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THE CONTEXT IMPORTANCE IN THE PROBLEM  
OF COOPERATIVE MANEUVERING OF UNMANNED SHIPS

S. V. Smolentsev1, A. E. Sazonov1, A. E. Pelevin2

1 — Admiral Makarov State University of Maritime and Inland Shipping, 
St. Petersburg, Russian Federation
2 — Concern CSRI Elektropribor, JSC, St. Petersburg, Russian Federation

The problem of collision avoidance of a group of ships offshore is investigated in the paper. To solve 
this problem it is necessary to ensure the cooperative maneuvering of several vessels from the group. The case 
of unmanned (autonomous) ships, when each vessel is operated automatically, is considered in the paper. The main 
attention is paid to the problem of equally understanding of the current navigation situation conditions by the various 
agents, jointly solving the problem of cooperative maneuvering in a given water area.

To solve the problem of cooperative maneuvering, all agents operating unmanned ships must equally interpret 
the current navigational situation. Factors defining the current navigation situation are divided into two groups: 
the main factors necessary to solve the problem of collision avoidance under ideal conditions and additional factors 
that must be additionally taken into account when solving the problem of collision avoidance in the real navigation 
environment. Failure to take into account the additional factors can lead to inadequate decisions on the vessel 
management.

The concept of context is introduced as a set of interpretations of the additional factors values. The importance 
of taking these factors into account when solving the problem of collision avoidance is shown. A list of factors, 
as well as an example of these factors interpretation for inclusion in the context, is given. Using the same context by 
all agents will allow them to equally interpret the current navigational situation in the navigation area and jointly 
solve the problem of cooperative maneuvering.

The main properties of the context, such as universality and compactness, are defined. In the protocol 
of agents interaction, it is necessary to provide the special means for exchange and matching of the contexts between 
the agents operating unmanned ships.

Keywords: context, unmanned ship, cooperative maneuvering, collision avoidance, COLREG-72. 

For citation:
Smolentsev, Sergey V., Anatolii E. Sazonov, and Alexander E. Pelevin. “The context importance in the problem 
of cooperative maneuvering of unmanned ships.” Vestnik Gosudarstvennogo universiteta morskogo i rech-
nogo flota imeni admirala S. O. Makarova 12.2 (2020): 221–229. DOI: 10.21821/2309-5180-2020-12-2-221-229.

УДК 656.61.052

ЗНАЧЕНИЕ КОНТЕКСТА В ЗАДАЧЕ КООПЕРАТИВНОГО 
МАНЕВРИРОВАНИЯ БЕЗЭКИПАЖНЫХ СУДОВ

С. В. Смоленцев1, А. Е. Сазонов1, А. Е. Пелевин2

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

Рассматривается проблема безопасного расхождения группы судов в море, для решения которой не-
обходимо обеспечить кооперативное маневрирование нескольких судов из этой группы. Рассматривается 
ситуация безэкипажных (автономных) судов, когда каждым судном управляет автоматический агент. 
Основное внимание уделяется проблеме однозначного понимания условий текущей навигационной обста-
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новки различными агентами, совместно решающими задачу кооперативного маневрирования в заданной 
акватории. Показано, что для решения задачи кооперативного маневрирования все агенты, управляющие 
безэкипажными судами, должны одинаково интерпретировать текущую навигационную обстановку. 
Факторы, определяющие текущую навигационную обстановку, разделены на две группы: основные фак-
торы, необходимые для решения задачи безопасного расхождения в идеальных условиях и дополнительные 
факторы, которые необходимо учитывать при решении задачи безопасного расхождения в реальной на-
вигационной обстановке. Отказ от учета дополнительных факторов может привести к получению не-
адекватных решений по управлению судном при расхождении с другими судами.

Вводится понятие «контекста» как множества интерпретаций значений дополнительных фак-
торов. Показана важность их учета при решении задачи безопасного расхождения. Приведен перечень 
факторов, а также пример их интерпретации для включения в контекст. Использование одинакового кон-
текста всеми агентами позволит им однозначно интерпретировать текущую навигационную обстанов-
ку в районе плавания и совместно решать задачу кооперативного маневрирования. Определены основные 
свойства контекста, такие как универсальность и компактность. Указано, что в протоколе взаимодей-
ствия агентов необходимо предусмотреть специальные средства для обмена и согласования контекстов 
между агентами, управляющими безэкипажными судами.

Ключевые слова: контекст, безэкипажное судно, кооперативное маневрирование, предупреждение 
столкновений, МППСС-72. 

