве движений, составляет 

величину N
H

=
+1
2

 [6]. 

Разместить все контейнеры, находящиеся на терминале в ожидании вывоза, в единый 
стек невозможно ввиду технических и операционных ограничений: верхние контейнеры будут 
оказывать разрушающую нагрузку на нижние, выборка контейнеров будет требовать слишком 
много дополнительных движений. Поэтому контейнеры хранят в виде множества ограниченных 
по высоте отдельных стеков, образующих штабели склада открытого хранения. Если в штабе-
лях будет выполнено условие монотонного убывания индексов последовательности вывоза хра-
нимых контейнеров с высотой яруса, т. е. контейнер βl с меньшим индексом будет находиться 
над контейнерами с большим индексом: βk (l < k), то выборка каждого контейнера будет выпол-
няться за одно движение. Если эти соотношения не выполняются, и в стеке наблюдается инверсия 
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индексов последовательности вывоза, то возникает необходимость обеспечения доступа к нужно-
му контейнеру. В этом случае из стека последовательно выбираются все контейнеры, находящиеся 
выше него. Эти «выбранные, но невыполненные» заявки из стека, как отмечалось ранее, должны 
быть помещены в другие стеки. Желательно, чтобы при этих перемещениях сохранялось усло-
вие монотонности индексов вывоза, но обеспечить это практически невозможно: как отмечалось 
ранее, последовательность β1, β2, ... , βj является случайной, ее будущая часть формируется после 
момента принятия данного решения. Как следствие, наиболее рациональным решением является 
перемещение блокирующих доступ контейнеров в стеки с минимальным заполнением.

С учетом ранее изложенного, можно сделать вывод о том, что в указанных условиях никакой 
оптимизации, имеющей целью уменьшение числа движений, необходимых для обработки про-
ходящего через терминал грузопотока, предложить невозможно. Трудоемкость выборки контей-
нера определяется размером единичного стека, размещение в котором не позволяет определить 
последовательность вывоза контейнеров с терминала. Оптимизационные методы и алгоритмы, 
используемые в практике работы контейнерных терминалов, безусловно, существуют, но они на-
правлены не на уменьшение трудоемкости выборки контейнеров, а на эффективность обработки 
транспортных средств. В свою очередь, дополнительные движения повышают требования к коли-
честву подъемно-транспортного оборудования. Как правило, при организации структуры штабеля 
контейнерного терминала и управления операциями в нем используются те или иные методики, 
в большинстве случаев имеющие характер эвристик. Они предписываются к выполнению опе-
ративным управленческим персоналом, а иногда даже встраиваются в программное обеспечение 
терминальной операционной системы (ТОС), приобретая тем самым черты не подлежащей обсуж-
дению оптимизационной стратегии [7]–[9].

В то же время ТОС — это совокупность программных средств, реализующих придуманные 
человеком методы и стратегии укладки ящиков в прямоугольный штабель. Рассмотрим наибо-
лее часто используемые решения, которые обычно относят к средствам оптимизации: престакинг, 
постстакинг, распределение секций по видам транспорта, распределение по клиентам. 

Престакинг. Престакингом называется предварительное размещение контейнеров, составля-
ющих отгружаемую партию в отдельном штабеле (стеке), обычно находящемся поблизости от места 
обработки транспортного средства. Теоретически точное знание плана погрузки дает возможность 
сформировать в стеке структуру штабеля, позволяющую погружать каждый контейнер из него 
на транспортное средство за одно движение. Таким образом, процедура погрузки транспортного 
средства является в этом случае оптимальной, при которой каждое движение является производи-
тельным, что и обеспечивает обработку транспортного средства в течение минимального времени.

С учетом введенных терминов и обозначений престакинг предполагает, что в том или ином 
виде формируется часть выходной последовательности: βk, βk+1, ... , βk+K, которая соответствует 
плану погрузки их на транспортное средство вместимостью K > 0: судно, баржа, контейнерный по-
езд, секция поезда, автопоезд. Очевидно, что формирование очереди в прямом порядке: βk, βk+1, ... , 
βk+K, или стека в инверсном порядке: βk+K, ... , βk+1, βk, позволит выполнить погрузку транспортного 
средства без дополнительных операций: каждый контейнер будет требовать только одного пере-
мещения, которое в данном случае будет являться производительным. 

В то же время формирование последовательности выдачи на транспортное средство βk, βk+1, 
... , βk+K или βk+K, ... , βk+1, βk остается таким же случайным процессом, поэтому для него справед-
ливы все рассуждения, приведенные ранее. Иными словами, формирование предварительного 
множества контейнеров, ожидающих погрузки на транспортное средство, в среднем потребует 
того же количества движений, что и прямая погрузка на него. При этом перемещение контейнеров 
из предварительного множества (очереди или стека) потребует еще K дополнительных движений, 
откуда следует, что технологически престакинг не снижает, а, наоборот, увеличивает количество 
движений, необходимых для вывоза контейнерного потока с терминала. В этом случае оптимизи-
руется не общее количество движений по перемещению контейнера на терминале, а время погруз-
ки транспортного средства. В течение этого времени должно быть выполнено лишь K произво-



В
ы

п
ус

к
4

807

 2019 год. Том 11. №
 5

дительных движений, которые были охарактеризованы ранее как дополнительные, а остальные 
могут выполняться в более удобное с операционной точки зрения время работы. Действитель-
но, технология престакинга является эффективным средством минимизации времени погрузки 
транспортных средств на терминале, но является крайне чувствительной к изменениям планов 
погрузки, поскольку дополнительные непроизводительные движения в промежуточном стеке 
могут увеличить общее их число до пределов, которые сделают эффективность незначительной.

Постстакинг. Симметричными решением является постстакинг, когда контейнеры вы-
гружаются с транспортного средства в расположенный поблизости промежуточный стек и позже 
развозятся в адресные позиции основного штабеля. При этом в основном снижаются требования 
к количеству средств горизонтальной транспортировки и синхронизации операций выгрузки, по-
скольку непосредственно размещение контейнеров в штабель постстакинга не требует селектив-
ности. Дальнейшая выборка контейнеров из этого вновь сформированного промежуточного шта-
беля требует как минимум одного дополнительного движения на каждый контейнер.

Распределение секций по видам транспорта. Данная стратегия может рассматриваться 
как «слабый вариант престакинга». Она предполагает, что часть контейнеров из вновь прибывшей 
партии сразу помещается в отдельный штабель, расположенный поблизости к путям, обслужива-
ющим тот вид транспорта, на котором контейнер покинет терминал. Считается, что эта стратегия 
наиболее эффективна тогда, когда интервалы поступления морских судов близки к интервалам 
прибытия железнодорожных составов. Однако и в этом случае макет поезда (функциональный 
аналог каргоплана судна) обычно становится известен после формирования штабеля, исключая 
необходимость перемещения контейнеров. При этом место проведения дополнительной работы 
по перестановке контейнеров (в произвольном стеке или в специально выделенном) с точки зрения 
трудоемкости непринципиально.

Распределение по клиентам. Если состав клиентов однороден, то никакой разницы в том, 
организованы ли штабели по клиентам или нет, для операционного планирования терминала нет. 
Возможно, хранение контейнеров одних цветов выглядит более привлекательным с эстетической 
точки зрения и удобным для управления контейнерами со стороны самих клиентов, имеющих 
обозримый и компактный сегменты штабеля. В общем случае это не дает никакой операционной 
выгоды оператору контейнерного терминала, вызывая при этом потенциальную неэффективность 
использования складского пространства и рост общего транспортного расстояния.

Наиболее эффективным средством частичной (локальной) оптимизации является предель-
ный случай, когда выдача контейнеров, входящих в суточное задание, осуществляется не в поряд-
ке поступления за ними транспортных средств клиента, а в порядке, определяемом минимальной 
трудоемкостью самой выборки. Иными словами, первым из штабеля на прибывшее транспортное 
средство выдается контейнер суточного задания, который находится ближе всего к поверхности 
штабеля, т. е. обладает максимальной селективностью. Его выборка в общем случае может из-
менить структуру штабеля, заблокировав ранее доступные контейнеры суточного задания. По-
иск следующего «кандидата на выдачу» должен осуществляться каждый раз после обслуживания 
очередного транспортного средства. Очевидно, что такой гипотетический и идеализированный 
порядок выборки контейнеров является оптимальным с точки зрения структуры штабеля, т. е. 
«терминального оператора». Любая иная стратегия будет лишь приближаться к этому идеализи-
рованному варианту, который тем самым может являться оценкой «сверху» реальных операцион-
ных стратегий, претендующих на оптимизационные свойства.

Рассмотрим вновь единичную выборку контейнеров из штабеля. Пусть имеется E контей-

неров, которые хранятся на площади в w слотов, образуя штабель высотой H E
w

=  ярусов. Если 

произвольный контейнер находится в верхнем ярусе, то его выборка требует одного движения, 
если во втором верхнем ярусе — два движения (перемещение блокирующего и выборка целевого), 
контейнер в нижнем ярусе выбирается за H движений. Если вероятность нахождения целевого 
контейнера в каждой ячейке штабеля одинакова, то вероятность любого числа движений при вы-
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борке тоже одинакова и составляет величину p
H

=
1

. Математическое ожидание числа движений 

в этом случае составит M N p p Hp[ ] ...= + + + =1 2
1 1 2
H

H( ... )+ + + =
1 1

2
1

2H
H H H( )+

=
+

.

Данная зависимость была ранее получена проще, с помощью рассуждений о том, что верх-

ний контейнер выбирается за одно движение, нижний — за Н движений, откуда в среднем (при 

равной вероятности) было получено H +1
2

 движений. Тем не менее указанный подход необхо-

дим для пояснения решения следующей задачи — оценки эффективности множественной выбор-
ки контейнеров из штабеля. Пусть, по-прежнему, имеется E контейнеров, хранимых на площа-

ди в w слотов, образующих штабель высотой H E
w

=  ярусов. Пусть имеется K < w контейнеров, 

из которых следует выбрать любой, располагающийся выше остальных в штабеле. Выборка будет 
осуществляться за одно движение тогда, когда в верхнем ярусе будет находиться хотя бы один 
целевой контейнер из списка K. Два движения потребуется тогда, когда в верхнем ярусе не будет 
ни одного контейнера из списка K, а во втором — хотя бы один контейнер из списка K. Три дви-
жения потребуется тогда, когда в верхнем и следующем ярусе не останется ни одного контейнера 
из списка K, а в третьем останется хотя бы один контейнер из списка K. Максимальное количество 
движений H потребуется в случае, когда все K контейнеров будут располагаться в нижнем ярусе. 
Необходимо определить значение математического ожидания числа движений и распределения 
числа движений по выборке контейнеров. Данную задачу можно решить с помощью методов клас-
сической теории вероятности. Для этого рассмотрим штабель размером E = wH (рис. 1).

Рис. 1. Параметры штабеля контейнеров

Найдем вероятность события Ah, состоящего в том, что в верхних h ярусах штабеля шириной 
w не содержится ни одного контейнера из целевого списка размером K. Осуществиться это собы-
тие может C wh

E–k различными способами. Всего существует CE
wh способов заполнить верхний сег-

мент, откуда вероятность отсутствия в верхних h ярусах штабеля целевых контейнеров составляет 

P A C
Ch
E K
wh

E
wh( ) = − [10]. Вероятность противоположного события Ah , т. е. наличия в верхних h ярусах 

штабеля хотя бы одного целевого контейнера, составляет P P A P A C
Ch h h
E K
wh

E
wh= = − = − −( ) ( )1 1 .

Тогда вероятность P1 имеется вероятность нахождения в верхнем ярусе h = 1 хотя бы одного 
целевого контейнера p1 = P1, вероятность P2 — вероятность нахождения в ярусах h = 1 и h = 2 хотя 
бы одного целевого контейнера, откуда вероятность нахождения во втором сверху ярусе h = 2 хотя 
бы одного целевого контейнера составляет p2 = P2 – P1.
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Результаты (Results)
В общем случае вероятность нахождения в ярусе h целевого контейнера определяется рекур-

сивным выражением ph = Ph – Ph–1. Совокупность событий ph, h = 1, H составляет искомую вероят-
ность найти первый верхний контейнер из списка K в отсчитываемом сверху ярусе h. В таблице 
представлен пример расчета вероятностей ph для штабеля размером E = 150 и шириной w при раз-
личных величинах целевого списка K.

Вероятность нахождения целевого контейнера в ярусе h

Ярус h
Количество целевых контейнеров K

1 2 3 4 5
1 0,17 0,31 0,42 0,52 0,60
2 0,17 0,25 0,28 0,28 0,27
3 0,17 0,19 0,17 0,13 0,10
4 0,17 0,14 0,09 0,05 0,03
5 0,17 0,08 0,03 0,01 0,00
6 0,17 0,03 0,00 0,00 0,00

M[N] 3,5 2,52 2,03 1,75 1,56

Математическое ожидание числа движений для каждого варианта значения K, определяемое 
выражением M[N] = 1p + 2p + ... Hp, приведено в нижней строчке таблицы. На рис. 2 те же данные 
представлены в виде семейства графиков.

Рис. 2. Вероятность нахождения целевого контейнера в ярусе h

При K = 1 выполняется единичная выборка, совпадающая с полученными ранее результа-
тами. С ростом числа целевых контейнеров требуемое число движений значительно уменьшается, 
что показано на рис. 3.

Рис. 3. Снижение числа движений  
с размером целевого списка
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Полученные результаты показывают, что множественная выборка действительно является 
единственной эффективной операционной стратегией для организации работы в штабеле контей-
нерного терминала: если с клиентом удается договориться о подобной практике, имеющей на-
звание «множественные визиты», то трудоемкость выборки из штабеля может быть значительно 
уменьшена. Как правило, подобная возможность имеется при работе с терминалами-сателлитами 
морского порта, крупными сетевыми компаниями, производителями автомобилей и др.

Обсуждение (Discussion)
Более полную картину позволило получить имитационное моделирование работы терми-

нала по описанным ранее стратегиям. На рис. 4 представлены результаты моделирования двух 
крайних стратегий выборки: с оптимизацией (выборка самых доступных контейнеров суточного 
задания) и без оптимизации (выборка контейнеров по требованию). В значения селективности вне-
сено одно движение для каждого контейнера, связанное с его постановкой в штабель.
        а)                                  б)

              

Рис. 4. Сравнение количества движений (а)  
и коммерческой производительности (б) при различных стратегиях

Полученные результаты заставляют сделать вывод о том, что любые заложенные в ТОС ме-
тоды оптимизации не следует переоценивать: они могут лишь приблизить селективность к комби-
наторной. С учетом ранее изложенного можно предположить, что в различных условиях работы, 
а также с применением различных операционных стратегий коммерческая производительность 
оборудования будет находиться в пределах зоны, представленной на рис. 5.

Рис. 5. Зона коммерческой производительности оборудования

Применив полученные данные для грубой оценки оборудования, необходимого для работы 
контейнерного терминала, получим следующие результаты. Если, например, в течение каждых 
трех суток на терминал приходит судно вместимостью 1500 контейнеров (около 3 тыс. TEU), вы-
гружая и загружая 1500  +  1500 = 3000 контейнеров, то годовой грузопоток терминала состав-
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ляет 365 тыс. контейнеров (700 тыс. TEU). Следовательно, через склад терминала проходит в сред-
нем 1000 контейнеров в сутки, или 1000/20 = 50 контейнеров в час. Если на терминале используют-
ся складские перегружатели с эксплуатационной производительностью 20 движений в час, а высо-
та складирования составляет четыре яруса, то коммерческая производительность каждой машины 
составит около четырех движений в час. Соответственно для обслуживания этого грузопотока 
потребуется 13 складских перегружателей. Таким образом, полученные с помощью имитацион-
ного моделирования значения, использованные для расчетно-аналитических оценок, совпадают 
с практическими данными статистики контейнерных терминалов.

Выводы (Summary)
1. Контейнеры, прибывающие на терминал и убывающие с него, не подвержены ни одной 

из известных в логистике дисциплин обслуживания очередей (FIFO, FILO, FELO).
2. Последовательность убытия контейнеров с терминала имеет случайный характер, в связи 

с чем дисциплина обработки контейнеров может быть названа First In/Random Out (FIRO).
3. Оптимизационные стратегии организации выборки из штабеля, предлагаемые современ-

ными терминальными операционными системами, позволяют сократить только время обработ-
ки транспортных средств, увеличивая нагрузку и, как следствие, потребность в технологическом 
оборудовании терминала.

4. Единственной возможной оптимизирующей стратегией, сохраняющей необходимое коли-
чество ресурсов, является такая организация работы с клиентом, при которой выдача контейнеров, 
входящих в суточное задание, осуществляется не в порядке поступления за ними транспортных 
средств клиента, а в порядке, определяемом минимальной трудоемкостью самой выборки.
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The contradiction of the organization of cargoes transportation in containers, when the increase in cargo 
flow required to achieve the effect of large-scale economy automatically entails the expansion of hinterland, 
and the lengthening of the distance of goods transportation on the overland leg requires additional costs to attract 
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will be connected with the main container system of consolidation and distribution of cargo flows will require an 
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ОРГАНИЗАЦИЯ ПОГРУЗОЧНО-РАЗГРУЗОЧНЫХ РАБОТ  
НОВЫХ ЕДИНИЦ УКРУПНЕНИЯ СБОРНЫХ ГРУЗОВ

О. А. Изотов 

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

Выявлено противоречие организации перевозок сборных грузов в контейнерах, когда требуемое 
для достижения эффекта масштабной экономии увеличение грузопотока автоматически влечет за собой 
расширение хинтерленда, а удлинение расстояния перевозки грузов на сухопутном плече требует дополни-
тельных затрат на привлечение к перевозкам все большего количества контейнеров. Произведена оценка 
возможности применения новых средств укрупнения грузов для укладки в контейнерах при организации 
морской перевозки сборных грузов. Расширение технологической системы грузообработки и грузоперевоз-
ки за счет создания некоторой комплементарной субсистемы, которая будет сочетаться с основной кон-
тейнерной системой консолидации и распределения грузопотоков, потребует оценки возможностей ко-
нечных потребительных контейнерных грузопотоков на предмет организации перегрузочных операций 
с предлагаемыми средствами укрупнения непосредственно на площадях грузовладельцев. Рассмотрены 
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варианты организации обработки новых единиц укрупнения сборных грузов в зонах периферийного хинтер-
ланда в условиях отсутствия специализированного перегрузочного оборудования перегрузки контейнеров. 
Предложена последовательность операций и технология перегрузки новых средств укрупнения грузовых 
мест, дана оценка преимуществ их внедрения в контейнерные перевозки грузов. Выполнена оценка эффек-
тивности использования сложившейся на грузовом терминале схемы складирования грузов, выявлены пер-
спективы ее использования при внедрении новых средств укрупнения грузовых мест. На базе сравнительной 
оценки применения различных технологий погрузочно-разгрузочных работ приведена структурная схема 
математической модели оптимизации вариантов перегрузки сборных партий грузов в тарно-штучных 
грузах и транспортных модулях. Рассмотрены параметры, оказывающие влияние на расчет потребности 
в средствах транспортировки сборных партий груза по территории терминала, и выполнена оценка воз-
можности их складирования при использовании различных вариантов укрупнения сборных грузов.

Ключевые слова: контейнерные технологии, сборные грузы, технологии погрузки-выгрузки, грузовой 
терминал, средства укрупнения грузовых мест.

Для цитирования:
Изотов О. А. Организация погрузо-разгрузочных работ новых единиц укрупнения сборных грузов / 
О. А. Изотов // Вестник Государственного университета морского и речного флота имени адмирала 
С. О. Макарова. — 2019. — Т. 11. — № 5. — С. 813–822. DOI: 10.21821/2309-5180-2019-11-5-813-822.

Введение (Introduction)
Рост объема контейнерных перевозок, построение все более сложных маршрутов внутрикон-

тинентальной доставки грузов через хинтерланд, повышение требований к эффективности системы 
доставки грузов в контейнерах требуют все большего количества контейнеров как средств укрупне-
ния сборных грузовых мест. При организации перевозки грузов зачастую приходится сталкивать-
ся с тем, что необходимое для достижения эффекта масштабной экономии увеличение грузопотока 
автоматически влечет за собой расширение хинтерланда, а удлинение расстояния перевозки грузов 
на «сухопутном плече» требует дополнительных затрат на привлечение к перевозкам большего ко-
личества контейнеров [1], [2]. Одновременно рост объемов перевозки грузов в контейнерах вызывает 
пропорциональный рост объемов генеральных грузов, помещаемых в универсальные контейнеры.

Проблема низкой производительности погрузочно-разгрузочных работ, с которой стал-
кивались до контейнеризации все морские порты, постепенно возникла в крупных сухопутных 
центрах грузораспределения. Кроме высокой трудоемкости данного вида деятельности, низкая 
интенсивность этих работ еще более увеличивает цикл оборота контейнеров от порта до порта 
через хинтерленд [3]–[5]. Решением этой задачи при отправке сборный партий грузов может быть 
внедрение новых средств укрупнения (рис. 1), при которых грузовладелец имеет возможность ос-
вобождения линейного контейнера на этапе его перегрузки непосредственно на терминале [6], [7]. 
Такой модуль может также обеспечивать все преимущества самого контейнера, т. е. герметич-
ность хранения, свободное перемещение на видах транспорта и перегрузку обычными механизма-
ми терминалов, а также недоступность к грузу [8]. 

Рис. 1. Модуль как новое средство укрупнения сборных грузов 
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Методы и материалы (Methods and Materials)
Технология транспортировки новых модулей остается традиционной и сводится к их пере-

возке в линейном контейнере от пункта консолидации грузопотока до пункта его распределе-
ния. Предлагаемая технология перегрузки включает приведенную далее последовательность 
операций (рис. 2):

– доставку модулей на площадку экспедитора;
– загрузку модулей сборными грузами грузоотправителя и доставка их на терминал кон-

солидации грузопотоков (распределительный центр, сухой или морской порт, контейнерный 
терминал); 

– загрузку модулей в линейный контейнер; 
– интермодальную перевозку;
– выгрузку модулей из линейного контейнера на склад терминала назначения для последую-

щей отправки грузополучателю или сразу на смежный вид транспорта при перегрузке по прямому 
варианту; 

– выгрузку сборных грузов из модуля на площадке гру-
зополучателя;

– возврат модуля на площадку экспедитора (в данном 
случае наиболее предпочтительной является разборная кон-
струкция модуля, так как это способствует экономии при до-
ставке порожней тары). 

Данная технология обладает следующими преимуще-
ствами:

– возможность использования существующей инфра-
структуры контейнерных терминалов (нет необходимости 
смены погрузочно-разгрузочной механизации и переоборудо-
вания складских площадей);

– сокращение сроков оборота и тем самым количества 
задействованных под перевозку сборных грузов контейнеров; 

– снижение трудоемкости перегрузочных операций со 
сборными грузами на контейнерных терминалах (морских 
и сухих портах). 

В то же время применение новых средств укрупнения сборных грузов (модулей) приведет 
к изменению состава привлекаемых подъемно-транспортных машин и изменению технологии пе-
регрузочных операций на этапах передачи грузов с одного вида транспорта на другой. Кроме того, 
необходимо выполнить оценку эффективности использования существующей на грузовом терми-
нале схемы складирования грузов и выявить перспективы ее использования при иных вариантах 
организации грузовых мест. 

Анализ изменений, связанных с внедрением новой технологии. Традиционная схема пере-
грузки сборных грузов предусматривает как привлечение ручного труда (в случае неукруп-
нения грузовых мест), так и малой механизации типа погрузчиков достаточной грузоподъем-
ности (при укрупнении тарно-штучных грузов на поддонах или в виде иных грузовых мест) — 
рис. 3, а [9]. 

Если исходить из современной механовооруженности контейнерных терминалов, то к пере-
грузке моделей (два модуля на 20’D контейнер) массой до 10 т могут быть привлечены практиче-
ски всегда имеющиеся большегрузные вилочные погрузчики (рис. 3, б). При отсутствии больше-
грузных погрузчиков и в целях снижения нагрузки на пол контейнера может быть применена за-
тарочно-растарочная машина, объединяющая преимущества интеллектуальных грузозахватных 
приспособлений типа затарочной и растарочной машин [10], навешиваемых на вилы фронтального 
погрузчика и позволяющих перемещать в контейнере грузы в 2–3 раза большей массы, чем грузо-
подъемность погрузчика (рис. 4).

Рис. 2. Схема выгрузки грузов  
из модуля 
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а)

б)

Рис. 3. Схемы перегрузки: а — тарно-штучных грузов; б — модулей

      а)

      б)

Рис. 4. Погрузочно-разгрузочное оборудование:  
а — затарочная машина ROLLIN-15; б — растарочная машина ROLLOUT-8

В этом случае предлагается следующая технология грузообработки. При погрузке уста-
новленный на затарочной машине модуль устанавливается над вкладышем в контейнер, после 
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чего он сталкивается с платформы машины. Стальная полоска с конусными головками (вкладыш) 
располагается вдоль бортов на полу контейнера и служит для крепления модуля в контейнере 
(рис. 5, а). При выгрузке растарочная машина заводится под модуль, что обеспечивает его подъем 
над вкладышем с конусными головками, дистанционно поднимает упор, после чего модуль из-
влекается из контейнера (рис. 5, б). Для освобождения грузозахватных приспособлений от пере-
гружаемого модуля погрузчик может быть оборудован сталкивателем. 
    а)

    б)

Рис. 5. Затарочно-растарочная машина на роликоопорах:  
а — крепление модуля в контейнере; б — извлечение модуля из контейнера

Нижние фитинги модуля целесообразно приподнять на толщину вкладыша, что обеспе-
чит посадку модуля на пол контейнера всей плоскостью дна в целях распределения нагрузки 
(рис. 6). 

Рис. 6. Вкладыш (вид контейнера с торца)

Таким образом, использование принципиально новых средств перегрузки для перемещения 
модулей не потребуется. 
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Обсуждение (Discussion)
Выполним сравнение технологий погрузочно-разгрузочных операций по традиционным 

эксплуатационным показателям — затратам времени на перегрузку грузов из контейнера, включая 
внутритерминальное перемещение в автофургон или склад (tвыгр), трудоемкость в машино-ч (Тр) — 
табл. 1, потребную площадь для складирования сборных грузов при различных вариантах укруп-
нения грузовых единиц (Sскл). 

Таблица 1
Расчет трудоемкости перегрузки сборных грузов при различных вариантах  

укрупнения грузовых

Показатели
Количество обрабатываемых контейнеров

5 10 15 20 25 30
Перегружено ТШГ, ед. 110 220 330 440 550 660
Перегрузка ТШГ, машино-ч 5,5 11 16,5 22 27,5 33
Перегружено модулей, ед. 10 20 30 40 50 60
Перегрузка модулей, машино-ч 2,5 5 7,5 10 12,5 15
Экономия, машино-часы 3 6 9 12 15 18

Как видно из рис. 7, применение модулей позволяет в 2 раза сократить время обработки кон-
тейнеров по сравнению с перегрузкой тарно-штучных грузов1. 

Рис. 7. Сравнение затрат времени выгрузки контейнеров  
при использовании различных вариантов укрупнения грузовых мест 

Оставим за рамками исследования выгрузку сборных грузов в конечном пункте распределе-
ния, так как технология и оборудование для выгрузки ТШГ из контейнеров, модулей и автомашин 
одинаковые (рис. 8). Контейнер при этом, как правило, остается на прицепе для возврата на терми-
нал, а модуль, после освобождения от грузов, может быть сгружен с автомобиля, разобран и после 
укрупнения с другими модулями отгружен на площадку предоставившего его экспедитора. 

Рис. 8. Схема перегрузки ТШГ в конечном пункте распределения

1 В расчетах приняты следующие ограничения: время, необходимое для перегрузки единицы ТШГ — 3 мин, модуля — 
15 мин.
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Потребная площадь для складирования тарно-штучных грузов учитывает площадь УГМ, 
ярусность укладки на хранение и ширину проездов между рядами грузов (табл. 2). 

Таблица 2
Расчет потребности складских площадей  

при различных вариантах укрупнения сборных грузов

Показатели
Открытая площадка Крытый склад
20’D 

контейнер Модуль ШТГ 
в штабеле

ШТГ 
в стеллажах

Площадь, м2 13,88 4,95 0,96 0,96
Загрузка, т 21,80 10,90 1,00 1,00
Ярусность хранения 3 3 4 5
Нагрузка на площадь склада, т/м2 4,71 6,61 4,17 5,21
Потребность площади на 1 т груза, м2/т 0,21 0,15 0,24 0,19
Коэффициент использования площади склада 0,50 0,50 0,60 0,83
Площадь потребная для складирования 1000 т, м2 424,4 302,6 400,0 231,3

Примечания:  1. В расчетах принята средняя ярусность (4–5 ярусов) хранения ТШГ в штабеле. 2. Ярусность контейнера 
см. в СП 316.1325800.2017. Терминалы контейнерные. Правила проектирования и РД 31.41.11– 82. Инструкция по типо-
вым способам и приемам погрузочно-разгрузочных работ при складировании грузов. 3. Данные для 20’D контейнера 
см. в СП 316.1325800.2017. Терминалы контейнерные. Правила проектирования (п. 6.2.4). 4. Данные для ШТГ в штабеле 
см. в РД 31.41.11–82. Инструкция по типовым способам и приемам погрузочно-разгрузочных работ при складирова-
нии грузов, п. 2.1.3.

Результаты (Results)
Из выполненных расчетов следует, что использование модулей, так же, как и стеллажей 

в крытых складах, могут привести к экономии складских площадей (рис. 9). При этом следует от-
метить, что хранение модулей со сборными грузами на открытых площадках снизит загрузку кры-
тых складов с ТШГ. Разборная модель модуля позволит сократить складские площади и для хра-
нения порожней тары1, 2, 3. 

Рис. 9. Потребность складских площадей  
для хранения сборных грузов  

при различных вариантах укрупнения 

1 СП 262.1325800.2016. Контейнерные площадки и терминальные устройства на предприятиях промышленности и транс-
порта. Правила проектирования и строительства. М.: Стандартинформ, 2017. 88 с.
2 ГОСТ 9078–84. Поддоны плоские. Общие технические условия. М.: ИПК Изд-во стандартов, 2003. 9 с. 
3 ГОСТ Р 55525–2013. Складское оборудование. Стеллажи сборно-разборные. Общие технические условия. М.: Стан-
дартинформ, 2014. 22 с. 
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Как следует из оценки внедрения новых средств укрупнения по рассмотренным критериям, 
сравнительный анализ рассматриваемых вариантов удобно производить при рассмотрении струк-
турной схемы математической модели оптимального варианта укрупнения сборных грузов (рис. 10). 

Рис. 10. Структурная схема математической модели  
оптимального варианта укрупнения сборных грузов

Анализ возможности внедрение новых средств укрупнения сборных грузов необходим 
для оценки перспектив совершенствования технологий перевозок сборных грузов как через су-
ществующие контейнерные терминалы, так и через проектируемые тыловые грузовые площадки. 

Выводы (Summary)
Выполненное исследование позволяет сделать следующие выводы. 
1. Контейнерная транспортно-технологическая система имеет значительный потенциал 

для дальнейшего совершенствования перевозок сборных грузов. 
2. Контейнеризация грузов привела к появлению в цепочке продвижения товаров нового 

«узкого» места, конечных пунктов консолидации и распределения грузов. 
3. Повышение системной эффективности контейнерных перевозок нуждается в дальнейшем 

совершенствовании средств укрупнения грузов. 
4. Внедрение новых средств укрупнения сборных грузов потребует разработки технологий 

погрузочно-разгрузочных работ в условиях отсутствия специализированного перегрузочного обо-
рудования у грузополучателей. 

5. Оценка возможности внедрение новых средств укрупнения сборных грузов потребует 
всестороннего анализа перспектив совершенствования технологий перевозок сборных грузов. 
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GUARANTEED ESTIMATION OF SHIPS’ DOMAINS

А. Е. Pelevin
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Currently, in the oceans there is an annual increase in the vessel traffic intensity; in addition, there is a sig-
nificant increase in operational speed, as well as the linear dimensions of ships. Taking into account the high level 
of technical equipment of modern vessels, the need for participants in the transport process to comply with the re-
quirements of the “International Rules of Preventing Collision” in the field of surveillance, safe speed, etc., a suffi-
cient level of navigation safety in general has to be ensured. As known, excessive approach of ships on the high seas 
most often occurs due to the development of two situations: crossing courses and reciprocal courses. 

Thus, the issue of assessing the size of the zone of permissible approach of vessels for various situations 
of excessive approach, important from the point of view of ensuring the navigation safety in the high seas and coastal 
areas is considered in the paper. This issue seems to be extremely relevant taking into account the prospects for 
the introduction of unmanned technologies in maritime and inland water transport. In the work in the context 
of situations of crossing and reciprocal courses, it is proposed to use the well-known representations of navigational 
safety zones (permissible approach) in the form of rectangular, circular, elliptical and polygon areas. However, 
the quantitative characteristics of the navigational safety zones are set on the basis of statistical data that do not 
take into account the features of the vessels approaching, their speed and characteristics. In the paper, the main 
focus is on the guaranteed assessment, taking into account the possible uncoordinated maneuver of the oncoming 
vessel, time-lag of its detection and characteristics of own vessel. The problem is solved by the methods of the Theory 
of Differential Games. Analytical formulas for calculating zones parameters are obtained.

Keywords: ships’ domains, guaranteed estimate, maneuver of the oncoming vessel.
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УДК 656.61.052

ГАРАНТИРОВАННАЯ ОЦЕНКА  
ЗОНЫ ДОПУСТИМОГО СБЛИЖЕНИЯ СУДОВ В МОРЕ

А. Е. Пелевин

АО «Концерн «ЦНИИ «Электроприбор», Санкт-Петербург, Российская Федерация

В настоящее время в Мировом океане наблюдается ежегодный рост интенсивности движения су-
дов и имеет место значительное увеличение эксплуатационной скорости движения, а также линейных 
размеров судов. Принимая во внимания высокий уровень технической оснащенности современных судов, 
а также необходимость соблюдения участниками транспортного процесса требований «Международ-
ных правил предупреждения столкновений судов в море» в области наблюдения, безопасной скорости и др., 
следует обеспечить достаточный уровень безопасности судоходства в целом. Известно, что чрезмерное 
сближение судов в открытом море наиболее часто происходит вследствие развития двух ситуаций: пер-
вая —пересекающиеся курсы, вторая — встречные курсы. 

Рассматривается важный с точки зрения обеспечения безопасности судоходства в открытом море 
и прибрежных районах вопрос оценки размеров зоны допустимого сближения судов для различных ситу-
аций чрезмерного сближения. Данный вопрос представляется крайне актуальным, принимая во внимание 
перспективы внедрения безэкипажных технологий на морском и внутреннем водном транспорте. В систе-
мах предупреждения столкновения судов, реализованных в судовых ECDIS или в системах автоматической 
радиолокационной прокладки (САРП), в настоящее время используются представления зон навигационной 
безопасности (допустимого сближения) в виде прямоугольных, круговых, эллиптических и полигонных об-
ластей. Однако количественные характеристики зон навигационной безопасности задаются на основании 
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статистических данных, не учитывающих особенности сближения судов, их скорости и характеристики. 
Основное внимание в данной работе уделяется гарантированной оценке, учитывающей возможный не-
согласованный маневр встречного судна, время запаздывания его обнаружения и характеристики своего 
судна. Задача решается методами теории дифференциальных игр. Получены аналитические формулы рас-
чета параметров зон. 

Ключевые слова: допустимое сближение судов, гарантированная оценка, маневр встречного судна.

Для цитирования:
Пелевин А. Е. Гарантированная оценка зоны допустимого сближения судов в море / А. Е. Пелевин // 
Вестник Государственного университета морского и речного флота имени адмирала С. О. Мака-
рова. — 2019. — Т. 11. — № 5. — С. 823–830. DOI: 10.21821/2309-5180-2019-11-5-823-830.

Введение (Introduction)
Принятые «Международные правила предупреждения столкновений судов в море (Правила 

МППСС-72)» (далее — Правила) для обеспечения безопасности мореплавания, связанной с воз-
можным столкновением со встречными судов, являются обязательными для гражданских судов 
[1]. Однако Правила не устанавливают конкретные количественные значения дистанции опасных 
сближений, вместо них используются качественные описания, такие как «настолько близко к дру-
гому судну», или «чрезмерное сближение». При этом назначение области опасного сближения 
судоводителем при решении задачи безопасного расхождения в реальных условиях встречи судов 
в море определяется «хорошей морской практикой», т. е. собственным опытом судоводителя.

Развитие концепции морского безэкипажного судна также ставит задачи автоматизации про-
цессов управления и в частности такой задачи, как обеспечение безопасного расхождения судов 
в море [2], [3], где опасное расстояние при сближении судов должно определяться автоматически. 
При оценке опасного сближения судов, обусловленного несогласованным маневром встречного 
судна, может быть использована теория дифференциальных игр. Подобный подход к решению 
данной проблемы был предложен автором в работе [4]. В данной статье этот подход дополнен но-
выми результатами.

Методы и материалы (Methods and Materials)
В источнике [5] рассматриваются основные принципы формирования оценки навигационной 

ситуации о районе плавания по информации, полученной от судовой ECDIS, и прогноз развития си-
туации в течение заданного промежутка времени. При построении оценки опасности данной ситуа-
ции принимаются во внимание навигационные ограничения и возможность опасного сближения со 
встречным судном, поэтому судоводитель задает параметры опасной зоны (сближение на дистанцию, 
менее этой величины, считается опасным), зоны усиленного внимания (сближение на дистанцию, ме-
нее которой считается потенциально опасным и требует внимания со стороны судоводителя) исходя 
из своего опыта. При этом констатируется, что параметры могут быть различными в разных на-
вигационных ситуациях и задаются судоводителем в соответствии с текущими условиями плава-
ниями, характеристиками собственного судна, близостью навигационных опасностей, погодными 
условиями и др. Следует отметить, что количественные оценки значений параметров опасной зоны 
отсутствуют.

Угроза опасного сближения характеризуется допустимой минимальной дистанцией сбли-
жения между судами. Обычно используют окружающую судно область, жестко связанную с ним, 
так называемый судовой домен (англ. domain) [6]. Попадание объекта в домен судна трактуется 
как угроза его движению. Судовые домены впервые предложено использовать для оценки навига-
ционной безопасности в источнике [7]. 

Представления зон навигационной безопасности в виде линейных, прямоугольных, кру-
говых, эллиптических, в виде полигонов или более сложных фигур из работ [6], [8] приведено 
на рис. 1. Формы зон получены на основании статистических данных реальных расхождений су-
дов, они не учитывают особенности сближения судов при текущем сближении, их скорости и ха-
рактеристики.
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а)        б)              в)                г)        д)             е)

Рис. 1. Возможные формы домена судна:  
а, б — круговые; в — эллиптическая; г — прямоугольная; д, е — полигонные 

В статье [9] приводятся также статистические данные для реальных условий сближения су-
дов в открытом море при неограниченной видимости. Кроме того, рекомендуется не начинать 
маневр расхождения до тех пор, пока суда не сблизятся на расстояние 4,5 мили или до ожидае-
мого времени сближения останется менее 20 мин, исходя из того, что наступит раньше. При этом 
предлагается выбрать дистанцию и время маневра, не допуская сближения на дистанцию ме-
нее 1,5 мили или времени до сближения менее 7 мин, исходя из того, что наступит раньше. Там же, 
в источнике [9], капитан Р. А. Кейхилл дает определение термина «чрезмерное сближение», кото-
рое в Правилах упоминается неоднократно, однако суть его нигде не раскрывается ни качествен-
но, ни количественно, характеризуя его как некоторую опасную область вокруг судна, в которой 
столкновение нельзя предотвратить собственными действиями, если приближающееся судно сде-
лает резкое и неожиданное изменение курса или, согласно определению капитана А. П. Яскеви-
ча, приведенному в этом же источнике, как ситуацию, когда расстояние между судами настолько 
мало, что возможна потеря контроля за развитием событий, ибо действия своего судна не смогут 
позволить уверенно избежать столкновения в случае неблагоприятного маневрирования судна 
цели. В данной статье рассматривается задача гарантированной оценки размеров зоны опасного 
сближения судов, обусловленной возможным несогласованным маневром встречного судна с ис-
пользованием методов теории дифференциальных игр, что позволяет теоретически определить 
размеры опасной области сближения — судового домена.

Постановка задачи
Для оценки области допустимого кратчайшего сближения своего судна (в дальнейшем — 

судно E) с другим встречным судном (в дальнейшем — судно Р) будем учитывать следующие 
факторы, принимаемые во внимание судоводителями при задании в настоящее время радиуса 
зоны опасного сближения в виде круга:

– возможность разового неожиданного маневра судна, осложняющего расхождение;
– время запаздывания для обнаружения маневра встречного судна; 
– время принятие решения о выполнении маневра расхождения судна;
– динамические характеристики своего судна.
Целью исследования является определение гарантированной оценки опасной зоны вокруг судна 

Е, обусловленной неожиданным маневром судна P и факторами указанными ранее, для учета кото-
рых и обеспечения гарантированной оценки примем модели движения судов E и P безынерцинными 
и будем считать, что маневр судна P неожиданный и разовый по отношению к наблюдающему судну 
E, т. е. первоначально судно P движется с постоянными скоростью и курсом, а после маневра мгно-
венно начинает движение с другими судами, но также с постоянными значениями скорости и курса 
(такая принятая модель хорошо отражает его движения относительно судна E в случае, если оно со-
вершает маневр). При этом этот разовый маневр будем считать наихудшим по отношению к судну E.

Пусть скорость судна P («преследователя») удовлетворяет соотношению 

                                                                         0 < VP ≤ VP0,      (1)

где VP0 — максимальная скорость судна P и KP — его курс; скорость судна E («убегающего») удов-
летворяет неравенству
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             0 < VE ≤ VE0,      (2)

где VE0 — максимальная скорость судна E; KE — курс. Значения этих переменных принимаются 
на основании информации, выработанной системой автоматической радиолокационной проклад-
ки или автоматизированной идентификационной системой. Максимальные значения могут быть 
приняты на 25 % больше значений, полученных от указанных систем.

Уравнения движения судна P в системе координат Exy, связанной с судном E, ось Ey которой 
направлена на север, а ось Ex — на восток, будут следующие:

                     




x V K
y V K V

P P

P P E

=
= −

cos ;
cos .      (3)

При этом не нарушая общности решения, будем полагать, что в начальный момент вектор скоро-
сти судна E направлен по оси Ey на север.

В соответствии с принятым допущением относительно параметров движения судна P вве-
дем в рассмотрение кусочно-постоянную стратегию второго порядка в виде матрицы

         A
V V

K K
P P

P P

=










1 2

1 2

,      (4)

где до момента времени t маневра судна P движение происходит с параметрами VP1, KP1, а после 
маневра — с параметрами VP2, KP2. Стратегию движения судна E также предполагаем кусочно-по-
стоянной.

Введем в рассмотрение область M, определяемую охранным кругом вокруг судна, имею-
щую в системе координат Exy следующий вид: 

                  M = {(x,y)| x2 + y2 ≤ l},     (5)

где l — радиус круга, равный, например, от двух до двух с половиной длин судна E; область M ха-
рактеризует размеры судна E и некоторое свободное пространство вокруг него, что обеспечивает 
исключение «присасывания» судна P, проходящего на близком расстоянии от судна E. 

Поскольку ставится задача определения опасной зоны, вне которой гарантируется безопас-
ное уклонение судна E, будем предполагать наихудший маневр судна P с параметрами VP2, KP2, 
т. е. такой, который может привести к l-захвату судна E, т. е. возможности входа судна P в область 
M. Будем считать, что из своей начальной позиции (x0, y0), вне опасной зоны, судно P также может 
совершить l-захват судна E. Это позволит воспользоваться теорией дифференциальных игр с при-
менением для решения попятных конструкций [8], [9]. В соответствии с концепцией дифференци-
альных игр будем называть судно P игроком P, а судно E — игроком E. Так как игрок P использует 
кусочно-постоянную стратегию, не меняет управление между моментами коррекций управления, 
то игрок E может распознать это управление. Следовательно, игрок P сначала выбирает параметры 
движения VP1, KP1, а игрок E отвечает на это параметрами VE1, KE1. В момент t игрок P выбирает 
новые параметры VP2, KP2, а игрок E в ответ — новые VE2, KE2. Такая стратегия поведения игрока 
E называется контрстратегией и обозначается последовательностью

           B
V V K V V K

K V K K V K

E P P E P P

E P P E P P

=
( ) ( )
( ) ( )

1 1 1 2 2 2

1 1 1 2 2 2

, , , ,

, , , ,

τ τ

τ τ














.     (6)

При этом в последовательности (6) учтено запаздывание t, суммарно характеризующее вре-
мя запаздывания, отведенное на обнаружение маневра встречного судна, время принятия решения 
о выполнении маневра расхождения судна и времени поворота судна, например, на 90° (с учетом 
динамики своего судна). Таким образом, задача сводится к следующему. Дано множество M — це-
левое множество. Пусть игрок P стремится к тому, чтобы в момент времени T точка (x(T), y(T)) до-
стигла множества М, а игрок E преследует противоположную цель. Такая конфликтная ситуация 
называется дифференциальной игрой качества [10], [11].
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Пусть для всех решений x(t), y(t) , t > 0 системы (3) можно записать 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )1, если существует такое  > 0, что , ;
, 

1 в противном случае.

T x T y T M
J x y

 ∈⋅ ⋅ = 
− −

                   (7)

Функционал (7) определяет функцию выигрыша Q игрока P для каждого фиксированного 
начального состояния x0 и y0:

                   Q x y I x y A B
A B0 0 0 0, max min , , , ( ) = ( ).      (8)

Выигрыш игрока Р равен +1, если траектория (x(t), y(t)) в некоторый момент времени T до-
стигает целевого множества M, в противном случае выигрыш равен –1.

Результаты (Results)
Для нахождения области захвата можно использовать попятную конструкцию [11], которая 

применительно к данному случаю будет следующая. Обозначим через А(M) множество всех на-
чальных состояний (x0, y0) так, что существуют постоянные VP1, KP1, подчиненные ограничени-
ям (1) и удовлетворяющие для VE1, KE1 с ограничением (2) на времени t условиям: x(t, x0, VP1, KP1, 
VE1, KE1), y(t, y0, VP1, KP1, VE1, KE1)) ∈ M для какого-либо 0 < t < τ. Пусть С1 = А(M) представляет 
собой область захвата. Будем искать множество С1 всех пар начальных положений игроков Р и E, 
удовлетворяющих следующему условию: существует t > 0 такое, что игрок E не может избежать 
l-захвата в момент времени t, если игрок Р движется по любому лучу Р(0)E(0+t), где t ∈ [0, t] с мак-
симальной скоростью VP0, удовлетворяющей условиям ограничения (2). Луч Р(0) E(0+t) для од-
ного фиксированного значения t ∈ [0, t] показан штриховой линией на рис. 2. Другими словами, 
множество C1 состоит из всех пар точек начальных положений игроков так, что круг с центром 
в любой точке E(0+t) при t ∈ [0, t] и радиусом l касается круга с радиусом VP0 t, центр которого ле-
жит на луче РE(0+t) при t > 0. При таком построении области захвата будут учтены запаздывание 
t в обнаружении маневра встречного судна и время на принятие решения на маневр расхождения 
и динамика своего судна, поэтому только по прошествии времени t игрок E может предпринять 
маневр уклонения от l-захвата.

Рис. 2. Геометрия захвата игрока E игроком P

Выражение для определения области захвата, т. е. множества начальных точек местоположе-
ния (x0, y0) игрока P относительно игрока E, имеет следующий вид:

x V t K y V t K V t l
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K y V
P P E0 0

2
0 0 0

2 2

0 0

+( ) + + −( ) =

=
−

=
− +

sin cos ;

sin ; cos EE

E

t
r

r x y V t

t

0

0
2

0 0
2

0

;

= ;+ − +( )
≤ ≤τ .



В
ы

п
ус

к
4

828

 2
01

9 
го

д.
 Т

ом
 1

1.
 №

 5

Вид зон захвата приведен на рис. 3 для трех случаев: скорость игрока E больше скорости 
игрока P, скорости их движения равны и скорость игрока E меньше скорости игрока P. Расчеты 
приведены для значений длины своего судна: L = 100 м, l = 2,5, L = 250 м. Суммарное время за-
паздывания принято t = 30 с. На рисунке ромбом обозначено начальное местоположение игро-
ка E. Окружности, выполненные сплошной линией, представляют области захвата при нескольких 
дискретных значениях t ∈ [0, t], окружности, обозначенные звездочками — суммарную область 
захвата. Для случая, рассмотренного на рис. 3, а, выполнена аппроксимация зоны захвата, пред-
ставляющая собой полигон окружностью 0,4 мили.
а)             б)                   в)

Рис. 3. Зоны допустимого сближения судов:  
а — VЕ = 10 уз; VP = 5 уз; R = 0,4 мили; y* = 0,2 мили;  б — VЕ = 10 уз; VP = 10 уз;  

R = 0,5 мили; y* = 0,3 мили; в — VЕ = 10 уз; VP = 15 уз; R = 0,6 мили; y* = 0,3 мили

Приведем формулы расчета параметров зоны захвата, определяемой кругом радиуса R, 
мили, и смещением его в направлении носа судна на координату y*, мили, т. е. круг с центром 
в точке (0, y*): 

R = (VЕτ+VPt – l)/2; 

y* = (VЕt+VPt + l)/2;

для случая VЕ ≥ VP, уз:

R = VPt + l; 

y* = VЕτ.

Отличие выражения пара метров зоны в случае VЕ < VP от VЕ ≥ VP обусловлено аппрок-
симацией зоны кругом (см. рис. 3, а)). Необходимо отметить, что для обеспечения безопасности 
мореплавания при сближении судов, если встречное судно, в соответствии с Международной кон-
венцией МППСС-72, не предпринимает маневра расхождения, то свое судно должно предпринять 
маневр расхождения последнего момента. Зону момента последнего момента можно определить 
достаточно просто — она находится аналогично области C1 в заданной зоне M, только в этом слу-
чае в качестве зоны М выступает область C1 с таким же отображением.

Обсуждение (Discussion) 
Предложенные количественные оценки зоны опасного сближения (судового домена) позво-

ляют учитывать размеры судна, соотношение скоростей сближающихся судов, временные запаз-
дывания на обнаружение маневра и динамические свойства своего судна. Оценки зоны задаются 
простыми аналитическими формулами. Принятые в работе допущения и ограничения практиче-
ски не влияют на значимость полученных результатов. 

Примененный метод дифференциальных игр позволяет учесть возможный несогласован-
ный разовый маневр встречного судна. На основании «попятной конструкции» определяется так-
же и область маневра расхождения последнего момента.
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Предложенный в статье подход к решению задачи расхождения можно реализовать также 
в среде безэкипажных судов.

Выводы (Summary) 
1. На основе теории дифференциальных игр обоснованы формульные зависимости параме-

тров зоны допустимого сближения судов. При этом учитывались следующие факторы: возможный 
неожиданный маневр встречного судна, временные запаздывания ответного маневра уклонения 
от опасного сближения своего судна и его характеристик.

2. Предложенный подход формирования допустимой зоны сближения судов в перспективе 
для систем расхождения безэкипажных судов.
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In modern conditions, integrated automation of management is a promising and economically profitable 
direction of its development, and the intellectualization of management is becoming increasingly important. 
The construction of an integrated ship control system with a single control, carried out from an integrated central 
control post - the navigator’s automated workplace in the ship’s wheelhouse is a major urgent problem. To solve 
this problem, it is proposed to use a model of a distributed architecture system based on multi-agent technologies, 
the principle of which is based on the decomposition of the general task into a number of local tasks assigned 
to the agents of the system, the distribution of these tasks between agents, the planning of collective behavior of agents, 
coordination of agent interaction based on cooperation, reconfiguration, communication and conflict resolution.

A number of problems solved by an integrated ship control system is identified in the paper 
and the implementation of multi-agent technology using the processes of a ship’s motion control system is considered 
as an example. The structure of the knowledge base of a multi-agent ship motion control system is presented. A 
knowledge base management system the key elements or the main agents of which are the coordinator of software 
agents, the ontology manager, and the communicator of software agents, is presented. The general scheme 
of the organization of interaction of agent platforms in the ship movement management is presented. The principles 
on the basis of which a multi-agent system for controlling the ship movement should be created are formulated. It 
is noted that it is advisable to use a model developed based on the requirements of the Federation of Intelligent 
Physical Agents, the standard that governs the development of multi-agent systems, and also defines the logical 
model of the agent platform and a set of services as the base model of the class of intelligent agent. It is proposed 
that further research will be directed to the formation of many ontologies that make up the knowledge base 
of the integrated ship control system, the construction of a relevant knowledge base management system that 
implements effective interaction of the main agents, as well as to the development of agent platforms that provide 
solutions to the ship control tasks.

Keywords: ship, integrated control system, motion control, multi-agent technology, multi-agent system, 
software agent, agent platform, knowledge base, ontology, decisions support.
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МУЛЬТИАГЕНТНАЯ МОДЕЛЬ ИНТЕГРИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ 
УПРАВЛЕНИЯ СУДНОМ

Ю. М. Искандеров1, В. Д. Гаскаров2, В. И. Дорошенко2
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Рассмотрена комплексная автоматизация управления, являющаяся перспективным и экономи-
чески выгодным направлением развития с учетом того, что интеллектуализация управления приоб-
ретает все большее значение. Подчеркивается, что построение интегрированной системы управления 
судном с единым управлением, осуществляемым с комплексного центрального поста управления —    ав-
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томатизированного рабочего места судоводителя в ходовой рубке судна, является важнейшей актуальной 
проблемой. Для решения данной проблемы предлагается использовать модель системы с распределенной 
архитектурой на основе мультиагентных технологий, принцип действия которых основан на деком-
позиции общей задачи на ряд локальных задач, возлагаемых на агентов системы, разделении этих за-
дач между агентами, планировании коллективного поведения агентов, координации взаимодействия 
агентов на основе кооперации, реконфигурации, коммуникации и разрешении конфликтных ситуаций. 
Выделен ряд задач, решаемых интегрированной системой управления судном, и рассмотрена реализа-
ция мультиагентной технологии на примере процессов функционирования системы управления движе-
ния судна. Приведена структура базы знаний мультиагентной системы управления движением судна. 
Представлена система управления базы знаний, ключевыми элементами которой (главными агента-
ми) являются: координатор программных агентов, менеджер онтологий и коммуникатор программных 
агентов. Представлена общая схема организации взаимодействия агентных платформ при управлении 
движением судна. Сформулированы принципы, на основании которых должна создаваться мультиа-
гентная система управления движением судна. Отмечается, что в качестве базовой модели класса 
интеллектуального агента целесообразно использовать модель, разработанную на основе требований 
Federation of Intelligent Physical Agents — стандарта, регулирующего создание мультиагентных систем, 
а также определяющего логическую модель агентной платформы и набор служб. Предлагается напра-
вить дальнейшие исследования на формирование множества онтологий, составляющих базу знаний ин-
тегрированной системы управления судном, построение релевантной системы управления базы знаний, 
реализующей эффективное взаимодействие главных агентов, а также на разработку агентных плат-
форм, обеспечивающих решение задач управления судном.

Ключевые слова: судно, интегрированная система управления, управление движением, мультиа-
гентная технология, мультиагентная система, программный агент, агентная платформа, база знаний, 
онтология, принятие решений. 
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Введение (Introduction)
Ключевым элементом в решении проблемы обеспечения эффективного управления суд-

ном является информационная инфраструктура, основанная на использовании достижений со-
временных информационных технологий. Релевантная информация для таких структур являет-
ся фактором, обеспечивающим выработку оптимальной стратегии управления. В связи с ростом 
сложности существующая структура управления не обеспечивает функционирование единого 
информационного пространства. Получение и переработка оперативной, полной и достоверной 
информации о состоянии судна затруднены вследствие невысокого уровня использования новых 
информационных технологий. Кроме того, существующие модели не позволяют в полной мере 
с достаточной степенью адекватности представить и оценить процессы управления судна с уче-
том таких особенностей, как огромное количество разнородных элементов и связей между ними, 
влияние природных и других условий и др. 

В настоящее время наблюдается устойчивая тенденция к построению интегрированной 
системы управления судном (ИСУС) с единым управлением, осуществляемым с комплексного 
центрального поста управления — автоматизированного рабочего места судоводителя в ходовой 
рубке судна [1]. При этом часть задач, ранее решаемых на нижних уровнях иерархической струк-
туры, поступает на верхний уровень, что чрезмерно увеличивает концентрацию задач автома-
тизированного рабочего места оставшихся судовых специалистов. В то же время усложняются 
и сами задачи, решаемые на судне. Например, особое положение среди судовых автоматических 
систем занимают системы управления движением, для которых управляемым объектом является 
судно в целом [2]. 

Автоматическое управление движением существенно повышает качество эксплуатации суд-
на, позволяя при этом сокращать численность экипажа. Однако сокращение численности экипа-
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жа приводит как к уменьшению общего потенциала знаний, накопленных интеллектом судовых 
специалистов, так и к перегрузке специалистов на верхних уровнях управления. Для достижения 
эффективного управления движением судна необходимо решение множества прикладных задач, 
включающих вопросы организации оптимального пути передачи сообщений и рационального ис-
пользования ресурсов в процессе эксплуатации судна. Решение этих задач осуществляется систе-
мой управления путем контроля и наблюдения за соответствующими ее параметрами, ресурсами 
и изменением их в соответствии с заданными алгоритмами и программами. Система управле-
ния имеет свою внутреннюю архитектуру и ряд подсистем. В ней можно выделить две основные 
части: систему принятия и систему исполнения решений. Образно говоря, первая часть — это 
«мозг системы», ее интеллектуальная основа, реализуемая в виде операционной системы, вто-
рая часть — ее «опорно-двигательный механизм», реализуемый в виде программно-технических 
средств технической эксплуатации. В свою очередь, в технической эксплуатации выделяют следу-
ющие подсистемы: контроля, измерений и резервирования, расчетов и др. 

На уровне организационного управления осуществляется анализ состояния управления 
движением и выработка вариантов решения на этапах оперативного управления и планирова-
ния. К задачам технологического управления относятся задачи сбора и первичной обработки 
информации, доведения и реализации управляющих воздействий на исполнительные средства. 
При решении указанных задач, кроме требований, предъявляемых к оперативности, достовер-
ности и надежности, к процессу автоматизированного управления предъявляются жесткие требо-
вания, учитывающие такие особенности управления движением судна, как сложность, большая 
размерность, территориальная распределенность, динамичность структуры [2]. Это общее пони-
мание роли системы управления, ее взаимосвязи с инфотелекоммуникациями и технической экс-
плуатацией в последние годы получило новое развитие [3]–[8]. 

Для поддержания единого информационного пространства система управления движением 
должна обеспечивать взаимодействие с другими инфотелекоммуникационными системами, ис-
пользующими различные телекоммуникационные, коммутационные, сетевые и информационные 
технологии. Все это резко усложняет решение вопросов контроля и управления движением судна. 
Таким образом, в современных условиях комплексная автоматизация управления является пер-
спективным и экономически выгодным направлением ее развития, причем все большее значение 
приобретает интеллектуализация управления. 

Методы и материалы (Methods and Materials)
Известно, что особенностями управления судном являются иерархически-сетевой прин-

цип организации управления и влияние различных факторов на качество его функциониро-
вания. В связи с этим развитие инфотелекоммуникационной инфраструктуры требует новых 
принципов построения информационных систем. Такими новыми принципами должны стать 
принципы распределенных способов обработки информации. Решением этой проблемы может 
быть использование систем с распределенной архитектурой на основе мультиагентных техноло-
гий [9]–[14]. Принцип действия мультиагентных управляющих систем основан на декомпозиции 
общей задачи на ряд локальных задач, возлагаемых на агентов системы, распределении этих 
задач между агентами, планировании коллективного поведения агентов, координации взаимо-
действия агентов на основе кооперации, реконфигурации, коммуникации и разрешения кон-
фликтных ситуаций. 

Особенность мультиагентных систем состоит в использовании онтологий — специализи-
рованных баз знаний о предметной области, используемых в процессе работы агентов. Онтоло-
гия описывает классы объектов (например, ресурсы, проекты, задачи, заказы и планы) и их атри-
буты, отношения и процессы. Отделяя знания о предметной области от системного кода, она 
не только позволяет вносить изменения в систему специалистам, не имеющим навыков програм-
мирования, но и дает возможность вносить эти изменения «на лету», без прерывания работы 
системы. Знания, содержащиеся в онтологии, используются программными агентами в процессе 
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переговоров и принятия решений. Именно умение пользоваться знаниями, описанными в онтоло-
гии, делает программных агентов интеллектуальными агентами.

Преимущество мультиагентных технологий заключается в принципиально новом методе 
решения задач. В отличие от классического способа, когда выполняется поиск некоторого четко 
определенного (детерминированного) алгоритма, позволяющего найти наилучшее решение про-
блемы, реализация мультиагентных технологий дает возможность получать решение автоматиче-
ски в результате взаимодействия множества самостоятельных целенаправленных программных 
модулей — агентов. Программный агент (ПА) — ключевой элемент мультиагентных систем, ко-
торый представляет собой специальный объект, способный анализировать ситуацию, принимать 
решения, коммуницировать с другими агентами, вести переговоры друг с другом для разрешения 
возникающих конфликтов и затем информировать систему и пользователя о результатах своих 
действий. 

Обычно агент обладает следующими свойствами: 
– адаптивностью — способностью к обучению; 
– автономностью — способностью работы в качестве самостоятельной программы, ставя 

при этом цели и выполняя действия для их достижения; 
– коллаборативностью — возможностью взаимодействия с другими агентами несколькими 

способами, например, играя роль поставщика / потребителя информации или одновременно обе 
эти роли; 

– способностью к рассуждениям — наличием частичных знаний или механизмов вывода 
(например, знаний, как приводить данные из различных источников к одному виду);

– коммуникабельностью — способностью общения с другими агентами; 
– мобильностью — способностью к передаче кода с одного сервера на другой.
На ИСУС возлагается реализация комплекса задач [15], в том числе:
– подготовка судна к выходу в море;
– подготовка экипажа к выходу в море;
– управление движением судна;
– поддержка принятия решений в различных ситуациях. 

Рис. 1. Задачи, решаемые интегрированной системой управления судном



В
ы

п
ус

к
4

835

 2019 год. Том 11. №
 5

Содержательная структура указанных задач представлена на рис. 1. Очевидно, что выпол-
нение такого значительного объема работ требует наличия соответствующих информационных 
ресурсов. Причем эти ресурсы должны быть организованы вполне определенным образом, чтобы 
обеспечить эффективность и качество функционирования ИСУС, что является чрезвычайно слож-
ной задачей.

Рассмотрим реализацию мультиагентной технологии процессов функционирования систе-
мы управления движения судном (СУДС), которая должна решать множество задач для оптималь-
ного управления судном. В каждой отдельной ситуации система использует правила, предписан-
ные именно для данного случая, не учитывая огромное число других факторов в постоянно меня-
ющемся реальном мире. Мультиагентная система позволяет решить эту проблему. Знания пред-
метной области управления движением судна представляют собой формализованные описания 
на естественном языке с помощью соответствующих понятий и отношений между ними, которые 
с использованием методов инженерии знаний могут быть сформированы в релевантную базу зна-
ний (БЗ). Для построения такого рода БЗ разработан новый подход к созданию конструктивного 
формализма, основанного на семантических графах с оболочками [16], [17]. На рис. 2 представлена 
структура БЗ мультиагентной системы управления движением судна (МСУДС).

Рис. 2. Структура базы знаний мультиагентной системы управления движением судна
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Очевидно, что процесс решения указанных задач имеет определенную структуру, характер 
которой зависит от функционирования системы управления БЗ (СУБЗ). Поэтому каждой задаче 
в МСУДС присваиваются программные агенты, которые общаются между собой. На рис. 3 пред-
ставлен верхний уровень структуры перспективной МСУДС. Ключевыми элементами СУБЗ, 
или ее главными агентами, являются: координатор ПА, менеджер онтологий и коммуникатор ПА. 
Функционирование этих главных агентов и их взаимодействие при реализации алгоритмов ПА 
будут характеризовать качество и эффективность СУБЗ и МСУДС в целом. 

Рис.3. Верхний уровень структуры перспективной  
мультиагентной системы управления движением судна

С помощью главных агентов СУБЗ агенты обращаются непосредственно к базе знаний, где 
отыскивают необходимую онтологию. Знания, предписания и правила, хранящиеся в онтологии, 
позволяют ПА принять правильное решение. Координатор ПА обеспечивает общение агентов, 
что позволяет без возникновения конфликтов из-за приоритета ситуации учесть все влияния 
внешних и внутренних факторов для принятия оптимального решения. Используя постоянно по-
полняющуюся БЗ и удобное «общение» с агентами, мультиагентная система поможет судовым 
специалистам обеспечить принятие наилучшего решения и в нестандартных ситуациях. 

На рис. 4 приведена общая схема организации взаимодействия агентных платформ при 
управлении движением судна. Например, ПА безопасного маневрирования получает радиолока-
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ционные данные о скорости и курсе, обрабатывает информацию, моделирует текущую ситуацию, 
прогнозирует движение судов, выполняет результирующую оценку и выдает рекомендации курса 
и скорости для безопасного маневрирования. В качестве варианта указанного ПА может быть ис-
пользован алгоритм, изложенный в источнике [8]. 

Рис.4. Общая схема организации взаимодействия  
агентных платформ при управлении движением судна

Обсуждение (Discussion)
Для эффективного решения задач МСУДС должна строиться на основе принципов, реализо-

ванных и опробованных на ее модели. Выполненные ранее исследования [12] показали, что дан-
ными принципами должны являться следующие: 
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– применение международных стандартов для всех стадий жизненного цикла системы; 
– использование адекватной методологии для построения моделей организационных про-

цессов транспортных систем;
– компонентное построение прикладных и инструментальных средств; 
– мультиагентная реализация механизмов взаимодействия инструментальных и приклад-

ных средств. 
Основополагающей характеристикой мультиагентной системы является мобильность. В ко-

нечном итоге, мобильные информационные системы обладают способностью функционировать 
в гетерогенном окружении, эволюционно развиваться и адаптироваться к окружающей обстанов-
ке и изменениям в структуре и составе объекта управления.

Таким образом, МСУДС должна обладать следующими свойствами: 
– структура сообщества агентов является динамической относительно типов и количества 

членов сообщества;
– сообщество агентов основывается на принципах кооперации;
– структура сообщества агентов подразумевает распределенность, что позволяет эффектив-

но организовать доступ к различным источникам данных;
– агенты используют вполне определенную предметную область для решения поставлен-

ных задач;
– агенты обеспечивают работу в асинхронном режиме;
– появление новых членов сообщества агентов или изменение функций некоторых агентов 

не требует перезагрузки всей информационной системы.
В качестве базовой модели класса интеллектуального агента IA целесообразно использо-

вать модель, разработанную на основе требований FIPA (Federation of Intelligent Physical Agents) — 
стандарта, регулирующего разработку МАС, а также определяющего логическую модель агент-
ной платформы и набор служб [18]:

IA = < LA, CM, BM, O >, 

где LA — множество информационных атрибутов (идентификатор, местоположение и т. д.);
CM — коммуникационная модель (язык и методы для общения);
BM — поведенческая модель (способы обработки сообщений);
O — множество онтологий.

Выводы (Summary)
1. Развитие информационных технологий позволяет совершить качественный скачок в обла-

сти создания ИСУC c большими сложными динамическими системами. Очевидно, что использова-
ние мультиагентных технологий позволит обеспечить переход на новый уровень качества и эффек-
тивности функционирования указанных систем. Применение принципа действия мультиагентных 
управляющих систем позволяет выполнить декомпозицию сложнейшей задачи управления судном 
на множество локальных задач, возлагаемых на агентов, распределение этих задач между агентами, 
планирование коллективного поведения агентов, координацию их взаимодействия на основе коопе-
рации, реконфигурации, коммуникации и разрешения конфликтных ситуаций, а также использо-
вать онтологии — специализированные БЗ о предметной области в работе агентов. 

2. На примере формирования модели МСУДС предлагаемый подход показал перспективность 
изложенных исследований. Использование МСУДС позволит значительно уменьшить затраты на се-
тевое взаимодействие, сократить время решения задач, обеспечить простоту и удобство использова-
ния системы за счет автономности, мобильности и интеллектуальности программных агентов.

3. Дальнейшие исследования необходимо направить на формирование множества онтоло-
гий, составляющих БЗ ИСУС, построение релевантной СУБЗ, реализующей эффективное взаи-
модействие главных агентов, т. е. координатора ПА, менеджера онтологий и коммуникатора ПА, 
а также на разработку агентных платформ, обеспечивающих решение задач управления судном.
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A MODEL FOR SUPPORTING THE SCHEDULING OF GEOSPATIAL PROCESSES 
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Scheduling of geospatial processes of vessels is one of the most important processes of ensuring 
the navigation safety and efficiency of the water transport. It represents the control and coordination of management 
of geospatial processes of the water transport (i.e. the processes of ship traffic in time and geographical space) 
to achieve the highest indicators of effectiveness, implementation of traffic schedules, the production program 
and other parameters at unconditional fulfillment of the navigational safety requirements. Feature of the water 
transport scheduling is a constant change of situation, adjustability and some inconsistency of schedules, ship 
traffic schemes, etc. The main objectives of the water transport scheduling are monitoring the navigational status 
and safety of moving vessels, following the plans and schemes of the movement on the water areas. Modern, effective 
scheduling of the water transport means a realistic balance between the purposes of navigation (geospatial) safety 
and the production purposes.

Opportunities for situational management realized within scheduling of geospatial processes of the water 
transport allow to increase the effectiveness and improve the quality of the country’s fleet operation. Scheduling 
by spatial processes of the water transport using situational management tools and digital cartographic data sets 
is closely connected with the implementation of more developed data processing model in automation complexes 
for controlling the ship traffic. The model offered in the paper is oriented, in particular, not at processing data 
about each vessel, but at tracking spatial situations against the background of data on geographical theater, as well 
as assessing their danger. It is in this the implementation of the informational component of situational management 
for scheduling the geospatial processes of the water transport is being represented, and its informative disclosure 
is considered in the paper.

Keywords: Scheduling the geospatial processes, situational management, digital geospatial data, spatial 
data, water transport.
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МОДЕЛЬ ПОДДЕРЖКИ ДИСПЕТЧЕРИЗАЦИИ  
ГЕОПРОСТРАНСТВЕННЫХ ПРОЦЕССОВ ВОДНОГО ТРАНСПОРТА  

НА ОСНОВЕ СИТУАЦИОННОГО УПРАВЛЕНИЯ

Я. А. Ивакин1,2, С. Н. Потапычев1,2, Р. Я. Ивакин3 

1 — Санкт-Петербургский институт информатики и автоматизации 
Российской академии наук, Санкт-Петербург, Российская Федерация
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имени профессора М. А. Бонч-Бруевича, Санкт-Петербург, Российская Федерация

Рассмотрена диспетчеризация геопространственных процессов судов, являющаяся одним из важ-
нейших процессов обеспечения навигационной безопасности и эффективности водного транспорта, 
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представляющая собой контроль и координацию управления геопространственными процессами водного 
транспорта, т. е. процессами движения судов во времени и географическом пространстве, для дости-
жения максимальных показателей результативности, реализации графиков движения, производственной 
программы и других параметров при безусловном выполнении требований навигационной безопасности. 
Отмечается, что особенность диспетчеризации водного транспорта состоит в постоянном изменении 
обстановки, корректируемости и некоторой противоречивости графиков, схем движения судов и др. 
Сформулированы основные задачи диспетчеризации водного транспорта, такие как контроль навига-
ционного состояния и безопасности движущихся судов, а также соблюдение планов и схем движения 
на акваториях. Подчеркивается, что современная эффективная диспетчеризация водного транспорта 
подразумевает реалистичный баланс между целями навигационной (геопространственной) безопасности 
и производственными задачами.

Рассмотрены возможности ситуационного управления, реализуемые в рамках диспетчеризации 
геопространственных процессов водного транспорта, которые позволяют добиться повышения резуль-
тативности и улучшения качества эксплуатации флота страны. Отмечается, что диспетчеризация про-
странственными процессами водного транспорта с использованием средств ситуационного управления 
и цифровых картографических наборов данных тесно связана с воплощением в жизнь более развитой мо-
дели обработки данных в комплексах автоматизации управления движением судов водного транспорта. 
Предлагаемая в данной статье модель ориентирована, в частности, не на обработку данных о каждом 
судне, а на отслеживание пространственных ситуаций на фоне данных о географическом театре, а так-
же оценку их опасности. Именно в этом представляется реализация информационной составляющей си-
туационного управления для диспетчеризации геопространственных процессов водного транспорта, и ее 
содержательному раскрытию посвящена данная статья. 

Ключевые слова: диспетчеризация геопространственных процессов, ситуационное управление, циф-
ровые картографические данные, пространственные данные, водный транспорт.
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ник Государственного университета морского и речного флота имени адмирала С. О. Макарова. — 
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Введение (Introduction)
Рост интенсивности и объемов перевозки водным транспортом, значительное увеличе-

ние масштаба компьютеризации систем управления водным видом транспорта и его диспет-
черизации потребовали новых подходов и методов поддержки управления этими процессами. 
Постоянное усложнение диспетчерской деятельности в сочетании с качественным ростом воз-
можностей современной вычислительной техники, а также широкое внедрение программных 
средств поддержки управленческих решений на базе цифровых картографических наборов дан-
ных определили задачи совершенствования поддержки диспетчеризации геопространственных 
процессов водного транспорта на основе современных принципов интеллектуальной обработки 
информации, в качестве которых в рамках предлагаемой модели рассмотрены механизмы ситу-
ационного управления.

Диспетчеризация в рамках этой модели представлена процессом выявления некоторых 
нештатных ситуаций в ходе всех существующих диспетчеризируемых пространственных про-
цессов водного транспорта. Под штатной ситуацией подразумевается ситуация, отвечающая 
некоторому регламенту протекания геопространственных процессов, а под нештатной, соот-
ветственно, не соответствующая этому регламенту. Цель диспетчеризации состоит в своевре-
менном выявлении и предотвращении нештатных ситуаций на всем множестве контролируе-
мых геопространственных процессов водного транспорта. Множество контролируемых геопро-
странственных процессов, как правило, ограничено в геопространстве, во времени или в номен-
клатуре объектов водного транспорта. 

Традиционный подход к навигационному обеспечению безаварийности судов сводится к ана- 
лизу в навигационном пространстве. Базовый принцип функционирования современных систем 
диспетчеризации водного транспорта заключается в непрерывном прогнозировании дистанции 
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расхождения судов водного транспорта относительно друг друга, а также иных навигационных 
препятствий, которая должна превышать некоторую безопасную дистанцию сближения. Про-
гнозирование ситуации расхождения судов на менее безопасную дистанцию является событием 
обнаружения опасности, чреватой аварийной ситуацией. В этом случае диспетчер (оператор) вме-
шивается своим управляющим воздействием, добиваясь увеличения указанной дистанции рас-
хождения судов водного транспорта до безопасной. Проведенное в источнике [1] исследование 
показало, что текущий уровень оснащенности диспетчеров объектов водного транспорта (опера-
торов Санкт-Петербургского морского канала, операторов систем автоматизированной проводки 
в узкостях и др.) средствами поддержки диспетчеризации пространственных процессов указанно-
го вида транспорта недостаточен. Именно с учетом этого требования сделано заключение о необ-
ходимости привития функциональности системного управления диспетчеризации геопростран-
ственных процессов водного транспорта на базе широкого применения цифровых картографиче-
ских наборов данных.

Повышение результативности и улучшение качества диспетчеризации пространственными 
процессами водного транспорта с использованием средств ситуационного управления и цифро-
вых картографических наборов данных тесно связано с воплощением в жизнь более развитой мо-
дели обработки данных в комплексах автоматизации управления движением судов водного транс-
порта. Предлагаемая модель ориентирована, в частности, не на обработку данных о каждом судне, 
а на отслеживание пространственных ситуаций на фоне имеющейся информации о процессах, 
происходящих на водном транспорте, а также оценку их опасности. Именно в этом представляется 
реализация информационной составляющей ситуационного управления водного транспорта.

Детальное раскрытие обоснования и сути функциональной модели поддержки диспетчери-
зации геопространственных процессов водного транспорта с учетом использования современных 
технологий работы с цифровыми картографическими наборами данных составляет суть предла-
гаемой статьи, имеющей полемический характер, которая может найти практическое применение 
после проработки вопросов с отраслевыми специалистами.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Автоматизированные системы диспетчеризации пространственных процессов (АСДПП) водно-

го транспорта — вид автоматизированных систем управления, выделяемый по следующим признакам:
1. Объектом управления в данном случае являются геопространственные процессы как ре-

зультат человеческой деятельности. Под геопространственным процессом понимается процесс, 
который развивается одновременно во времени и в географическом пространстве, представляю-
щий собой упорядоченную во времени совокупность географических позиций управляемых судов 
водного транспорта. 

2. Целью диспетчеризации является безопасность и эффективность взаимодействия объек-
тов водного транспорта, реализующих геопространственный процесс, с элементами и явлениями 
непосредственно самого пространства и другими судами в нем. 

3. Данные системы реализуют свою функциональность в масштабе времени, близком к ре-
альному. 

4. АСДПП обладают широким охватом контролируемого географического пространства.
5. АСДПП имеют многоуровневую распределенную инфотелекоммуникационную и функ-

ционально-техническую структуру. 
6. Для АСДПП характерным является наличие в их составе комплексов мониторинга за со-

стоянием контролируемого геопространства, а также средств информационной и аналитической 
поддержки диспетчеров, операторов и должностных лиц. 

Современная АСДПП водного транспорта является информационно-интеллектуальной си-
стемой распределенного типа, предназначенной для достижения навигационной безопасности 
и роста экономичности водного транспорта путем автоматизации подпроцессов оперативного 
планирования, сбора, обработки и отображения данных, получаемых от собственных средств 
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зондирования и мониторинга обстановки географии перевозок, а также по каналам связи от си-
стем независимого наблюдения и гидрометеоинформации [2]. В этом случае в рамках концепции 
АСДПП процесс диспетчеризации геопространственных процессов водного транспорта являет-
ся согласованной реализацией функциональности контроля и геопространственной координации 
управления движением судов с целью достижения максимальных показателей эффективности, 
планов перевозок и других параметров при безусловном соблюдении требований навигационной 
безопасности. Особенность диспетчеризации водного транспорта состоит в постоянном измене-
нии обстановки, корректируемости и некоторой противоречивости графиков, схем движения су-
дов и др. 

Необходимо дать пояснение о различии смежных, но не эквивалентных по смыслу поня-
тий, таких как «управление» и «диспетчеризация» для геопространственных процессов водного 
транспорта. Под диспетчеризацией понимается особый вид деятельности по управлению проте-
канием геопространственных процессов в соответствии с установленным регламентом или «шта-
том», т. е. диспетчеризация является специфической составляющей более многогранного процесса 
управления. Иными словами, управление — это сложный многоэтапный процесс, учитывающий 
множество различных аспектов в функционировании систем водного транспорта, а именно: эф-
фективность, навигационная безопасность, безаварийность функционирования и т. д., а диспетче-
ризация — это частная составляющая управления, связанная с максимизацией одной приоритет-
ной задачи в целях функционирования водного транспорта.

Основными задачами диспетчеризации геопространственных процессов водного транспор-
та с применением АСДПП являются [3]:

– недопущение столкновений между судами водного транспорта;
– недопущение столкновения судов с навигационными препятствиями;
– поддержание требуемого темпа потока движения водного транспорта в узкостях и на кана-

лах лоцманской проводки;
– оперативное предоставление данных для обеспечения процессов принятия решений  

по безопасной и эффективной проводке судов водного транспорта;
– своевременное уведомление поисково-спасательных служб о фактах аварий объектов во-

дного транспорта и оказание этим службам информационно-логистической поддержки.
На сегодняшний день диспетчеризация водного транспорта в целом реализует принципы, 

подходы и концепции современной теории управления. Традиционная парадигма этой теории 
имеет такое видение объекта исследования, для которого схема управления представляется «кон-
туром управления», т. е. взаимосвязанной совокупностью субъекта управления, управляющих 
воздействий, объекта управления и обратной связи. При этом принимается, что субъект распо-
лагает некоторой адекватной моделью объекта управления, что позволяет ему прогнозировать 
последствия управляющих воздействий с определенной степенью точности. Однако сложные 
объекты управления, такие как совокупность пространственных процессов водного транспорта 
на определенной акватории, ведут к необходимости учета в ходе управления сотен параметров 
и критериев, тысяч фактов, большого числа решающих правил. Данное обстоятельство является 
основанием для того, чтобы свести управление (процедуру диспетчеризации) не к классическому 
«контуру управления» (в силу того, что не представляется возможным заранее описать все состоя-
ния объекта управления, ограничить варианты управляющих воздействий и связать их с ответной 
реакцией на управление), а к рассмотрению системы управления в качестве открытой системы. 
Ранее изложенное предопределяет необходимость использования описания типовых ситуаций 
в управлении объектом указанного типа, что в данном случае вызывает изменение не только не-
посредственно процедуры управления (диспетчеризации водного транспорта), но ее принципов, 
организации и самого подхода.

Метод управления, базирующийся на использовании понятия и сущности «ситуация», клас-
сификации таковых и их взаимном преобразовании, традиционно принято называть методом 
ситуационного управления, а соответствующий подход в теории управления — ситуационным 
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подходом к управлению [4]. Именно этот подход положен в основу разработанной и предлагаемой 
в данной работе логико-информационной модели поддержки диспетчеризации геопространствен-
ных процессов водного транспорта на основе ситуационного управления.

Методологические основы моделирования диспетчеризации геопространственных процес-
сов водного транспорта на основе ситуационного управления заключаются в возможности ситу-
ационного подхода многократно усложнить информационно-аналитические модели диспетчери-
зируемых геопроцессов, отказаться от строгой детерминированности, придать им стохастический 
характер, расширить их адаптивность. В результате номенклатура показателей, описывающих 
диспетчеризируемый геопроцесс, увеличилась так, что психофизиологические возможности дис-
петчера в оперативной обработке данных перестали ей соответствовать, т. е. диспетчер оказался 
неспособным быстро анализировать и корректировать все параметры геопространственных про-
цессов, диспетчеризируемых через АСДПП. Именно данное обстоятельство определяет необходи-
мость разработки предлагаемой модели на принципах ситуационного подхода [5]. 

Диспетчеризируемый геопространственный процесс в предлагаемой модели представляется 
как соответствующий процесс создания пространственных ситуаций в географическом простран-
стве. Термином «ситуация» при этом обозначается некоторое соотношение текущих параметров 
движения диспетчеризируемого объекта водного транспорта и окружающей его среды. Многооб-
разие таких ситуаций условно может быть разделено на следующие классы: ситуации штатные 
и ситуации нештатные. Под штатной понимается ситуация, соответствующая некоторой законной 
норме, введенному регламенту протекания, а под нештатной — не соответствующая. При таком 
варианте рассмотрения необходимо оперативно контролировать уже не всю номенклатуру параме-
тров диспетчеризируемого геопространственного процесса, а только их соотношение, которое зада-
ет принадлежность наблюдаемой навигационной геопространственной ситуации к классу штатных 
или нештатных ситуаций. Суть такого представления диспетчеризируемых геопространственных 
процессов отражена на рис. 1. 