Для цитирования:
Смоленцев С. В. Значение контекста в задаче кооперативного маневрирования безэкипажных судов / 
С. В. Смоленцев, А. Е. Сазонов, А. Е. Пелевин // Вестник Государственного университета морско-
го и речного флота имени адмирала С. О. Макарова. — 2020. — Т. 12. — № 2. — С. 221–229. DOI: 
10.21821/2309-5180-2020-12-2-221-229.

Введение (Introduction)
Создание безэкипажного судна в настоящее время является перспективным направлением 

развития морского транспорта. Проблема эта многогранна, она охватывает многие аспекты ав-
томатизации судовых систем и процессов. Следует заметить, что в данной работе под термином 
«безэкипажное судно» понимается полностью автономное судно, а не судно, дистанционно управ-
ляемое с берега. Одной из важных задач, которую необходимо решать с помощью системы управ-
ления такого судна, является задача безопасного расхождения с другими судами в море. Данная 
задача заключается в следующем: в случае, если суда движутся так, что существует опасность 
их сближения на дистанцию менее заданной, то одно или несколько судов должны предпринять 
маневры, исключающие это сближение.

Принципы безопасного расхождения судов в море определены Международными правила-
ми предупреждения столкновения судов — МППСС-721 (далее — МППСС). Важно, чтобы ре-
шения по расхождению с другими судами, принимаемые автоматически безэкипажным судном, 
соответствовали МППСС, поскольку безэкипажное судно может расходиться как с другим безэки-
пажным судном, так и с судном под управлением экипажа. Маневры, предпринятые безэкипаж-
ным судном, должны не только приводить к безопасному расхождению, но и быть естественными 
для восприятия судоводителями встречных судов. 

Основные принципы построения интеллектуальных систем управления изложены в ра-
боте [1]. Проблема безопасного расхождения судов на основе МППСС рассматривалась в рабо-
тах [2], [3]. Вопросы формализации МППСС рассмотрены в статье [4]. Работы Вагущенко [5], [6] 
посвящены использованию интеллектуальных систем в навигации, в том числе и в задачах рас-
хождения судов. Траекторный подход к решению задачи безопасного расхождения судов, учиты-
вающий требования МППСС, предложен в работах [7]–[9].

Различные аспекты задачи оценки навигационной ситуации и принятия решений по без-
опасному расхождению рассмотрены в предыдущих работах авторов. В них изложены основные 
принципы и алгоритмы принятия решений, которые могут быть использованы для решения зада-
чи безопасного расхождения в системе управления безэкипажным судном. Однако в море может 
1 Международные правила предупреждения столкновений судов в море 1972 г. (МППСС-72). 5-е изд. М.: Моркнига, 2011. 
142 с.
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возникнуть опасная ситуация, когда действиями только одного судна невозможно найти безопас-
ное решение. В этом случае необходимо согласованное маневрирование нескольких судов. Такие 
действия, проводимые несколькими судами с целью безопасного расхождения, будем называть 
кооперативным маневрированием.

В случае, если такие действия должны проводиться безэкипажными судами, естественно 
говорить о выработке и реализации коллективного решения группой автоматов, управляющих 
этими судами. Соответственно для решения этой задачи может быть использована теория мульти-
агентных систем. Подобный подход к решению задачи безопасного расхождения был предложен 
авторами в [10] и далее получил развитие в работе [11]. В этих работах предлагается использовать 
для управления каждым безэкипажным судном агента. Соответственно кооперативное решение 
по безопасному расхождению вырабатывается группой агентов, которые должны иметь возмож-
ность обмениваться друг с другом информацией. Однако поскольку каждый из агентов само-
стоятельно проводит оценку текущей навигационной ситуации и вырабатывает решение по рас-
хождению, необходимо чтобы они однозначно интерпретировали эту навигационную ситуацию, 
т. е. необходим некий общий базис, на котором агенты будут строить свои дальнейшие решения. 
В данной работе рассматривается задача кооперативного маневрирования безэкипажных судов 
и предлагается такой базис, а также рассматриваются его основные свойства.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Задача безопасного расхождения судна с другим судном или с группой судов решается на 