Рис. 1. Ситуационное представление диспетчеризируемого  
геопространственного процесса

Целью ситуационного представления диспетчеризируемого геопространственного процесса 
является обеспечение возможности более полного (всестороннего) анализа хода и прогнозирования 
геопространственного процесса путем моделирования указанных ситуаций с целью благоприят-
ного разрешения каждой из них. Это позволяет на основе уже имеющихся знаний и накопленных 
априорных данных о ходе развития текущей ситуации с диспетчеризируемым объектом водного 
транспорта в прошлом четко определить ее будущее развитие. Данная цель хорошо сочетается с со-
временной концепцией развития перспективных АСДПП водным транспортом, предусматриваю-
щей эффективное управление и диспетчеризацию сложными транспортными объектами. Она позво-
ляет показать воплощение принципов ситуационного управления в функциональной архитектуре 
АСДПП водным транспортом, и, соответственно, принять ситуационное управление как теоретиче-
скую платформу для синтеза предлагаемой модели. 
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Использование в ситуационном представлении диспетчеризируемого геопространственного 
процесса не программных подмоделей, изоморфных к реальным объектам (пространственным про-
цессам), а сценарных комбинаций подмоделей ситуаций, в которых проявляются значимые свойства 
объекта диспетчеризации, задает множество  специфических особенностей для разработки соответ-
ствующего прикладного программного обеспечения АСДПП водным транспортом. 

Отличительной особенностью такого прикладного программного обеспечения является от-
сутствие логически завершенного (финитного) сценария реализации геопространственных ситуа-
ций, характерных для диспетчеризируемого пространственного процесса. Синтез сценариев полных 
геопространственных процессов из набора разноуровневых моделей ситуаций диспетчеризации, 
и, соответственно, донастройка параметров таких моделей ситуаций является прерогативой деятель-
ности диспетчера или придаваемой ему системы интеллектуализации его поддержки. Управление 
функциональностью упорядоченного множества интерактивных программных компонентов под-
моделей ситуаций является сложным программным процессом. В силу этого в состав прикладно-
го программного обеспечения систем диспетчеризации интегрируются средства CASE-разработки 
сценариев и указанные базы интерактивных, динамически подключаемых программных библио-
тек. По существу, сценарии есть упорядоченные совокупности знаний о специфике развития типов 
навигационных ситуаций в зависимости от действий, инициируемых диспетчером в текущей гео-
пространственной ситуации. 

Результаты (Results)
Ранее изложенное представление диспетчеризируемого геопространственного процесса 

дает возможность рассматривать диспетчеризацию как процесс выявления нештатных ситуаций 
на всем множестве диспетчеризируемых геопространственных процессов в контролируемой аква-
тории. Тогда прагматической целью диспетчеризации будут служить заблаговременное выявле-
ние и предотвращение нештатных ситуаций на контролируемом множестве геопространственных 
процессов. При этом контролируемое множество геопространственных процессов должно быть 
ограничено в географическом пространстве, времени и по номенклатуре диспетчеризируемых 
объектов водного транспорта.

Обычно анализ навигационной безаварийности судов заключается в расчете и назначении 
безопасной дистанции сближения с каждым из встречных судов. Диспетчеризация водного транс-
порта сегодня представляет собой непрерывный анализ и пересчет дистанций расхождения судов 
относительно друг друга, а также иных навигационных препятствий, которые должны превышать 
безопасную дистанцию сближения [6]. Прогнозирование факта наступления ситуации расхождения 
судов на дистанции менее дистанции безопасного сближения является выявлением опасности, т. е. 
навигационной аварийной ситуации. В этом случае диспетчер должен вмешиваться своим управля-
ющим воздействием, добиваясь увеличения дистанции реального расхождения судов до безопасной 
дистанции сближения. 

Традиционный уровень обеспеченности диспетчеризации водного транспорта методами и ин-
струментарием быстрого анализа и поддержки диспетчерских решений очевидно недостаточен. Это 
прежде всего выражается в том, что диспетчер водного транспорта, разрешая одну текущую геопро-
странственную ситуацию, должен давать управляющие воздействия для недопущения усугубления 
последующей пространственной ситуации [7]. В свою очередь, ситуационное представление диспет-
черизируемого геопространственного процесса делает возможным по-другому логически организо-
вать поддержку диспетчеризации геопространственных процессов водного транспорта на основе 
ситуационного управления. Исходя из ранее изложенного, рациональным является обобщение про-
цедур диспетчеризации в некоторую ситуационную модель пространственного управления, экспли-
цированную на шкалу времени (рис. 2).

На основе рассмотренной ситуационной модели управления судами водного транспорта, реа-
лизующими соответствующие геопространственные процессы, становится очевидно, что диспетче-
ризация есть упорядоченная последовательность воздействий на подконтрольные силы и средства 
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с целью обеспечения штатного характера геопространственных ситуаций, органично вытекающих 
одна из другой. Учитывая, что в зависимости от воздействий диспетчера развитие геопростран-
ственной ситуации может иметь несколько исходов, происходит фиксация некоторой обусловленной 
последовательности ситуаций. Именно эту последовательность в рамках глоссария ситуационного 
управления понимают как «сценарий развития геопространственного процесса». При этом харак-
терно, что ни одна пространственная ситуация сама по себе не содержит модель объекта диспетче-
ризации, но все множество ситуаций содержит ситуационно-описанную модель объекта диспетче-
ризации водного транспорта. 

Рис. 2. Диспетчеризация геопространственных ситуаций во времени

Для информационно-расчетной и модельно-алгоритмической интеллектуальной поддержки 
диспетчеризации геопространственных процессов водного транспорта на основе ситуационного 
управления характерными являются следующие факторы:

1. Диспетчеризация геопространственных процессов водного транспорта на основе ситуаци-
онного управления требует формирования и ведения априорной базы данных об объекте реали-
зации геопространственного процесса, его функциональных особенностях и способах диспетчер-
ского воздействия на него. 

2. Необходимость формализованного описания типовых ситуаций, возникающих при дис-
петчеризации. Это описание должно быть выполнено на таком алгоритмическом языке, который 
позволяет отразить основные параметры и логические связи, существенные для классификации 
элементов данного описания. Важно рационально выбрать релевантный уровень описания ввиду 
следующих обстоятельств: 

– при слишком подробном описании возникает «эффект шума», т. е. несущественные 
для управления факты значительно усложняют понимание сути ситуации;

– при слишком грубом описании может быть утрачена специфика классов и типов навига-
ционных ситуаций.

3. Язык описания навигационных ситуаций при диспетчеризации геопространственных про-
цессов водного транспорта должен давать возможность отражать качественные знания, которые 
не могут быть формализованы в обычном алгоритмическом смысле, т. е. это должен быть язык, 
позволяющий описывать знания в виде продукций, фреймов или семантических сетей. 

4. Классификация навигационных ситуаций, объединение их в группы, типы и классы в слу-
чае применения одноэтапных диспетчерских решений происходит, как правило, на субъективной 
основе. Программная система поддержки диспетчеризации геопространственных процессов во-
дного транспорта на основе ситуационного управления суммирует знания экспертов и специа-
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листов, становясь базой коллективного опыта. При этом процедуры классификации должны быть 
построены так, чтобы такая классификация могла быть использована для тех навигационных ситу-
аций, о которых система поддержки диспетчеризации не получила данных и знаний от экспертов. 
Это ведет к тому, что классификация становится аналогичной задаче формирования базы понятий. 

5. Системы поддержки диспетчеризации геопространственных процессов водного транспор-
та на основе ситуационного управления не могут рационализировать процесс диспетчеризации. 
Эти системы направлены на реализацию таких управленческих воздействий, когда достигаемые 
результаты будут не хуже лучших (эталонных) результатов, которые может получить человек. 

6. Для многих геопространственных процессов водного транспорта одноэтапные решения 
не определяют стратегии диспетчеризации. При таких геопространственных процессах, как объек-
ты диспетчеризации, необходимо формировать в качестве итоговых решений цепочки из одноэтап-
ных решений. Именно таким образом формируются более сложные решения по диспетчеризации 
геопространственных процессов водного транспорта на основе ситуационного управления [8], [9]. 

Полная реализация указанных свойств в процессе поддержки диспетчеризации геопростран-
ственных процессов водного транспорта на основе ситуационного управления позволяет сделать 
вывод о возможности воплощения в жизнь предлагаемой модели. Дальнейшая ее детализация воз-
можна по различным направлениям, что наглядно показано в работах [10], [11]. Схематично логи-
ческую структуру модели поддержки диспетчеризации геопространственных процессов водного 
транспорта на основе ситуационного управления на концептуальном уровне обобщения можно 
представить в виде рис. 3.

Рис. 3. Логическая структура модели поддержки диспетчеризации геопространственных процессов 
водного транспорта на основе ситуационного управления

Предлагаемая модель является основой для проектирования, разработки и создания интел-
лектуальных программных комплексов для АСДПП на основе использования передовых принци-
пов ситуационного управления. Такие комплексы прикладного программного обеспечения обла-
дают беспрецедентным уровнем технологической сложности реализации, так как они ориентиро-
ваны прежде всего не на обработку данных о перемещении каждого судна, а на отслеживание про-
странственных ситуаций на фоне данных о географическом театре, а также оценку их опасности. 
Данные комплексы, как правило, имеют распределенную клиент-серверную архитектуру, вклю-
чают ряд служебных баз данных, специализированный геоинформационный интерфейс пользова-
теля и встроенную подсистему работы со знаниями. На сегодняшний день, как показывает анализ 
работ [12]–[14], устоявшейся архитектуры программных комплексов интеллектуальной поддерж-
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ки диспетчеризации геопространственных процессов водного транспорта на основе ситуационно-
го управления не существует. Однако в качестве примера можно привести вариант архитектуры 
апробационного проекта авторов настоящего исследования программного комплекса поддержки 
диспетчерских решений по контролю за прибрежными акваториями (рис. 4).

Рис. 4. Пример архитектуры программного комплекса поддержки диспетчеризации  
геопространственных процессов водного транспорта на основе ситуационного управления

Особую роль в рамках программных комплексов интеллектуальной поддержки диспетчери-
зации геопространственных процессов водного транспорта на основе ситуационного управления 
играет функциональность, связанная с применением цифровых картографических наборов дан-
ных. При этом в качестве базовой основы модели обстановки предполагается применение геопро-
странственных данных. Информационная модель обстановки создается на основе данных состав-
ных частей и источников системы диспетчеризации пространственных процессов. Она представ-
ляет собой множество условных знаков геопространственных объектов, нанесенных на электрон-
ную карту и отображающих существование объектов реального мира, наличие инфраструктуры 
и природной среды в рамках заданного геопространственного района. Информационная модель 
обстановки — это базовая основа, на основе анализа которой выполняется определение класса 
складывающейся в процессе функционирования системы диспетчеризации пространственной си-
туации. Также на ее основе производится прогноз развития пространственной ситуации и выра-
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батываются диспетчерские воздействия, обеспечивающие решение заданного круга задач диспет-
черизации в объективно складывающейся обстановке. Для формирования динамического аспекта 
обстановки используются системно обновляемые геопространственные данные. Такие цифровые 
данные могут применяться, поступая как от источников информации, так и после предваритель-
ной обработки экспертной системой специальными логико-математическими методами. Разра-
ботанные методы пространственного моделирования позволяют сегодня формировать на основе 
геопространственных данных как двух-, так и трехмерные модели обстановки. Таким образом, 
применение геопространственных данных для оценки ситуации и выработки диспетчерских воз-
действий позволяет более обоснованно принять диспетчерское решение о классе выявленной 
геопространственной ситуации, а также необходимости применения диспетчерских воздействий 
на контролируемые пространственные процессы. 

Обсуждение (Discussion)
Возможности и ожидаемый эффект от реализации модели поддержки диспетчеризации гео-

пространственных процессов водного транспорта на основе ситуационного управления необходи-
мо рассматривать в тесной связи с этапами развития идеологии ситуационной диспетчеризации, 
обобщенно описанной, например, в источниках [15]–[17]. Это определяется тем, что знания и пред-
ставления специалистов об уровне и значимости интеллектуальной поддержки диспетчеризации 
геопространственных процессов в АСДПП водным транспортом изменялись по ходу развития 
технологий разработки программного обеспечения, улучшения методов и средств интеллектуа-
лизации диспетчеризации и совершенствования искусственного интеллекта как самостоятельного 
научного направления. 

Необходимо констатировать, что общепризнанной и внутренне взаимосвязанной теоре-
тической платформы для реализации принципов и методов ситуационного управления геопро-
странственными процессами водного транспорта, а также совершенствования соответствующих 
программных комплексов на сегодняшний день не существует. Методология диспетчеризации 
геопространственных процессов водного транспорта на основе ситуационного управления строго 
не структурирована и формируется по междисциплинарному принципу. В силу этого основные 
научные результаты этого направления исследований во многом имеют несистемный характер, 
что, в свою очередь, определяет эмпирический путь развития многих перспективных прикладных 
программных и информационных технологий ситуационного управления пространственными 
процессами. Повышение результативности программных комплексов поддержки ситуационного 
управления в диспетчеризации следует рассматривать в качестве базового фактора совершенство-
вания и развития АСДПП водным транспортом в целом. Этот вывод обусловлен экспоненциаль-
ным ростом интеллектуально-управленческой нагрузки на диспетчеров водного транспорта,  на-
ходящихся на различных прибрежных акваториях и при разной географии интенсивных пере-
возок. Добиться такого повышения возможно за счет внедрения научно-обоснованных и апро-
бированных схем организации соответствующей интеллектуальной поддержки диспетчеризации, 
опирающейся на широкое использование цифровых картографических наборов пространствен-
ных данных при разработке соответствующего программного обеспечения: от концептуальной 
постановки до сдачи заказчику в эксплуатацию.

При существующей интенсивности трафика водного транспорта и перспективах его ро-
ста системы и технологии диспетчеризации геопространственных процессов водного транспор-
та на основе ситуационного управления находят все большее применение. Конструктивное на-
чало этого применения определяется рассмотрением множества геопространственных процессов 
как некоторой последовательности геопространственных навигационных ситуаций, вытекающих 
органично одна из другой и требующих оперативного пространственно-корректного и безопас-
ного разрешения. Постоянный учет того, что в прямой зависимости от текущих диспетчерских 
решений развитие навигационной ситуации может приобретать несколько вариантов исходов, 
приводит к появлению фиксированного ряда так называемых производных ситуаций. Данное 
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обстоятельство и составляет конструктивную суть диспетчеризации геопространственных про-
цессов водного транспорта на основе ситуационного управления. 

Данный способ решения на практике реализуется в использовании возможностей соответ-
ствующих программных комплексов интеллектуальной поддержки деятельности диспетчеров 
водного транспорта на конкретных акваториях. Именно в качестве методологической основы 
для системного проектирования и создания архитектуры таких программных комплексов и пред-
лагается разработанная и представленная модель. Научный характер модели поддержки диспет-
черизации геопространственных процессов водного транспорта на основе ситуационного управ-
ления определяется ее общностью для релевантного класса автоматизированных систем диспет-
черизации пространственных процессов на соответствующих водных акваториях, обобщением 
совокупности субмоделей и технологий ситуационного управления для условий процесса созда-
ния, комплексирования и сопровождения перспективных программно-информационных систем 
диспетчеризации.

В свою очередь, перспективность разработки и развертывания новых АСДПП геопростран-
ственных процессов водного транспорта определяется прежде всего реализацией новейших ком-
пьютерных технологий в современных интеллектуальных моделях диспетчеризации и средствах 
поддержки соответствующих решений в вопросах оперативного обеспечения навигационной без-
опасности судов. В современном понимании понятие «качество диспетчеризации» базируется 
на результативности ситуационного управления и возможностях реализации перспективных моде-
лей ситуационного управления. Представленная логическая архитектура программных комплек-
сов поддержки диспетчеризации геопространственных процессов водного транспорта на основе 
ситуационного управления, а также результаты ее практической апробации позволяют сделать 
вывод о реализуемости предлагаемого методологического подхода. На основе ранее описанного 
подхода к ситуационному моделированию геопространственных процессов водного транспорта 
возможна реализация соответствующей схемы применения цифровых картографических наборов 
данных для интеллектуальной поддержки принятия решений при диспетчеризации геопростран-
ственных процессов, а также определение основных способов, необходимых для реализации ее 
функциональности. Представленная на рис. 4 типовая архитектура приложения учитывает воз-
можности интеграции цифровых картографических наборов данных в составе систем интеллек-
туальной поддержки принятия решений при диспетчеризации геопространственных процессов 
водного транспорта.

Выводы (Summary)
На основе проведенного исследования можно сделать следующие выводы:
1. Использование предлагаемой модели поддержки диспетчеризации геопространственных 

процессов водного транспорта дает новые потенциальные возможности для внедрения методик 
ситуационного управления в сфере организации и логистики навигации судов. Разработанную 
модель наиболее эффективно в дальнейшем использовать в качестве методологического инстру-
ментария (базиса) инженера-системотехника, инженера-программиста, применяемого в ходе про-
ектирования и разработки прикладного программного обеспечения подсистем ситуационного 
управления перспективных автоматизированных систем диспетчеризации пространственных 
процессов водного транспорта.

2. Очевидна также перспективность дальнейшей адаптации методов, моделей и методик 
интеллектуальной поддержки диспетчеризации для различных вариантов интеграции цифро-
вых картографических наборов пространственных данных. Данный подход уже сегодня является 
предметом интереса специалистов в области создания геоинформационных приложений для со-
циокиберфизических систем, что подтверждается публикациями [18], [19]. Он может быть инте-
ресен специалистам по автоматизации управления водным транспортом, а также исследователям, 
использующим цифровые картографические наборы геопространственных данных в решении за-
дач диспетчеризации речного и других видов транспорта.
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3. Дальнейшие направления моделирования поддержки диспетчеризации геопростран-
ственных процессов водного транспорта на основе принципов и методов ситуационного управ-
ления связаны с постановкой и решением задачи поиска оптимальных методик классификации 
и распознавания опасных ситуаций для объектов водного транспорта, систематизации признаков 
различных опасностей, практического внедрения конкретных способов и приемов разрешения 
навигационных ситуаций и др. Очевидная перспективность этих направлений деятельности по-
зволяет прогнозировать появление большого объема исследовательских научных работ по внедре-
нию методов ситуационного управления в автоматизированные системы диспетчеризации гео-
пространственных процессов на морском и речном транспорте.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект №18-07-00437).
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ACCOUNTING THE IMPACT OF HYDROGRAPHIC STUDIES  
ON THE SAFETY OF NAVIGATION OF LARGE-TONNAGE VESSELS  

IN THE NORTHERN SEA ROUTE WATER AREA 

E. V. Andreeva, K. Y. Esaulova, A. L. Tezikov

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

The problem of ensuring the safe navigation of large-tonnage vessels on high-altitude routes in the conditions 
of insufficient hydrographic study of the bottom relief of the Northern Sea Route water area is discussed in the paper. 
The problem of determining the safe movement of the vessel in the conditions of insufficient hydrographic study 
of the bottom relief of the water area is being solved. The basic data on the volume and directions of maritime 
freight carried by large-tonnage vessels are given. The main trends of changes in the structure of the Arctic fleet, 
in the direction of sea traffic and in the navigation period of the vessels in the Arctic Seas are identified. The analysis 
of the conditions for shipping routes formation in the Kara Sea is implemented. The prospects for the development 
of the marine transport infrastructure of the Laptev Sea, East Siberian and Chukchi Seas, including a network of deep-
water routes in the central and eastern sectors of the Arctic, have been determined. The quantitative characteristics 
of the existing sections of the main high-latitude route, which are a system of bands with a width of 2 km, each of which 
is more than 20 m deep, which is confirmed by the data of the bottom area survey, are presented. The information about 
the hydrographic study of the bottom relief of the areas directly adjacent to the route has been analyzed. The route 
sections are ranked according to the details of the bottom relief survey of adjacent areas. The sections of the route, 
around which there is no reliable information about the depths are established. The question of assessing the magnitude 
of the allowable deviation of the vessel from the route is investigated. An analytical review of scientific publications 
allows us to establish that in the existing methods for determining the permissible deviations, the detail of surveying 
the bottom topography of adjacent areas is not taken into account. A method for calculating the allowable deviations 
of vessels from the route, taking into account the information about the depth surrounding the route and the details 
of the hydrographic survey, on the basis of which such information is obtained, has been developed. The technique 
involves the use of nautical charts, as well as the hydrographic study of the bottom topography contained on them. 
The directions for further research are identified.

Keywords: Northern sea route, high-latitude routes, survey bandwidth, lateral deviations, insufficient 
hydrographic knowledge, survey details, mathematical model.
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УЧЕТ ВЛИЯНИЯ ГИДРОГРАФИЧЕСКОЙ ИЗУЧЕННОСТИ  
НА БЕЗОПАСНОСТЬ ПЛАВАНИЯ КРУПНОТОННАЖНЫХ СУДОВ  

В АКВАТОРИИ СЕВЕРНОГО МОРСКОГО ПУТИ 

Е. В. Андреева, К. Я. Исаулова, А. Л. Тезиков 

ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени адмирала С. О. Макарова», 
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Рассмотрена проблема обеспечения безопасного плавания крупнотоннажных судов по высоко-
широтным трассам в условиях недостаточной гидрографической изученности рельефа дна акватории 
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Северного морского пути. Решается задача определения полосы безопасного движения судна в условиях не-
достаточной гидрографической изученности рельефа дна акватории. Приведены основные данные по объ-
ему и направлениям морских грузоперевозок, выполняемых крупнотоннажными судами. Выявлены основ-
ные тенденции изменения структуры арктического флота, направления морских транспортных потоков 
и сроков навигационного периода работы судов в арктических морях. Выполнен анализ условий формиро-
вания судоходных маршрутов в Карском море. Определены перспективы развития морской транспортной 
инфраструктуры моря Лаптевых, Восточно-Сибирского и Чукотского морей, включающей сеть глубоко-
водных маршрутов в центральном и восточном секторе Арктики. Приведены количественные характери-
стики действующих участков основной высокоширотной трассы, представляющих собой систему полос, 
имеющих ширину 2 км, в пределах каждой из которых глубины превышают 20 м, что подтверждено дан-
ными площадного обследование дна. Проанализированы сведения о гидрографической изученности рельефа 
дна областей, непосредственно примыкающих к трассе. Выполнено ранжирование участков трассы в за-
висимости от подробности съемки рельефа дна примыкающих областей. Установлены участки трассы, 
вокруг которых достоверные сведения о глубинах отсутствуют. Исследован вопрос об оценке величины 
допустимого уклонения судна от трассы. Аналитический обзор научных публикаций позволил установить, 
что в существующих методах определения допустимых уклонений, подробность съемки рельефа дна при-
мыкающих областей не учитывается. Разработана методика вычисления допустимых уклонений судов 
от трассы с учетом сведений об окружающих трассу глубинах и подробности гидрографической съемки, 
на основе которой такие сведения получены. Методика предполагает использование морских навигацион-
ных карт, а также содержащихся на них схем гидрографической изученности рельефа дна. Определены 
направления дальнейших исследований.

Ключевые слова: Северный морской путь, высокоширотные трассы, ширина полосы обследования, 
боковые уклонения, недостаточная гидрографическая изученность, подробность съемки, математиче-
ская модель.
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Введение (Introduction)
Развитие Северного морского пути (СМП) направлено на достижение целевых показателей, 

определенных в Указе Президента Российской Федерации от 7 мая 2018 г. № 204 «О националь-
ных целях и стратегических задачах развития Российской Федерации на период до 2024 года»1. 
В соответствие с Указом Президента в 2024 г. общий объем морских арктических грузоперево-
зок должен достичь 80 млн т. В 2018 г. объем грузоперевозок по трассам СМП достиг 20 млн т, 
что превысило показатели 2017 г. почти в два раза. Основную долю всех грузов, составляющую 
более 86 %, перевезли крупнотоннажные суда, которые за год выполнили более 200 рейсов. 
К работе в 2018 г. было привлечено сорок танкеров и контейнеровозов, шестнадцать из которых 
работали в режиме круглогодичной навигации. Основу перевозок составил вывоз углеводородов 
с месторождений Карского моря в западном направлении по маршрутам, проходящим по отно-
сительно глубоководным и хорошо изученным в гидрографическом отношении участкам Кар-
ского моря. Перевозка грузов в восточном направлении в 2018 г. носила эпизодический характер. 
К 2030 г. объем грузоперевозок планируется довести до 125 млн т. Для достижения такого объ-
ема потребуется увеличить количество крупнотоннажных судов, а также развить существую-
щую сеть судоходных маршрутов. 

По сравнению с Карским морем навигационные условия развития сети маршрутов круп-
нотоннажных судов в море Лаптевых, Восточно-Сибирском и Чукотском морях отличаются 
большей сложностью, что связано с более суровыми ледовыми условиями, малыми глубина-
ми и недостаточной гидрографической изученностью рельефа дна [1], [2]. Составление и ре-
ализация плана развития маршрутов крупнотоннажных судов в акватории СМП возложены 

1 О национальных целях и стратегических задачах развития Российской Федерации на период до 2024 года: указ 
Президента Российской Федерации от 7 мая 2018 г. № 204.
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на ФГУП «Гидрографическое предприятие»1. В проект включены высокоширотные маршруты, 
предназначенные для плавания судов с осадкой до 15 м. Большая часть маршрутов проходит 
по мелководным районам, в которых систематическое обследование рельефа дна не выполнялось 
или выполнялось с недостаточной подробностью. Высокоширотные маршруты включают основ-
ную высокоширотную трассу и альтернативную. Общая протяженность основной трассы состав-
ляет 2812 миль, альтернативной — 1603 мили. Маршруты планируется вводить в эксплуатацию 
по мере проведения на них площадной гидрографической съемки, гарантирующей отсутствие 
на них опасных глубин. К началу летней навигации 2019 г. площадное обследование рельефа дна 
выполнено на участке основной трассы протяженностью 2563 мили в полосе шириной 2 км. 

С учетом сложных ледовых условий и трудоемкости гидрографических работ до 2024 г. 
планируется завершить выполнение площадной съемки на всей протяженности основной и аль-
тернативной трасс в полосе шириной 2 км. В дальнейшем ширину полосы обследования плани-
руется увеличить до 10 км. Выход за пределы обследованной полосы связан с возможной посад-
кой судна на неизвестную мель, что подтверждается результатами исследований, обобщенных 
в работах [3]–[6].

Исследованию вопроса о допустимом уклонении судна от обследованной полосы посвяще-
ны работы [7]–[9], в которых разработана методика оценки предельного отклонения судна от ре-
комендованного маршрута, основанная на данных морфометрических характеристик рельефа дна 
арктических морей. В работах [7]–[10] оценка допустимого отклонения пути судна от обследован-
ной полосы выполнена при условии, что за пределами обследованных полос сведения о глубинах 
полностью отсутствуют. В действительности, маршруты проходят по районам, в которых сведе-
ния о глубинах, как правило, все же имеются. Источником подобных сведений могут служить 
данные гидрографической съемки рельефа дна, выполненной в разные годы и с разной подроб-
ностью2. Очевидно, что сведения об окружающих глубинах могут оказывать влияние на оценку 
допустимых уклонений судна от обследованных полос.

Задача о допустимом уклонении судов от обследованной полосы имеет важное практическое 
значение при планировании перехода крупнотоннажных судов в акватории СМП, а также при пла-
нировании перспективных гидрографических работ. Вместе с тем следует признать, что любое 
отклонение судна от обследованной полосы безопасным не является. По этой причине ширина 
обследованной полосы должна быть существенно расширена. Предложение ФГУП «Гидрографи-
ческое предприятие» расширить полосу обследования подводного рельефа с 2 км до 10 км на всей 
протяженности высокоширотных трасс нельзя признать оптимальным. Ширина полосы обследо-
вания на разных участках маршрута должна быть разной в зависимости от глубин и гидрографи-
ческой изученности акватории.

Настоящая работа является продолжением исследований влияния гидрографической изучен-
ности акватории СМП на допустимые боковые уклонения от обследованного фарватера, выполняе-
мые на кафедре гидрографии моря ГУМРФ имени адмирала С. О. Макарова, в результате которых 
была разработана методика оценки  уклонений от фарватера при условии полного отсутствия сведе-
ний о глубинах, окружающих фарватер с обеих сторон. Описание методики и результаты ее исполь-
зования опубликованы в статье [10]. 

Целью настоящего исследования является разработка методики учета влияния сведений 
об окружающих фарватер глубинах на оценку допустимых уклонений крупнотоннажных судов 
от обследованных полос. 

1 ФГУП «Гидрографическое предприятие» [Электронный ресурс]. Режим доступа: http://www.hydro-state.ru/ (дата обра-
щения: 14.07.2019).
2 Сайт Администрации Северного морского пути [Электронный ресурс]. Режим доступа: http://www.nsra.ru/ru/ (дата об-
ращения: 12.07.2019).
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Методы и материалы (Methods and Materials)
При выполнении оценки гидрографической обеспеченности основной высокоширотной 

трассы использовалась схема высокоширотных трасс, приведенная на сайте ФГУП «Гидрографи-
ческое предприятие», морские навигационные карты акватории СМП масштаба 1 : 5000001, а так-
же размещенные на них схемы гидрографической изученности акваторий, через которые проходит 
основная высокоширотная трасса. За основу была взята методика вычисления боковых уклонений 
от обследованной полосы [10] и полученные с ее использованием количественные оценки.

Методика учета влияния сведений об окружающих глубинах на оценку допустимых уклоне-
ний крупнотоннажных судов от обследованных полос имеет следующее обоснование. Для высоко-
широтных трасс крупнотоннажных судов, эксплуатируемых в акватории СМП, в качестве крити-
ческой глубины Zcr принимается значение их максимальной осадки. На прямолинейном участке 
фарватера шириной B0 выполнена площадная съемка, гарантирующая обнаружение множества 
глубин Z0, каждая из которых превышает установленное предельное значение Zcr: 

           {Z0 > Zcr} ∈ B0. (1)

Схема обследованной полосы с обозначениями ее основных элементов показана на рис. 1.

Рис. 1. Схема допустимых боковых уклонений  
от обследованной полосы

Глубины правой ZR и левой ZL кромок обследованной полосы принадлежат множеству Z0, 
поэтому для них также выполняются условия:

                        {ZR > Zcr} ∈ B0; (2)

                  {ZL > Zcr} ∈ B0. (3)

В случае, когда сведения о глубинах, расположенных за внешними границами полосы B0, 
отсутствуют, при решении задачи используются вероятностные оценки. По мере удаления от по-
лосы, глубины Z ∉ B0 могут отличаться от критического значения глубины Zcr как в меньшую, 
так и в большую сторону. При оценке предельно допустимого уклонения используется условие 
перестраховки, согласно которому при уклонении от полосы вправо или влево от нее всегда может 
встретиться глубина Z, имеющая значение, меньшее, чем Zcr.

В качестве предельно допустимого уклонения ∆B принимается минимальное расстояние 
вправо или влево от полосы, на котором глубина Z ∉ B0 с определенной вероятностью может при-
нимать значение, равное Zcr. Для определения допустимых уклонений в работе [10] предложено 
использовать формулы:

                        ∆B p
R = (ZR – Zcr) ∙ ctg γp

max; (4)

                        ∆B p
L = (ZL – Zcr) ∙ ctg γp

max. (5)

1 Каталог карт и книг ГУНиО РФ. Северный Ледовитый океан. № 7107. СПб: ГУНиО, 2009. Путевые карты Карского 
моря, моря Лаптевых, Восточно-Сибирского моря, Чукотского моря.
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где γp
max — предельное максимальное положительное значение угла наклона дна, полученное экс-

периментальным путем и соответствующее принятому уровню обеспеченности p;
∆B p

R и ∆B p
L — предельно допустимые уклонения от правой и левой кромок обследованной по-

лосы, соответствующие принятому уровню обеспеченности p.
В формулах (4) и (5) в качестве постоянных величин принимаются параметры Zcr и γp

max, а в ка-
честве переменных — измеренные глубины ZR и ZL. Из выражений (4) и (5) следует, что при увели-
чении ZR или ZL допустимые уклонения ∆B p

R и ∆B p
L возрастают, а при уменьшении глубин ZR или ZL 

показатели ∆B p
R и ∆B p

L уменьшаются. Предельно допустимые уклонения вправо и влево от обследо-
ванной полосы на рис. 1 отмечены пунктирными линиями.

С учетом ширины обследованной полосы B0 и допустимых уклонений ∆B p
R и ∆B p

L ширина по-
лосы маневрирования BM определяется по формуле

                   BM = B0 + ∆B p
R + ∆B p

L.  (6)   

В полосе B0 отсутствие опасных глубин со значением менее Zcr гарантируется с вероятно-
стью, равной единице. В полосах ∆B p

R и ∆B p
L отсутствие опасных глубин гарантируется с принятым 

уровнем обеспеченности p. 
Допустим, что участок обследованной полосы пересекает система параллельных промерных 

галсов Gi, где i = 1, ... , N. Галсы отстоят друг от друга на одинаковом расстоянии L, на каждом 
из которых измерено множество глубин ZGi. Схема взаимного расположения обследованной поло-
сы и промерных галсов показана на рис. 2. 

Рис. 2. Схема взаимного расположения  
обследованной  полосы и промерных галсов

Глубины ZGi во внутренней области полосы B0 совпадают с глубинами Z0, поэтому для них 
выполняется условие

                        [ZGi ∈ B0] > Zcr.  (7)   

С учетом того, что при вычислении уклонений ∆B p
R и ∆B p

L по формулам (4) и (5) использова-
лись условия перестраховки, можно утверждать, что для каждой глубины ZGi, попадающей во вну-
треннюю область полосы шириной ∆B p

N = B0 + ∆B p
R + ∆B p

L, будет выполняться условие

                        [ZGi ∈ B p
N] > Zcr.  (8)   

Следствием неравенства (8) является то, что дополнительная информация о глубинах за преде-
лами полосы B0, позволяет на принятом уровне обеспеченности p расширить ширину полосы ма-
неврирования. Уточненная ширина полосы безопасного маневрирования определяется выражением

                     B*
M = B0 + B p

R + B p
L.  (9)   

В формуле (9) боковые уклонения B p
R и B p

L определяются выражениями:
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                                         (10)   

где ZGR и ZGL — измеренные глубины в точках, отстоящих от правой и левой границ полосы B0 на рас-
стоянии ∆Bp

R и ∆Bp
L, соответственно, ZGR > Zcr и ZGL > Zcr;

γR и γL — углы наклона дна по направлению галса вправо и влево от обследованной полосы.
Выражения (10) можно преобразовать к виду:
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где Z *
cr — значение критической глубины с учетом поправки за гидрографическую изученность; 

Z Z L
cr cr p
* = +

2
tg maxγ .

Соотношения (11) удобно представить в виде рабочих формул:
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где δBR(ZGR, Z*
cr) и δBL(ZGL, Z*

cr) — соответственно горизонтальные расстояния, измеряемые на мор-
ских навигационных картах по линии галса между отметками глубин, значения которых приведе-
ны в круглых скобках.

Схема взаимного расположения границ допустимых боковых уклонений судна от полосы 
B0 приведена на рис. 3.

Рис. 3. Схема взаимного расположения  
границ допустимого уклонения судна

Таким образом, измерение расстояний между отдельными точками на морских навигацион-
ных картах, соответствующих определенным значениям измеренных на галсах глубин, позволяет 
оценить влияние дополнительной информации о глубинах на допустимое безопасное уклонение 
судна от узкой обследованной полосы. 

Результаты (Results)
Схема высокоширотных трасс показана на рис. 4 линиями синего цвета: пунктирные ли-

нии — альтернативная трасса, сплошные линии — основная трасса. Линии соответствуют по-
лосам, имеющим ширину 2 км, в которых площадное обследование рельефа дна уже выполнено 
или будет выполнено. Цифрами на схеме обозначены границы прямолинейных участков основной 
трассы. Участки трассы, отмеченные цифрами от единицы до семи, проходят по Карскому морю, 
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участок трассы 7–8 относится к проливу Вилькицкого, участки 9–10, 10–11–8а, а также 11–13 от-
носятся к акватории моря Лаптевых. Участки трассы 10а–15–16–17, а также 13–14–15 относятся 
к акватории Восточно-Сибирского моря. Участки трассы, проходящие по акватории Чукотского 
моря, на схеме не показаны.

Рис. 4. Схема высокоширотных трасс

Обобщенные навигационно-гидрографические характеристики основной трассы приведены 
в таблице. 

Навигационно-гидрографические характеристики основной высокоширотной трассы

Номера 
точек 

границ 
участков

Длина 
участка, 

км

Подробность 
съемки 

прилегающей 
акватории, м

Диапазон 
глубин, м

Допустимое 
уклонение 
ΔBR,L

0,95, км,  
при

ZCR = 13 м

Количественная оценка уклонения

BR
0,95, км BL

0,95, км

1–2 570 500 44,0–50 9,7 >50 >50
2–3 360 1200 25,0–35 3,7 19 24
3–4 80 1200 45,6–50 10,2 10,2 10,2
4–5 250 500 27,4–40 4,5 6 6
5–6 130 1000 35,0–46 6,9 27 >50

10–8а 295 МП 24,4–26 3,6 3,6 3,6
8а–10а 100 МП 23,1–36 3,2 3,2 3,2
10а–15 245 МП 28,6–38 4,9 4,9 4,9
15–16 176 МП 22,4–29 3,0 3,0 3,0
16–17 625 МП 20,9–27 2,5 2,5 2,5
11–12 40 МП 20,6–28 2,4 2,4 2,4
12–13 25 2000 19,4–21 2,0 2,0 2,0
13–14 35 2000 21,0–23 2,5 2,5 2,5
14–15 270 2000 22,0–39 2,8 13 33

В графе 1 таблицы приведены номера прямолинейных участков трассы. В графе 2 показа-
на протяженность каждого прямолинейного участка трассы, выраженная в километрах. В графе 
3 приведены данные о подробности гидрографической съемки акватории, через которую прохо-
дят участки высокоширотной трассы. В качестве количественного показателя подробности гидро-
графической съемки в таблице использовано значение междугалсового расстояния, выраженное 
в метрах. На отдельных участках, в которых систематическая гидрографическая съемка рельефа 
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дна не выполнялась, подробность съемки обозначена аббревиатурой МП (маршрутный промер). 
В графе 4 приведен диапазон глубин в метрах. В графе 5 приведены оценки допустимых боко-
вых уклонений ΔBR,L

0,95, которые получены при условии отсутствия информации об окружающих 
обследованную полосу глубинах. Значения боковых уклонений приведены в километрах. В гра-
фах 6 и 7 приведены оценки боковых уклонений BR

0,95 и BL
0,95, в которых учтены сведения об окру-

жающих глубинах, полученных по результатам гидрографических работ прошлых лет. Значения 
уклонений приведены в километрах.

Обсуждение результатов (Discussion)
Сравнение данных, приведенных в графах 5–7 таблицы навигационно-гидрографических 

характеристик основной высокоширотной трассы, показывает, что допустимая величина уклоне-
ний существенно зависит от диапазона глубин и характера рельефа района, по которому проходит 
трасса. На мелководных участках значения уклонений уменьшаются, по мере увеличения глу-
бин — возрастают. К участкам  с относительно большой глубиной относятся участки 1–2, 3–4, 
5–6 и 10а–15 (см. рис. 4), на которых уклонения ΔBR,L

0,95, приведенные в графе 5, превышают 4,9 км 
в обе стороны от трассы. Учет информации об окружающих глубинах и подробности съемки, 
на основе которой получена информация о глубинах, позволяет уточнить оценки уклонений. 

По уточненным данным, на участках 1–2 и 5–6 оценки уклонений вправо и влево от трассы 
превысили 27 км. На участках 1–2 и 10а–15 оценки, приведенные в графах 6 и 7, не измени-
лись по сравнению со значениями, приведенными в графе 5, по двум разным причинам. Участок 
3–4 проходит по акватории, в которой систематический промер был выполнен, но допустимое 
уклонение ограничено малым расстоянием до отмелей островов Известий ЦИК и островов Аркти-
ческого института. На участке 10а–15 оценка не изменилась из-за отсутствия достоверной инфор-
мации об окружающих глубинах. Оценки уклонений на участках трассы 10–8а, 11–12 и 15–16, 
так же, как и оценки уклонений на отрезке 10а–15, не изменились из-за отсутствия достоверной 
информации об окружающих глубинах. На участках 12–13 и 13–14, так же, как и на участке 3–4, 
оценка не изменилась из-за ограничений, связанных с наличием с обеих сторон трассы опасных 
глубин, выявленных в ходе выполнения систематической съемки.

Детальное изучение распределения глубин и подробностей гидрографической съемки 
на участках акватории, по которой проходит основная высокоширотная трасса, позволяют вы-
делить районы, в которых выполнение площадной съемки в пределах двухкилометровой поло-
сы является явно недостаточным. К таким районам в первую очередь относятся части акватории 
с глубинами в диапазоне 20–30 м, а также районы, в которых сведения об окружающих глубинах 
получены по результатам маршрутного или систематического промера, выполненного с подроб-
ностью 2000 м на мелководных участках. На схеме, приведенной на рис. 5, красной штриховой 
линией выделены участки недостаточной гидрографической изученности.

Рис. 5. Схема участков с недостаточной гидрографической обеспеченностью
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Исследования параметров движения крупнотоннажных судов, выполняемых с использо-
ванием данных автоматизированных идентификационных и географических информационных 
систем [11]–[13], показали, что фактическая ширина полосы движения судов в летний нави-
гационный период колеблется от 10 до 20 км в зависимости от района плавания. В зимний 
навигационный период при маневрировании во льдах ширина полосы движения существенно 
увеличивается. Поэтому при планировании площадного обследования высокоширотных трасс 
следует учитывать значения фактических отклонений движения судов от рекомендованного 
маршрута. 

Выводы (Summary)
1. Разработанная методика учета информации об окружающих глубинах при оценке допу-

стимых боковых уклонений подтвердила свою работоспособность. Учет информации об окружа-
ющих глубинах, как правило, позволяет увеличить оценку безопасной ширины маневрирования 
судов, относительно узкой обследованной полосы. Установлено, что величина оценки допусти-
мого уклонения зависит от распределения глубин в акватории и подробности съемки, по данным 
которой получены сведения об окружающих глубинах. 

2. Предложенная методика может быть использована в качестве теоретического обоснования 
при планировании переходов судов в акватории арктических морей, а также гидрографических ра-
бот и развития сети высокоширотных маршрутов для крупнотоннажных судов.

3. Полученные теоретические выводы и аналитические зависимости позволяют уточнить 
количественные оценки ширины полосы движения крупнотоннажных судов в акватории с недо-
статочной гидрографической изученностью подводного рельефа. В дальнейшем предполагается 
выполнение исследований, направленных на оценку фактических отклонений движения судов 
от рекомендованных маршрутов в разные периоды навигации.
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The prospects for unescorted navigation of Arc7 ice-class vessels in the region of the New Siberian archipelago 
and its adjacent waters during the winter navigation period are analyzed in the paper. As new hydrocarbon and coal 
fields are actively developed and commissioned in the Arctic on the regular basis, the number of high-classed ice 
strengthened vessels designed for year-round operation on the Northern Sea Route continues to grow rapidly. 
Considering the global tendencies of climate warming and subsequent ice coverage decline, ship operators become 
more interested using the eastern sections of the Northern Sea Route during the winter period, particularly those 
passing in the Laptev and East Siberian Seas. At present, these water areas are hard to reach without icebreaker 
assistance in the winter–spring months and very rarely used for transit due to the heavy ice situation.

ICDC reanalysis is used to estimate ice conditions and their change trends in the considering area. 
The applicability of this data source is confirmed by comparing its results with the actual ice measurements 
carried out at polar weather stations “Ostrov Kotelnyi” and “Proliv Sannikova” in the period of 1979–2017. 
By means of the reanalysis data, the values of mean ice thickness in the waters surrounding the New Siberian 
Islands in December–March of the above period are derived and the probability estimates of collision with the ice 
of unacceptable thickness, the latter of which exceed 1.4 m for the Arc7 ice-class vessel, are obtained. On this 
basis, the mean change rates for such probabilities for all parts of considering region and the major trends of ice 
situation development in the next decade are revealed. The results are presented in graphics on contour maps by use 
of Delaunay triangulation technique.

It is concluded that despite overall improvement of ice conditions in the Arctic, the considering area including 
the Sannikov Strait will remain very risky for unescorted navigation even for the high-class arctic vessels. The study 
demonstrates that the high-latitude route passing to the North of the Anzhu Islands will gradually become a better 
alternative to the Sannikov strait during December–January. Further comprehensive studies both in hydrographical 
and hydrometeorological aspects of high-latitude shipping routes are required on continuous basis to keep up with 
the rapidly changing arctic environment.
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Исследованы перспективы безледокольной навигации судов ледового класса Arc7 в акваториях, при-
легающих к архипелагу Новосибирские острова, в зимний период. Отмечен существенный рост числа судов 
данного класса в связи с вводом в эксплуатацию новых месторождений в Арктике, рассмотрены перспек-
тивы дальнейшего увеличения работающих в круглогодичном режиме судов на трассах Севморпути. В све-
те глобальных тенденций потепления климата и сокращения ледового покрова Арктики отмечена воз-
растающая актуальность маршрутов, проходящих через восточную часть Севморпути в зимний период, 
являющихся до сих пор крайне труднодоступными из-за сложной ледовой обстановки. Для наиболее слож-
ного участка трассы Севморпути — района Новосибирских островов и пролива Санникова — выполнены 
приблизительные оценки тенденций изменения ледовой обстановки на ближайшее десятилетие. В каче-
стве исходных данных использованы результаты реанализа ICDC, адекватность которых подтверждена 
сравнением с данными измерений, проводимых на полярных станциях «Остров Котельный» и «Пролив Сан-
никова» за период с 1979 по 2017 гг. По данным реанализа, получены средние значения толщины льда в ис-
следуемом районе. Выполнена оценка вероятностей, с которыми суда класса Arc7 могут встретить льды 
непреодолимой толщины в зимние месяцы, а также в марте. Определены средние скорости изменения 
таких вероятностей для всех участков исследуемого района, что позволило выявить тенденции изменения 
ледовых условий. Результаты представлены графически на контурных картах с использованием триан-
гуляции Делоне. Установлено, что несмотря на то, что в целом ледовые условия в Арктике улучшаются, 
район Новосибирских островов и, в частности, пролив Санникова, будут оставаться крайне тяжелыми 
для самостоятельной навигации судов рассматриваемого класса. Показано, что в декабре–январе более 
доступной альтернативой судоходной трассе через пролив Санникова будет служить высокоширотный 
маршрут, проходящий к северу от островов Анжу. Отмечена необходимость дальнейшего изучения высо-
коширотных трасс как в гидрографическом, так и гидрометеорологическом отношении.

Ключевые слова: Северный морской путь, Новосибирские острова, средняя толщина льда, безопас-
ность судоходства, зимняя навигация, ледовый класс Arc7, тенденция, реанализ.
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Введение (Introduction)
Суровый климат и ледовые условия Арктики предъявляют высокие требования к флоту, 

работающему на Северном морском пути (СМП). Для выполнения круглогодичной навигации 
по всей акватории СМП суда должны иметь класс ледовых усилений, как правило, не ниже Arc7. 
Существующий флот судов такого класса на момент проведения исследования представлен га-
зовозами типа «Ямалмакс» (15 ед.), танкерами серии «Штурман» (6 ед.), контейнеровозами про-
екта «Норильский никель» (5 ед.), танкерами для перевозки газоконденсата типа «Борис Соколов» 
(2 ед.), а также судами ряда других единичных проектов. В пятилетней перспективе ожидается 
ввод в эксплуатацию дополнительно не менее двадцати судов класса Arc71, 2. С учетом устойчивых 
климатических изменений и сокращения ледового покрова Арктики вопрос достаточности их воз-
можностей для самостоятельного преодоления наиболее сложных акваторий СМП в зимне-весен-
ний навигационный период в перспективе ближайших десятилетий является актуальным для оцен-
ки экономических перспектив развития СМП и обеспечения безопасного и устойчивого судоходства 
в Арктике.

В настоящее время проблемам доступности арктических акваторий для регулярного су-
доходства посвящено большое количество научных работ. В частности, в работе [1] предприня-
та попытка всестороннего прогноза по срокам открытия судоходных путей в Арктике в течение 
XXI в. при сохранении нынешних темпов таяния арктических льдов. Отмечается, что к середи-
не текущего столетия для массового судоходства будут открыты высокоширотные, в том числе 
трансполярные арктические маршруты. Подобным выводы сделаны авторами работ [2], [3]. Пер-

1 Перспективная потребность в судах до 2024 г. для обеспечения перевозок по Севморпути оценивается в 74–76 ед. 
[Электронный ресурс]. Режим доступа: http://portnews.ru/news/271249 (дата обращения: 01.07.2019)
2 Морские итоги ПМЭФ–2019 [Электронный ресурс]. Режим доступа: http://portnews.ru/news/271249 (дата обращения: 
01.07.2019).
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спективы транзитного торгового судоходства в настоящее время вызывают все больший интерес 
у ряда азиатских и европейских стран, что подтверждается регулярными публикациями в зару-
бежной научной периодике [4]–[7]. В этих работах авторами сделаны выводы о том, что несмотря 
на то, что климат Арктики становится более благоприятным, навигационный период для боль-
шинства транзитных судов пока остается довольно непродолжительным: как правило, с августа 
по октябрь. При этом судовладельцы готовы всерьез рассматривать переходы по Севморпути 
только при условии безледокольного плавания. Указанные исследования проводятся в основном 
для летне-осеннего навигационного периода. О зимней транзитной навигации в перспективе бли-
жайших десятилетий пока речь не идет.

Вместе с тем увеличивающийся флот судов высокого ледового класса (Arc7 и выше) позво-
ляет уже сейчас задаваться вопросом о возможности их работы в зимнюю навигацию на тран-
зитных маршрутах. Публикации на эту тему немногочисленны. В частности, вопросы доступно-
сти наиболее сложного участка СМП — Восточно-Сибирского моря — исследованы в работе [8]. 
Авторы отмечают высокие риски безледокольной навигации из-за крайне неустойчивого клима-
та региона, образующихся мощных ледяных массивов (Новосибирского и Айонского), высокой 
вероятности выноса сплоченных льдов со сжатием на судоходные трассы. Более подробно кли-
матические и, в частности, ледовые условия региона рассмотрены в работе [9], на основе дан-
ных которой также можно сделать вывод о том, что навигация в восточной части трассы СМП 
в зимний период крайне опасна.

Несмотря на указанные ранее риски, единичные попытки транзитного прохода по СМП 
в зимний период тем не менее предпринимаются в научной публикации [10]. Так, 6 января 2018 г. 
танкер-газовоз «Эдуард Толль» (тип «Ямалмакс») при движении с востока на запад пересек мыс 
Челюскин, установив рекорд по наиболее позднему самостоятельному транзиту СМП на тот 
момент. Спустя год новый рекорд был установлен караваном в составе танкера-газовоза «Бо-
рис Давыдов» (тип «Ямалмакс») и танкера для перевозки газоконденсата «Борис Соколов» (оба 
имеют ледовый класс Arc7), которые, также двигаясь с востока на запад, прошли траверз мыса 
Челюскин 14 января 2019 г. Примечательно, что вышедший на СМП первым танкер «Борис Со-
колов» в районе Новосибирских островов, встретив сплошной лед, не смог продолжить движе-
ние самостоятельно, лег в дрейф в ожидании более мощного танкера-газовоза «Борис Давыдов», 
имеющего на винтах 45 МВт, и только под его проводкой смог следовать далее (рис. 1). Все суда 
в итоге благополучно завершили транзит, но в целом такие переходы можно признать скорее 
«экспериментальными», чем типичными.

Рис. 1. Маршрут транзитного прохода СМП танкером «Борис Соколов»  
(по данным сайта MarineTraffic.com)
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Основной маршрут трассы СМП в районе Новосибирских островов проходит по проливу 
Санникова. В проливе круглый год складываются непростые ледовые условия, которые зимой до-
полнительно осложняются тем, что к его западному и восточному входам океанические течения 
Восточно-Сибирского моря и моря Лаптевых выносят дрейфующие льды. Наиболее мощные льды 
прибывают со стороны моря Лаптевых, в которое впадают реки Лена, Хатанга, Анабар, Оленёк и Яна. 
За год эти реки доставляют в море более 730 км3 пресной воды, вызывая ощутимое опреснение его вод 
и способствуя интенсивному ледообразованию в зимний период. В районе немало также и речного 
льда, принесенного этими реками [11]. В результате у западного побережья Новосибирских островов 
формируются ледовые условия, трудно проходимые даже для современных ледоколов [8], [12].

Для того чтобы планировать переход в указанном районе, особенно в зимний период, требу-
ется иметь максимально полную информацию о ледовой обстановке. Ее мониторинг в районе про-
лива Санникова ежедекадно осуществляют полярные станции «Остров Котельный» (76°00′ с. ш.; 
137°54′ в. д.) и «Пролив Санникова» (74°42′ с. ш.; 138°54′ в. д.)1. Однако для оценки характеристик 
ледовых условий по всей акватории района Новосибирских островов этой информации недоста-
точно. Спутниковый мониторинг толщин льда также имеет свои методические ограничения, в том 
числе по зоне покрытия и задержки предоставляемой информации, и далеко не всегда дает точные 
оценки [13]. Таким образом, решение о переходе через рассматриваемый район, а также выбор 
наиболее безопасного и быстрого маршрута в нем представляют значительные трудности из-за не-
определенности, вызванной недостаточным гидрометеорологическим обеспечением. Последствия 
неправильной оценки ледовой обстановки и выбора неоптимального маршрута наглядно видны 
на представленном примере движения танкера «Борис Соколов», полностью потерявшего ход к за-
паду от Новосибирских островов и вынужденного ожидать помощи.

Одним из способов борьбы с неопределенностью при оценке ледовой обстановки и тенденций 
ее изменения является математическое моделирование. Существующие математические модели, 
в том числе [14], верифицированные с использованием данных полярных станций и метеоспутни-
ков, позволяют восстановить предысторию (реанализ) изменения среднемесячных значений сред-
ней толщины дрейфующих льдов в любом районе Арктики и Антарктики. Подобная информация, 
учитывающая происходящие перемены климата, дает возможность оценить вероятность появления 
в интересующем районе льда, представляющего опасность для судна с определенным ледовым клас-
сом, а также выявить современную тенденцию ее изменения. При наличии этих данных судоходные 
компании и экипажи судов, совершающих арктическое плавание, могут более обоснованно подхо-
дить к планированию маршрутов своих судов в том или ином районе в определенный сезон.

Настоящая работа ставит целью выявить тенденции изменения ледовой обстановки в районе 
архипелага Новосибирские острова и оценить перспективы безледокольных транзитных перехо-
дов через указанный район судами ледового класса Arc7 в зимний период. Для достижения ука-
занной цели рассмотрены следующие задачи:

1-я задача — определение средних значений толщины льда на различных участках аквато-
рий, прилегающих к Новосибирским островам, для зимних месяцев в современном периоде;

2-я задача — оценка вероятности появления в рассматриваемом районе льдов, представля-
ющих опасность для судов класса Arc7 в период зимней навигации;

3-я задача — выявление тенденций изменения вероятности появления таких льдов в зим-
ний период в данном районе с учетом динамики изменения ледовой обстановки с 1979 по 2017 гг.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Знак «Arc7», присваиваемый судам Российским морским регистром судоходства (РМРС), 

на сегодняшний день является, фактически, самым высоким ледовым классом действующих тор-
говых судов. Суда этого класса допущены к самостоятельному плаванию в зимне-весеннюю на-
вигацию в сплоченных однолетних арктических льдах при их толщине до 1,4 м и 1,7 м в лет-

1 Основные сведения о действующих гидрометеорологических станциях [Электронный ресурс]. Режим доступа: http://
data.oceaninfo.ru/meta/gms/index.jsp (дата обращения: 01.07.2019).
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нее-осеннюю навигацию при эпизодическом преодолении ледяных перемычек набегами. Плава-
ние в канале за ледоколом разрешено в однолетних льдах толщиной до 2,0 м в зимнее-весеннюю 
и до 3,2 м в летнее-осеннюю навигацию [15].

Учитывая ограниченность данных фактических измерений параметров льда в исследуемом 
районе, для решения поставленных задач были использованы результаты реанализа, проводимо-
го на постоянной основе Объединенным центром климатических данных Гамбургского универ-
ситета (Integrated Climate Data Center — ICDC)1. Реанализ представляет собой метод восстанов-
ления данных о значениях основных характеристик атмосферы и океана, которые имели место 
в прошлом, путем математического моделирования распределения интересующих характеристик. 
Моделирование выполняется на основе массива доступных данных фактических измерений, осу-
ществляемых наземными станциями либо с помощью спутников. Математические модели посто-
янно обновляются по мере поступления новых данных измерений. Результаты реанализа успешно 
применяются в гидрометеорологии не только для понимания ситуации в прошлом, но и для оцен-
ки тенденций изменений состояния атмосферы и океана в будущем. Подробнее математическая 
основа реанализа представлена в работе [14]. 

Используемый в настоящей работе реанализ ICDC содержит результаты математического мо-
делирования среднемесячных значений толщины льда для любых районов Мирового океана с дис-
кретностью 13 × 13 км, включая арктические акватории. На момент проведения исследования ука-
занная информация доступна с официального сайта ICDC в период с января 1979 г. по декабрь 2017 г.  
Применимость данных реанализа ICDC для района Новосибирских островов в зимние месяцы была 
проверена путем сравнения с результатами измерений толщины льда на полярных станциях «Про-
лив Санникова» и «Остров Котельный» за период 1979–2017 гг. Указанная информация доступна 
через портал системы ЕСИМО2. Измерения на этих полярных станциях проводятся полярниками еже-
декадно в фиксированных пунктах акватории, удаленных от берега, соответственно, на 200 м и 360 м. 
По этим данным вычислялись соответствующие среднемесячные значения толщины льда в проливе. 

В качестве примера на рис. 2 отображены межгодовые изменения среднемесячных значений 
толщины льда в проливе Санникова в зимние месяцы по результатам ее фактических измерений 
на полярной станции «Пролив Санникова». 

Рис. 2. Межгодовые изменения среднемесячных значений толщины льда (Н) в проливе Санникова  
по данным фактических измерений на полярной станции «Пролив Санникова»  

Условные обозначения: 
  — декабрь;   — январь;   — февраль;   — март   

Как следует из этого рисунка, очевидная тенденция к снижению толщины льда в проли-
ве Санникова наблюдается в декабре. В остальные месяцы аналогичных тенденций выявлено 
1 Integrated Climate Data Center. Ocean [Электронный ресурс]. Режим доступа: http://icdc.cen.uni-hamburg.de/1/daten/ocean 
(дата обращения: 01.07.2019).
2 Единая Государственная система информации об обстановке в Мировом океане [Электронный ресурс]. Режим доступа: 
http://data.oceaninfo.ru (дата обращения: 01.07.2019).
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не было. При этом, из-за меньшего количества льда, образовавшегося в декабре, средние значения 
толщины льда за период 2008–2017 гг. ниже, чем за 1979–2017 гг. Аналогичные результаты полу-
чены также на полярной станции «Остров Котельный». Результаты измерений на этих станциях 
представлены в табл. 1.

Таблица 1 
Усредненные за 1979–2017 гг. и за 2008–2017 гг. среднемесячные значения толщины льда (Н) 

в зимние месяцы на полярных станциях «Пролив Санникова» и «Остров Котельный»

Среднемесячные значения H, см

на станции «Остров Котельный» на станции «Пролив Санникова»

Месяц 1979–2017 гг. 2008–2017 гг. Разность Месяц 1979–2017 гг. 2008–2017 гг. Разность

Декабрь 80,3 59,9 20,4 Декабрь 81,2 56,4 24,8

Январь 120,0 96,8 23,2 Январь 117,5 99,2 18,3

Февраль 148,9 128,8 20,1 Февраль 149,8 138,6 11,2

Март 172,7 151,4 21,3 Март 177,7 170,1 7,6

При проведении проверки применимости реанализа в качестве источника фактических 
данных оценивалась достоверность статистического вывода о том, что межгодовые изменения 
среднемесячных значений толщины льда в зимние месяцы (по данным реанализа), усредненные 
по всем участкам рассматриваемого района, статистически значимо связаны с изменениями того 
же показателя, полученного по данным полярных станций. Принято допущение, согласно кото-
рому реанализ может быть применен как источник фактического материала только в том случае, 
если достоверность такого вывода составит не менее 95 %. Для оценки фактических значений 
достоверности этого вывода использованы метод корреляционного анализа и критерий Стьюден-
та [16]. В сопоставляемых временных рядах были предварительно скомпенсированы линейные 
тренды, пороговый уровень коэффициента их корреляции определен с учетом числа степеней сво-
боды изучаемых рядов и равен 0,32. 

При решении первой задачи учитывалось, что в рассматриваемом периоде в Арктике наблю-
далось потепление климата, вследствие чего процесс изменения средней толщины льда на участ-
ках акватории изучаемого района и их ледовитости являлся нестационарным. Вследствие этого 
было признано целесообразным характеризовать его современное состояние на определенном 
участке изучаемой акватории за период 2008–2017 гг. при помощи математического ожидания 
среднемесячных значений толщины льда.

В рамках второй задачи проводилась приближенная оценка вероятностей появления в изуча-
емом районе льдов, представляющих опасность для судов класса Arc7, за период 2008–2017 гг. Ве-
роятность оценивалась как отношение количества относящихся к этому периоду лет, в течение 
которых среднемесячное значение толщины льда превышало допустимый для ледового класса 
предел к общему количеству таких лет. В качестве предельного значения была выбрана толщи-
на льда, равная 1,4 м, исходя из того, что данное значение указано в описании ледового класса 
Arc7 как максимально допустимое при условии самостоятельного плавания в однолетних спло-
ченных льдах [15]. Однако в контексте данного исследования речь идет не о максимальных (их 
практически невозможно заранее прогнозировать из-за плохо поддающейся оценке дисперсии рас-
пределения толщин льда), а о средних значениях, которые, очевидно, будут меньше. Тем не ме-
нее учитывая, что заявленная и подтвержденная испытаниями ледопроходимость судов проекта 
«Ямалмакс» (а именно они в обозримой перспективе будут главными претендентами на соверше-
ние транзитных переходов в зимний период) в сплошном льду составляет 2,1 м (при движении кор-
мой вперед)1, а при скорости 7,2 уз эти суда способны преодолевать сплошной лед толщиной 1,5 м, 
1 Высокие стандарты: испытания в арктических льдах [Электронный ресурс]. Режим доступа: http://sovcomflot.ru/press_
office/news_articles/item94453.html (дата обращения: 01.07.2019).
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было принято решение оставить значение, равное 1,4 м, в качестве ориентировочного предельного 
среднемесячного значения. Дрейфующий лед такой (либо меньшей) толщины в рассматриваемом 
районе, как правило, является однолетним (средняя толщина многолетних льдов в этом районе 
обычно находится в пределах 2–4 м).

В качестве количественной меры тенденции изменения вероятности появления льдов недо-
пустимой толщины на участках акватории изучаемого района рассматривался угловой коэффици-
ент В линейного тренда значений данного показателя, рассчитанных в скользящем окне длиной 
10 лет. Зная тренд на определенном участке, а также оцененную в рамках решения второй задачи 
вероятность появления льда недопустимой толщины в период 2008–2017 гг. (Р08–17), можно оценить 
вероятность аналогичного события для следующего десятилетия Р18–27: 

Р18–27 = Р08–17 + 10В.

Подобные оценки можно считать адекватными при условии, что тенденция изменения тол-
щины льда в определенном районе в рассматриваемые месяцы, выявленная за период 1979–2017 гг., 
сохранится в будущем. Результаты, полученные при решении указанных задач, отображались 
на контурной карте изучаемого региона с использованием метода триангуляции Делоне [17].

Результаты (Results)
Результаты проверки достоверности данных реанализа ICDC с использованием корреляци-

онного анализа и критерия Стьюдента представлены в табл. 2, откуда следует, что для всех зим-
них месяцев результаты реанализа изменений среднемесячных значений средней толщины льда 
в проливе Санникова статистически значимо связаны с данными фактических измерений той же 
характеристики на полярных станциях. Таким образом, было принято решение о допустимости 
применения реанализа ICDC в качестве источника фактического материала.

Таблица 2
Значения отношения коэффициента корреляции временных рядов среднемесячных 

значений толщины льда в проливе Санникова по данным реанализа  
и результатов измерения на полярных станциях к пороговому уровню 0,32

Полярная станция Декабрь Январь Февраль Март

«Остров Котельный» 1,06 1,14 1,17 1,12

«Пролив Санникова» 1,11 1,15 1,18 1,14

При решении первой задачи для зимних месяцев, а также марта периода 2008–2017 гг. 
для каждого участка изучаемого района были определены значения средней толщины встречаю-
щегося на нем льда. Результаты представлены в виде распределений толщин льда на контурных 
картах региона с использованием триангуляции Делоне [17] — рис. 3.

Из рис. 3, а видно, что в декабре практически вся акватория архипелага Новосибирских 
островов была проходимой для судов ледового класса Arc7. В море Лаптевых, за исключением 
его участков, расположенных непосредственно у западных побережий архипелага, и на большей 
части акватории Восточно-Сибирского моря значения средней толщины льда не превышали 1,4 м. 
Пролив Санникова в декабре был вполне проходим, хотя более безопасной альтернативой явля-
лась высокоширотная трасса, огибающая острова Анжу с севера. На рис. 3, б видно, что в январе 
на большей части рассматриваемого района ледовые условия становились предельными для судов 
ледового класса Arc7. Пролив Санникова и западная часть архипелага во второй половине января, 
как правило, покрывались льдами толщиной более 1,7 м, что делало самостоятельную навигацию 
там крайне рискованной. Вместе с тем обход островов Анжу с севера по высокоширотному марш-
руту был еще вполне возможен.
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      а)                б)

      в)                г)

Рис 3. Средние за период 2008–2017 гг. среднемесячные значения толщины льдов (м)  
на различных участках акватории района Новосибирских островов:  

а — в декабре; б — в январе; в — в феврале; г — в марте

В феврале (рис. 3, в) условия в рассматриваемом районе далее усложнялись. Практически 
вокруг всего архипелага толщина льда превышала 1,7 м, а в проливе Санникова и к западу от ар-
хипелага — 2 м. Самостоятельная навигация судов класса Arc7 была исключена. В марте (рис. 3, г) 
ледовые условия по всему рассматриваемому региону не позволяли осуществлять навигацию су-
дам класса Arc7 даже под проводкой ледокола.

Распределения толщин льда, представленные на рис. 3, позволяют сделать вывод о том, 
что в целом в условиях зимней навигации путь из моря Лаптевых в Восточно-Сибирское море 
через пролив Санникова в современном периоде представляется более рискованным, чем путь 
в обход островов Анжу с севера. Для подтверждения справедливости этого предположения в рам-
ках второй поставленной задачи были оценены вероятности появления в исследуемом районе льда 
толщиной более 1,4 м для всех участков акватории и всех месяцев зимней навигации, а также мар-
та периода 2008–2017 гг. Результаты представлены на рис. 4.

Из рис. 4, а следует, что в декабре вероятность встречи опасных льдов судами класса 
Arc7 в большинстве акваторий, прилегающих к архипелагу Новосибирские острова, не превы-
шала 0,4. В проливе Санникова такая вероятность была выше — от 0,4 до 0,8. При этом на высоко-
широтной трассе вероятность не превышала 0,1. В январе вероятность встретить лед толщиной 
более 1,4 м в проливе Санникова и на подходах к нему приближалась к единице (рис. 4, б). Вместе 
с тем на маршрутах, идущих севернее островов Анжу, такая вероятность была меньше. В феврале 
и марте (рис. 4, в, г) опасный лед в исследуемом районе был повсеместно.

В результате решения третьей задачи для каждого рассматриваемого месяца и каждого 
участка акватории изучаемого района была выполнена оценка средней скорости изменения веро-
ятности встречи судами льдов с толщиной, выходящей за допустимые для класса Arc7 пределы. 
По этим данным построены соответствующие распределения по акватории района Новосибир-
ских островов значений указанных показателей, которые представлены на рис. 5.
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     а)                б)

     в)                г)

Рис. 4. Распределение вероятностей появления льда толщиной более 1,4 м  
в акватории архипелага Новосибирские острова за период 2008–2017 гг.:  

а — в декабре; б — в январе; в — в феврале; г — в марте

   а)               б)

   в)               г)

Рис. 5. Распределение по акватории района Новосибирских островов средних  
за период 1979–2017 гг. скоростей изменения рисков появления льдов толщиной более 1,4 м:  

а — в декабре; б — в январе; в — в феврале; г — в марте
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Из рис. 5 следует, что в течение всех зимних месяцев вероятность появления льдов толщи-
ной более 1,4 м, скорее всего, снижалась на участках, расположенных к северу от островов Анжу 
(здесь скорость данного процесса составляла от 0,01 до 0,02 (год–1). Вместе с тем в проливе Санни-
кова и прилегающих к архипелагу с запада и юго-запада акваториях скорость снижения этих ри-
сков была существенно меньше (от 0,001 до 0,005 (год–1)). В некоторых районах в феврале и марте, 
наоборот, выявлена незначительная тенденция к повышению рисков появления опасных льдов. 
Прежде всего это касается пролива Санникова и подходов к нему.

Обсуждение (Discussion)
Выявленные особенности распределений по акватории района Новосибирских островов 

средних значений толщины льда, вероятностей появления льдов недопустимой толщины, а также 
скоростей изменения таких вероятностей в 1979–2017 гг. для зимних месяцев в целом соответству-
ют современным представлениям о последствиях происходящего потепления климата Арктики. 
Результаты исследования показывают, что в следующем десятилетии безледокольная навигация 
судов с ледовым классом Arc7 в исследуемом районе с большой вероятностью будет доступна 
в декабре и начале января. Улучшение ледовых условий в указанный период ожидается на высоко-
широтном маршруте, огибающем острова Анжу с севера. За период 1979–2017 гг. вероятности по-
явления здесь льдов, представляющих опасность для судов класса Arc7, снижались быстрее всего.

Постепенно открывающаяся высокоширотная трасса находит применение на практике, под-
тверждением этого является рейс танкера-газовоза «Борис Вилькицкий» (тип «Ямалмакс), кото-
рый в конце ноября 2017 г. прошел транзитом по СМП с востока на запад к северу от Новосибир-
ских островов. При этом средняя скорость судна на высокоширотном участке находилась в при-
емлемых пределах (7–11 уз) [10]. Очевидно, в ближайшее время следует ожидать, что переходы 
«Ямалмаксов» по таким маршрутам в ноябре-декабре станут вполне обычными. Однако препят-
ствием для активного использования высокоширотных трасс, как отмечается в работе [18], на се-
годняшний день остается слабая гидрографическая исследованность и навигационная обеспечен-
ность большинства районов Восточно-Сибирского моря. В феврале-марте ледовая обстановка 
во всем исследуемом районе, по всей видимости, останется тяжелой, что подтверждают выводы, 
сделанные в работе [8]. Самостоятельная навигация судов класса Arc7 в указанные месяцы будет 
невозможна. Вместе с тем устойчивые тенденции снижения толщины льда в феврале-марте также 
наблюдаются на высокоширотном участке рассматриваемого района. Неблагоприятным на бли-
жайшее десятилетие остается прогноз о доступности основной трассы Севморпути, проходящей 
через пролив Санникова и подходы к нему в зимние месяцы. Очевидно, что смягчения ледовых 
условий в зимне-весеннюю навигацию в этом районе пока ожидать не следует. 

Заключение (Conclusion)
Глобальное потепление климата открывает новые возможности для судоходства в Аркти-

ке, увеличивая периоды навигации и уменьшая риски плавания в северных морях. Вместе с тем 
для того чтобы обеспечить привлекательность и доступность Северного морского пути для тран-
зитной навигации, морской администрации России предстоит решить актуальные вопросы, свя-
занные с повышением качества гидрометеорологического, гидрографического, навигационного 
и коммуникационного обеспечения акваторий арктических морей, в первую очередь, наиболее 
сложных его участков. 

Совокупность факторов, вызванных происходящими климатическими изменениями, в со-
четании с недостатком объективных данных по одному из наиболее сложных участков Севморпу-
ти — району архипелага Новосибирские острова, затрудняет оценку его ближайших перспектив 
с точки зрения увеличения сроков навигации и стратегического планирования через него транзит-
ного судоходства. Эффективным прогностическим инструментом в условиях подобной неопреде-
ленности могут быть реанализы ледовой обстановки, позволяющие оценить тенденции изменений 
интересующих параметров льда на любом участке изучаемой акватории. В настоящей работе по-
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казано, что реанализ, проводимый Объединенным центром климатических данных Гамбургского 
университета, является достаточно надежным источником информации при моделировании ледо-
вой обстановки в любых частях района Новосибирских островов в зимний период.

Практически важным результатом настоящего исследования можно считать оценку перспек-
тив основной трассы Севморпути, проходящей через пролив Санникова. Несмотря на потепление 
климата и таяние арктических льдов, до 2030 г. не следует ожидать улучшения там ледовых усло-
вий в зимне-весенний период. Вместе с тем существенные улучшения ледовых условий ожидают-
ся к северу от островов Анжу — на участках высокоширотной трассы СМП. За последние десять 
лет ледовая обстановка там зачастую была легче, чем в проливе Санникова и на подходах к нему.

В настоящее время безледокольная навигация современных судов класса Arc7 в районе Но-
восибирских островов возможна до начала января. В ближайшем будущем можно предвидеть ее 
постепенное продление до конца января при условии обоснованного выбора судами доступных 
высокоширотных трасс. Прогнозирование ее увеличения до февраля пока не выглядит обоснован-
ным, так как наблюдаемые в настоящее время уникально быстрые темпы климатических измене-
ний вполне могут замедлиться в обозримой перспективе.

Актуальным направлением дальнейших исследований является оценка тенденций измене-
ний ледовой обстановки и поиск безопасных маршрутов зимней навигации в Восточно-Сибирском 
море и районе архипелага Северная Земля.
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SEABED RELIEF MAPPING PROBLEMS  
ON THE RUSSIAN BATHYMETRIC CHART OF THE ARCTIC OCEAN

Yu. G. Firsov
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Current situation regarding the seabed relief research inside the Russian sector of the Arctic Ocean is examined 
in the paper. The main goal of this study is to analyze the credibility of the Arctic Ocean mapping on the existing Russian 
bathymetric charts and provide recommendations for their revision by method of the computer modelling of the Arctic 
Ocean relief using geoinformation technology. It is noted that the interest in the Arctic Ocean seabed relief research arose 
at the beginning of the 21st century due to the Continental Shelf delimitation according to the regulations of the United 
Nations Convention on the Law of the Sea (UNCLOS) Article 76. A short historical retrospective overview 
of the seafloor relief mapping and the Arctic Ocean bathymetric charts development is provided. It is mentioned that 
the IBCAO digital model and the Russian bathymetric chart of the Arctic Ocean at a scale of 1:2 500 000 (admiralty 
number 91115) were published at the same time. 

The Russian bathymetric chart of the Arctic Ocean was published in 2001. It contained all currently known seabed 
structures in the Arctic Ocean and was presented to the world scientific community. However, it is still little known 
abroad which led to the fact that the foreign scientific expedition ‘discovered’ the seamount which had already existed on 
the Russian bathymetric chart (admiralty number 91115). As the modern Russian bathymetric data were appearing this 
chart was updating and now it is available in the digital format S-57. Nevertheless, some of the seabed structures on 
this chart are shown incorrectly and have to be revised. The examples are the «Belov Trog» and the false seamount 
in the southeastern part of the «Wrangel Plain». The urgency of the prolongation of the seabed relief research 
in the Russian sector of the Arctic Ocean is noted in connection with the problem of supporting the Russian submission 
on the extended continental shelf in the Arctic.
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Belov Thoug, continental shelf, UNCLOS.
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УДК 910.27

ПРОБЛЕМЫ ОТОБРАЖЕНИЯ РЕЛЬЕФА ДНА  
НА РОССИЙСКИХ БАТИМЕТРИЧЕСКИХ КАРТАХ  

СЕВЕРНОГО ЛЕДОВИТОГО ОКЕАНА

Ю. Г. Фирсов

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

Рассмотрены вопросы текущего состояния изученности рельефа Северного Ледовитого океана, 
источники информации и достоверность отображения отдельных форм рельефа на существующих ба-
тиметрических картах. Целью исследования является анализ достоверности отображения рельефа дна 
Арктического бассейна и формирование предложений по актуализации отечественной батиметрической 
карты. Методом решения поставленной задачи является компьютерное моделирование рельефа Север-
ного Ледовитого океана с использованием геоинформационных технологий. Кратко изложена исто-
рия изучения рельефа дна Северного Ледовитого океана и создания наиболее известных батиметрических 
карт, включая современную цифровую модель IBCAO v.3 и подготовленную на ее основе бумажную версию 
карты масштаба 1: 6 000 000, а также отечественную батиметрическую карту масштаба 1: 2 500 000 
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с адмиралтейским номером 91115. Отмечается, что интерес к изучению рельефа дна Северного Ледови-
того океана возник с начала XXI в. в связи с проблемой делимитации Северного Ледовитого океана в соот-
ветствии с правилами ст. 76 «Конвенции по морскому праву». Указывается, что российская батиметриче-
ская карта, опубликованная в 2001 г., была создана в результате более чем 30-летнего самоотверженного 
труда отечественных гидрографов и содержит все основные морфоструктуры дна Северного Ледови-
того океана, однако она осталась практически неизвестна зарубежному научному сообществу. Это при-
вело к тому, что зарубежная научная экспедиция повторно «открыла» подводную гору, уже отмеченную 
на карте с адмиралтейским номером 91115. По мере получения новых российских батиметрических данных 
эта карта была дважды отредактирована. В настоящее время батиметрическая карта с адмиралтей-
ским номером 91115 подготовлена в электронном виде в формате S-57, однако ряд морфоструктур на ней 
показан некорректно и требует уточнения. В качестве примеров рассмотрены некоторые морфострук-
туры, включая трог Белова и ложную подводную гору на равнине Врангеля. Отмечается актуальность 
дальнейшего изучения рельефа дна в российском секторе Северного Ледовитого океана в связи с проблемой 
поддержки российского «Представления на расширенный континентальный шельф в Арктике». Сформу-
лированы предложения по актуализации батиметрической карты с адмиралтейским номером 91115.

Ключевые слова: подводный рельеф, Северный Ледовитый океан, морфоструктуры морского дна, 
международная батиметрическая карта, российская батиметрическая карта, трог Белова, юридический 
континентальный шельф, конвенции по морскому праву.
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Ледовитого океана / Ю. Г. Фирсов // Вестник Государственного университета морского и речного 
флота имени адмирала С. О. Макарова. — 2019. — Т. 11. — № 5. — С. 880–892. DOI: 10.21821/2309-
5180-2019-11-5-880-892.

Введение (Introduction)
Систематическое изучение рельефа дна Северного Ледовитого океана (СЛО), начавшиеся 

после Второй мировой войны, проходило в несколько этапов. На начальном этапе в период до се-
редины 50-х гг. XX в. основными средством являлся промер со льда, выполнявшийся в составе 
высокоширотных экспедиций с использованием механических средств измерения глубин и астро-
номических методов плановой привязки. Однако уже в конце 40-х гг. XX в. советские полярники 
открыли такие важнейшие морфоструктуры СЛО, как хребты Ломоносова и Гаккеля, а также под-
нятие Менделеева. Следующий этап познания рельефа дна СЛО был связан с появлением атомных 
подводных лодок (АПЛ). На этом этапе с АПЛ было измерено большое количество глубин по всей 
акватории СЛО, позволивших выявить основные морфоструктуры дна и создать первые батиме-
трические и наглядные физиографические карты рельефа. 

В 70–80-е гг. XX в. промер со льда и АПЛ продолжался с использованием более совре-
менных средств, позволяющих уточнить ранее полученные результаты. Технологический про-
рыв в изучении рельефа дна СЛО произошел в 1990 г., когда на немецком исследовательском 
«Поларштерн» был впервые установлен многолучевой эхолот (МЛЭ). В дальнейшем МЛЭ были 
установлены на многих исследовательских ледоколах, ознаменовав новый современный этап из-
учения дна СЛО [1], [2]. 

Историческим аспектам изучения рельефа дна СЛО посвящено много работ. Отечественные 
исследования, выполненные гидрографической службой в Арктическом бассейне в 60–80 гг. XX в. 
подробно описаны в монографии [3], зарубежные исследования рельефа дна СЛО представлены 
в работах [4] и [5]. Современные съемки рельефа дна СЛО, выполненные с начала XXI в. на основе 
использования МЛЭ и спутниковых средств позиционирования представлены в работах [6]–[8].

В начале XXI в. произошел технологический прорыв в области картографии с появлением 
информационных технологий, позволивших автоматизировать создание 2D/ 3D/4D изображения 
рельефа на основе измерений, которые стали выполняться и регистрироваться в цифровом виде. 
Начало эры цифровой картографии, ознаменовавшее переход от бумажных (аналоговых) карт 
к цифровым, радикально изменило подходы к созданию батиметрических карт, включая методы 
визуализации рельефа.
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Интерес к дальнейшему изучению рельефа дна СЛО возник с начала XXI в. в связи с пробле-
мой разграничения арктических акваторий в соответствии с правилами ст. 76 «Конвенции ООН 
по морскому праву». Необходимость установления положения континентальной окраины матери-
ка, зоны основания континентального склона (ОКС) и фиксации точек подножия континенталь-
ного склона (ПКС), а также точное положение изобаты 2500 м потребовало необходимости про-
ведения детальной батиметрии. Указанные данные должны быть зафиксированы и представлены 
в цифровом виде на электронной карте. 

Основная часть (Main Part)
Первая цифровая карта СЛО была создана усилиями мирового научного сообщества в 2001 г. 

в виде цифровой модели рельефа дна с регулярной сеткой (гридом) 2,5 × 2,5 км [9]. Модель ре-
льефа, получившая название «Международная батиметрическая карта Арктического океана» 
(International Bathymetric Chart of the Arctic Ocean — IBCAO), учитывала все доступные батиме-
трические данные, в том числе российские, содержащиеся на батиметрической карте. В дальней-
шем эта цифровая модель IBCAO была существенно уточнена в 2008 г. [10] и появилась версия 
2 с гридом 1 × 1 км. Текущая версия IBCAO v.3 построена на основе регулярной сетки с размер-
ностью 0,5 × 0,5 км. Детальная информация по IBCAO v.3, представленная на сайте1, изложена 
в работе [11].

Батиметрическая карта СЛО, основанная цифровой модели IBCAO с регулярной сеткой раз-
мерностью 500 м, подготовлена в масштабе 1: 6 000 000 для распечатки в формате А12. Эта карта 
содержит только основные морфоструктуры и их топонимы, представленные в Газетире ГЕБКО3. 
Подробная информация по созданию модели IBCAO приведена в работе [12].

Батиметрическая карта «Центральный Арктический бассейн» (адмиралтейский номер 
91115) была первоначально подготовлена Управлением навигации и океанографии (УНиО) на ос-
нове ретроспективных материалов съемок, выполненных в период 1954–1994 гг. [13]. В 2002 г. 
карта «Центральный Арктический бассейн» была представлена международной научной обще-
ственности в аналоговом (бумажном) виде на рабочем совещании «Bathymetric mapping of the north 
polar seas» [14], но в дальнейшем не получила широкой известности за рубежом. В 2013 г. карта 
«Центральный Арктический бассейн» была отредактирована с использованием современных рос-
сийских съемок [15]. 