основе информации о взаимном расположении судов, векторах их текущих скоростей и стату-
сах. В современных условиях эта информация с достаточной точностью известна, что переводит 
указанную задачу в класс детерминированных. Однако все это относится к идеальным условиям 
встречи: открытое море, все суда абсолютно идентичны. Такая ситуация возможна лишь теорети-
чески либо может быть смоделирована на тренажере. В действительности, задачу безопасного рас-
хождения приходится решать в некоторых реальных условиях, отличных от идеальных, которые 
оказывают существенное влияние на получаемые решения. Таким образом, очевидно, что реше-
ния по безопасному расхождению, принимаемые в условиях реальной внешней среды, должны им 
соответствовать. Совокупность этих условий, которую будем называть реальной навигационной 
обстановкой, состоит из многих факторов, одна часть которых доступна наблюдению, а другая — 
недоступна. Очевидно, что решения принимаются только на основе известных (наблюдаемых) 
факторов текущей навигационной обстановки. Прежде всего разделим задачу безопасного рас-
хождения судов на две части:

– задача А — оценка опасности реальной навигационной обстановки;
– задача В — определение маневра для безопасного расхождения.
Кроме того, совокупность факторов, объединенных понятием «реальная навигационная об-

становка», разделим на две группы:
– основные факторы, необходимые для решения задачи безопасного расхождения в идеаль-

ных условиях и
– дополнительные факторы, которые необходимо дополнительно учитывать при решении 

задачи безопасного расхождения в реальной навигационной обстановке.
Очевидно, что без знания значений основных факторов невозможно корректное решение за-

дачи безопасного расхождения. В настоящей работе будут рассматриваться дополнительные фак-
торы и их влияние на решение задачи безопасного расхождения.

Определение . Контекст — это совокупность интерпретаций наблюдаемых факторов 
реальной навигационной обстановки, которые необходимо дополнительно учитывать при реше-
нии задачи безопасного расхождения.

В приведенном определении важны следующие аспекты:
– в контекст включаются не все факторы, определяющие реальную навигационную ситуа-

цию, а только дополнительные факторы,
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– контекст представляет собой не совокупность (множество) факторов или их наблюдаемых 
значений, а именно интерпретации этих значений.

Последний аспект требует также использования для построения контекста некоторой систе-
мы интерпретаций.

Постановка задачи (Formulation of the Problem)
В мире безэкипажного (автономного) судоходства в одной акватории могут находиться не-

сколько безэкипажных судов. В этом случае возникает задача кооперативного маневрирования, 
т. е. совместного принятия решений агентами, управляющими безэкипажными судами по их без-
опасному движению. Все агенты находятся в одной и той же реальной навигационной ситуации. 
Поэтому для решения задач оценки ее безопасности и кооперативного маневрирования важно, 
чтобы каждый из агентов использовал одинаковое множество факторов, определяющих эту ситу-
ацию, т. е. все агенты должны одинаково интерпретировать реальную навигационную ситуацию, 
а значит, использовать одинаковый контекст.

Таким образом, основным вопросом, решаемым в данной работе, является создание основ 
построения контекста реальной навигационной ситуации, который может быть использован аген-
тами, управляющими различными безэкипажными судами для совместного решения задачи коо-
перативного маневрирования.

Результаты (Results)
Прежде всего необходимо разделить основные и дополнительные факторы, определяющие 

реальную навигационную ситуацию.
Основными факторами, необходимыми для решения задач оценки навигационной ситуации 

и безопасного расхождения в идеальных условиях являются количество встречных судов и харак-
теристики каждого встречного судна:

– статус (в терминах Правила 3 МППСС);
– положение относительно других судов;
– вектор движения (курс и скорость).
В современных условиях будем считать, что значения этих факторов с достаточной точно-

стью известны лицу, принимающему решения (в данном случае агенту). Эти значения могут быть 
получены достаточно надежно путем комплексирования информации от судовых систем ARPA 
и AIS. Имея эти значения, агент может решить задачу оценки навигационной ситуации и получить 
решение по безопасному расхождению. Однако даже в этом случае в процессе принятия решения 
агентом неявно используются следующие предположения о навигационной обстановке, в которой 
решается задача, т. е. значения дополнительных факторов «по умолчанию»):

– открытое море;
– все суда находятся на виду друг у друга;
– критерии опасности у всех других агентов такие же, как и у данного агента;
– все суда движутся прямолинейно в соответствии с их текущими элементами движения;
– все суда идентичны по своим параметрам, включая динамические характеристики (могут 

отличаться только их статусы).
Фактически это и есть некоторый нулевой контекст по умолчанию, используемый при от-

сутствии или игнорировании реальной информации о значениях дополнительных факторов. Со-
ответственно использование нулевого контекста приводит к получению решений, неадекватных 
реальной навигационной обстановке. Это утверждение может быть проиллюстрировано следую-
щим образом.