В 2017 г. батиметрическая карта «Центральный Арктический бассейн» была выпущена 
в новой редакции с учетом всех российских и ряда доступных современных батиметрических 
данных с использованием многолучевых съемок [16]. Источники современных батиметриче-
ских данных по СЛО, находящиеся в открытом доступе в сети Интернет, представлены в рабо-
те [6]. Результатом недостаточной известности батиметрической карты «Центральный Аркти-
ческий бассейн» международному научному сообществу с момента ее выхода в свет [14] явился 
курьезный случай, когда американская экспедиция на ледоколе «Хилли» (Healy) в 2003 г. по-
вторно «открыла» подводную гору [17], уже обозначенную на карте с адмиралтейским номе-
ром 91115 (2002 г.). Эта подводная гора, названная «Healy» (рис. 1), была включена в Газитир 
ГЕБКО с координатами: 78°40′ с. ш. и 158°00′ з. д. Трехмерное изображение подводной горы 
Healy в работе [17] как «Healy Sea Mount-2003» представлено на рис. 1. На рис. 2 приведен 
фрагмент карты «Центральный Арктический бассейн», на которой эта «вновь открытая» гора 
показана в красной рамке.

1 IBCAO Version 3.0 [Электронный ресурс]. Режим доступа: http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/bathymetry/arctic/ibcaoversion3.
html.
2 International Bathymetric Chart of the Arctic Ocean (IBCAO) Printable maps. [Электронный ресурс]. Режим доступа: www.
gebco.net/data_and_products/printable_map/ibcao_map/documents/ibcao_V3
3 GEBCO Undersea Features Names Gazetteer. Arctic [Электронный ресурс]. Режим доступа: http://www.ngdc.noaa.gov/
gazetteer/.
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Рис. 1. Трехмерное изображение подводной горы Healy

Рис. 2. Фрагмент карты «Центральный Арктический бассейн»  
с указанием положения горы Healy

Координаты центральной части горы Healy, снятые с карты (адмиралтейский номер 91115), 
составляют: 78°49.7′ с. ш. и 157°31.5′ з. д. Следует отметить, что на северо-востоке от горы Healy 
на карте с адмиралтейским номером 91115 обозначена еще одна безымянная подводная гора (отмече-
на на рис. 2 красной точкой), которая, по-видимому, также ждет своего первооткрывателя. На карте 
с этим адмиралтейским номером еще достаточно безымянных морфоструктур, открытых российски-
ми исследователями, которые до сих пор не названы именами российских ученых и исследователей. 

Часть форм подводного рельефа, появившихся на картах в прежние годы, когда средства 
съемки были далеки от совершенства, являются ложными и требуют дополнительной проверки 
с целью установления достоверности. В качестве примера можно привести безымянную подво-
дную гору на равнине Врангеля с координатами: 80°17′ с. ш., 172°28′ в. д. и глубиной 1800 м. Фраг-
мент 3D батиметрической карты c адмиралтейским номером 91115, совмещенной с моделью IBCAO 
v.3 с изображением этой «горы» (помечена желтым), представлен на рис. 3. Эта форма рельефа 
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впервые появилась на батиметрических картах Хайзена [18], [19] и затем была представлена на от-
ечественных батиметрических картах [13], [20], а также на всех трех версиях карт IBCAO: [9], [10].

Рис. 3. Фрагмент совмещенной 3D батиметрической карты 91115  
с моделью IBCAO v.3 с изображением подводной горы

Наличие локальной подводной возвышенности на седиментационной равнине Врангеля дав-
но вызывало удивление специалистов. В 2008 г. немецкая экспедиция на научно-исследователь-
ском ледоколе «Поларштерн» специально проложила галс многолучевой съемки через данную 
морфоструктуру, убедившись в ее отсутствии [21]. Полоса обзора многолучевой съемки, проло-
женная через эту «гору», показана на карте на рис. 4. 

Рис. 4. Полоса обзора многолучевой съемки, проложенной  
через несуществующую «гору» на равнине Врангеля 
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Другим сомнительным объектом, помещенным на все российские батиметрические карты, 
является трог Белова, расположенный в приполюсной части хребта Ломоносова. Изображение этого 
района дна СЛО на батиметрической карте 91115 (2017 г.) представлено на рис. 5 (в красной рамке).

Рис. 5. Изображение трога Белова на батиметрической карте 91115

Морфоструктура «Трог Белова», которую в зарубежных публикациях иногда называют Intra 
Basin, первоначально в обобщенном виде была показана на картах Хайзена [18], [19], затем уточнена 
и представлена на отечественных батиметрических картах [20], [13] как трог, имеющий выход в кот-
ловину Макарова на глубинах 2500–2600 м (см. рис. 5). В первом издании IBCAO [9] рельеф этого 
района был представлен в соответствии с данными, приведенными на отечественных картах [13], [20]. 

Вопрос морфологической связи трога Белова с котловиной Макарова имеет важное значение 
для понимания океанологических процессов обмена водных масс между евразийским и амеразий-
ским бассейнами. Впервые детальные съемки рельефа в районе трога Белова, выполненные амери-
канской АПЛ по программе SCICEX, дали первые сведения о необходимости уточнения рельефа 
в этом районе [22]. В дальнейшем детальная съемка рельефа в районе трога Белова была выполне-
на в 2005 г. американским ледоколом береговой охраны «Хилли» (Healy) по программе «Beringia/
HOTRAX». Подробное изложение результатов этих съемок можно найти в работе [23], в ко-
торой убедительно доказано, что минимальные глубины на восточном фланге трога Белова 
в самой глубокой его части составляют не более 1870 м и, таким образом, этот трог явля-
ется замкнутой морфоструктурой. Уточненные данные по батиметрии хребта Ломоносова, 
включая трог Белова, приведены в работе [24]. В результате при формировании второй версии 
модели IBCAO [10] рельеф в районе трога Белова был откорректирован. Изображение данного 
рельефа на фрагменте карты IBCAO v.3 представлено на рис. 6. Для дополнительного подтверж-
дения правомерности изображения трога Белова в качестве замкнутой морфоструктуры в этом 
районе были выполнены также высокоточные съемки рельефа шведским ледоколом «Оден» 
(Oden) в 2009 г. [25]. В 2011 г. американский ледокол береговой охраны «Хилли» (Healy) еще 
раз провел дополнительную многолучевую съемку на восточном фланге трога Белова [17], 
которая с высокой достоверностью подтвердила полученные ранее результаты. Результаты 
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батиметрической съемки «Оден» (2009) и «Хилли» (2011 г.) в виде регулярной сетки в различных 
форматах находятся в открытом доступе в интернете. 

Рис. 6. Изображение трога Белова на батиметрической карте IBCAO v.3

На рис. 7 приведена трехмерная модель грида размерностью 100 × 100 м по результатам 
съемки «Оден» (2009 г.) в районе трога Белова, наложенная на модель IBCAO v.3. Площадная съем-
ка рельефа «Оден» (2009 г.) была выполнена внутри трога, вдоль его восточного фланга.

Рис. 7. Трехмерная модель грида по результатам съемки Оден» (2009 г.)

На рис. 8 представлена трехмерная модель грида размерностью 100 × 100 м на полосе  
обзора МЛЭ по результатам съемки «Хилли» (2011 г.) на восточном фланге трога Белова.

Рис. 8. Трехмерная модель грида по результатам съемки «Хилли» (2011 г.)  
на восточном фланге трога Белова
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Визуализация результатов детальных съемок рельефа на восточном фланге трога Белова, 
выполненная в программном пакете «Fledermause» (см. рис. 7 и 8), основанная на реальных дан-
ных, полученных в сети Интернет, убедительно показывает, что трог Белова на самом деле явля-
ется замкнутой морфоструктурой.

Актуальность изучения рельефа дна в российском секторе СЛО в последние годы была свя-
зана с проблемой поддержки «Частичного пересмотренного представления России на расширен-
ный континентальный шельф в Арктике» [26]. Первое «Представление Российской Федерации 
на ВГКШ в СЛО» (далее — Представление) было подано в 2000 г. В результате Комиссией по гра-
ницам континентального шельфа были сделаны замечания и даны рекомендации, для реализации 
которых Федеральным агентством по недропользованию (Роснедра) в период 2005–2014 гг. 
в Арктическом бассейне было организовано и проведено десять комплексных геолого-геофизиче-
ских экспедиций. Широкомасштабные экспедиционные работы в центральной части СЛО, значи-
мой для российского частично пересмотренного Представления, выполнялись с использованием 
российских научно-исследовательских судов ледового класса под проводкой атомных ледоколов. 
Информация по частично пересмотренному Представлению приведена в работе [27]. Батиме-
трическая съемка с МЛЭ выполнялась в 2010, 2011 и 2014 гг. При этом было выполнено более 
38 тыс. лин. км кондиционной съемки рельефа с контролем качества. 

Рис. 9. Галсы многолучевой батиметрической съемки в СЛО,  
выполненной в 2010, 2011 и 2014 гг.

Галсы многолучевой батиметрической съемки в СЛО на фоне модели IBCAO представле-
ны на рис. 9 [27]. Анализ распределения галсов батиметрической съемки СЛО, представленных 
на этом рисунке показывает, что не вся акватория российского сектора СЛО, значимая для уста-
новления ВГКШ, была покрыта кондиционной многолучевой съемкой за исключением района 
в южной части котловины Нансена. Для поддержки заявленной линии ВГКШ в районе южной 
части котловины Нансена потребовалось проведение дополнительной батиметрической и сейсмо-
акустической съемки, которая была выполнена в августе–сентябре 2019 г. 

В результате выполнения современной батиметрической съемки в данном районе предста-
вится возможность дополнить батиметрическую базу данных (ББД) российского сектора СЛО [16] 
и дополнительно актуализировать карту с адмиралтейским номером 91115 с учетом ранее изло-
женных рекомендаций.



В
ы

п
ус

к
4

888

 2
01

9 
го

д.
 Т

ом
 1

1.
 №

 5

Обсуждение (Discussion)
В России проведена большая работа по обобщению ранее созданных картографических ма-

териалов по СЛО, преобразованию их в цифровой формат и подготовке батиметрической карты 
СЛО в масштабе 1: 2500000 (адмиралтейский номер 91115). В настоящее время карта актуали-
зирована с учетом современной отечественной батиметрической съемки с использованием МЛЭ 
и представлена в обменном формате S-57 МГО. При этом была устранена малодостоверная инфор-
мация о рельефе, которая вошла в противоречие с «реперными» данными, полученными по ре-
зультатам площадной съемки с использованием МЛЭ. На обновленной батиметрической карте 
СЛО (адмиралтейский номер 91115) наиболее достоверно представлен рельеф дна российского 
сектора СЛО. Эти новые сведения о рельефе до сих пор недоступны для формирования цифровой 
модели IBCAO v.3 в данном районе.

Новая ББД российского сектора СЛО позволила существенно улучшить отображения струк-
туры рельефа дна российского сектора СЛО, представленные на геоморфологической карте [28]. 
На батиметрической карте видно, где находятся большие и меньшие глубины, какие поверхности 
плоские и пологие, и какие склоны относительно крутые, но границы между ними отсутствуют. 
Батиметрическая модель — это связная непрерывная модель поверхности. В связи с проблемой 
ВГКШ перед исследователями были поставлены задачи разграничения глубоководного океаниче-
ского дна и континентальных окраин на основе морфологических критериев. Наличие достовер-
ной батиметрической информации позволило корректно решать эти задачи и, в частности, обосно-
ванно аргументировать наличие в СЛО области Центральных арктических поднятий, включаю-
щих хребты Ломоносова и Альфа, поднятие Менделеева и Чукотское плато, а также разделяющие 
их впадины в зонах, прилегающих к российскому шельфу.

Получение дополнительной современной батиметрической информации в южной части кот-
ловины Нансена позволит актуализировать рельеф в этой ранее мало исследованной части россий-
ского сектора СЛО, что даст возможность выполнить обоснованное уточнение построения зоны 
основания континентального склона и тем самым аргументировать поддержку заявленной линии 
ВГКШ в восточной части хребта Гаккеля. Для этого потребуется актуализация как батиметриче-
ской карты (адмиралтейский номер 91115), так и геоморфологической карты СЛО. При актуали-
зации можно будет исправить рельеф на троге Белова, убрать несуществующую подводную гору 
в восточной части равнины Врангеля, а также уточнить отдельные топонимы форм подводного 
рельефа СЛО, обоснование которых дано в работе [29].

Детальные батиметрические исследования в настоящее время являются ведущим направ-
лением изучения Мирового океана. Кроме проекта IBCAO, в настоящее время проводятся меж-
дународные батиметрические программы: «GEBCO–2009», «GEBCO Seabed 2030», «EMODnet 
Bathymetry», а также региональные проекты. Детальную информацию по данной проблематике 
можно найти в работе [30]. Россия пока выполнила только необходимый и достаточный объем 
батиметрической съемки СЛО в целях обоснования своего расширенного континентального шель-
фа. Необходимы дальнейшие батиметрические исследования в российском секторе СЛО и в пер-
вую очередь в восточной части хребта Гаккеля.

Заключение (Conclusion)
На основе результатов выполненного исследования можно сделать следующие выводы 

и дать рекомендации.
1. Российской Федерации следует более активно популяризировать результаты своих иссле-

дований в СЛО и принимать меры для защиты приоритета обнаружения ранее неизвестных форм 
рельефа дна, давая им имена российских ученых и исследователей.

2. Российскую батиметрическую карту с адмиралтейским номером 91115 следует актуализи-
ровать с учетом поступления новых данных. При этом рекомендуется:

– убрать с батиметрических карт СЛО ошибочно нанесенную гору в юго-восточной части 
равнины Врангеля в координатах: 78°40′ с. ш. и 158°00′ з. д.;
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– откорректировать вид морфоструктуры «Отрог Белова», отобразив его как замкнутый 
объект на основе использования батиметрической информации по данному району, находящейся 
в открытом доступе в сети Интернет. 

3. Дальнейшую актуализацию цифровой батиметрической карты (адмиралтейский номер 
91115) рекомендуется производить с учетом зарубежных батиметрических данных 2014–2016 гг., 
находящихся в открытом доступе в сети Интернет.

4. Дополнительная батиметрическая съемка в южной части котловины Нансена позволит 
уточнить не только рельеф, но и положение основания континентального склона в данном малоис-
следованном районе. Исследования в этом районе СЛО следует продолжить.

Выполнение указанных рекомендаций позволит не только более обоснованно защищать ма-
териалы «Частичного пересмотренного Представления Российской Федерации на расширенный 
континентальный шельф в Арктике» [26] в Комиссии по границам континентального шельфа, 
но и обеспечить предстоящие межгосударственные переговоры с приарктическими государства-
ми, касающиеся делимитации морских пространств в приполюсной части СЛО.
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The rationale for the need to replace the traditional vibration insulation material - rubber with a more 
advanced polyurethane is given. The aim of the work is to obtain an empirical relationship to determine the heating 
temperature of the shock absorber depending on the loading conditions and the ratio of its geometric dimensions. 
The vibration damping mechanism using viscoelastic materials is described in the paper. Detailed description 
of the test bench for carrying out an experimental study to determine the heating temperature of a shock absorber 
depending on its loading conditions, as well as detailed description of the experimental research methodology 
and the rationale for choosing the dynamic loading frequency, are presented.

A polyurethane elastomer of three hardnesses of the Elast trademark of Synair company (United Kingdom) 
is chosen as an experimental material. The empirical relationship obtained in the work allows determining 
the heating temperature of the vibration-insulating shock absorber array, working under compression under 
dynamic loading, as a function of five variables: static compression strain, loading frequency, amplitude of forced 
oscillations, polyurethane hardness, and form factor of the vibration-insulating shock absorber array. The presented 
empirical dependence allows determining the operating temperature of the shock absorber at the design stage 
and, as a result, its durability. The obtained dependence indicates the additivity of heating the shock absorber from 
static and dynamic loading. More significant contribution to heating the shock absorber from the side of static 
deformation has been indicated. When exceeding 15% deformation, there is a significant decrease in the dissipative 
capacity of elastomeric materials, which leads to increased heating the vibration-insulating shock absorber array.

In conclusion, the prospective use of polyurethane elastomers as a vibration-proof shock absorbers material 
is justified. The indisputable advantage of polyurethanes compared with the rubber is indicated. The main advantage 
is a higher elastic modulus in the polyurethane compression compared with the rubber with the same hardness.

Keywords: polyurethane, shock absorber, heating temperature, rubber-metal block, form factor, heating 
additivity, shock absorber durability.
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Приведено обоснование необходимости замены традиционного виброизоляционного материала — 
резины — на более совершенный материал — полиуретан. Целью работы являлось получение эмпирической 
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зависимости для определения температуры нагрева амортизатора в зависимости от условий нагружения 
и соотношения его геометрических размеров. В работе дано описание механизма демпфирования колеба-
ний с использованием вязкоупругих материалов. Представлены подробные описания стенда для проведения 
экспериментального исследования по определению температуры нагрева амортизатора в зависимости 
от условий его нагружения, и методики экспериментального исследования, а также дано обоснование 
выбора частоты динамического нагружения. В качестве экспериментального материала выбран полиу-
ретановый эластомер торговой марки Elast фирмы Synair (Великобритания) трех твердостей. Получен-
ная в работе эмпирическая зависимость позволяет определить температуру нагрева виброизоляционного 
массива амортизатора, работающего на сжатие при динамическом нагружении как функцию пяти пере-
менных: величины статической деформации сжатия, частоты нагружения, амплитуды вынужденных 
колебаний, твердости полиуретана и величины коэффициента формы виброизоляционного массива амор-
тизатора. Представленная эмпирическая зависимость позволяет на стадии проектирования определить 
рабочую температуру амортизатора и как следствие его долговечность. Данная зависимость свидетель-
ствует об аддитивности нагрева амортизатора от статического и динамического нагружения. Указано 
на более значительный вклад в нагрев амортизатора со стороны статической деформации. При превы-
шении 15 % деформации происходит значительное снижение диссипативной возможности эластомерных 
материалов, что приводит к повышенному нагреву виброизоляционного массива амортизатора. Обосно-
вана перспективность применения полиуретановых эластомеров в качестве виброизоляционного матери-
ала амортизаторов. Указано такое неоспоримое преимущество полиуретанов по сравнению с резинами, 
как более высокий модуль упругости при сжатии у полиуретана по сравнению с резинами при одинаковой 
твердости.

Ключевые слова: полиуретан, амортизатор, температура нагрева, блок резинометаллический, ко-
эффициент формы, аддитивность нагрева, долговечность амортизатора.
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Введение (Introduction)
В современном судостроении широкое распространение получили амортизаторы, приме-

няемые для демпфирования (уменьшения) амплитуды вынужденных колебаний циклического 
или ударного воздействия от недостаточно уравновешенных агрегатов на корпус судна (актив-
ная изоляция) или уменьшения амплитуды передаваемых колебаний от вибрирующего корпуса 
судна к смонтированному на нем оборудованию (пассивная изоляция).

Демпфирование колебаний представляет собой процесс диссипации энергии внутри вибро-
изоляционного массива амортизатора под воздействием динамических нагрузок. При этом меха-
ническая энергия колебаний преобразуется в тепловую. Количество рассеиваемой энергии являет-
ся мерой уровня демпфирования материала. Демпфирующий виброизоляционный массив аморти-
затора изменяет частоту колебаний опорных пластин амортизатора и увеличивает потери энергии 
при прохождении колебаний внутри материала. Наиболее широкое распространение в качестве 
виброизоляционного материала получила резина. Помимо резины, для виброизоляционных целей 
используют войлок, пробку, минеральную вату и другие материалы.

В последнее время в качестве виброизоляционного материала при изготовлении амортиза-
торов начали применять полиуретановые эластомеры, обладающие рядом преимуществ по срав-
нению с резинами [1]–[3]. К ним относятся высокая прочность, эластичность и довольно широкий 
рабочий диапазон температур: от –35 °С до +75 °С.

Целью данной работы является получение эмпирической зависимости для определения тем-
пературы нагрева полиуретанового виброизоляционного массива амортизаторав в зависимости 
от условий нагружения и его геометрических размеров.

Полиуретановые эластомеры относятся к виброизоляционным материалам, которые имеют 
высокую эффективность гашения вибраций [4]. Эти свойства полиуретанам обеспечивают сред-
ние показатели модуля упругости при сжатии (для полиуретана твердостью 55 ShA начальный 
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модуль упругости при сжатии равен примерно 5 МПа) в сочетании с высокой поглощающей спо-
собностью.

Основой механизма демпфирования вибраций является вязкоупругое поведение полиуре-
тановых эластомеров. Термин «вязкоупругий» означает, что демпфирующий материал обладает 
как вязкой, так и упругой составляющей поведения. Упругий материал — тот, который сохраняет 
энергию во время действия нагрузки и возвращает всю энергию после того как нагрузка будет уда-
лена. Вязкий материал не возвращает энергию, так как часть энергии теряется на внутреннее тре-
ние (гистерезис). Таким образом, в вязкоупругом материале сохраняется часть энергии во время 
действия нагрузки, а затем большая часть преобразуется в тепло. При применении амортизаторов 
энергия колеблющегося тела поглощается виброизоляционным массивом и преобразуется в не-
которое количества тепла. Такой процесс обычно называют поглощением энергии, или гашением 
вибрации, хотя речь идет о превращении кинетической энергии колеблющегося объекта в тепло-
вую энергию в полном соответствии с законом сохранения энергии. 

Температура нагрева виброизоляционного массива амортизатора постепенно повышается 
до тех пор, пока не наступит тепловой баланс между теплом выделяемым при деформации и те-
плом, уходящим в окружающее пространство. Нагрев полиуретанового виброизоляционного мас-
сива приводит к его размягчению (при нагреве до 40 °С модуль упругости полиуретана при сжа-
тии снижается на 20 %) и появлению заметной нелинейности зависимости сила – деформация. 
Принимая во внимание все ранее изложенное, можно заключить, что основным критерием работо-
способности амортизатора является температура нагрева виброизоляционного массива. 

Опыт эксплуатации резиновых амортизаторов и имеющиеся данные о работе полиуретано-
вых амортизаторов позволяют сделать вывод о том, что температура нагрева в основном определяет 
долговечность амортизатора. Поэтому необходимо получить экспериментальные данные о нагреве 
амортизатора в зависимости от условий нагружения, чтобы на этапе проектирования можно было 
определить рабочую температуру амортизатора и внести определенные изменения в его конструк-
цию, которые позволят уменьшить температуру нагрева виброизоляционного массива амортизатора.

При работе амортизатор испытывает два вида деформации:
– статическую деформацию — деформацию сжатия амортизатора до положения равновесия, 

чаще всего от веса амортизируемого объекта;
– динамическую деформацию — периодическое смещение центра тяжести амортизируемого 

объекта от положения статического равновесия под действием синусоидальной (гармонической) 
возмущающей силы.

Полиуретановые эластомеры в свободном (недеформированном) состоянии представляют 
собой аморфные вещества, у которых отсутствует кристаллическая решетка, при этом макромо-
лекулы расположены в произвольном порядке, без какой-либо регулярности [5]. При приложе-
нии статической нагрузки макромолекулы полиуретанового эластомера частично выпрямляются, 
приходя в ориентированное состояние (рис. 1).
           а)                      б)

              

Рис. 1. Схема деформации макромолекул полиуретановых эластомеров,  
соединенных поперечными связями: а — эластомер в исходном недеформированном состоянии;  
б — состояние эластомера в процессе деформирования под действием приложенных напряжений
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После снятия нагрузки макромолекулы полиуретанового эластомера возвращаются в исход-
ное состояние.

Методы и материалы (Methods and Materials)
С целью исследования вопросов нагрева амортизатора был спроектирован и изготовлен спе-

циальный стенд, позволяющий моделировать нагружение амортизатора. Кинематическая схема 
стенда приведена на рис. 2.

Рис. 2. Кинематическая схема стенда:  
1 — электродвигатель; 2 — муфта; 3 — стойка; 4 — вал; 5 — винт;  

6 — кулачок; 7 — гайка; 8 — контргайка; 9 — основание; 10 — прижимная гайка;  
11 — виброизоляционный массив амортизатора; 12 — датчик температуры;  

13 — нагружающая гайка; 14 — подшипник

Вращение вала 4, на котором установлен кулачок 6, осуществляется с помощью асинхрон-
ного электродвигателя 5АИ71В2 мощностью Рэл = 1,1 кВт. Частоту вращения вала, благодаря ча-
стотному преобразователю, можно регулировать в пределах от 400 об/мин до 3000 об/мин. Экспе-
риментальный амортизатор приведен на рисунке в состоянии минимальной деформации, которая 
создается благодаря закручиванию нагружающих гаек 13.

Динамическая нагрузка моделируется с помощью кулачка, профиль которого соответству-
ет синусоидальному закону нагружения. Схема, поясняющая картину нагружения амортизатора 
с помощью кулачка, представлена на рис. 3.

Рис. 3. Схема нагружения амортизатора: 1 — шпонка; 2 — кулачок; 3 — вал;  
4 — верхняя пластина амортизатора; 5 — виброизоляционный массив амортизатора
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Минимальной деформации амортизатора соответствует контакт точки a кулачка с верхней 
пластиной амортизатора. В дальнейшем при вращении кулачка в контакт вступает точка b. Это 
состояние соответствует средней деформации или статической. Максимальная деформация испы-
туемого амортизатора достигается во время контакта точки c кулачка с верхней пластиной амор-
тизатора 4. Величина эксцентриситета A равна амплитуде колебаний амортизатора. Для модели-
рования колебаний современных судовых силовых агрегатов были изготовлены четыре кулачка 
с эксцентриситетом 0,2, 0,4, 0,6 и 0,8 мм. 

Температура нагрева виброизоляционного массива амортизатора зависит от величины относи-
тельной деформации сжатия, от параметров динамического нагружения, таких как частота нагруже-
ния и амплитуда колебаний и твердости полиуретанового эластомера, т. е. температура нагрева яв-
ляется функцией четырех переменных. Однако неучтенным оказался такой параметр амортизатора, 
как соотношение его геометрических размеров, определяющее площадь теплоотдачи амортизатора. 
Для исключения этого недостатка были изготовлены три партии амортизаторов трех твердостей 
с высотой виброизоляционного массива, равной 40, 45, 50, 55 и 60 мм. В качестве аналога при из-
готовлении опытных амортизаторов был взят амортизатор БРМ102 (блок резино-металлический) 
с габаритными размерами виброизоляционного массива 250 × 50 × 50 мм. Данный амортизатор от-
носится к типу КАС (корабельный амортизатор сварной), у которого резиновый виброизоляционный 
массив привулканизирован или приварен к металлическим пластинам.

Одной из важнейших расчетных характеристик амортизатора является жесткость, которая 
зависит от модуля упругости эластомера при сжатии, условий контактирования виброизоляцион-
ного массива с опорными пластинами и легкости деформирования боковой поверхности. Возмож-
ность деформирования эластомерного виброизоляционного массива амортизатора зависит от от-
ношения площади опорной поверхности к площади боковой поверхности, способной к большим 
деформациям [6]. Характер деформации виброизоляционного массива амортизатора приведен 
на рис. 4.

Рис. 4. Деформация виброизоляционного массива амортизатора:  
1 — верхняя пластина; 2 — виброизоляционный массив; 3 — нижняя пластина;  

a — ширина массива; b — длина массива; h — высота массива

Деформативность эластомерных массивов принято оценивать коэффициентом формы Ф со-
гласно выражению

Ф = 
SB>@
1>:S

,                                                                        (1)

где Sтор — площадь одной опорной торцевой поверхности, мм2;
Sбок – площадь свободной боковой поверхности, мм2.

Sтор

Sбок



В
ы

п
ус

к
4

898

 2
01

9 
го

д.
 Т

ом
 1

1.
 №

 5

Для виброизоляционных эластомерных массивов амортизаторов, имеющих форму прямоу-
гольного параллелепипеда, коэффициент формы определяют по следующей формуле:

Ф = 
ab
a b h2 +( ) ,                                                                     (2)

где a — ширина виброизоляционного массива амортизатора, мм;
b — длина виброизоляционного массива амортизатора, мм;
h — высота виброизоляционного массива амортизатора, мм.

В качестве экспериментального материала был выбран полиуретановый эластомер торговой 
марки Elast фирмы Synair (Великобритания) твердостью 45 ShA, 50 ShA и 55 ShA. Проведенные 
ранее сравнительные экспериментальные исследования по определению коэффициента поглоще-
ния энергии, модуля внутреннего трения и циклической прочности показали его высокие физико-
механические свойства и перспективность использования данного эластомера в качестве виброи-
золяционного материала [7].

Методика экспериментального исследования включала следующий порядок действий.
1. Опытный амортизатор сжимали до относительной статической деформации 0,1ε (10 %) 

и включали вращение электродвигателя с частотой f = 37 Гц (2200 об/мин) с установленным 
на валу кулачком с эксцентриситетом A = 0,6 мм.

2. По прошествии некоторого времени (примерно 10 мин) рост температуры прекращался 
и ее окончательное значение записывали в протокол испытаний.

3. Затем устанавливали очередной амортизатор с другой высотой виброизоляционного мас-
сива и повторяли эксперимент.

4. Все испытания проводили для амортизаторов трех твердостей определенной высоты в ко-
личестве трех штук, при этом значения температуры, отличающиеся от среднего значения более 
чем на 10 %, в расчет не принимали.

5. Полученные данные были обработаны методами математической статистики и получили 
искомую эмпирическую зависимость влияния коэффициента формы виброизоляционного масси-
ва амортизатора на температуру нагрева.

Из широкого спектра частот вынужденных механических колебаний для моделирования на-
гружения амортизатора была выбрана частота 37 Гц, соответсвующая частоте вращения 2200 об/мин 
вала силовых агрегатов. Данный выбор был осуществлен на основании многолетних наблюдений 
за эксплуатацией амортизаторов различных силовых агрегатов, в первую очередь двигателей вну-
треннего сгорания.

Результаты и их обсуждение (Results and Discussion)
Проведенные экспериментальные исследования показали, что с ростом коэффициента фор-

мы Ф амортизатора температура нагрева растет по экспоненциальной зависимости. На рис. 5 пред-
ставлена зависимость температуры нагрева виброизоляционного массива амортизатора от коэф-
фициента формы Ф при относительной статической деформации 0,1ε (10 %), частоте нагружения 
f = 37 Гц и амплитуде колебаний A = 0,6 мм.

Рис. 5. Зависимость температуры нагрева амортизатора  
от коэффициента формы: 1 — полиуретан 55 ShA;  
2 — полиуретан 50 ShA; 3 — полиуретан 45 ShA
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Зависимости, представленные на рис. 5, показывают рост температуры нагрева полиуретана 
с уменьшением площади теплотдачи.

Окончательно выражение для определения температуры нагрева виброизоляционного мас-
сива амортизатора, работающего на сжатие при динамическом нагружении как функция пяти пе-
ременных, можно представить следующим образом:

T = Тв + 
95 39 2

2 1 0 016
1

1 28

2 4 0 015 1 8 0 004

2

ε π, , , ,

, , ,

− −+ ( )
− −

ShA ShAfA
ShA Φ

,                                         (3)

где Тв — температура окружающего воздуха, 20 °С;
ε — величина относительной деформации сжатия;
ShA — твердость полиуретана в единицах по Шору, шкала А;
f — частота нагружения, Гц;
A — амплитуда колебаний, мм;
Ф — коэффициент формы виброизоляционного массива амортизатора. 

Полученные в ходе экспериментального исследования эмпирические зависимости по опре-
делению температуры нагрева виброизоляционного массива полиуретанового амортизатора по-
зволяют на стадии проектирования определить рабочую температуру амортизатора в зависимости 
от условий его статического и динамического нагружения.

Температура нагрева виброизоляционного массива амортизатора при работе является важ-
нейшей характеристикой, определяющей долговечность амортизатора.

Выводы (Summary)
1. Представленные в работе эмпирические зависимости свидетельствуют об аддитивности 

(суммировании соответствующих величин) нагрева амортизатора от статического и динамическо-
го нагружения, причем статическая деформация вносит более существенный вклад по сравнению 
с составляющей нагрева от динамического нагружения. Этот вывод можно сделать на основании 
анализа формулы (3), откуда видно, что показатель степени при статической деформации больше, 
чем аналогичный показатель при скорости. 

2. При величине статической деформации более 15 %, вероятно, макромолекулы эластоме-
ров переходят в ориентированное состояние, при котором происходит заметное снижение дис-
сипативной возможности (рассеивание тепла вовне) виброизоляционного массива амортизатора. 

3. Перспективность применения полиуретановых эластомеров в качестве виброизоляцион-
ного материала обоснована более высоким модулем упругости при сжатии, чем у резин [8]–[10]. 
При одинаковой твердости (в диапазоне 45–55 ShA) полиуретана и резины модуль упругости 
при сжатии полиуретана примерно на 30 % больше, чем резины [11]–[12]; на соответствующую 
величину уменьшается статическая деформация амортизатора, что приводит к уменьшению тем-
пературы нагрева при работе и увеличению долговечности амортизатора.
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STUDYING THE PHYSICAL PROCESSES OF FORMING  
THE ADHESIVE STRENGTH OF BIMETALLIC BEARING 

FOR MARINE ENGINEERING

R. V. Kuznetsov1, E. O. Olkhovik2

1 — PJSC, Zvezda, St. Petersburg, Russian Federation
2 — Admiral Makarov State University of Maritime and Inland Shipping, 
St. Petersburg, Russian Federation

The results of a metallographic analysis of a bimetallic bearing assembly for hull parts of marine 
engineering are presented in the paper. The adhesive properties at the Al-Fe metal boundary are poorly studied 
at present; the physical processes of strength formation are very heterogeneous and depend on the parameters 
of the technological process. The samples obtained by stamping a commercial liquid Al-Si-Mg alloy in the presence 
of powder bush from a pure iron with 15 percent volume porosity have been studied in the paper. Metallographic 
analysis is performed using a Carl Zeiss Axiovert 200 MAT motorized optical microscope equipped with a Thixomet 
Pro image analyzer. Samples with different levels of adhesive strength, from unsatisfactory to the highest values, 
are selected for the research. The strength value correlates well with technological parameters such as stamping 
pressure and the temperature of preheating of the forming rigging. However, it was found that the mechanisms of Al 
and Fe compound are different. At low stamping pressures and poor adhesion strength of the compound, the main 
reason for the lack of contact at the metal boundary is a strong temperature gradient and various rates of shrinkage 
processes that sever the contact zone. Under conditions of medium stamping pressures, liquid aluminum destroys 
the ferrite network of the powder bush and penetrates into free pores to a depth of 1-2 mm, forming a high-quality 
adhesive compound. The bimetal boundary zone has a high density, finely dispersed structure of aluminum without 
traces of graphite, and the powder bush contains all the signs of secondary crystallization in the form of network 
structure of a ferrite. Under conditions of high stamping pressures, liquid aluminum interacts with iron, forming 
metastable intermetallic phases at the metal interface, while aluminum also penetrates into the pores of the ferrite 
network. The presence of intermetallic compounds increases the adhesive strength of the compound. New physical 
principles aimed at finalizing the technology for obtaining the bimetallic bearing of marine engineering at the stage 
of obtaining a workpiece have been identified and disclosed.

Keywords: bimetallic bearing, metallographic analysis, marine engineering, adhesive strength.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ ФОРМИРОВАНИЯ 
АДГЕЗИОННОЙ ПРОЧНОСТИ БИМЕТАЛЛИЧЕСКОГО ПОДШИПНИКА  

ДЛЯ СУДОВОГО МАШИНОСТРОЕНИЯ

Р. В. Кузнецов1, Е. О. Ольховик2

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

В данном исследовании приводятся результаты металлографического анализа биметаллического 
подшипникового узла для корпусных деталей судового машиностроения. Отмечается, что в настоящее 
время адгезионные свойства на границе металлов Al-Fe слабо изучены, физические процессы формирова-
ния прочности весьма разнородны и зависят от параметров технологического процесса. В работе изучены 
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образцы, полученные методом штамповки коммерческого жидкого сплава АК9ч при наличии порошковой 
втулки из чистого железа с 15-процентной объемной пористостью. Металлографический анализ про-
водился с помощью моторизованного оптического микроскопа Carl Zeiss Axiovert 200 MAT, оснащенного 
анализатором изображений Thixomet Pro. Для исследований были отобраны образцы с различным уров-
нем адгезионной прочности — от неудовлетворительной до самых высоких значений. Значение прочности 
хорошо коррелировалось с такими технологическими параметрами, как давление штамповки и темпера-
тура предварительного нагрева формообразующей оснастки. Однако, как было установлено, механизмы 
соединения Al и Fe были различными. При низких давлениях штамповки и неудовлетворительной адгези-
онной прочности соединения основной причиной отсутствия контакта на границе металлов наблюдался 
сильный температурный градиент и различные скорости усадочных процессов, которые разорвали зону 
контакта. В условиях средних давлений штамповки жидкий алюминий разрушает ферритную сетку по-
рошковой втулки, проникая в свободные поры на глубину в 1–2 мм, образуя при этом качественное ад-
гезионное соединение. Зона границы биметаллов имеет высокую плотность, мелкодисперсное строение 
алюминия без следов графита, а порошковая втулка содержит все признаки вторичной кристаллизации 
в виде сеточной структуры феррита. В условиях высоких давлений штамповки жидкий алюминий взаимо-
действует с железом, образуя метастабильные интерметаллидные фазы на границе раздела металлов, 
при этом также происходит проникновение алюминия в поры ферритной сетки. Наличие интерметалли-
дов увеличивает адгезионную прочность соединения. В работе были выявлены и раскрыты новые физиче-
ские принципы, направленные на доработку технологии получения биметаллического подшипника судового 
машиностроения на этапе заготовительного производства.

Ключевые слова: биметаллический подшипник, металлографический анализ, судовое машинострое-
ние, адгезионная прочность.
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лического подшипника для судового машиностроения / Р. В. Кузнецов, Е. О. Ольховик // Вестник Го-
сударственного университета морского и речного флота имени адмирала С. О. Макарова. — 2019. — 
Т.  11. — № 5. — С. 902–909. DOI: 10.21821/2309-5180-2019-11-5-902-909.

Введение (Introduction)
Согласно Указу Президента Российской Федерации от 01.12.2016 г. № 642 [1] «О стратегии на-

учно-технологического развития РФ на долгосрочный период» приоритетами развития являются 
направления, которые позволят в ближайшем будущем получить новые научные и научно-техни-
ческие результаты в области интеллектуальных производственных технологий, новых материалов 
и способов конструирования современных машин и механизмов.

Развитие современного судового машиностроения в ближайшие десятилетия будет опреде-
ляться следующими факторами:

– развитие новых производственных технологий;
– развитие прикладных наук в области проектирования машин и механизмов;
– более широкое применение композиционных материалов.
В существующих изделиях судового машиностроения (насосы, клапаны, гидравлические 

установки, распределители и т. п., корпуса которых изготовлены из коммерческих алюминие-
вых сплавов), большая часть подшипников скольжения и втулок изготавливается из цветных 
сплавов, к которым относятся баббиты, бронзы, латуни или специальные сплавы на основе меди. 
Очевидно, что данные материалы «работают» на пределе своих эксплуатационных возможно-
стей, а их наиболее актуальной альтернативой являются композиционные материалы, в том чис-
ле порошковые.

Постоянное расширение области применения и, как следствие, увеличение объема произво-
димых биметаллических изделий, в значительной мере, становится возможным благодаря появле-
нию новых технологий «сращивания» разнородных материалов. Соединения алюминия и железа 
известны в технике [2]–[4], в том числе металлургические или полученные в результате специ-
альных способов сварки. Они обладают рядом технологических сложностей при производстве, 
а отдельные физические явления практически не изучены (например, воздействие механического 
давления в процессе затвердевания алюминия для увеличения свойств адгезии).
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Ранее проведенные исследования, направленные на разработку экспериментальной установ-
ки [5], [6] и основ технологии [7], [8] штамповки жидкого алюминия при наличии порошковой 
втулки, показали работоспособность данной технологии [9], в результате чего был достигнут каче-
ственный результат в виде высоких адгезионных свойств на границе алюминий – порошковый ма-
териал. Однако поскольку непосредственно технологический процесс формирования адгезионной 
прочности и его физические составляющие не были подробно изучены, этому вопросу посвящена 
данная работа.

Методы и материалы (Methods and Materials)
В данной работе в качестве материалов исследований использовались экспериментальные 

заготовки для биметаллического подшипникового узла, полученного методом штамповки жидко-
го алюминиевого сплава АК9ч (металл основы — табл. 1) и порошковой втулки из АНС100.29 (ма-
териал подшипника — табл. 2). Всего для исследований было отобрано пять образцов, полученных 
в различных технологических условиях, отличающихся значениями давления штамповки жидко-
го металла (рис. 1). При изготовлении порошковой втулки соблюдался следующий технологиче-
ский режим: давление прессования — 300 МПа, температура спекания — 1150 ± 10°С, величина 
объемной пористости — 15 % (определялась штамповой оснасткой).

Таблица 1
Химический состав сплава АК9ч (ГОСТ 1583–93)

Al, % Si, % Mn,% Mg,% Fe,% Cu, % Zn, % Ni, % Be, % Pb, % Sn, % Примесей, %

86,94 – 91,63 8 – 10,5 0,2 – 0,5 0,17 – 0,3 до 1 до 0,3 до 0,3 до  0,1 до 0,1 до 0,05 до 0,01 всего 1,5

Таблица 2
 Химический состав в % порошка АНС100.29

Fe, % C, % Окислы, %

Основной 0,024 0,17

          а)

         б)

Рис. 1. Экспериментальный образец биметаллического подшипникового узла:  
а —  давление штамповки 50 МПа; б — давление штамповки 90 МПа
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Металлографический анализ проводился с помощью моторизованного оптического микро-
скопа Carl Zeiss Axiovert 200 MAT, оснащенного анализатором изображений Thixomet Pro. 