Предположение о встрече в открытом море, очевидно, может приводить к получению ре-
шений по маневрированию, ведущим к навигационным опасностям, выходу за безопасную изо-
бату или входу в запрещенные для плавания районы. Кроме того, даже МППСС предполагает 
различные действия по расхождению в различных условиях: открытом море, узкостях или СРД. 
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Предположение об условиях видимости в районе плавания является ключевым, поскольку 
в различных условиях видимости изменяются логика действий по предотвращению столкновения. 
В частности, в условиях ограниченной видимости применяется Правило 19 МППСС, в котором 
не только определяются действия судов, но и отменяются взаимные обязанности судов, установ-
ленные Правилом 18 для условий встречи на виду друг у друга. Поскольку рассматривается задача 
кооперативного расхождения, то очевидно, что каждый из агентов, участвующих в решении дан-
ной задачи, должен одинаково понимать складывающиеся в данный момент условия видимости 
в районе плавания, иначе они не смогут найти адекватное решение.

Предположение об одинаковом значении критериев опасности для разных агентов также явля-
ется слишком грубым. Прежде всего, сами критерии могут различаться. Например, использование 
в качестве критерия домена безопасности как некоторой области вокруг судна приводит к различным 
конфигурациям этих областей. Даже использование простейшего критерия опасности в виде дистан-
ции и времени кратчайшего сближения (домен безопасности — окружность с центром в ЦТ судна) 
приводит к неоднозначности. Каждый из агентов может использовать собственные значения этих па-
раметров. Это может привести к тому, что одну и ту же навигационную ситуацию разные агенты мо-
гут оценивать по-разному. Например, агент судна, которому в данной ситуации сближения должны 
уступать дорогу, считает ситуацию опасной, а агент судна, которое должно уступать дорогу, считает 
эту ситуацию не опасной. В этом случае, с точки зрения первого агента, второй агент, не предприни-
мающий ожидаемых им действий по расхождению, будет нарушать МППСС и вынужден будет сам 
предпринять действия согласно Правилу 17b, что, в свою очередь, может спровоцировать неадекват-
ные действия второго агента и привести ситуацию к объективно опасному состоянию.

Поскольку оценка навигационной ситуации выполняется на основе прогноза движения 
всех судов в данном районе плавания, важным является корректность этого прогноза. Однако, 
не имея информации о планируемых маршрутах движения других судов, агент может использо-
вать для прогнозирования траектории движения каждого из них только текущее значение вектора 
движения этого судна, считая, что на период прогноза оно будет двигаться текущим курсом с те-
кущей скоростью. Такие прогнозы могут не соответствовать реальным траекториям движения су-
дов и, соответственно, будут приводить к неверным оценкам опасности навигационной ситуации 
и ошибочным решениям по расхождению.

Предположение об идентичности всех судов собственному судну означает использование 
для прогноза траекторий движения всех окружающих судов модели динамики собственного суд-
на. В случае, если решением агента является маневрирование только собственного судна, это 
предположение не оказывает никакого отрицательного влияния. Однако, поскольку речь идет 
о кооперативном маневрировании, в этом случае полученное агентом решение по безопасному 
расхождению может предусматривать маневрирование встречных судов. В этом случае исполь-
зование для расчета траектории движения другого судна модели динамики собственного судна 
приводит к неадекватности данного решения. Более того, поскольку речь идет о кооперативном 
принятии решений, результаты, полученные в одной и той же ситуации разными агентами (ис-
пользующими для всех других судов модель динамики собственного судна), будут существенно 
различаться и согласовать их будет достаточно проблематично. Таким образом, контекст должен 
содержать следующие сведения о районе плавания: 

– тип района;
– текущие условия видимости,

а также следующую информацию обо всех находящихся в этом районе судах:
– критерии оценки уровня опасности агентом;
– предпринимаемый маневр;
– планируемый маршрут;
– тип судна;
– размерения;
– динамические характеристики.
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Эта информация (контекст) должна однозначно определять текущие условия в районе пла-
вания и используется агентами при решении задачи безопасного расхождения. Поскольку дан-
ная задача решается совместно, то и контекст, используемый различными агентами, должен быть 
идентичным. Таким образом, контекст может быть формализован следующим образом:

C={C r, Ui∈I  CS
i}, 

где Cr — контекст района плавания;
CS

i — контекст i судна в районе плавания;
I — множество судов в районе плавания.

Обсуждение (Discussion)
Поскольку контекст текущей навигационной обстановки должен использоваться всеми аген-

тами, которые находятся в районе плавания, обмен этой информацией должен быть частью про-
токола взаимодействия агентов при решении задачи кооперативного маневрирования. Поэтому 
он должен обладать следующими важными свойствами: быть универсальным и компактным.