Результаты (Results) 
По образцу № 1 (температура разогрева штамповой оснастки (500 ± 50) ºС температура вы-

пуска металла (АК9ч) из печи, температура заливки (750±20) ºС, усилие прессования P = 17 МПа), 
взаимодействие в зоне контакта отсутствует, адгезионная прочность неудовлетворительная (от-
сутствует) — рис. 2, а. Наблюдаются только частичные пятна контакта на границе AL – Fe. Из ма-
кростроения образца очевидно, что затвердевание алюминиевого сплава происходило отдельно, 
без взаимодействия с порошковым материалом.
    а)       б)

              

    в)       г)

                  

Рис. 2. Микроструктурный анализ экспериментальных образцов:  
а — № 1 на границе Al-Fe; б —  № 2 на границе Al-Fe; в — № 3 на границе Al-Fe (300 мкм);  

г — № 3 на границе Al-Fe (50 мкм)

Структура сплава АК9ч в окрестности зоны контакта с порошковым материалом 
АНС100.29 резко изменяется, переходя от плотной мелкодисперсной к более грубой. Дендриты 
твердого раствора столбчатые, их дисперсность повышается по мере приближения к зоне контак-
та, что свидетельствует о направленном характере затвердевания и существенном тепловом гра-
диенте [10], без постоянного контакта двух материалов. Частицы эвтектического кремния в зоне 
контакта мелкодисперсные, сфероидизированные. По мере удаления от зоны контакта они не-
значительно огрубляются, присутствуют интерметаллиды железосодержащей β-фазы размером 
до 15 мкм. 
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Структура порошковой втулки представляет собой ферритное зерно, внутри и по границам 
которого располагаются поры диаметром до 50 мкм. Поверхность пор не окислена, следы про-
никновения силумина в них отсутствуют. Объемная доля пор снижается по мере приближения 
к поверхности основы. Данный образец является характерным для технологии гравитационного 
литья или литья под низким давлением. Отсутствие полного контакта на границе Al – Fe объясня-
ется различной температурной усадкой материалов при недостатке давления штамповки жидкого 
металла.

По образцу № 2 (температура штамповой оснастки (500±50) ºС температура выпуска ме-
талла из печи (температура заливки) составляет (750±20) ºС, усилие прессования P = 50 МПа) — 
рис. 2, б. Присутствует ярко выраженное взаимодействие материала основы и порошкового мате-
риала, наблюдается проникновение алюминиевого сплава в поры на глубину свыше 1 мм.

Структура силумина в окрестности зоны контакта изменена. Дендриты в окрестности зоны 
контакта разориентированные, частицы эвтектического кремния мелкодисперсные, сфероидизи-
рованные, их размер непосредственно в зоне контакта субмикронный. По мере удаления от зоны 
контакта дендритная структура становится столбчатой, частицы кремния остаются сфероидизи-
рованными, но их размер повышается, отдельные частицы имеют размер 10–12 мкм. Железосодер-
жащие интерметаллиды в алюминиевой основе практически отсутствуют.

Структура порошковой втулки также представляет собой ферритное зерно, внутри 
и по границам которого располагаются крупные поры размером более 200 мкм, создающие не-
прерывную сеть. Все крупные поры втулки полностью заполнены алюминием. Граница сталь–
алюминий внутри пор полностью покрыта интерметаллидами, вероятно, системы AlFeSi. Объ-
емная доля пор снижается по мере удаления от зоны контакта. 

По образцу № 3 порошковая втулка была предварительно оцинкована горячим способом 
с толщиной покрытия цинка 3–6 мкм. Параметры технологического процесса жидкой штампов-
ки: температура штамповой оснастки равна (700±50) ºС, температура выпуска металла из печи 
(температура заливки) составляет (750±20) ºС, усилие прессования P = 100 МПа [11], [12]. На гра-
нице контакта металлов (рис. 2, в и г) оксидные пленки отсутствуют, имеется ярко выраженный 
интерметаллидный слой, наблюдается хорошая смачиваемость. Для данного образца также был 
выявлен высокий уровень адгезионной прочности.

Структура силумина мелкодисперсная, плотная, так же, как и в образце № 2, наблюдается 
проникновение алюминия в поры ферритной сетки порошковой втулки, структура которой выгля-
дит более деформированной, наблюдаются частицы эвтектического кремния. Толщина интерме-
таллидного слоя является равномерной по всей границе контакта и имеет четкую структуру как со 
стороны алюминия, так и со стороны железа.

Обсуждение (Discussion)
Сравнивая собственные результаты с данными, полученными из официальных источников, 

можно сделать вывод о том, что создание устойчивого адгезионного соединения Al-Fe при исполь-
зовании традиционных технологий гравитационного литья или литья под низким давлением — 
весьма спорный вопрос, поскольку недостаток давления при наличии температурного градиента 
металла основы (алюминий) и порошкового материала (Fe) в любом случае приводит к различной 
объемной усадке материалов и, как следствие, к отсутствию контакта между ними. Возможно, 
что при использовании такого технологического приема, как разогрев штамповой оснастки и по-
рошкового материала до температуры, близкой к температуре ликвидуса алюминиевого сплава, 
произойдет «схватывание» на границе Al-Fe, но, по нашему мнению, для этого требуется значи-
тельное время — несколько минут, что можно обеспечить только для заготовок массой в несколько 
килограмм. Механизм формирования адгезионной прочности в этом случае, по нашему мнению, 
будет близок к диффузионному. 
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В работе [13] авторами было обнаружено, что в области температур 250–350 ºС формируется 
метастабильная фаза Al6Fe, а при температуре 300–500 ºС данная фаза распадается с образованием 
стабильной фазы Al3Fe. Такой структурный механизм объясняется перенасыщенностью твердого  
α-раствора. В работе [14], где также рассматриваются результаты механического легирования 
при деформации сплавов AlFe, выявлено, что распад метастабильных интерметаллидов AlFe 
при объемной деформации приводит к увеличению упругих свойств биметалла.

Выводы (Summary)
В результате проведенного исследования можно сделать следующие выводы:
1.  Создание избыточного давления штамповки основного металла является новым техноло-

гическим приемом для коммерческих сплавов АК9ч, позволяющим создать высокие адгезионные 
свойства с пористыми материалами на этапе заготовительного производства.

2. Основной физический процесс формирования высокой адгезионной прочности на границе 
Fe – Al — это проникновение жидкого алюминия в поры порошковых материалов (для железа — 
ферритной сетки) под действием давления.

3. Дополнительным фактором повышения адгезионной прочности биметалла является фор-
мирование интерметаллидных фаз Al3Fe, образующихся при высоком давлении путем распада 
метастабильных перенасыщенных интерметаллидов.

4. Предварительное алитирование или горячее цинкование железных порошковых матери-
алов также способствует формированию высоких адгезионных свойств на границе алюминий – 
железо.
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RESEARCH TO DETERMINE THE MINIMIZATION AREA  
OF THE OPERATIONAL COEFFICIENT  

OF THE ENERGY EFFICIENCY OF THE SHIP

V. Ye. Leonov

Kherson State Maritime Academy, Kherson, Ukraine

The actual round voyage of the vessel “Warnow Dolphin” along the route Miami, USA – Manzanillo, Panama – 
Guayaquil, Ecuador – Callao, Peru is described in the paper. The goal of the paper is to minimize the Operational 
Energy Efficiency Ratio of the ship, and, accordingly, the consumption of ship fuel and carbon dioxide emissions 
depending on the parameters of the sea passage: vessel speed, mass of the transported cargo and the transition 
distance. For specifically chosen ship power plant (SPP), the parametric dependence of the ship’s speed and ship 
fuel consumption on the share of used power plant is determined by calculation. The Energy Efficiency Design 
Index (EEDI) is determined on the basis of the model given in Resolution MEPC.212 (63). The Energy Efficiency 
Operational Indicator (EEOI) is determined depending on the ship fuel consumption, the carbon concentration 
in the ship’s fuel with the main parameters adopted for the transition — the ship’s speed, the mass of transported 
cargo, the distance of sea passage. Calculation studies are carried out in a wide range of parameters of the sea 
passage with the transition distance ranging from 1,200 to 3,000 NM, the vessel speed ranging from 0.01 to 27.0  knots, 
the cargo mass ranging from 1,200 to 20,000 tons. 

The purpose of the work is to determine the region of minimum values of the EEOI (the area of minimization 
of the EEOI), that is as close as possible to the EEDI of the vessel, depending on the changing parameters of the sea 
transition.

For the first time, it was found that the EEOI, depending on the ship’s speed, has four zones: the first zone 
is 0.01-0.08 knots, the EEOI value increases, the second zone is 0.08-1.8 knots, the value passes through the maximum, 
the third zone is 1, 8-21 knots, the EEOI value is reduced, with the sharpest decrease in the region of 1.8-7.0 knots 
, the fourth zone is 21-27 knots and above, where the EEOI value increases sharply. The dependence of EEOI on 
the cargo mass at the constant values of ship speed and distance of the sea transition can be described by hyperbole. 
With the mass of transported cargo in the range of 7 000–18 000 tons, the values of EEOI tend to the value of EEDI, 
and for the values of the load mass approaching zero, the values of EEOI tend to infinity.

The distance of the sea transition does not affect the value of the EEOI. 
According to a specially developed technique, according to the data of the conducted research, the area 

of minimization of the EEOI is established.
Keywords: Energy Efficiency Design Index, Energy Efficiency Operational Indicator, coefficient, vessel, sea 

passage, speed, mass, distance, minimization, consumption, emission, marine fuel.
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Рассмотрен реальный переход судна «Warnow Dolphin» по маршруту Майами, США – Манзанилло, 
Панама – Гуаякиль, Эквадор – Каллао, Перу и обратно. Цель работы — минимизировать операционный ко-
эффициент энергетической эффективности судна и, соответственно, расход судового топлива и эмиссию 
диоксида углерода в зависимости от параметров морского перехода: скорость судна, масса перевозимого 
груза, дистанция перехода. Для конкретно выбранной судовой энергетической установки расчетным пу-
тем определена параметрическая зависимость скорости судна и расхода судового топлива от доли ис-
пользуемой мощности СЭУ. Конструктивный коэффициент энергетической эффективности судна опре-
делялся по модели, приведенной в Резолюции МЕРС.212(63). Операционный коэффициент энергетической 
эффективности судна рассчитывался в зависимости от расхода судового топлива, концентрации угле-
рода в судовом топливе при принятых на переход основных параметрах: скорости судна, массы перевоз-
имого груза, дистанции морского перехода. Расчетные исследования проводились в широком диапазоне 
параметров морского перехода — дистанция перехода в пределах 1 200–3 000 морских миль, скорость 
судна 0,01–27,0 уз, масса груза в пределах 1 200–20 000 т. 

Определена область минимальных значений операционного коэффициента энергетической эффек-
тивности судна (область минимизации), максимально приближающихся к конструктивному коэффи-
циенту энергетической эффективности судна, в зависимости от изменяющихся параметров морского 
перехода. Впервые установлено, что операционный коэффициент энергетической эффективности судна 
в зависимости от скорости судна имеет четыре зоны: первая зона 0,01–0,08 уз — значение операционного 
коэффициента энергетической эффективности судна увеличивается, вторая зона 0,08–1,8 уз — значение 
проходит через максимум, третья зона 1,8–21 уз — значение снижается, причем наиболее резко в обла-
сти 1,8–7,0 уз, четвертая зона в области от 21–27 уз и выше — происходит резкое увеличение значения 
этого коэффициента. Зависимость операционного коэффициента энергетической эффективности судна 
от массы груза при постоянных значениях скорости судна и дистанции морского перехода может быть 
описана гиперболой. Установлено, что при массе перевозимого груза в пределах 7 000–18 000 т значения 
операционного коэффициента энергетической эффективности судна стремятся к величине конструктив-
ного коэффициента энергетической эффективности судна, а при значениях массы груза, приближающихся 
к нулю, — к бесконечности. Дистанция морского перехода не оказывает влияние на значение операционного 
коэффициента энергетической эффективности судна. По данным проведенных исследований, установле-
на область минимальных значений операционного коэффициента энергетической эффективности судна 
и область его минимизации. 

Ключевые слова: конструктивный операционный коэффициент, энергетическая эффективность 
судна, тип судна, морской переход, скорость, масса, дистанция, минимизация, расход, эмиссия, судовое 
топливо.

Для цитирования:
Леонов В. Е. Исследования по определению области минимизации операционного коэффициента 
энергетической эффективности судна / В. Е. Леонов // Вестник Государственного университета мор-
ского и речного флота имени адмирала С. О. Макарова. — 2019. — Т. 11. — № 5. — С. 910–919. DOI: 
10.21821/2309-5180-2019-11-5-910-919.

Введение (Introduction)
До последнего времени морские грузоперевозки осуществлялись по принципу доставки 

груза заказчику в сжатые сроки, не учитывая расход судового топлива и загрязнение морской, 
окружающей среды. В последнее время Международной морской организацией (ММО) приняты 
Резолюции, направленные на снижение расхода судового топлива — эмиссии диоксида углеро-
да — основного компонента «парниковых» газов [1]–[5], а также снижение выбросов сернистых 
соединений с отработанными газами судовых энергетических установок [6], [7]. Активно ведутся 
научно-исследовательские и опытные работы по очистке отработанных газов судовых энергети-
ческих установок, которые можно разделить на два направления: 

1) скрубберная очистка [8]–[12]; 
2) каталитическая нейтрализация [13], [14], а также каталитическая очистка в сочетании 

с утилизацией теплоты отработанных газов СЭУ [15], [16]. 
В работах [17], [18] в условиях реального морского (трансокеанского) перехода установ-

лена параметрическая связь операционного коэффициента энергетической эффективности суд-
на (ОКЭЭС) от скорости судна, массы перевозимого груза и дистанции перехода. В работе [19] 
спектр типов судов был значительно расширен и показано, что независимо от типов судов 
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ОКЭЭС в зависимости от скорости, массы груза и дистанции перехода описывается одинаковы-
ми закономерностями. Однако в литературе до настоящего времени отсутствует такой важный 
аспект, как определение минимального значения ОКЭЭС при одновременном изменении параме-
тров перехода: скорости судна, массы перевозимого груза, дистанции перехода, гидрометеороло-
гических условий.

Целью настоящей работы является определение минимальных значений ОКЭЭС (области 
минимизации ОКЭЭС) при одновременном изменении параметров перехода: скорости судна, мас-
сы перевозимого груза, дистанции перехода.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Рассмотрен реальный переход в районе Атлантического и Тихого океана в Северной и Юж-

ной Америке: Майами, США (27.09.2018) – Манзанилло, Панама (03.10.2018) – Гуаякиль, Эквадор 
(06.10.2018) – Каллао, Перу (08.10.2018) – Гуаякиль, Эквадор (12.10.2018) – Манзанилло, Панама 
(15.10.2018) – Майами, США (18.10.2018). Характеристика судна приведена в следующей таблице.

Характеристика судна «Warnow Dolphin»

Название судна Warnow Dolphin

Флаг Кипр

Порт регистрации Лимассол, Кипр

Позывной сигнал 5BTW3

Официальный номер 9395070

Номер ММО 9395070

Классификация GERMAN LLOYD (GL NO. 111774)

Класс GL 100 A5 E Container Ship, NAV-O, IW,BWM-F

Владелец судна MARLOW SHIPMANAGMENT DEUTSHLAND

Год, место постройки 2007, Zhoushan, China

Мощность основного двигателя, кВт 11200 kW

Тип основного двигателя MAN B&W

Пропеллер (винт) Controllable Pitch Propeller

Сервисная скорость, уз 19,4 knots

Тип судового топлива IFO 380\ M 60

Водоизмещение, т 25252.7 metric tons

Дедвейт, т 18,275.5 metric tons

Общий тоннаж, т 15,375 GRT

Чистый тоннаж 5983 GRT

Балластные воды, м3 Total capacity 6070 m3

Общая длина, м 166,15 m (LBP — 155,08 m )

Расстояние между перпендикулярами, м 146,6 m

Ширина судна, м 19,5 m

Тип судна CONTAINER VESSEL

Экипаж 21

Наибольшая глубина, м 14,2 m

Максимальная осадка, м 9,5 m

При выходе судна из порта Майами атмосферное давление составляло 1024 ГПа, сила ве-
тра по шкале Бофорта — пять баллов, направление ветра — юго-восточное, температура возду-
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ха — 30 °С, облачность умеренная (2/8), вследствие чего хорошая видимость (на расстоянии более 
пяти морских миль), состояние моря — слабое волнение (2 балла).

При подходе к порту Манзанилло сила ветра составила пять баллов, наблюдались ливне-
вые осадки на протяжении нескольких часов. Небо было полностью покрыто облаками, види-
мость ухудшилась, атмосферное давление понизилось до 1017 ГПа. Независимо от этого маршрут 
не был изменен, скорость судна не была снижена и рейс продолжался в запланированном режиме. 
На остальной части перехода температура воздуха изменялась в пределах 23–34 °С, сила ветра 
по шкале Бофорта не превышала 5 баллов, давление повысилось до 1022 ГПа. Облачность была 
несплошной, осадков не было.

Скорость судна и дистанция морского перехода измерялись с помощью допплер-лага 
Naviknot 400 Type 4718-DA. Объем загруженного при бункеровке судового топлива определялся 
с помощью расходомеров, а расход топлива на конкретный переход — по изменению уровня судо-
вого топлива в танке. 

Результаты (Results)
Изменение скорости судна и, соответственно, расхода судового топлива в зависимости 

от доли используемой мощности судовой энергетической установки (СЭУ) приведено на рис. 1.

Рис. 1. Изменение скорости судна (кривая 1) и расхода судового топлива (кривая 2)  
в зависимости от доли используемой мощности СЭУ

Согласно Резолюции ММО MEPC 65/ INF [2], основным критерием снижения расхода судо-
вого топлива и эмиссии диоксида углерода является ОКЭЭС, который определяется отношением 
массы эмиссии диоксида углерода — основного компонента «парниковых» газов, образующегося 
при сжигании топлива за переход, к дистанции перехода и массе перевозимого груза.

Расчетные исследования проводились в широком диапазоне параметров морского пере-
хода — дистанция перехода в пределах 1 200–3 000 морских миль, скорость судна — 0,01–1,0 уз 
и 1,0–27,0 уз (в разных масштабах скорости по оси абсцисс), масса груза в пределах 1 200–20 000 т.

Согласно зависимости, приведенной на рис. 1, при любой скорости судна определяли долю 
использованной мощности СЭУ и, соответственно, расход судового топлива, который использо-
вался при расчетах ОКЭЭС. Конструктивный коэффициент энергетической эффективности судна 

(ККЭЭС) определяли по уравнению: ККЭЭС = ��- - !  =
−( ) −1
100
X
ab c, приведенному в работе [20]. Расчетны-

ми исследованиями было установлено, что изменение дистанции морского перехода при неизменных 
скорости судна и массе груза не оказывает влияния на величину ОКЭЭС. 
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Зависимость ОКЭЭС от скорости судна и массы перевозимого груза приведена на рис. 2, а, 
где масса груза увеличивалась от 0 до 20 000 т по оси абсцисс, на рис. 2, б масса груза уменьша-
лась от 20 000 т до нуля по оси абсцисс. Для того чтобы проследить характер зависимости ОКЭЭС 
от скорости судна, был принят довольно широкий диапазон скоростей — 1,0–27,0 уз и даже нере-
альный для морской практики судовождения диапазон 0,01–0,09 уз. При этих расчетах дистанция 
перехода и масса груза оставались постоянными. При увеличении скорости судна от 0,01 уз до 1,0 уз 
и от 1,0 до 27,0 уз были определены четыре зоны: первая зона — 0,01–0,08 уз — значение ОКЭЭС 
увеличивается; вторая зона — 0,08–1,8 уз — значение ОКЭЭС проходит через максимум; тре-
тья зона — 1,8–21 уз — значение ОКЭЭС снижается, причем наиболее резко в области 1,8–7,0 уз; 
четвертая зона — в области от 21–27 уз и выше происходит резкое увеличение значения ОКЭЭС.
                 а)

                б)

Рис. 2. Зависимость ОКЭЭС от скорости судна, уз: а — кривые 2 —1,6; 3 — 5,2; 4 — 8,2; 5 — 18,0;  
6 — 24,0; 7 — 26,9 уз и массы перевозимого груза, т: кривые 8 — 18 000; 9 — 16 000; 10 — 12 000;  

11 — 5420; 12 — 3400; 13—1 000 т; б — кривые 2 — 2,5; 3 — 6,1; 4 —12; 5 — 22; 6 — 24,5;  
7 — 28,2 уз и массы перевозимого груза, т: кривые 8 — 18 000; 9 — 16 000; 10 — 12 000; 11 — 5420;  

12 — 3400; 13 — 1 000 т; линия 1 — ККЭЭС
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Зависимость ОКЭЭС от массы груза при постоянных значениях скорости судна и дистан-
ции морского перехода может быть описана гиперболой (см. рис. 2, б). При максимальных мас-
сах перевозимого груза (7 000–18 000 метрических тонн) значения ОКЭЭС стремятся к ККЭЭС, 
а при значениях массы груза, приближающихся к нулю — к бесконечности. На основании данных, 
приведенных на рис. 2, б, были построены зависимости суммарных значений ОКЭЭС при одно-
временном изменении скорости и массы груза (рис. 3).

Рис. 3. Область минимизации ОКЭЭС (заштрихованная область А) 

Значения точек кривых 2 и 3 (см. рис. 3) представляют собой сумму ОКЭЭС, зависящих 
отдельно от скорости судна и отдельно от массы перевозимого груза — кривая 2 при изменении 
массы груза от нуля до 20 000 т (справа налево), кривая 3 — от нуля до 20 000 т (слева направо), 
линия 1 — ККЭЭС. В указанную сумму не включен ОКЭЭС в зависимости от дистанции пере-
хода, поскольку ранее было установлено, что дистанция перехода не оказывает влияния на вели-
чину ОКЭЭС. В точке А пересечения кривых 2 и 3 определяется минимальное значение ОКЭЭС, 
характеризующее конкретный морской переход для принятого проекта судна и параметров мор-
ского перехода. Для практического использования полученных с помощью минимизации ОКЭЭС 
результатов зону минимизации по оси абсцисс для массы груза (слева направо и наоборот, справа 
налево) увеличили условно на 20 % (вправо — на 10 % и влево — на 10 %) от точки А, в результате 
чего получили область минимизации ОКЭЭС для конкретного исследованного морского перехода 
(см. рис. 3 заштрихованная область А). В качестве практических рекомендаций по результатам 
выполненных исследований были установлены параметры морского перехода, при которых до-
стигаются минимальные значения ОКЭЭС, а именно: скорость судна — в пределах 12–18 уз, масса 
перевозимого груза — в пределах 8 000–12 000 т (см. рис. 3).

Обсуждение (Discussion)
На основании проведенных исследований можно сделать важный вывод: в морской практике 

нельзя допускать балластных переходов, поскольку при массе груза, стремящейся к нулю, значение 
ОКЭЭС стремится к бесконечности (∞), что оказывает крайне отрицательное влияние на экономи-
ческие и экологические показатели морского перехода — происходит повышение расхода судового 
топлива и эмиссии диоксида углерода. В научно-технической литературе имеются весьма ограни-
ченные сведения о комплексных судах, способных осуществлять морские перевозки различных 
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по физико-химическим свойствам грузов, что исключает балластные невыгодные перевозки. Рас-
смотрим некоторых их них. 

В работе [21] описано судно «OBO–Oil–Bulk–Ore Cargo Vessel», предназначенное для пере-
возки грузов в жидком и твердом состоянии. Суда типа OBO являются более гибкими по сравне-
нию с однопрофильными судами, удовлетворяют рыночным условиям и способствуют увеличе-
нию прибыли морских грузоперевозок. Суда OBO были популярны в 1955–1980 гг. Наибольшее 
судно для указанного периода — M/V «Derbyshire» дедвейтом 180 000 т. Эксплуатация этих судов 
в течение 25 лет обеспечивала морской индустрии прибыль и эти суда свою роль, безусловно, вы-
полнили. Со временем начали все более ощутимо проявляться недостатки этих судов, особенно 
в условиях резкого увеличения масштаба и тоннажа морских грузоперевозок. В итоге суда типа 
OBO стали непопулярны и в настоящее время на морском флоте функционирует небольшое их 
количество.

В работе [22] описано судно «PROBO carrier–Product–Ore—Bulk–Oil», которое было пер-
вым судном, построенным в 1985 г. южнокорейской компанией «Хюндай», и представляло собой 
интегральный комплекс, включающий систему автоматизации, компъютерную технику и спут-
никовые навигационные системы. Эти суда были предназначены для транспортировки широкой 
номенклатуры грузов, таких как сырая нефть, очищенные и неочищенные продукты, пшеница, 
уголь, алюминий, цемент, зерно, каустическая сода, лесоматериалы, контейнеры, а также свыше 
семи разновидностей грузов в жидком состоянии. Основные характеристики этих судов: длина 
182,8 м, длина между перпендикулярами 175 м, ширина 31,95 м, дедвейт 49 070 метрических 
тонн, осадка 13,09 м, грузоподъемность: по зернистым материалам 50 940 м3, по сырой нефти 
51 935 м3, 954 TEUs. Судно укомплектовано главным двигателем Hyundai Band W L80 MCE 
мощностью 12 800 л. с. при оборотах каленчатого вала 83 мин–1, конструкторская сервисная ско-
рость судна 15,3 уз при мощности СЭУ 10 880 л. с. С учетом требований ММО, предъявляемых 
к снижению расхода судового топлива в данной работе, достигается экономическая эффектив-
ность морских грузоперевозок, а параллельно и экологическая — снижение эмиссии диоксида 
углерода. 

В качестве рекомендаций в работе [19, с. 248] предлагается следующее: 
«1. На существующих судах необходимо:
1.1. Определить и обеспечить минимальные значения ОКЭЭС морских грузоперевозок;
1.2. Исключить балластные морские переходы. 
2. Подготовить техническую и экономическую базу для разработки многопрофильных мно-

гоцелевых судов и их реализации на флоте». 
На танкерах и химогазовозах трудно решить пп. 1.2, вместе с тем в данном исследовании 

проработан вопрос применительно к танкерному флоту в части реализации встречных морских 
грузоперевозок: «нефть, нефтепродукты ↔ природная пресная вода» для регионов, обладающих, 
с одной стороны, значительными запасами углеводородного сырья, а с другой — испытывающих 
существенный дефицит природной и пресной воды.

Заключение (Conclusion)
Главная задача исследования, целью которого является определение области минимальных 

значений ОКЭЭС реального морского перехода в зависимости от основных параметров, изменя-
ющихся в процессе этого перехода, — решена. Основные направления дальнейших исследований 
могут быть сфокусированы в следующих областях:

1) расширение спектра исследований разных типов судов и морских переходов;
2) исследование влияния параметров гидрометеорологических условий на изменение ОКЭЭС;
3) проведение технико-экономических обоснований по созданию многопрофильных, много-

целевых судов.
В экспериментальной части работы принимал участие курсант Херсонской Государствен-

ной морской академии А. Д. Сердюк.
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DEVELOPMENT OF A STRUCTURALLY INTEGRATED ELECTRIC DRIVE  
OF JACK FOR CARGO OPERATIONS AT ONSHORE FACILITIES

S. A. Popov, V. E. Nechesov, S. V. Popova

Kuban State Technological University, Krasnodar, Russian Federation

The solution to the serious transport problems of lifting, fixing and lowering cargo, hull elements, scaffolding 
during construction and installation works performed by screw jacks at shipbuilding and ship repair enterprises, 
in ship docks is considered. Such disadvantages of hydraulic jacks as the inability to work at low and ultra-low 
temperatures, constant monitoring of the oil level, the tightness of oil seals and valves, transportation and storage only 
in an upright position, low operability, as well as the disadvantages of screw jacks such as the low starting torque of an 
asynchronous electric drive motor with the cylindrical stator bore, the lack of the ability to accurately position the load 
at height, led to the development of a hoist design which is characterized by increased carrying capacity, achieved by 
an additional increase in the torque transmitted to the nut of the structurally integrated electric drive of jack. Increasing 
the lifting capacity of the jack due to the built-in two-stage transmission, which reduces the rotation frequency, but 
at the same time increases the torque transmitted from the rotor to the nut, is researched. The ability to accurately 
fix the load at a height commensurate with the height of the prefabricated motor housing is achieved through an 
integrated braking device, which is activated after the supply voltage of the drive axial asynchronous electric motor 
is disconnected. This design will allow smooth lifting and lowering the load with its increased carrying capacity 
and precise fixation of the actuator, which allows to use it for multi-tiered construction of retractable closures, during 
inspection, repair, installation works and centering the assembly units of ships, as well as carry out work on lifting 
and lowering transshipment equipment in the port sector without using the additional expensive mounting equipment.

The developed calculation methods allow at the design stage to determine the stock of its carrying capacity 
and the dependence of the jack efficiency on the parameters of a two-stage transmission.

Keywords: screw hoist, jack, electric drive, structurally integrated, carrying capacity, axial asynchronous 
electric motor, two-stage transmission, efficiency.
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УДК 621.313

РАЗРАБОТКА КОНСТРУКТИВНО-ИНТЕГРИРОВАННОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА 
ДОМКРАТА ДЛЯ ГРУЗОВЫХ ОПЕРАЦИЙ НА БЕРЕГОВЫХ ОБЪЕКТАХ

С. А. Попов, В. Е. Нечесов, С. В. Попова

ФГБОУ ВО «Кубанский государственный технологический университет»,
Краснодар, Российская Федерация

Рассмотрено решение серьезной проблемы транспортных задач по подъему, фиксации и опусканию гру-
за, элементов корпуса, строительных лесов при проведении строительных и монтажных работ, выполняемых 
винтовыми домкратами на судостроительных и судоремонтных предприятиях, в корабельных и судовых до-
ках. Такие недостатки гидравлических домкратов, как отсутствие возможности работы при низких и сверх-
низких температурах, постоянный контроль уровня масла, герметичности сальников и клапанов, транспор-
тировка и хранение только в вертикальном положении, малооперативность, а также недостатки винтовых 
домкратов, такие как малый пусковой момент приводного асинхронного электродвигателя с цилиндрической 
расточкой статора, отсутствие возможности точного позиционирования груза на высоте, привели к разра-
ботке конструкции подъемника, которая отличается повышенной грузоподъемностью, достигаемой за счет 
дополнительного увеличения крутящего момента передаваемого на гайку конструктивно-интегрированного 
электропривода домкрата. Исследовано повышение грузоподъемности домкрата, реализуемое за счет встро-
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енной двухступенчатой передачи, понижающей частоту вращения, но одновременно увеличивающей вращаю-
щий момент, передаваемый от ротора к гайке. Отмечается, что возможность точной фиксации груза на вы-
соте, соизмеримой с высотой сборного корпуса электродвигателя, достигается за счет интегрированного 
тормозного устройства, срабатывающего после отключения питающего напряжения приводного аксиально-
го асинхронного электродвигателя. Данная конструкция позволит осуществлять плавный подъем и опускание 
груза при его повышенной грузоподъемности и точной фиксации исполнительного органа электропривода, 
что дает возможность применять его для работы в многоярусной конструкции откатываемых закрытий, 
при осмотре, инспекции, ремонте, монтажных работах и центрировании сборочно-монтажных единиц ко-
раблей и судов, а также выполнять работы по поднятию и опусканию перегрузочной техники в портовом 
хозяйстве без использования дополнительного дорогостоящего монтажного оборудования. Разработанные 
методики расчета позволяют на этапе проектирования определить запас его грузоподъемности и зависи-
мость коэффициента полезного действия домкрата от параметров двухступенчатой передачи.

Ключевые слова: винтовой подъемник, домкрат, электропривод, конструктивно – интегрирован-
ный, грузоподъемность, аксиальный асинхронный электродвигатель, двухступенчатая передача, КПД.
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№ 5. — С. 920–931. DOI: 10.21821/2309-5180-2019-11-5-920-931.

Введение (Introduction)
Современный мир невозможно представить без усовершенствования способов подъема и транс-

портировки различных грузов. Подъемно-транспортные установки, в частности домкраты, активно 
применяемые в большинстве производств [1]–[4], предназначены для подъема грузов на небольшую 
высоту и нашли широкое применение при монтажных работах — подъемах с фиксацией как отдель-
ных частей, так и целых сооружений и судов [5], [6]. Домкраты активно применяются на всех пред-
приятиях, в том числе судостроительных и судоремонтных, а также в портовом хозяйстве.

На судах домкраты используют в многоярусной конструкции откатываемых закрытий, вы-
полненных из двух секций, каждая из которых с их помощью может быть приподнята, при этом 
вторая подкатывается под нее, открывая половину люка. Для перемещения двигателя внутрен-
него сгорания в процессе его центровки к валопроводу и приводному механизму формируется 
технологическое оборудование, состоящее из винтовых и гидравлических домкратов, прокладок, 
такелажного оборудования и т. д. При центрировании сборочно-монтажных единиц в качестве 
отжимных механизмов используют гидравлические домкраты с обеспечением установки ограни-
чительных упоров с противоположной стороны изделия на расчетном расстоянии [7]. 

В портовом хозяйстве домкраты используются при ремонте перегрузочной техники и кон-
тейнеров, а также смене колесной пары грузовых железнодорожных вагонов. Использование дан-
ного оборудования в большей степени определяет эффективность современного промышленно-
го производства, так как уровень механизации производства является показателем совершенства 
производственного исполнения и производительности предприятия.

В каждой конструкции подъемника существуют свои достоинства и недостатки, при этом 
конструктивная особенность напрямую влияет на массогабаритные параметры и КПД установки. 
Перспективными направлениями улучшения конструкций домкратов являются:

– увеличение нагрузочной способности;
– снижение себестоимости;
– повышение КПД;
– сокращение времени поднятия и опускания груза;
– увеличение точности позиционирования.
К основным мероприятиям по повышению эффективности подъемно-транспортных уста-

новок относится совершенствование как энергетической части (применение новых конструкций 
приводных электродвигателей с улучшенными энергетическими, стоимостными и массогабарит-
ными характеристиками), так и механической части путем применения новых типов передач.
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В большинстве случаев, как в портовом хозяйстве, так и на судах, активно применяются 
гидравлические домкраты. Это вызвано рядом преимуществ, таких как высокий КПД и большая 
грузоподъемность. Однако имеется ряд существенных недостатков, а именно: отсутствие возмож-
ности работы при низких, сверхнизких температурах и точного регулирования высоты опускания 
груза, постоянный контроль уровня масла, герметичности сальников и клапанов, транспортиров-
ка и хранение данного оборудования должна происходить исключительно в вертикальном поло-
жении, во избежание вытекания гидравлической жидкости из резервуара. Кроме того, один цикл 
работы насоса соответствует относительно малой высоте подъема, в связи с чем гидравлические 
домкраты являются относительно малооперативным оборудованием. В основе предлагаемой раз-
работки принята конструкция винтового домкрата с передачей винт – гайка. Преимуществами 
данной конструкции являются ее простота, высокая прочность при ударных нагрузках, возмож-
ность самоторможения и высокая кинематическая точность. Наиболее распространенные винто-
вые домкраты различных производителей приведены на рис. 1.
          а)                                                                                                                  б)

Рис. 1. Винтовые домкраты производителей:  
а — Кубаньжелдормаш (Россия); б — Whiting corporation, Monee (Illinois, USA)

Кинематическая схема винтовых домкратов приведена на рис. 2.

Рис. 2. Кинематичекая схема электропривода подъемника
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Согласно этой схеме, сопряженная с винтом 5 гайка установлена в подвижную каретку 4 с вы-
движной опорой 6. За счет передачи крутящего момента от приводного электродвигателя 1 с по-
мощью муфты 2 червячному редуктору 3 нижний конец винта получает вращательное движение 
от глобоидного червячного редуктора. На кинематической схеме электропривода подъемника по-
казано, что снижение КПД происходит в местах передачи гайка – винт в зонах контакта роликов 
подвижной каретки с направляющими, в местах соединения винта с редуктором, в редукторе, 
а также муфте.

Методы и материалы (Methods and Materials) 
Практика использования имеющихся подъемно-транспортных установок показала их основ-

ные недостатки:
1. Асинхронные двигатели с короткозамкнутым ротором цилиндрической конструкции, ис-

пользуемые в качестве приводного электродвигателя, обладают относительно малым пусковым мо-
ментом, что снижает нагрузочную способность домкрата, требуя установки двигателей повышенной 
мощности, и ведет к увеличению габаритов электропривода и его стоимостных показателей.

2. Отсутствие эффективной системы охлаждения ведет к снижению КПД двигателя, сокра-
щению срока эксплуатации изоляции обмоток, что влечет за собой уменьшение надежности и ско-
рый выход из строя приводного электродвигателя подъемно-транспортных установок. 

3. Отсутствие в конструкции тормозного устройства уменьшает точность позиционирова-
ния груза на высоте.

4. Пониженный КПД за счет увеличенного числа передаточных механизмов.
Разработанная конструкция, представленная на рис. 3, позволяет повысить функциональные 

возможности домкрата, увеличить его грузоподъемность и расшить сферу применения [8].
Конструктивно-интегрированный электропривод (КИЭ) домкрата содержит аксиальный 

асинхронный двигатель (ААД), сборный корпус, состоящий из нижнего несущего щита 1 и верх-
него несущего щита 2, закрепленных неподвижно между собой и образующих внутреннюю коль-
цевую полость 3 посредством болтового соединения 4. ААД выполнен в виде асинхронного одно-
статорного однороторного аксиального электродвигателя. Магнитопровод статора 5 с обмоткой 
возбуждения 6 закреплен с внутренней торцевой стороны нижнего несущего щита 4. Ротор 7 вы-
полнен в форме стакана, в котором расположено симметричное относительно осевой линии сквоз-
ное отверстие 8, при этом основание в нижней части стакана ротора 7 дополнительно сопрягается 
с гайкой 9 посредством радиально-упорного подшипника 10, внутреннее кольцо которого распо-
ложено в уступе 11 гайки 9, а внешнее находится в уступе 12, выполненном во внутренней нижней 
части диска 13. В верхней внешней части диска 13 расположен уступ 14, на внешнюю боковую 
поверхность которого надета пружина 15, одним концом упирающаяся в верхнюю поверхность 
уступа 14 в верхней внешней части диска 13, а другим — в нижнюю поверхность уступа 16 рото-
ра 7. При этом, расстояние между нижней поверхностью уступа 16 ротора 7 и верхней торцевой 
поверхностью диска 13 выполнено с учетом того, что при отсутствии питания на обмотке возбуж-
дения 6, расстояние между торцевой поверхностью магнитопровода статора 5 и нижней торцевой 
поверхностью основания ротора 7 должно быть равно суммарной величине рабочего воздушного 
зазора δ и аксиального перемещения Δ ротора вдоль внешней поверхности диска 14. С внутренней 
торцевой стороны верхнего несущего щита 2 неподвижно установлен тормозной диск 17 тормоз-
ного устройства, на котором неподвижно закреплена тормозная накладка 18. На верхней торцевой 
поверхности кольцевого диска ротора 7 закреплена пластина 19 при помощи винтового соедине-
ния 20. Гайка 9 позиционируется в нижнем несущем щите 1 и верхнем несущем щите 2 при помо-
щи радиально-упорных подшипников 21, 24.

Во внутренней полости стакана ротора 7 расположена двухступенчатая передача, объединя-
ющая в себе большое центральное зубчатое колесо 23 с внутренними зубьями, двухвенцовые са-
теллиты 24, малое центральное зубчатое колесо 25 с внешними зубьями, закрепленное неподвижно 
на гайке 9 при помощи шпонки 26, причем двухвенцовые сателлиты 24 позиционируются в верхнем 
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несущем щите 2 при помощи болтов 27. Винт 28 сопряжен с внутренней полостью гайки 9 посред-
ством резьбового соединения 29. В верхней части винта 28 изготовлена головка 30 для принятия 
нагрузки. 

Рис 3. Конструктивно-интегрированный электропривод домкрата

Нижний несущий щит 1 и верхний несущий щит 2 образуют сборную конструкцию, рас-
положенную на площадке 31, которая соединена с нижним несущим щитом 1 болтовым соеди-
нением 32, цилиндрической полой стойкой 33 и радиальными кронштейнами 34, усиливающими 
как цилиндрическую полую стойку 33, так и площадку 34.

Принцип работы домкрата
В качестве источника питания КИЭ домкрата может служить как источник синусоидаль-

ного напряжения промышленной частоты, так и частотно-регулируемый источник, который яв-
ляется целесообразным при необходимости регулирования скорости подъема / опускания груза 
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и использовании винта 28 малой высоты. При подключении переменного синусоидального на-
пряжения на обмотку возбуждения 6 магнитопровода статора 5, расположенного на внутрен-
ней торцевой стороне нижнего несущего щита 1, возникает пусковой ток, превышающий но-
минальный ток рабочего режима машины, вследствие чего возникает электромагнитное поле, 
под воздействием аксиального электромагнитного усилия которого кольцевой диск ротора 7 со 
сквозным отверстием 8 совершает аксиальное смещение вдоль гайки 9. При этом пружина 15, 
расположенная в уступе 14 верхней внешней части диска 13, одним концом упирающаяся в верх-
нюю поверхность уступа 14 в верхней внешней части диска 13, а другим — в нижнюю поверх-
ность уступа 16 ротора 7, получит дополнительное сжатие, а зазор между нижней поверхностью 
уступа 16 ротора 7 и верхней торцевой поверхностью диска 13 будет уменьшаться. Между тор-
мозной накладкой 18, закрепленной на тормозном диске 17, и пластиной 19, зафиксированной 
винтовым соединением 20 на верхней торцевой поверхности кольцевого диска ротора 7, образу-
ется воздушный зазор, равный величине Δ, а между аксиальными рабочими поверхностями маг-
нитопровода статора 5 и нижней торцевой поверхностью основания ротора 7 устанавливается 
рабочий зазор δ. 

В это время во внутренней кольцевой полости 3 вращающееся магнитное поле приводит 
в движение стакан ротора 7 за счет того, что гайка 9 сопрягается со стаканом ротора 7 через ра-
диально-упорный подшипник 10, внутреннее кольцо которого расположено в уступе 11 гайки 9, 
а внешнее находится в уступе 12, выполненном во внутренней нижней части диска 14. При этом цен-
тральное зубчатое колесо 23, расположенное во внутренней полости стакана ротора 7, через двух-
венцовые сателлиты 24, закрепленные в верхнем несущем щите 2 при помощи болтов 27, приводит 
в движение малое центральное зубчатое колесо 25, закрепленное неподвижно на гайке 9 при по-
мощи шпонки 26, увеличивая крутящий момент и уменьшая угловую частоту. Так как малое цен-
тральное зубчатое колесо 25 сопряжено неподвижно с гайкой 9 при помощи шпонки 26, крутя-
щий момент будет передаваться гайке 9 и вращать ее в радиально-упорных подшипниках 21 и 24. 
При этом гайка 9 связана с винтом 28 посредством резьбового соединения 29 и при заторможен-
ном винте 28 или нахождении груза на головке винта 30, вращающаяся гайка 9 будет поднимать 
или опускать винт 28. При этом нижний несущий щит 1 соединен неподвижно с верхним несу-
щем щитом 2 посредством болтового соединения 4, и вся конструкция фиксируется на площад-
ке 31 при помощи болтового соединения 34. Вес груза при этом будет действовать от нижнего 
несущего щита 1 через площадку 31, соединенную с цилиндрической полой стойкой 33, усиленной 
радиальными кронштейнами 34. 

При отключении напряжения от обмотки возбуждения 6 исчезает магнитный поток, удер-
живающий кольцевой диск ротора 7 в рабочем положении. Вследствие этого тормозная пружи-
на 15 вызывает обратное аксиальное смещение ротора 7 вдоль гайки 9. При этом тормозная на-
кладка 18, закрепленная на тормозном диске 17, входит в контакт с пластиной 19, зафиксированной 
винтовым соединением 20 на верхней торцевой поверхностью кольцевого диска ротора 7. В резуль-
тате трения происходит остановка кольцевого диска ротора 7 и гайки 9. Это приводит к остановке 
винта 28 с автоматической фиксацией его положения, что повышает безопасность эксплуатации 
при работе с грузами. Применение самотормозящейся конструкции позволяет более точно позици-
онировать положение винта 28 после отключения напряжения от обмотки возбуждения 6 за счет 
ускоренного гашения накопленной энергии (электромагнитного поля и энергии вращения диска 
ротора) посредством тормозного устройства.

Увеличение грузоподъемности КИЭ домкрата (по сравнению с данными источника [9]) 
при установленной мощности приводного электродвигателя достигается за счет дополнительно-
го увеличения крутящего момента, передаваемого на гайку. Это реализуется за счет встроенной 
двухступенчатой передачи, понижающей частоту вращения и одновременно увеличивающей вра-
щающий момент, передаваемый от ротора к гайке. На основе разработанной конструкции изготов-
лен экспериментальный образец домкрата (рис. 4).
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Рис. 4. Экспериментальный образец КИЭ винтового домкрата:  
а — внешний вид; б — подготовка прибора к работе

Кинематическая схема экспериментального образца с параметрами двухступенчатой пере-
дачи приведена на рис. 5.

Рис. 5. Кинематическая схема КИЭ винтового домкрата  
с аксиальным электродвигателем

Согласно источнику [10] и кинематической схеме, передаточное число

                                          UобщU Z
Z
Z
Z>1I = = =1

2

4

3

26
209

68
14

0 6, ,                                                       (1)

где Z1 — число зубьев шестерни большего диаметра двухвенцовых сателлитов;
Z2 — число зубьев центрального зубчатого колеса;
Z3 — число зубьев шестерни меньшего диаметра двухвенцовых сателлитов;
Z4 — число зубьев малого центрального зубчатого колеса.
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За один оборот ротора, выполненного в виде стакана, малое центральное зубчатое колесо 
делает 0,6 оборота, т. е. происходит необходимое уменьшение частоты вращения и увеличение 
крутящего момента, действующего на гайку, что ведет к увеличению грузоподъемности домкрата 
с расширением его сферы применения и функциональных возможностей при работе на высоте, 
соизмеримой с высотой сборного корпуса электродвигателя.

Результаты (Results)
Подъемное усилие является основной характеристикой самотормозящегося винтового дом-

крата с аксиальным электродвигателем во время подъема и опускания груза. Электромагнитный 
момент асинхронного электродвигателя в общем случае, в соответствии с источником [11],

                                                Mм= Mт + Mв,                                                                    (2)

где Mт — тормозной момент, Н·м; Mв — полезный тормозной момент на валу, Н·м.
Тормозной момент Mт будет пропорционален механическим, вентиляционным и добавочным 

потерям в электродвигателе. Домкрат работает в кратковременном и повторно-кратковременном 
режиме, следовательно, вентиляционными и добавочными потерями можно пренебречь. Таким 
образом, получим

                                                                      МэмM P
nM<
M<=
2π

.                                                                       (3)

В конструкции КИЭ домкрата применяется двухступенчатая передача гайка – винт с увели-
ченным крутящим моментом, передаваемым на гайку (по сравнению с конструкцией [9]), а также  
с  компактностью и плавностью хода [12]. 

Поступательное перемещение S гайки:

S
p k

=
ϕ

π
p

2
,                                                                      (4)

где j — угол поворота винта; pр — шаг резьбы; k — число заходов резьбы. 
Вращающий момент

 M F
d

= c
cp

ctg( +
2

ψ ρ ),                                                             (5)

где Fc = Ft tgα  — сила, приложенная к поступательно движущемуся винту и, соответственно, к под-
нимаемому грузу, Н; dср — средний диаметр резьбы, мм; y — угол подъема винтовой линии; ρс — 
приведенный угол трения скольжения.

Выражение (4) можно записать в виде

                 M
F dt= +

tg 
tg(cp

c

α
ψ ρ

2
),                                                           (6)

где Ft  — осевая сила центрального зубчатого колеса и сателлита.
В целях определения параметров аксиального электродвигателя используем выражение 

для машинной постоянной аксиальных электрических машин [13]:

D l P
k k AB ncp

2

>1
δ

δ δ δα
=

⋅ ′
′

6 1 105, ,                                                              (7)

где Dср — средний диаметр активной поверхности, м; 𝑙𝛿 — активная длина, м; P′ = Pэм — рас-
четная мощность, кВт; A — линейная нагрузка на среднем диаметре, А/м; Bd — амплитуда ин-
дукции в зазоре, Тл; ad — коэффициент уплощения; kd — коэффициент формы кривой поля;  
kоб  — обмоточный коэффициент.

Из формулы (5) с учетом выражения (6) имеем

          МвM k k AB n2 >1=
⋅ ⋅

′1
2 6 1 105,

αδ δ δ .                                                      (8)

Рэм

kоб

kоб
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Используя выражение (5) и (7), определим подъемную силу передачи двухступенчатая пере-
дача гайка – винт самотормозящегося винтового домкрата:

F
k k AB D l

dt = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +

α

π α ψ ρ
δ δ δ δ>1 cp

cp ctg tg(6 1 105, )
.                                                 (9)

Полученное выражение показывает, что расчетное осевое усилие, необходимое для подъема 
и опускания груза самотормозящегося винтового домкрата с аксиальным электродвигателем, за-
висит прямо пропорционально от выбранных электромагнитных нагрузок, объема активных мате-
риалов магнитопровода и обратно пропорционально от типа и профиля резьбы, а также силы, воз-
никающей в передаче сателлит – центральное зубчатое колесо, которое неподвижно закреплено 
на гайке.

Баланс мощности конструктивно-интегрированного электропривода домкрата представим 
в виде равенства (10) согласно рис. 6:

                                Pc = Pраб.оргP P J d
dt

c d
dt

Li di
dt

m g dh
dt
h Pc @01.>@3= + + + + +ω

ω
ϕ

ϕ
ΓΡ ΓΡ

∆ Σ ,                                   (10)

где Pc — мощность, поступающая из сети на вход электропривода.
Мощность, расходуемая на реализацию движения рабочего органа с преодолением сил ста-

тического сопротивления, определяется следующим образом:

 Pраб.орг = Mраб.орг ωраб.орг.                                                            (11)

Мощность Pраб.орг полностью идет на увеличение потенциальной энергии поднимаемого гру-

за: m g dh
dt
h

ΓΡ ΓΡ
. В случае конструктивно-интегрированного электропривода домкрата присутству-

ют элементы, способные запасать энергию, где J d
dt

w
w  — мощность, направленная на изменение 

кинетической энергии в движущихся элементах электромеханической части (двухступенчатая 

передача), c d
dt

j
j  — мощность, расходуемая на изменение потенциальной энергии деформируе-

мого элемента электропривода (тормозная пружина). Изменение энергии в индуктивном элементе 

электропривода определяется как Li di
dt

. При работе электропривода часть энергии ΔPΣ определя-

ется как сумма потерь на нагрев в обмотках ААД и на трение в механической части.

Рис. 6. Баланс мощности в конструктивно-интегрированном электроприводе

kоб
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КПД конструктивно-интегрированного электропривода представим в виде следующего вы-
ражения:

                                                           ηКИЭ = ηэ.п ∙ ηмех.ч.                                                                (12)

КПД электромеханического преобразователя: 

                                                            ηэм.п = ηM<.?
M; <03

M<.?

=
P
P

,                                                                   (13)

где Рэлмаг — электромагнитная механическая мощность; Рэм.п — мощность на входе электромеха-
нической части.

КПД механической части привода:

 ηмех.ч = η η<5E.G = − − ⋅ −1 1 1 1
13

13( ) ( )
U H

H ,                                                       (14)

где U H
13 — передаточное число двухступенчатой передачи; ηH

13 — КПД ступеней передачи при оста-
новленном водиле.

С учетом выражений (13) и (14) КПД конструктивно-интегрированного электропривода дом-
крата:

                                          ηКИЭ = η η��-
M; <03

M<.?

= ⋅ − − ⋅ −
P
P U H

H1 1 1 1
13

13( ) ( ) .                                                (15)

Из выражения (15) видно, что КПД конструктивно-интегрированного электропривода дом-
крата обратно пропорционален передаточному числу передачи.

Выводы (Summary)
На основе проведенного эксперимента можно сделать следующие выводы:
1. Усовершенствован механизм и предложен конструктивно-интегрированный электропри-

вод винтового домкрата, позволяющий осуществлять плавный подъем и опускание груза при его 
повышенной грузоподъемности и точной фиксации исполнительного органа электропривода, 
что позволяет применять его для работы многоярусной конструкции откатываемых закрытий, ос-
мотра, инспекции, ремонта, монтажных работ и центрировании сборочно-монтажных единиц ко-
раблей и судов, а также выполнять работы по поднятию и опусканию при ремонте перегрузочной 
техники и контейнеров в портовом хозяйстве быстро и просто, без использования дополнительно-
го монтажного и дорогостоящего оборудования в любых температурных режимах. 

2. Разработанные методики расчета конструктивно-интегрированного электропривода дом-
крата позволяют на этапе проектирования определять запас грузоподъемности домкрата и его 
электромеханические свойства.

3. Сделан вывод о необходимости усовершенствования не только конструктивных особен-
ностей механизмов, но и снижения их себестоимости, что сделает продукт конкурентоспособным 
на современном рынке и обеспечит поддержку отечественного производителя не только на россий-
ском, но и на международном уровне.

Коллектив авторов благодарит СКИБ «Энергия будущего» ФГБОУ ВО «КубГТУ» за оказанную 
помощь в разработке предложенного проекта и подготовке материалов статьи.
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DIFFERENTIATED DETERMINATION  
OF SCATTERING RESISTANCE OF TRANSFORMER

I. P. Popov
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The total scattering reactance of the transformer with concentric cylindrical windings depends on 
the coils thickness and the gap between them. Existing methods do not allow measuring reactance of scattering 
for each winding of a transformer separately, therefore, for simplicity they are often considered equal to each 
other. The case when they are not substantially equal is considered in the paper. In fact, the calculation of the flux 
linkage of the external winding shows that its reactive resistance of scattering is greater than the total resistance 
of scattering of both windings. Two circumstances follow from this. Firstly, the internal winding of the transformer 
absorbs magnetic flux to a greater extent than it scatters (scatters its magnetic flux, absorbs from the external 
winding). Secondly, its (equivalent) reactance of scattering is capacitive. The purpose of the study is to justify 
the possibility of experimental determination of the scattering reactance for each transformer winding separately. 
The relevance of the work is due to the widespread distribution of transformers. The scattering reactance of each 
winding of the transformer individually can be determined by at least three experimental methods that give 
satisfactory agreement between the results. An almost paradoxical result is the capacitive nature of the scattering 
resistance of the inner winding of the transformer obtained only for concentric cylindrical windings. It should not 
be generalized with other types of windings. The presented experimental methods are not related to the nature 
of the reactivity of scattering resistances. They are universal and they can be used with any type of windings. 
The obtained results are recommended for use in the design and study of transformers. 

Keywords: transformer, winding, scattering, inductive nature of the resistance, capacitive nature of the re-
sistance, flux linkage, magnetic flux.
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ДИФФЕРЕНЦИРОВАННОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ  
СОПРОТИВЛЕНИЙ РАССЕЯНИЯ ТРАНСФОРМАТОРА

И. П. Попов

Курганский областной творческий союз авторов в области науки и техники, 
Курган, Российская Федерация

Изучено суммарное реактивное сопротивление рассеяния трансформатора с концентрическими 
цилиндрическими обмотками, которое зависит от толщины катушек и величины зазора между ними. По-
скольку существующие методы не позволяют измерять реактивные сопротивления рассеяния для каждой 
обмотки трансформатора в отдельности, часто для простоты их полагают равными друг другу. В дан-
ной работе рассмотрен случай, когда они существенно не равны. Выполненный расчет потокосцепления 
внешней обмотки показывает, что ее реактивное сопротивление рассеяния больше суммарного сопротив-
ления рассеяния обеих обмоток. Из этого вытекают два обстоятельства: первое — внутренняя обмот-
ка трансформатора поглощает магнитный поток в большей степени, чем рассеивает (рассеивает свой 
магнитный поток, поглощает от внешней обмотки); второе — ее (эквивалентное) реактивное сопротив-
ление рассеяния является емкостным. Цель исследования состоит в обосновании возможности экспери-
ментального определения реактивных сопротивлений рассеяния каждой обмотки в отдельности для лю-
бых видов трансформаторов. Трансформаторы находят широкое применение на судах, верфях, в портах, 
на судостроительных заводах и во многих хозяйствах водного транспорта. Отмечается, что реактивное 
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сопротивление рассеяния каждой обмотки трансформатора в отдельности может быть определено, 
по крайней мере, тремя экспериментальными методами, дающими удовлетворительное совпадение ре-
зультатов. Парадоксальным является то, что для концентрических цилиндрических обмоток трансфор-
матора установлен емкостный характер сопротивления рассеяния внутренней обмотки. Обобщать его 
с другими типами обмоток не следует. Представленные экспериментальные методы не связаны с харак-
тером реактивности сопротивлений рассеяния, они являются универсальными — их можно использовать 
при любых типах обмоток. Полученные результаты рекомендуется использовать при проектировании 
и исследовании трансформаторов.

Ключевые слова: трансформатор, обмотка, рассеяние, индуктивный характер сопротивления, ем-
костный характер сопротивления, потокосцепление, магнитный поток.

Для цитирования:
Попов И. П. Дифференцированное определение сопротивлений рассеяния трансформатора / И. П. По-
пов // Вестник Государственного университета морского и речного флота имени адмирала С. О. Ма-
карова. — 2019. — Т. 11. — № 5. — С. 932–940. DOI: 10.21821/2309-5180-2019-11-5-932-940.

Введение (Introduction)
 Суммарное реактивное сопротивление рассеяния трансформатора с концентрическими ци-

линдрическими обмотками [1]:

             x
Dw
l

a a a
= + +








ωµ π0
2

1
0

2

3 3
,  (1)

где w — циклическая частота тока; μ0 — постоянная магнитная; D — средний диаметр обмотки; 
w — число витков (приведенное); l — высота обмотки; a0 — зазор между катушками; a1, a2 — тол-
щины катушек. 

Существующие методы не позволяют измерять реактивные сопротивления рассеяния 
для каждой обмотки в отдельности, поэтому часто для простоты полагают их равными половине 
от x. Применительно к рассматриваемому случаю они существенно не равны.

Потокосцепление внешней обмотки [2]:

Ψ2
0

2
1

10
2 2

0

2

2
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20

1 0 2

= + +
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µ πD
l

w i w
a
xdx w iw dx w

a
x w
a
xdx

a a a

 = + +







i Dw
l

a a aµ π0
2

1
0

2

2 3
,

где i — приведенный ток; w1 = w2 = w (индексы приведены для наглядности интегрирования).
Отсюда реактивное сопротивление рассеяния внешней обмотки 

             x
Dw
l

a a a
2

0
2

1
0

2

2 3
= + +








ωµ π
.  (2)

Вычитание реактивного сопротивления рассеяния внешней обмотки из выражения (1) дает 
реактивное сопротивление рассеяния внутренней обмотки:

                   x Dw
l

a
1

0
2

1

6
= −

ωµ π
.    (3)

Этот результат был получен Е. Г. Марквардтом [2], который, однако, не имел признания из-за 
отсутствия экспериментальной проверки. Знак «–» в выражении (3) указывает на два обстоятель-
ства: первое — внутренняя обмотка поглощает магнитный поток [3] в большей степени, чем рас-
сеивает; второе — ее (эквивалентное) реактивное сопротивление рассеяния является емкостным. 
Из выражений (2) и (3) следует:

             L
Dw
l

a a a
2

0
2

1
0

2

2 3
= + +








µ π
;   (4)

         C l
Dw a1 2

0
2
1

6
=
ω µ π

.   (5)
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Целью исследования является обоснование возможности экспериментального определения 
реактивных сопротивлений рассеяния для каждой обмотки в отдельности, в частности верифика-
ция выражений (2)–(5). 

Трансформаторы находят широкое применение на судах, верфях, в портах, на судострои-
тельных заводах и во многих хозяйствах водного транспорта [4]–[6]. С экспериментальным опре-
делением активных сопротивлений r1 и r2 обмоток проблем не существует.

Реактивное сопротивление рассеяния любой обмотки можно определить из формулы

x z r= −2 2 .
Полное сопротивление z, казалось бы, можно определить в соответствии с законом Ома 

для участка цепи. Однако при коротком замыкании, когда принято измерять реактивное сопро-
тивление рассеяния, напряжение на вторичной обмотке равно нулю. Это и является причиной, ко-
торая не позволяет раздельно измерять рассеяния обмоток. Вместе с тем данную проблему можно 
решить, причем несколькими способами, что и является задачей настоящего исследования. 

Методы и результаты исследования (Methods and Results of Research)
В данном исследовании используются общенаучные и математические методы, а также 

электротехнические расчеты. Существующие измерительные комплексы позволяют измерять 
действующие значения электрических величин и фазные сдвиги между ними практически с лю-
бой заданной точностью. Однако при поочередных измерениях величин высокая точность каждо-
го измерения мало что дает, поскольку сами измеряемые величины нестабильны. Так как в целях 
определения реактивных сопротивлений важны не столько значения токов и напряжений, сколько 
соотношения между ними, проблема с их нестабильностью решена одномоментной регистрацией 
необходимых параметров, осуществляемой процессором. Это обеспечивает точность вычисляе-
мых величин, сопоставимую с точностью единичного измерения.

Высокоточный метод холостого хода (ХХ) 
Из схемы замещения трансформатора [7]–[9] (рис. 1) следует, что приведенное напряжение 

на вторичной обмотке 
  ′ = =U U I z2 0 0 0.

Отсюда 

      U U U U U I zz1 1 0 1 2 1 1= − = − ′ = ;

 z
U U
I1

1 2

1

=
− ′ 



.                                                                       (6)

Рис. 1. Схема замещения трансформатора

Из обратимости трансформатора [10]–[12] следует

′ =
′ − ′
′

z U U
I2

2
2

2
1

2
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Здесь и далее верхний левый индекс «2» указывает, что величина получена во втором (об-
ратимом) эксперименте.

Способ экспериментального определения параметров трансформатора ХХ
Порядок действий:
1. Измеряют и «приводят» величины: U̇1, U̇ ′

2, İ1, 
2U̇ ′

2, 
2U̇1, I ̇ ′

2, r1, r′2.
2. В соответствии с выражением (6) определяют z1.
3. Определяют x1, C1.
4. В соответствии с выражением (7) определяют z′2.
5. Определяют x′2, L′

2.
Пример 1.  Определить сопротивления рассеяния для трансформатора ОСМ-1,00. Изме-

ренные с высокой точностью величины: U̇1 = 219,138 В; U̇′
2 = 219,054e j0,23° В; İ1 = 0,819e –j80,12° A; 

2U̇′
2 = 218,825 B; 2U̇1 = 2189,343e j0,02° B; İ ′

2 = 0,817e –j80,32° A.

z U U
I

e
e

e
j

j1
1 2

1

219 138
=

− ′
=

−
=

°

− °

 



, 219,054
0,819

1,075
0,23

80,12
−− °j4,33 Ом;

r1 = 1,072 Ом;

x1 = –0,081 Ом;

C
fx1
1

1
2

1
2 50

= − =
⋅ ⋅

=
π π 0,081

0,039 ;Φ Ф;

′ =
′ −
′

=
−

=
°

− °z U U
I

e
e

j

j2

2
2

2
1

2

218 825 



, 218,343
0,817

0,
0,02

80,32 6601 69,39e j ° Ом;

r′2 = 0,211 Ом;

x′2 = 0,562 Ом;

′ =
′
=

⋅
= ⋅ −L x

f2
2

2 2 50π π
0,562 1,790 10 3 Гн.

Таким образом, экспериментальное определение реактивных сопротивлений рассеяния 
каждой обмотки трансформатора высокоточным методом холостого хода подтверждает достовер-
ность выражений (2)–(5).

Высокоточный метод короткого замыкания (КЗ)
Из схемы замещения трансформатора следует:

  U I I z0 0 2 2= = ′ ′z0 ;

z0 =
′
′





I
I
z2

0
2 .

Полное сопротивление при КЗ:
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Отсюда следует, что
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Из обратимости трансформатора следует:
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Способ экспериментального определения параметров трансформатора (КЗ)
Порядок действий:
1. Измеряют и «приводят» величины: U̇1, İ1, I ̇ ′

2, 
2U̇ ′

2, 
2I ̇ ′

2, 
2I ̇ ′

1, r1, r′2.
2. В соответствии с выражением (8) определяют z1.
3. Определяют x1.
4. В соответствии с выражением (9) определяют z′2.
5. Определяют x′2.
Пример 2.  Трансформатор ОСМ-1,00. Измеренные с высокой точностью величины: 

U̇1 = 5,513 В; İ1 = 4,025e –j20,50° A; İ ′
2 = 4,016e –j20,48° A; 2U̇′

2 = 5,572 B; 2İ ′
2 = 4,061e j20,71° A; 2İ1 = 5,660e –j19,29° A:
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x′2 = 0,559 Ом.

Таким образом, экспериментальное определение реактивных сопротивлений рассеяния 
каждой обмотки трансформатора высокоточным методом короткого замыкания практически рав-
нозначно высокоточному методу холостого хода.

Приближенный метод короткого замыкания при последовательном соединении
У двух идентичных трансформаторов последовательно соединяются как первичные, так 

и вторичные обмотки. В результате схема принимает вид, представленный на рис. 2.
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Рис. 2. Схема замещения  
для последовательного соединения

Ввиду того, что величины z1 и z2 значительно меньше z0, справедливо соотношение 

 Ubc ≈ 0,5Uac.

Однако Uac = Uz2, следовательно,

               ′ =
′

z U
I
bc

2
2

2 .   (10)

Величины r1, r2, xk = x1 + x2 определяются известными экспериментальными методами: 

x z r2 2
2

2
2= − ; 

 x x xk1 2= − .                                                                    (11)

Кроме того, последний результат может быть получен с использованием обратимости транс-
форматора:

z U
I
bc

1

2

2
1

2
= ,

x z r1 1
2

1
2= − .

Способ экспериментального определения параметров трансформатора (КЗ)
Используют следующий алгоритм действий:
1. Два идентичных трансформатора соединяют по схеме в соответствии с рис. 2.
2. Измеряют и «приводят» величины: Ubc, I ′

2, r1, r′
2, xk.

3. В соответствии с выражением (10) определяют z′2.
3. Определяют x′2.
4. В соответствии с выражением (11) определяют x1.
Пример 3.  Два идентичных трансформатора ОСМ-1,00 соединены по схеме в соответствии 

с рис. 2. Измеренные величины: Ubc = 1,2 B; I ′
2 = 3,9 A; r1 = 1,1 Ом; r′

2 = 0,2 Ом; xk = 0,52 Ом.
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′ =
′
=

⋅
=z U

I
bc

2
2

2 2 1 2
3 9

0 62,
,

, �<; Ом; 

′ = ′ − ′ = − =x z r2 2
2

2
2 2 20 62 0 2, , 0,59 �<; Ом;

x x xk1 2 0 52 0 07= − ′ = − = −, ,0,59 �<. Ом.
Недостатком приближенного метода короткого замыкания при последовательном соедине-

нии по сравнению с высокоточными методами является необходимость наличия двух идентичных 
трансформаторов, а его сравнительным достоинством — простота экспериментов.

Оценка точности полученных результатов
Соотношение реактивных сопротивлений обмоток, в соответствии с выражениями (2) и (3), 

′
= −

+ +x
x

a a a
a

2

1

1 0 2

1

2 3
6

.

Пусть a1 = 3a0 = a2 = a. Тогда ′
= −

+ +
=

x
x

a a a
a

2

1

2 3 3
6

7.

Это соотношение, в соответствии с результатами примера 1, можно представить в виде — 

′
= − = −

x
x
2

1

0,562 O
0,081O

6,938Μ

Μ
, в соответствии с результатами примера 2 — ′

= − = −
x
x
2

1

0,559 O
0,080 O

6,987Μ

Μ
, в со-

ответствии с результатами примера 3 — 
′
= − = −

x
x
2

1 0 07
0,59 O

O
8,429Μ

Μ,
. Разброс значений небольшой.

Обсуждение (Discussion)
Парадоксальный результат — емкостный характер сопротивления рассеяния внутренней 

обмотки получен лишь для концентрических цилиндрических обмоток. Обобщать его на другие 
типы обмоток не следует. Этот результат не является беспрецедентным [2], [13], [14]. Индуктивная 
электрическая машина — синхронный компенсатор — в перевозбужденном состоянии тоже имеет 
емкостный характер [1].

Представленные экспериментальные методы не привязаны к характеру реактивности сопро-
тивлений рассеяния, они являются универсальными — их можно использовать при любых типах 
обмоток.

Выводы (Summary)
На основе проведенного исследования можно сделать следующие выводы:
1. Реактивное сопротивление рассеяния каждой обмотки трансформатора в отдельности мо-

жет быть определено, по крайней мере, тремя экспериментальными методами, дающими удовлет-
ворительное совпадение результатов.

2. Полученные результаты рекомендуется использовать при проектировании и исследова-
нии трансформаторов, в том числе для применения их на водном транспорте.
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TECHNOLOGY OF FUELS MAGNETIC PROCESSING  
FOR DIESEL ENGINES OF FISHING AND TRANSPORT VESSELS
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Priority task when using ship motor fuel is reduction of its consumption and reduction of harmful emissions 
into the environment. For the fishery fleet the share of fuel costs in the prime cost structure of extracted fish often 
exceeds 40%. Exhaust fumes contain products of uncomplete combustion of fuel: carbon monoxide, unburned 
hydrocarbons, soot particles. 

Along with traditionally used physical and chemical methods of fuel preparation wave influences are also 
applied. One of the most effective, available and inexpensive methods of wave effects of processing is magnetic 
processing, i.e. exposure to a moving fluid flow by a constant magnetic field.

The purpose of this work is to reduce fuel consumption and carbon monoxide concentrations in exhaust 
gases by means of constant magnetic field action on the diesel fuel flow in the interval of magnetic field induction 
of 0.10 - 0.25 T and a linear flow velocity of 0.15-1.1 m/s at triple intersection of active zones by fuel.

The results of experimental studies of influencing the magnetic processing of diesel fuel on engine operation 
indicators carried out on a test bench on the full-size diesel engine are considered. Magnetic processing is carried 
out in a three-section magnetic tunnel.

The method of mathematical planning of experiment according to the scheme of the orthogonal plan 
of the second order has been applied to determine the optimal parameters of magnetic processing. It has been 
established that fuel consumption under optimal conditions corresponds to 5% of fuel economy compared with 
the raw fuel consumption, at the same time the carbon monoxide content in the exhaust gases decreases by 1.7 times. 
Values of the varied parameters make 0.18 T and 0.7 m/s.  

Observed effects are explained by the fact that the influence of constant magnetic field on moving fuel flow 
is resulted by change of its disperse structure that leads to reduction of viscosity, density, superficial tension, flash 
temperature and other indicators. This, in turn, contributes to the formation a highly dispersed fuel-air mixture 
and a more complete combustion of hydrocarbons, as a result of which the fuel consumption and the content 
of carbon monoxide in the exhaust gases are reduced.

Keywords: ship fuel, diesel fuel, fuel consumption, exhaust gases, magnetic processing.
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ТЕХНОЛОГИЯ МАГНИТНОЙ ОБРАБОТКИ ТОПЛИВ  
ДЛЯ ДИЗЕЛЕЙ РЫБОПРОМЫСЛОВЫХ И ТРАНСПОРТНЫХ СУДОВ

Н. А. Пивоварова, А. Ф. Дорохов, Р. Велес Парра 

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

Отмечается, что приоритетной задачей при использовании судового моторного топлива является 
уменьшение его расхода и снижение выбросов вредных веществ в окружающую среду. Для рыбопромысло-
вого флота доля затрат на топливо в структуре себестоимости добываемой рыбы зачастую превышает 
40 %. Выхлопные газы содержат продукты неполного сгорания топлива: моноксид углерода, несгоревшие 
углеводороды и сажевые частицы. Наряду с традиционно используемыми физическими и химическими 
методами подготовки топлива применяют волновые воздействия. Одним из наиболее эффективных, 



В
ы

п
ус

к
4

942

 2
01

9 
го

д.
 Т

ом
 1

1.
 №

 5

доступных и недорогих методов волновых воздействий обработки является магнитная обработка, т. е. 
воздействие постоянным магнитным полем на поток движущейся жидкости.

Целью настоящей работы является снижение расхода топлива и концентрации моноксида угле-
рода в отработавших газах посредством воздействия постоянного магнитного поля на поток дизельно-
го топлива в интервале индукции магнитного поля 0,10–0,25 Тл и линейной скорости потока 0,15–1,1 м/с 
при трехкратном пересечении топливом активных зон. Рассмотрены результаты экспериментальных 
исследований влияния магнитной обработки дизельного топлива на показатели работы двигателя, про-
веденных на испытательном стенде. Предварительная магнитная обработка была проведена в трех-
секционном магнитном туннеле. Для определения оптимальных параметров магнитной обработки был 
применен метод математического планирования эксперимента по схеме ортогонального плана второго 
порядка. Установлено, что расход топлива при оптимальных условиях соответствует 5 % экономии то-
плива по сравнению с расходом необработанного топлива, при этом содержание моноксида углерода в от-
работавших газах уменьшается в 1,7 раза. Значение варьируемых параметров составляет 0,18 Тл и 0,7 м/с. 
Доказано, что наблюдаемые эффекты объясняются тем, что в результате воздействия постоянного маг-
нитного поля на движущийся поток топлива происходит изменение его дисперсной структуры, что ведет 
к уменьшению вязкости, плотности, поверхностного натяжения, температуры вспышки и других пока-
зателей, а это, в свою очередь, способствует образованию высокодисперсной топливо-воздушной смести 
и более полному горению углеводородов, в результате снижается расход топлива и содержание моноксида 
углерода в отработавших газах.

Ключевые слова: судовое топливо, дизельное топливо, расход топлива, выхлопные газы, магнитная 
обработка.
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верситета морского и речного флота имени адмирала С. О. Макарова. — 2019. — Т. 11. — № 5. — 
С. 941–950. DOI: 10.21821/2309-5180-2019-11-5-941-950.

Введение (Introduction)
Приоритетной задачей при использовании судового моторного топлива является уменьше-

ние его расхода и снижение выбросов вредных веществ в окружающую среду. Отработавшие газы 
содержат несгоревшие углеводороды и продукты поликонденсации ароматических структур, ко-
торые обладают канцерогенным действием, сажевые частицы, моноксид углерода и др. Топливо 
также может содержать механические примеси, загрязняющие его в процессе хранения, транс-
портировки, слива-налива и в других случаях, способных вызвать эрозию, абразивный износ и не-
стабильную работу двигателя. 

Высокий расход топлива ухудшает экономические показатели работы двигателя, увеличи-
вает транспортные расходы и, соответственно, приводит к удорожанию всех работ, связанных 
с эксплуатацией транспорта. Для рыбопромыслового флота доля затрат на топливо в структуре 
себестоимости добываемой рыбы достигает 43 % [1]. Поэтому совершенствование топливосбере-
гающих технологий в судовых энергетических установках имеет значительный экономический 
и социальный эффект. Для улучшения работы дизельного двигателя используют различные хи-
мические и физические методы. Химические методы заключаются во введении в топливо приса-
док на том или ином этапе производства или эксплуатации. Разработаны присадки с различными 
функциями, которые снижают испаряемость, улучшают низкотемпературные свойства топлива, 
интенсифицируют процесс сгорания, а также снижают выбросы экологически опасных веществ. 
Многие из них вводят на стадии производства топлив, некоторые — непосредственно перед пода-
чей топлива к двигателю, например, антикоррозионные, диспергирующие и др. Наряду с очевид-
ными преимуществами химического метода, обнаружены и его недостатки. Стоимость присадок 
весьма высока, их взаимодействие с топливом может иметь побочные эффекты, так же, как и об-
разование новых продуктов сгорания. 

Физические методы являются безреагентными и заключаются в отстаивании, центрифуги-
ровании и фильтровании топлив, которые позволяют избавиться от взвешенных частиц механиче-
ских примесей и воды. Наряду с традиционно используемыми физическими методами подготовки 
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топлива применяют волновые воздействия. Одним из наиболее эффективных, доступных и недо-
рогих методов волновых воздействий обработки является магнитная обработка, представляющая 
воздействие постоянным магнитным полем на поток движущейся жидкости. В литературе наряду 
с термином «магнитная обработка» встречаются также такие, как «омагничивание», «активация», 
«кондиционирование», «индуцирование» и др. Прибор, создающий магнитное поле, называют 
магнетизатором, магнитным устройством, магнитным активатором, магнитным кондиционером, 
магнетоном и даже катализатором, хотя последнее определение, скорее, образное. 

Проводятся многочисленные исследования по поиску оптимальных режимов, конструк-
ций, комбинаций воздействия постоянным магнитным полем на топлива, используемые на ав-
тотранспорте и судовых дизелях, в частности на дистиллятные дизельные топлива. Так, воздей-
ствие постоянным магнитным полем на дизельное топливо привело к уменьшению его расхода 
на 2–20 % [2]–17] и увеличению тепловой эффективности двигателя на 5 % [3], [4]. Авторы рабо-
ты [3] отмечают, что эффект от магнитной обработки увеличивается по мере роста магнитной ин-
дукции от 0,8 – 1,1 Тл, причем наибольший эффект достигается при невысоких нагрузках мотора. 
Интересные результаты получены в источнике [6] при исследовании магнитной обработки смесе-
вого биодизельного топлива: при прочих равных условиях, по мере увеличения доли биодизеля 
в смеси от 0 до 20 % эффект от обработки возрастал в несколько раз.

Плотность отработавших газов уменьшается на 15 % [3]. В многочисленных источни- 
ках [2]–[14] отмечается, что в составе отработавших газов содержание моноксида углерода 
уменьшается на 4–30 %, несгоревших углеводородов — на 27–30 %. В описании эффектов «ин-
дукционного катализатора» [15] эти величины еще больше — в 3–4 раза соответственно, а дан-
ные по количеству окислов азота расходятся принципиально. Так, результаты исследований [2], 
[4] показали, что содержание окислов азота в составе отработавших газов возросло на 18–20 %, 
авторы источника [9] отмечают отсутствие изменений в концентрации NOx, а в работах [5], [6] 
приведены данные об их уменьшении на 1,5–5 %, в то время как авторами работ [8], [15] обна-
ружено более резкое снижение окислов азота — на 25–28 %. Как показано в работах [10], [11], 
в зависимости от нагрузки двигателя и места установки магнитного устройства содержание ок-
сидов азота в топливе может изменяться как в сторону увеличения, так и уменьшения. Такой 
разброс в эффектах магнитной обработки объясняется тем, что подходы, терминология, методы 
и критерии оценки зачастую значительно отличаются, а некоторые исследования дублируются 
из-за недостаточной осведомленности их авторов об уже представленных в научной литературе 
результатах. Строгое сравнение результатов затруднительно, так как об условиях проведения 
экспериментов в открытых источниках приводится отрывочная информация. 

Целью настоящей работы является снижение расхода дизельного топлива и концентрации 
моноксида углерода в отработавших газах посредством воздействия постоянного магнитного поля 
на поток топлива в интервале индукции магнитного поля 0,10–0,25 Тл и линейной скорости по-
тока 0,15–1,1 м/с при трехкратном пересечении топливом активных зон. 

Методы и материалы (Methods and materials)
Основными параметрами воздействия постоянного магнитного поля на поток жидкости 

(магнитной обработки), оказывающими влияние на ее эффективность, являются: магнитная ин-
дукция, скорость потока в активной зоне, количество пересечений магнитного поля, величина 
активного зазора, а также температура среды. На практике значение магнитной индукции изме-
няют от 0,05 Тл до 1,3 Тл. Величина зазора колеблется от 3 до 20 мм, количество активных зон — 
от 2 до 4. Скорость пересечения жидкости активного зазора составляет от десятых до сотых доли 
метра до нескольких метров в секунду. Соответственно время пребывания в активном зазоре мо-
жет изменяться от долей секунд, до нескольких минут. Важным моментом является условие пер-
пендикулярного пересечения линий магнитного поля и направления потока жидкости.

В настоящее время, ввиду дефицита современных отечественных судовых дизелей, полу-
чила распространение практика конвертирования автотракторных дизелей в судовые, в том числе 
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двигателей КАМАЗ. Конвертирование производится на судоремонтных заводах по технологии, 
одобренной Российским морским регистром судоходства и Российским речным регистром. Экс-
периментальные исследования влияния магнитной обработки дизельного топлива на показатели 
работы двигателя проводили на испытательном стенде КИ-5540 М, оборудованном двигателем 
КАМАЗ-740 при следующих условиях: скорость вращения коленчатого вала 2200–2300 мин–1, на-
грузка на двигатель 386,9–369,1 Н⋅м. Физико-химические свойства дизельного топлива приведены 
в табл. 1.

Таблица 1
Физико-химические свойства дизельного топлива

№ п. п. Наименование Значение

1 Плотность, кг/м3 849
2 Температура воспламенения, ºС 72
3 Цетановое число 54
4 Вязкость кинематическая при 20 °С, мм2/с 3,22
5 Фракционный состав, выкипает при, ºС:

Начало кипения
10 % об.
20 % об.
50 % об.
96 % об.
Конец кипения

184
218
238
284
357
362

6 Кислотность, мг/ КОН на 100 см3 топлива 3,2
7 Коксуемость 10 % остатка, % мас. 0,028
8 Содержание серы, % мас. 0,44
9 Цвет в единицах ЦНТ 2,0

Для магнитной обработки использовали трехсекционный магнетизатор — электромагнит-
ный туннель [18], который был установлен на входе в насос высокого давления. Индукцию магнит-
ного поля изменяли путем регулирования силы тока через обмотку электромагнитного туннеля, 
линейную скорость потока в активном зазоре — изменением сечения диаметра топливопровода.

Для определения оптимальных параметров магнитной обработки был применен метод ма-
тематического планирования эксперимента по схеме ортогонального плана второго порядка. Ос-
новной уровень, интервалы варьирования и границы области исследования приведены в табл. 2, 
в табл. 3 приведена матрица планирования ортогонального плана второго порядка. 

В качестве параметров оптимизации были выбраны расход топлива и содержание моноксида 
углерода в выхлопных газах. Расход топлива замеряли объемный методом, с точностью до одной 
сотой дм3/ч. Содержание моноксида углерода в отработавших газах определяли с помощью газо-
анализатора Автотест-02.02.П с погрешностью измерения 3 % отн. Каждое измерение проводили 
не менее трех раз. Результат определяли как среднее арифметическое трех измерений.

Таблица 2
Основной уровень, интервалы варьирования и границы области исследования

Факторы Индукция  
магнитного поля, Тл

Скорость потока  
через магнитное поле, м/с

Обозначение в безразмерной 
системе координат Хi

Х1 Х2

Нижний уровень (–1)
Основной уровень (0)
Верхний уровень (+1)

0,10
0,175
0,25

0,15
0,61
1,08

Интервал варьирования DХi 0,075 0,465
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Таблица 3
Матрица планирования ортогонального плана  второго порядка 

Номер опыта X0 X1 X2 X1X2 X1
2–2/3 X2

2–2/3

1 +1 -1 -1 +1 1/3 1/3
2 +1 +1 -1 -1 1/3 1/3
3 +1 -1 +1 -1 1/3 1/3
4 +1 +1 +1 +1 1/3 1/3
5 +1 +1 0 0 1/3 –2/3
6 +1 -1 0 0 1/3 –2/3
7 +1 0 +1 0  –2/3 1/3
8 +1 0 -1 0  –2/3 1/3
9 +1 0 0 0  –2/3 –2/3

Результаты (Results)
Экспериментальные исследования влияния параметров магнитной обработки (магнитной 

индукции и линейной скорости потока через активный зазор) в соответствии с планом (см. табл. 3) 
показали результаты, приведенные в табл. 4. После отсева незначимых коэффициентов по крите-
рию Стьюдента получили уравнение регрессии второго порядка:

Yр = 26,56 – 0,15X2 – 0,14X1X2 + 0,28X1
2 + 0,53X2

2.                                                                   (1)

Для определения условий минимального значения расхода топлива (Ymin) был найден центр 
поверхности отклика. Координаты центра S следующие:

 ∂Yр/∂X1 = - 0,14X2 + 0,56X1 = 0;                                                       (2)

∂Yр/∂X2 = -0,15 - 0,14X1 + 1,06X2  = 0.                                                 (3)

Таким образом, X1S = 0,037 и X2S = 0,146.                                      
Таблица 4

Результаты экспериментов по оптимизации режима магнитной обработки  
по критерию расхода топлива

Номер опыта Yi1 Yi2 Yi3 Yiср Yiр (Yiср–Yiр)
2

1 27,3 27,1 27,3 27,2 27,4 0,023
2 27,8 27,8 28,0 27,9 27,5 0,044
3 27,1 27,1 27,3 27,2 27,4 0,032
4 27,2 27,3 27,3 27,3 27,1 0,032
5 26,6 26,7 26,7 26,7 26,8 0,036
6 26,8 27,0 27,2 27,0 26,8 0,023
7 26,9 27,0 26,9 27,0 26,9 0,000
8 26,9 27,1 27,5 27,2 27,2 0,003
9 26,7 26,5 26,7 26,6 26,6 0,004

Yi1–Yi3 — результаты параллельных определений расхода топлива, дм3/ч;
Yiср — среднее арифметические значения расхода топлива, дм3/ч;
Yiр — расчетные значения расхода топлива, дм3/ч. 
Поверхность отклика — это эллиптический параболоид с минимумом в точке S. В сечениях 

поверхности плоскостями Y = const наблюдаются эллипсы (изолинии расхода топлива) с поворо-
том осей координат вследствие наличия эффекта взаимодействия X1X2 (рис. 1).
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Рис. 1. Изолинии расхода дизельного топлива:  
X1 — фактор магнитной индукции; 

Х2 — фактор скорости потока через магнитное поле

Расход топлива при оптимальных условиях (YрS = 26,6 дм3/ч) соответствует 5 % экономии 
топлива по сравнению с расходом необработанного топлива. Значение исследуемых факторов 
в натуральном масштабе составляет 0,18 Тл и 0,7 м/с. Аналогичным образом изучено влияние ука-
занных факторов магнитной обработки на содержание СО в отработавших газах (параметр опти-
мизации). В табл. 2, 3 и 5 приведены, соответственно, основной уровень, интервалы варьирования 
и границы области исследования, матрица планирования ортогонального плана второго порядка 
и результаты экспериментов. Содержание моноксида углерода в отработавших газах необработан-
ного дизельного топлива составило 1,71 % об.

Таблица 5
Результаты экспериментов по оптимизации режима магнитной обработки  

по критерию содержания моноксида углерода в отработавших газах

Номер опыта Zi1 Zi2 Zi3 Zсрi Zрi (Zсрi– Zрi)
2

1 1,62 1,54 1,42 1,53 1,61 0,0068

2 1,81 1,98 1,77 1,85 1,76 0,0091

3 1,64 1,43 1,49 1,52 1,60 0,0067

4 1,44 1,69 1,52 1,55 1,45 0,0093

5 1,25 1,04 1,15 1,15 1,24 0,0094

6 1,21 1,30 1,43 1,31 1,24 0,0049

7 1,38 1,17 1,25 1,27 1,28 0,0002

8 1,53 1,31 1,43 1,42 1,44 0,0002

9 1,01 092 1,13 1,02 1,00 0,0007

После отсева незначимых коэффициентов по критерию Стьюдента получили уравнение ре-
грессии второго порядка:

Zср = 0,998 – 0,078Х2 – 0,074Х1Х2 + 0,247Х1
2 + 0,362Х2

2.                                (4)

Для определения условия минимального значения расхода топлива (Zмин) был найден центр 
поверхности отклика (рис. 2). Координаты центра S следующие:

∂Zр/∂X1 = -0,074X2 + 0,494X1 = 0;                                                    (5)

∂Zр/∂X2 = -0,078 – 0,074X1 + 0,724X2 = 0.                                             (6)

Таким образом, X1S = 0,026 и X2S = 0,174.                                                    
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Рис. 2. Изолинии содержания моноксида углерода в выхлопных газах: 
X1 — фактор магнитной индукции;  

Х2 — фактор скорости потока через магнитное поле

Как и в предыдущем случае, поверхность отклика является эллиптическим параболоидом 
с минимумом в точке S с поворотом осей координат вследствие наличия эффекта взаимодействия 
X1X2 (см. рис. 2). При оптимальных условиях магнитной обработки (ZрS = 1,00 % об.) содержание 
моноксида углерода снижается в 1,7 раза по сравнению с тем же показателем для необработанного 
топлива. Значение исследуемых факторов в натуральном масштабе составляет 0,18 Тл и 0,7 м/с.

Обсуждение (Discussion)
Для объяснения влияния постоянного магнитного поля на нефтяные системы и, в частности, 

на топливо, существует практически единая точка зрения: магнитная обработка снижает плотность, 
вязкость, поверхностное натяжение и увеличивает степень дисперсности дизельного топлива. Так, 
например, авторы публикации [2] наблюдали снижение плотности топлива после магнитной об-
работки с 826,44 до 824,67 кг/м3, а теплота сгорания увеличивалась с 42223,52 до 42408,55 кДж/кг. 
Уменьшение поверхностного натяжения достигает 10 % [15], что, в свою очередь, приводит к обра-
зованию более мелких капель в топливовоздушной смеси, облегчает процессы распада топливных 
струй, испарения капель топлива, их смесеобразование с горячей и движущейся газовоздушной 
средой, способствуя более полному горению топливно-воздушной смеси. В результате снижают-
ся расход топлива и выброс продуктов неполного сжигания: моноксида углерода и несгоревших 
углеводородов.

При рассмотрении механизма действия постоянного магнитного поля основное противоре-
чие заключается в том, что в одних работах нефтепродукты рассматриваются как зарядовые кол-
лоидные системы, в других — как нефтяные дисперсные системы (НДС), где межмолекулярные 
взаимодействия (ММВ) определяются обменными взаимодействиями между нейтральными ча-
стицами-радикалами или радикалполяризованными частицами. Так, например, полярно-зарядо-
вый подход использован в работе, авторы которой [16] считают, что в дизельном топливе имеются 
полярные компоненты, подверженные при движении в постоянном магнитном поле силе Лорен-
ца. Действие этой силы, как известно, направлено перпендикулярно вектору движения заряжен-
ной частицы по правилу Ленца. В результате плотные группы молекул (кластеры) разделяются 
на более мелкие и упорядоченные фрагменты. Явлением ионизации топлива объясняют в рабо-
тах [3], [17] повышение эффективности сжигания топлива, его экономию и снижение выбросов 
в окружающую среду. Однако известно, что нефтепродукты, в частности дизельные топлива, со-
стоят из углеводородных молекул, преимущественно содержащих длинные алифатические цепи. 
Эти молекулы нейтральны, а связи в них являются ковалентными, а не ионными, т. е. не имею-
щими зарядов. Отсутствие ионов или зарядово-полярных молекул в нефтяных системах доказано 
прямыми измерениями диэлектрической проницаемости и опытам по электрофорезу [19]. Таким 
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образом, постоянное магнитное поле в интервале применяемых магнитных индукций не влияет 
на молекулы топлива через силу Лоренца и не разрывает их на ионы. 

Более обоснован механизм, согласно которому нефтяные топлива представляют собой слож-
ную многокомпонентную нефтяную систему, проявляющую коллоидно-дисперсные свойства. Дис-
персная фаза такой системы состоит из ядра, содержащего высокомолекулярные парафины и пара-
магнитные молекулы смол, адсорбированные на их поверхности. Парамагнетизм молекул обусловлен 
нескомпенсированными спинами электронов, что, в свою очередь, делает эти молекулы «чувстви-
тельными» к внешнему магнитному полю. Для средних нефтяных дистиллятов число парамагнитных 
центров оценивается в интервале 1015– 1016 спин/г, наличие гетероатомов и микроэлементов усилива-
ет квантово-механические эффекты, так как большинство из них имеют значительное количество не-
спаренных электронов. Ядро дисперсной фазы окружено оболочкой, слои которой, по мере удаления 
от ядра, становятся менее парамагнитными, а силы межмолекулярного взаимодействия с ядром дис-
персной частицы ослабевают. Дисперсионная среда образована из диамагнитных молекул [19]. 

Парамагнитные молекулы (их неспаренные спины) ориентируются во внешнем магнитном 
поле в направлении вектора поля. В постоянном магнитном поле это приводит к изменению вза-
имного расположения молекул из-за поворотов, деформации ассоциатов дисперсной фазы с по-
терей части внешних слоев и перехода их в дисперсионную среду. В результате такой перестрой-
ки возникает более упорядоченная сильно коррелированная организация дисперсной структуры 
с меньшими размерами частиц дисперсной фазы. Воздействие постоянного магнитного поля 
«фиксирует» новую структуру НДС, характеризующуюся большей гомогенностью и парамаг-
нитной активностью, меньшей вязкостью и поверхностным натяжением.

Заключение (Conclusion)
На основе экспериментальных исследований воздействия постоянным магнитным полем 

на поток дизельного топлива (0,1–0,25 Тл и 0,5–1,08 м/с) на стандартном стендовом двигателе с це-
лью уменьшения расхода топлива и содержания моноксида углерода в отработавших газах полу-
чены следующие результаты: 

1. Установлены оптимальные параметры магнитной обработки топлива перед подачей в ди-
зельный двигатель по критериям минимального расхода топлива и содержания моноксида угле-
рода в отработавших газах: индукция магнитного поля — 0,18 Тл, скорость потока в активном 
зазоре — 0,7 м/с.

2. Показано, что в результате магнитной обработки дизельного топлива при оптимальных 
условиях расход топлива уменьшается на 5 %, концентрация моноксида углерода в отработавших 
газах — в 1,7 раза.
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SHIP COMBINED PROPULSION PLANTS:  
PURPOSE, COMPOSITION, CLASSIFICATION
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Combined propulsion plants that are widely used on the modern ships of foreign and domestic construction 
are considered. A distinctive feature of such plants is that the energy inside them for the ship movement is generated 
in two (or more) different types of ship engines – heat engines and electric motors, working for a common propulsor. 
Such plants are complex electromechanical systems designed to provide movement in the various modes of the ship 
operation and the electric energy production in the mode of economic speed or in the harbor mode. Combined 
propulsion plants conjoin the advantages of traditional propulsion systems with heat main engines and electric 
propulsion plants. Modern combined propulsion plants are characterized by a wide variety of schematic solutions, 
types of equipment and operating modes. Nowadays there is no definition of a combined propulsion plant in Rules for 
the Classification and Construction of Sea-Going Ships of Russian Maritime Register of Shipping and in the other 
normative documents. Therefore a new task to define the requirements to their composition and to introduce new 
principles of their classification has appeared. Comparative analysis of terms and definitions, schematic solutions 
and equipment composition of ship propulsion plants including combined ones is carried out in the paper. New term 
for combined propulsion plants and their classification by the method of torque transfer to propeller are offered 
in the paper. It is shown that one of the main features by which the plants should be classified is the method 
of transmitting torque to the propeller. According to the type of torque transmission to the propeller, combined 
propulsion plants can be divided into plants with direct transmission of torque to the propeller, plants with a drop 
reduction gear and plants with azimuth thrusters.

Keywords: combined propulsion plant, heat main engine, electric propulsion motor, electric propulsion 
plant, reduction gear, shaft line, propeller, propulsor, operating mode.
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СУДОВЫЕ КОМБИНИРОВАННЫЕ ПРОПУЛЬСИВНЫЕ УСТАНОВКИ: 
НАЗНАЧЕНИЕ, СОСТАВ, КЛАССИФИКАЦИЯ

А. В. Григорьев1,2, С. М. Малышев2,3, Р. Р. Зайнуллин3
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Рассмотрены комбинированные пропульсивные установки, которые находят все более широкое при-
менение на современных судах зарубежной и отечественной постройки. Отличительной особенностью 
таких установок является то, что энергия для движения судна в них вырабатывается в двух (или бо-
лее) разнотипных судовых двигателях — тепловых и электрических, работающих на общий движитель. 
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Данные установки являются сложными электромеханическими системами, предназначенными для обе-
спечения движения в различных режимах эксплуатации судна и производства электроэнергии в режиме 
экономического хода или при стоянке. Комбинированные пропульсивные установки сочетают в себе досто-
инства традиционных пропульсивных установок с тепловыми главными двигателями и гребных электри-
ческих установок. Современные комбинированные пропульсивные установки характеризуются большим 
многообразием схемотехнических решений, типов оборудования и режимов эксплуатации. В настоящее 
время в «Правилах классификации и постройки морских судов» Российского морского регистра судоход-
ства и другой нормативной документации определение комбинированных пропульсивных установок от-
сутствует. В связи с этим появляется задача определения требований к их составу и введения принципов 
классификации. В статье выполнен сравнительный анализ имеющихся терминов и определений, схемотех-
нических решений и состава оборудования судовых пропульсивных установок, включая комбинированные. 
Предложен новый термин для комбинированных пропульсивных установок. Показано, что одним из ос-
новных признаков, по которым следует классифицировать данные установки, является способ передачи 
вращающего момента на винт. По типу передачи вращающего момента на движитель комбинирован-
ные пропульсивные установки можно разделить на установки с прямой передачей вращающего момента 
на гребной винт, установки с понижающим редуктором и установки с винто-рулевыми колонками.

Ключевые слова: комбинированная пропульсивная установка, тепловой главный двигатель, гребной 
электродвигатель, гребная электрическая установка, редуктор, валопровод, гребной винт, движитель, 
режим эксплуатации.
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Григорьев А. В. Судовые комбинированные пропульсивные установки: назначение, состав, 

классификация / А. В. Григорьев, С. М. Малышев, Р. Р. Зайнуллин // Вестник Государственного 
университета морского и речного флота имени адмирала С. О. Макарова. — 2019. — Т. 11. — 
№ 5. — С. 951–958. DOI: 10.21821/2309-5180-2019-11-5-951-958.

Введение (Introduction)
Комбинированные пропульсивные установки (КПУ) находят все более широкое примене-

ние на судах российской и зарубежной постройки различного назначения [1], [2]. Они сочетают 
в себе достоинства пропульсивных установок на базе тепловых главных двигателей и гребных 
электрических установок (ГЭУ), что позволяет судну работать с высокими технико-экономиче-
скими показателями в различных режимах эксплуатации [3], [4].

КПУ является установкой, в которой энергия для движения судна вырабатывается в двух 
или более разнотипных судовых двигателях — тепловых и электрических. Данные установки яв-
ляются сложными электромеханическими системами, предназначенными для обеспечения дви-
жения в различных режимах эксплуатации судна и производства электроэнергии в режиме эконо-
мичного хода или при стоянке. КПУ отличает большое многообразие схемотехнических решений, 
состава оборудования и режимов работы. В связи с тем, что в настоящее время в «Правилах клас-
сификации и постройки морских судов» (далее — Правила Регистра) Российского морского реги-
стра судоходства (РМРС) и другой нормативной документации отсутствует определение КПУ [5]–[8], 
необходимо дать определение этих установок, определить их состав и ввести классификацию.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Пропульсивной установкой (ПУ) называют комплекс механизмов и устройств, предна-

значенный для обеспечения движения судна. Судовая ПУ состоит из движителя, валопровода, 
главных судовых передач, главных тепловых или гребных электрических двигателей. На судах 
находят применение ПУ различных типов. Наибольшее распространение в настоящее время на-
ходят пропульсивные установки с главными тепловыми двигателями. Широкое распространение 
получили судовые системы электродвижения (СЭД). Этим пропульсивным установкам присущи 
достоинства и недостатки, которые определяют их область применения [9], [10].

Стремление сочетать достоинства пропульсивных установок разных типов стимулировало 
создание комбинированных (гибридных) пропульсивных установок. В Правилах Регистра дано 
следующее определение: «Пропульсивная установка — комплекс механизмов и устройств, пред-
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назначенный для выработки, преобразования и передачи энергии, обеспечивающей движение суд-
на на всех спецификационных режимах хода, и состоящий из движителей, валопроводов, главных 
судовых передач и главных двигателей, в том числе гребных электродвигателей» [5, с. 7], откуда 
видно, что в состав ПУ в качестве главного двигателя (ГД) может входить гребной электродви-
гатель (ГЭД). В то же время ГЭД входит в состав ГЭУ. Правила Регистра содержат следующее 
определение ГЭУ: «Гребная электрическая установка (ГЭУ) — комплекс оборудования для рас-
пределения и преобразования электрической энергии в механическую с целью воспроизведения 
заданного упора одним гребным движителем» [6, с. 113].

Структурные схемы судовых ПУ представлены на рис. 1. В состав традиционной ПУ с те-
пловым двигателем (см. рис. 1, а) входят: тепловой главный двигатель, валопровод, гребной винт. 
В состав ПУ на базе ГЭД входят: ГЭД, валопровод, гребной винт (см. рис. 1, б). В составе ГЭУ по-
мимо ПУ входит полупроводниковые преобразователи, силовые трансформаторы и другое элек-
тротехническое оборудование [11]–[13]. Судовая КПУ, приведенная на рис. 1, в, включает в себя 
тепловой ГД, ГЭД, редуктор, валопровод и гребной винт. Все ПУ по типу главных двигателей 
можно разделить на установки с тепловыми главными двигателями, установки с ГЭД и комбини-
рованные пропульсивные установки, где в качестве главных двигателей применяются как тепло-
вые двигатели, так и ГЭД.

Рис. 1. Структурные схемы ПУ: а — на базе теплового ГД;  
б — на базе ГЭД; в — КПУ: 1 — тепловой ГД; 2 — валопровод; 3 — гребной винт;  

4 — трансформатор; 5 — преобразователь частоты; 6 — ГЭД; 7 — редуктор

Классификация ПУ по типу главного двигателя представлена на рис. 2.

Рис. 2. Классификация пропульсивных установок  
по типу главного двигателя

В качестве тепловых двигателей в ПУ могут применяться дизель, газодизель, газовая 
или паровая турбина, в качестве ГЭД — электрические машины переменного или постоянного 

а)

б)

в)
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тока. В качестве движителя используется гребной винт фиксированного или регулируемого 
шага (ВФШ, ВРШ), винто-рулевая колонка (ВРК) и другие типы движителей. Для соединения 
турбин и среднеооборотных дизелей с гребным винтом применяются понижающие редукторы. 
По количеству главных двигателей, работающих на один движитель, пропульсивные установ-
ки можно разделить на одномашинные и многомашинные. В многомашинных пропульсивных 
установках могут применяться как тепловые главные двигатели, так и ГЭД. Если одновременно 
в составе одной пропульсивной установки используется тепловой главный двигатель и ГЭД, 
работающие на общий движитель, то такая установка является КПУ. Структурные схемы одно-
вальных многомашинных пропульсивных установок с тепловыми главными двигателями при-
ведены на рис. 3.

Рис. 3. Структурные схемы одновальных многомашинных пропульсивных установок  
с главными тепловыми двигателями:  

1 — турбина; 2 — дизель; 3 — понижающий редуктор; 4 — гребной винт

В одновальных многомашинных пропульсивных установках на базе тепловых двигателей 
два или более тепловых двигателя работают на общий гребной винт. Как правило, сочленение 
тепловых главных двигателей происходит с помощью редуктора. В одновальных многомашин-
ных пропульсивных установках в качестве главных двигателей могут применяться однотипные 
двигатели одинаковой или разной мощности либо тепловые двигатели в разных сочетаниях: 
дизель – газовая турбина, дизель – паровая турбина, паровая и газовая турбина. В технической 
литературе пропульсивные установки с разнотипными тепловыми двигателями, работающи-
ми на общий движитель, также получили название комбинированных пропульсивных установок 
[11], [14], [15].

Судовые пропульсивные установки можно классифицировать по количеству движителей 
(гребных валов) на одновальные и многовальные. В состав многовальных пропульсивных устано-
вок могут входить как однотипные, так и разнотипные тепловые двигатели. Многовальные про-
пульсивные установки могут быть построены на базе многомашинных агрегатов с несколькими 
двигателями, работающими на общий движитель. В последние годы на судах получили примене-
ние многовальные пропульсивные установки, в которых для привода гребного винта применяются 
как тепловые ГД, так и ГЭД, работающие каждый на свой движитель. Как правило, количество 
гребных валов на таких судах не менее трех. Структурные схемы многовальных пропульсивных 
установок с ГД и ГЭД приведены на рис. 4. В связи с тем, что в многовальных ПУ, представлен-
ных на рисунке, отсутствует механическая связь между тепловым ГД и ГЭД, при этом каждый 
двигатель работает на свой движитель, данный тип пропульсивных установок авторы настоящей 
работы не относят к КПУ.

а)

в)

б)

г)
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           а)      б)

Рис. 4. Структурные схемы многовальных пропульсивных установок с ГД и ГЭД:  
1 — тепловой ГД; 2 — ГЭД; 3 — гребной винт; 4 — электрическая ВРК

Структурные схемы КПУ представлены на рис. 5. 

Рис. 5. Структурные схемы КПУ: 1 — тепловой ГД; 2 — гребной винт;  
3 — ГЭД; 4 — понижающий редуктор; 5 — механическая ВРК

В состав КПУ установки входят: движитель (гребной винт, винто-рулевая колонка и др.), 
гребной валопровод, главная судовая передача (редуктор, муфта и др.), главный тепловой двига-
тель (дизель, турбина, газодизель), гребной электродвигатель.

Результаты и обсуждение (Results and Discussion)
Проведенный анализ схемотехнических решений и состава КПУ предполагает введение но-

вого термина и его определения: «комбинированная пропульсивная установка — это пропуль-
сивная установка, в которой энергия для движения судна вырабатывается в двух (или более) раз-
нотипных судовых двигателях: тепловых и электрических, соединенных механической связью 
и работающих на общий движитель». Принципиальным для предлагаемого определения КПУ 
является наличие двух или более главных двигателей с разными физическими принципами дей-
ствия — тепловых и электрических, работающих на общую нагрузку (движитель). 

а)

б)

в)

г)
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Классификация КПУ может быть выполнена по ряду признаков, в том числе по типу дви-
жителя, главного теплового двигателя или ГЭД, режимам эксплуатации и другим признакам. 
Выполненный анализ структурных схем современных КПУ показывает, что одним из основных 
признаков, по которым следует классифицировать данные установки, является способ передачи 
вращающего момента на винт и тип движителя [14]–[16].

По типу передачи вращающего момента на движитель и типа движителя КПУ можно раз-
делить следующим образом:

– КПУ с прямой передачей вращающего момента на гребной винт;
– КПУ с понижающими редукторами;
– КПУ с ВРК.
Классификация КПУ по типу передачи вращающего момента на движитель представлена 

на рис. 6.

Рис. 6. Классификация КПУ  
по типу передачи вращающего момента на движитель

Выводы (Summary)
На основании проведенного анализа можно сделать следующие выводы:
1. Комбинированные пропульсивные установки находят все более широкое применение на 

судах российской и зарубежной постройки различного назначения. КПУ является пропульсивной 
установкой, в которой энергия для движения судна вырабатывается в двух (или более) разнотип-
ных судовых двигателях — тепловых и электрических.

2. В связи с тем, что в настоящее время в «Правилах классификации и постройки морских 
судов» РМРС и другой нормативной документации отсутствует определение КПУ, предлагается 
ввести новый термин «комбинированная пропульсивная установка» и дать его определение.

3. Классификация КПУ может быть выполнена по ряду признаков, в том числе по типу дви-
жителя, типу главного теплового двигателя или ГЭД, режимам эксплуатации и другим признакам. 
Одним из основных признаков, по которым следует классифицировать данные установки, являет-
ся способ передачи вращающего момента на винт.
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ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ И БЫСТРОДЕЙСТВИЯ КОНТУРА ТОКА  
ПУТEМ УВЕЛИЧЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА ПЕРЕДАЧИ  

РАЗОМКНУТОГО КОНТУРА

Э. В. Ширяев, Н. А. Улисский

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

Рассмотрены способы уменьшения статической ошибки по управлению и увеличения быстродействия 
контура тока в системе управления электропривода путем неограниченного увеличения коэффициента пере-
дачи разомкнутого контура, что достигается введением в контур тока жесткой отрицательной обратной 
связи. При этом возникающая структура устойчива при любом сколь угодно большом коэффициенте переда-
чи разомкнутого контура. Предлагаемый способ увеличения коэффициента передачи разомкнутого контура 
не меняет структуру объекта управления, поэтому при настройке контура тока на технический оптимум 
структура регулятора тока также не изменяется. Рассмотрены два варианта увеличения коэффициента 
передачи разомкнутого контура: охват жесткой отрицательной обратной связью либо звена обмотки якоря 
либо звена полупроводникового преобразователя. Для каждого варианта получены выражения для статиче-
ских ошибок и постоянных времени контура тока. В качестве примера для заданных значений параметров 
двигателя постоянного тока и полупроводникового преобразователя выполнен расчет зависимостей показа-
телей качества переходного процесса в контуре тока от значения коэффициента жесткой отрицательной 
обратной связи. Проведено сравнение статических ошибок и постоянных времени контура между рассмо-
тренными вариантами и с вариантом, имеющим стандартную структурную схему контура тока. Пока-
зано, что введение жесткой обратной связи в контур тока увеличивает его быстродействие и уменьшает 
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статическую ошибку по сравнению со стандартной структурной схемой контура тока. При этом охват 
жесткой обратной связью звена обмотки якоря электродвигателя дает меньшую статическую ошибку 
и более высокое быстродействие, чем охват звена полупроводникового преобразователя.

Ключевые слова: общий коэффициент передачи, статическая ошибка, быстродействие, техниче-
ский оптимум, жесткая обратная связь.
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С. 959–967. DOI: 10.21821/2309-5180-2019-11-5-959-967.

Введение (Introduction)
В теории построения систем управления электропривода широко распространена настрой-

ка на технический оптимум контуров регулирования переменных состояния электропривода. 
В большинстве случаев в качестве переменных состояния рассматривают ток (момент) и угловую 
скорость электродвигателя. В проведeнном исследовании рассматривается повышение точности 
и быстродействия контура тока на примере двигателя постоянного тока с независимым возбуж-
дением, так как подход к синтезу регулятора тока одинаков для всех типов электродвигателей. 
Некоторым вопросам повышения качества переходных процессов в электроприводе посвящены 
работы [1]–[3].

При синтезе регулятора тока не учитывают внутреннюю отрицательную обратную связь 
электродвигателя по скорости, полагая, что электрические переходные процессы протекают го-
раздо быстрее механических, что приводит к появлению статической ошибки при управлении 
током якоря [4]. В общем случае способами снижения статической ошибки являются [5]:

– повышение астатизма системы;
– компенсация влияния внешних возмущений;
– увеличение коэффициента передачи разомкнутой системы.
Некоторые возможные способы повышения астатизма системы рассмотрены в научной пу-

бликации [6]. Возможные способы компенсации влияния внешних возмущений приведены в [7]–[9].
Увеличение общего коэффициента передачи разомкнутого контура имеет ограниченное 

применение, так как любая одноконтурная система имеет критический коэффициент передачи, 
при превышении которого система теряет свою устойчивость. Принципиальную возможность 
создания таких структур САУ, которые допускают неограниченное увеличение общего коэффи-
циента передачи системы без потери устойчивости, еще во второй половине ХХ в. исследовал 
советский ученый М. В. Мееров [10]. Суть метода построения таких систем состоит в следующем. 
Пусть имеется некоторая замкнутая одноконтурная система управления (рис. 1) с ограниченным 
общим коэффициентом передачи.

Рис. 1. Структурная схема с корректирующим звеном общего типа

Необходимо изменить эту систему так, чтобы она допускала неограниченное увеличение 
общего коэффициента передачи без потери устойчивости. Для этого одно или несколько звеньев 
структурной схемы охватывается отрицательной обратной связью (ООС) с корректирующим 
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звеном (параллельная коррекция). На рис. 1 использованы следующие условные обозначения: 
Кохв  — коэффициент передачи (усиления) части системы, охватываемой корректирующим звеном; 
D1(p) — характеристическое уравнение части системы, охватываемой корректирующим звеном; 
Квыр — коэффициент передачи (усиления) части системы, не охватываемой корректирующим зве-
ном; D2(p) — характеристическое уравнение части системы, не охватываемой корректирующим 
звеном; Fn1(p)/Fn2(p) — передаточная функция корректирующего звена общего типа. 

Вид корректирующего звена и количество охватываемых им звеньев определяется усло-
вием [10]:

            n ≤ 2 + n1 – n2, (1)

где n — степень полинома D1(p); n1 — степень полинома Fn1(p); n2 — степень полинома Fn2(p).
Например, если колебательное звено (n = 2) охватывается дифференцирующим звеном 

(n1 = 1, n2 = 0), то система будет устойчивой при любом сколь угодно большом коэффициенте пере-
дачи разомкнутой системы.

Следует отметить, что в общем случае введение нового контура с корректирующим звеном 
изменяет передаточную функцию исходного контура, т. е. при введении нового контура в контур 
тока последний уже не будет настроен на технический оптимум. Однако в некотором частном слу-
чае, который рассматривается далее, существует такая передаточная функция корректирующего 
звена, которая не меняет структуру объекта управления, сохраняя при этом настройку на техни-
ческий оптимум.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Исследование было проведено с переводом параметров в относительные единицы, которые 

обозначены верхним индексом * [4]. Относительная единица — это отношение некоторой абсо-
лютной величины к ее базовому значению. В качестве основных базовых величин двигателя по-
стоянного тока принимают: Uном — номинальное напряжение якоря; Iном – номинальный ток якоря; 
wб — базовое значение скорости. За базовое значение скорости принимается электрическая ско-
рость вращения якоря на холостом ходу при номинальном напряжении на обмотке якоря и номи-
нальном токе в обмотке возбуждения. Для машин с независимым возбуждением базовое значение 
скорости находится при токе якоря, равном нулю. Производные базовые величины выражаются 
через основные базовые величины: сопротивление Rб = Uб/Iб = Uном/Iном; индуктивность Lб = Rб/ωб; 
мощность Pб = Uб·Iб = Uном·Iном; электромагнитный момент Mб = рп·Pб/ωб; угловая скорость враще-
ния ротора Wб = ωб / рп, где рп = floor(3000/nн) — число пар полюсов; floor(x) — целая часть числа x.

Известно, что при синтезе регулятора тока не учитывается отрицательная обратная связь 
(ООС) электродвигателя по скорости. Объект управления в этом случае имеет передаточную 
функцию

                  WОУ1 = W
T p

R
T p�#

M
1

2

2

1
1
1

1
=

+ +

*

,  (2)

где Тэ и Т2 — постоянные времени, соответственно, полупроводникового преобразователя и об-
мотки якоря, с;

R2
* — активное сопротивление обмотки якоря в относительных единицах.
Передаточная функция контура тока при настройке на технический оптимум:

               WКТ1 =W k
T p T p�"

*

1
1
2 2

1

1
2 2 1

=
+ +

Τ

µ µ

,  (3)

где Тμ1 = Тэ — постоянная времени контура тока, с;
kт

* — коэффициент обратной связи контура тока, о. е.
Передаточная функция регулятора имеет вид

                 WРТ1 = W R T
k T

R
k T p " 1

4 M 4 M

= +2 2 2

2 2

*

*

*
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Структурная схема контура тока с учетом пренебрежения ООС по скорости приведена  
на рис. 2.

Рис. 2. Структурная схема контура тока

Ошибка по управлению, обусловленная отказом от учета внутренней ООС электродвигате-
ля по скорости:

     δ1
2

2

2

1 2
=

+
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ex
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где Тмех = " J
�<5E
1

1

=
ω  — механическая постоянная времени, с;

J — момент инерции вала электродвигателя и присоединенных к нему вращающихся масс, 
кг·м2;

ωб — базовое значение угловой скорости электродвигателя, рад/с;

Mб = � p U I
n1

1É
= ΗΟΜ ΗΟΜ  — базовый электромагнитный момент, Н·м;

Uном — номинальное напряжение якоря, В;
Iном — номинальный ток якоря, А.

Для уменьшения ошибки совместим метод, указанный в источнике [10], и метод настройки 
контура на технический оптимум. Другими словами, введем в контур тока параллельное коррек-
тирующее звено так, чтобы контур был по-прежнему настроен на технический оптимум, и струк-
тура регулятора не изменилась. Это возможно в том случае, если не изменится структура объекта 
управления [11]. Известно, что апериодическое и колебательное звенья не меняют свою структуру 
при охвате их жесткой ООС (n1 = n2 = 0). В рассматриваемом случае контура тока существует три 
способа введения жесткой ООС с коэффициентом К*:

– жесткой ООС охватывается звено объекта управления (полупроводниковый преобразова-
тель плюс обмотка якоря электродвигателя, апериодическое звено второго порядка: n = 2);

– жесткой ООС охватывается звено обмотки якоря электродвигателя (апериодическое звено 
первого порядка: n = 1);

– жесткой ООС охватывается звено полупроводникового преобразователя (апериодическое 
звено первого порядка: n = 1).

При всех способах условие (1) выполняется.
Первый способ  (n = 2). Из теории автоматического управления известно, что апериоди-

ческое звено второго порядка и колебательное звено имеют одинаковые передаточные функции. 
При этом вид звена определяется коэффициентом затухания ζ. Для апериодического второго по-
рядка звена ζ ≥ 1, а для колебательного звена 0 < ζ < 1. Увеличение коэффициента К* жесткой ООС 
уменьшает коэффициент затухания и увеличивает колебательность переходного процесса звена, 
поэтому этот вариант введения жесткой ООС не рассматривается.

k *
Д

ωб
Mб

TЭ

Tэ

ωб
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Второй способ  (n = 1). В этом случае передаточная функция объекта управления прини-
мает вид

          WОУ2 = W
T p

R K
R

R K
T p

�# 2
M

=
+

⋅
+( )

+
+

1
1

1

1

2

2

2
2

* *

*

* *

,  (6)

где К* — коэффициент жесткой ООС в относительных единицах.
Структурная схема контура тока с учетом пренебрежения ООС по скорости приведена  

на рис. 3.

Рис. 3. Структурная схема контура тока при введении жесткой ООС  
для звена обмотки якоря электродвигателя

При этом для обеспечения быстродействия контура тока необходимо, чтобы выполнялось 
условие

           R
R K

T "2

2
2

*

* * .
+

< MТэ. (7)

Условие (7) будет соблюдаться в следующем случае:

       K
R T T

T
*

*

.>
−( )2 2 c

c

 (8)

Передаточная функция регулятора тока, обеспечивающего настройку контура тока на тех-
нический оптимум, имеет вид:

        WРТ2 = W
R K T
k R T

R K
k R T p " 2

M

4
*

4
*=

+( )
+

+( )2

2

2 2

2

2

2 22 2

* *

*

* *

* .  (9)

Статическая ошибка по управлению

         δ2 2 2

2

2

2 2

2

2
=

+( ) +( )
R T

k T R K R T

*

* * * *
.

4 exΜ

 (10)

Постоянная времени контура тока

            T R T
R Kµ2 = +

2 2

2

*

* * .  (11)

Третий способ  (n = 1). Передаточная функция объекта управления:

             WОУ3 = W
K

T
K
p

R
T p�#

M
3

2

2

1 1

1
1

1
1

=
+( )

+
+

⋅
+

*

*

*

.  (12)
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Структурная схема контура тока приведена на рис. 4.

Рис. 4. Структурная схема контура тока при введении жесткой ООС  
для звена полупроводникового преобразователя

Передаточная функция регулятора тока

     WРТ3 = W
K R T
k "

K R
k " p " 3

4 M 4
*

M

=
+( )

+
+( )1

2
1

2

2

2 2

2

2
* *

*

* *

.  (13)

Статическая ошибка по управлению

          δ3 M

4
*

ex M

=
+( ) +( )
2

1 22

2

T

k R T K T* *
.

Μ

 (14)

Постоянная времени контура

             T T
Kµ3
M=

+1 *
.  (15)

Результаты (Results)
На рис. 5 представлены зависимости от коэффициента жесткой ООС, соответственно, вели-

чины статической ошибки (рис. 5, а) и постоянной времени контура тока (рис. 5, б). При постро-
ении графиков были приняты следующие значения параметров электродвигателя и преобразова-
теля: R2

* = 0,12; T2 = 0,02 c; Tмех = 1 с, Тэ = 0,005 с [4]. Из анализа этих графиков и выражений (10), 
(11), (14) и (15) следует, что при стремлении коэффициента К* к бесконечности статическая ошибка 
и постоянная времени контура стремятся к нулю.
а) б)

      
Рис. 5. Зависимости от значения коэффициента К*:  

а — величины статической ошибки; б — постоянной времени контура тока

На рис. 5 видно, что при некоторых значениях К* статическая ошибка и постоянная времени 
при охвате звена обмотки якоря жесткой ООС больше, чем без нее: Тμ2 > Тμ1, δ2 > δ1. Определим эти 
значения. Изменив знак неравенства в выражении (8) на противоположный, получим значения К1

*, 
при которых Тμ2 > Тμ1:

2k*
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        K
R T T

T1
2 2*
*

.<
−( )A
A

 (16)

Приравняв друг к другу выражения (5) и (10) и решив полученное уравнение относительно 
К*, получим значения К2

*, при которых δ2 > δ1:

                  K
R T T T

T2
2 2*
*

.<
−( )A A

M

 (17)

На рис. 5 также видно, что при некоторых значениях К* Тμ3 = Тμ2 и δ3 = δ2. Определим эти 
значения. Для этого приравняем друг к другу выражения (10) и (14) и выражения (11) и (15), решив 
затем полученные уравнения относительно К*. Получим значение К3

*, при котором Тμ3 = Тμ2, и К4
*, 

при котором δ3 = δ2:

        K R T T
T R T3
2 2

2 2

*
*

*

( ) ;=
−

−
c

c

 (18)

             K
R T T T R T R T R

T R T
4

2 2 2 2

2

2 2 2

2 2

1
2

*

* * * *

*
.=

+ −( ) − +







−

c c

c

 (19)

Как следует из рис. 5, при К* < К3
* Тμ3 < Тμ2 и при К*< К4

* δ3 < δ2.
Для принятых ранее значений параметров электродвигателя и преобразователя имеем: 

К1
* < 0,36; К2

* < 0,12; К3
*= 0,692; К4

*= 0,158.

Обсуждение (Discussion)
Целью настоящего исследования является повышение точности и быстродействия контура 

тока, настроенного на технический оптимум. Для этой цели был применен метод, изложенный 
в источнике [10]. В ходе исследования рассмотрены три возможные структуры контура тока:

1. Стандартная структура с постоянной времени Тμ1 и статической ошибкой δ1 в выражении (5) [4].
2. Структура с охватом жесткой ООС звена обмотки якоря электродвигателя — постоянная 

времени Тμ2 в выражении (11) и статическая ошибка δ2 в выражении (10).
3. Структура с охватом жесткой ООС звена полупроводникового преобразователя — посто-

янная времени Тμ3 в выражении (15) и статическая ошибка δ3 в выражении (14).
На рис. 5 наглядно показаны соотношения между показателями качества различных структур 

контура тока: постоянных времени контура и статических ошибок, однако графики на рис. 5 — част-
ный случай общей закономерности. Выведем выражения, отражающие эти соотношения в общем виде.

Соотношения постоянных времени контура:

             
T
T K
µ

µ

3

1

1
1

=
+ *

 (20)

Выражение (20) показывает, что Тμ1 > Тμ3, т. е. быстродействие контура тока с жесткой ООС 
вокруг звена полупроводникового преобразователя выше, чем у обычного контура:

        
T
T

R T
T R K

µ

µ

2

1

2 2

2

=
+( )
*

* *
c

. (21)

Из выражения (21) и при выполнении условия (7) следует, что Тμ1 > Тμ2, т. е. быстродей-
ствие контура тока с жесткой ООС вокруг звена обмотки якоря электродвигателя также выше, чем 
у обычного контура:

       
T
T

R T K

T R K
µ

µ

2

3

2 2

2

1
=

+( )
+( )

* *

* *
.

c

 (22)

Здесь, с учетом выражения (18), Тμ3 < Тμ2 при 0 < К* < К3
* и Тμ3 > Тμ2 при К3

*< К*< ∞.
Соотношения статических ошибок:
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1 2
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 (24)

При увеличении К* дроби (23) и (24) уменьшаются, т. е. δ1 > δ2 и δ1 > δ3, статические ошибки 
в контурах тока с жесткой ООС меньше, чем в контуре без нее.

Разделим выражение (10) на (14):

       δ
δ
2

3

ex c

c ex

=
+( ) +( )

+( ) +( )
R T R T K T

T T R K R T

2 2 2

2

2

2

2 2

1 2

2

* * *

* * *

Μ

Μ

. (25)

Здесь, с учетом выражения (19), δ3 < δ2 при 0 < К* < К3
* и δ3 > δ2 при К3

*< К*< ∞.

Заключение (Conclusion)
В исследовании рассмотрен способ повышения точности и быстродействия контура тока, 

настроенного на технический оптимум, с помощью увеличения общего коэффициента передачи 
разомкнутого контура. На коэффициент передачи контура можно оказывать влияние введением 
жесткой ООС с коэффициентом К* либо вокруг звена обмотки якоря электродвигателя, либо во-
круг звена полупроводникового преобразователя. При увеличении значения коэффициента К* уве-
личивается коэффициент передачи разомкнутого контура. Коэффициент К* теоретически может 
неограниченно увеличиваться, но его величина будет зависеть от способа технической реализа-
ции рассмотренного в настоящем исследовании метода. При этом в статье показано, что при од-
ном и том же значении К* охват жесткой ООС звена обмотки якоря дает большее быстродействие 
и меньшую статическую ошибку, чем охват звена преобразователя.
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