Свойство универсальности требует применения однотипных данных в контексте, который 
используют все агенты, а компактность этих данных позволит быстрее проводить обмен контек-
стами между агентами. Таким образом, как отмечалось ранее, в контекст должны входить не зна-
чения факторов, а их интерпретации. При этом ключевым вопросом является использование все-
ми агентами некоторой общей базы интерпретаций, в которой будут представлены значения фак-
торов. База интерпретаций должна предоставить для каждого фактора, учитываемого в контексте, 
конечное множество вариантов, которые могут быть легко и компактно закодированы и переданы 
всем агентам. 

Для указанных ранее элементов контекста может быть предложена база интерпретаций с ис-
пользованием следующих обозначений:

<…,…,…>  — перечисление вариантов значения; 
(…,…,…) — список совместно используемых значений.
О районе плавания:
– тип района: <OPENSEA, NARROW, TSS>,
в данном случае используется перечень районов плавания, для которых в МППСС предус-
мотрены различные правила маневрирования;
– текущие условия видимости <CLEAR, FOG>,
в данном случае используется перечень условий, для которых в МППСС предусмотрены 
различные правила маневрирования.
О каждом судне:
– критерии оценки уровня опасности агентом = (CPA, TCPA),
в данном случае используется домен безопасности в виде окружности с центром в ЦТ судна, 
поэтому в качестве критерия безопасности выступает пара: дистанция кратчайшего сближе-
ния – время кратчайшего сближения;
– предпринимаемый маневр = <NO, (TURN, COURSE), (ENGINE, SPEED)>,
в данном случае используется перечень вариантов маневра: отсутствие маневра, маневр кур-
сом или скоростью, для маневра курсом указывают новый курс, для маневра скоростью — 
новую скорость;
– планируемый маршрут = ((F,L,V)…),
используется список маршрутных точек с указанием координат маршрутной точки и ско-
рости на новом участке маршрута, в котором передаются маршрутные точки на заданный 
период (например, час) вперед + следующая маршрутная точка за пределами этого периода;
– тип судна = <TYPE1, TYPE2,…>,
тип судна передается в сообщениях AIS и, соответственно, необходимо использовать типы, 
определяемые в стандарте AIS;
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– размерения = (L, B, T),
размерения судна передаются в сообщениях AIS;
– динамические характеристики = (S0, R1, A1, W1, R2, A2, W2, ALFA),
где перечислены параметры упрощенной модели динамики судна, описанной в источни-
ке [12], которые позволяют построить прогноз траекторию движения судна при различных 
маневрах курсом или скоростью. В случае использовании других моделей перечень параме-
тров может быть иным.
Следует отметить, что база интерпретаций может содержать в себе некоторую базу данных, 

в которой могут быть связаны варианты: тип судна — размерения с динамическими характери-
стиками судов данного типа и размерений. В этом случае можно отказаться от включения в кон-
текст вектора динамических характеристик каждого из встречных судов, используя только их тип 
и размерения, которые передаются средствами AIS, но в этом случае важно наличие и идентич-
ность таких баз данных у каждого агента.

Заключение (Conclusion)
В статье рассмотрены особенности решения задачи кооперативного маневрирования для обе-

спечения безопасного расхождения судов в море, в частности проблема однозначного понимания 
условий текущей навигационной обстановки различными агентами, совместно решающими за-
дачу кооперативного маневрирования в заданной акватории.

Предложено использовать для этого контекст, который содержит интерпретации условий 
текущей навигационной обстановки. Использование одного контекста всеми агентами позволяет 
им одинаково понимать текущие условия. Предложено содержание контекста, однако очевидно, 
что его содержание может быть дополнено интерпретациями других дополнительных факторов, 
которые могут быть использованы при решении задачи безопасного расхождения (например, ги-
дрометеофакторами). Вместе с тем открытым остается вопрос формирования контекста для на-
вигационной ситуации в акватории с пространственной неоднородностью условий (например, 
различных условиях видимости в разных частях акватории). В этом случае, видимо, необходимо 
использовать составной контекст, что является темой дополнительных исследований. Кроме того, 
в статье не рассматривалась проблема согласования контекста между агентами, которая должна 
являться составной частью протокола общения агентов при кооперативном маневрировании и ее 
обсуждение выходит за рамки настоящей статьи.
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MATRIX METHOD FOR FINDING THE PATHS ON WEIGHTED ORIENTED 
GRAPHS IN THE TASKS OF PORT NET OPERATIONAL PLANNING

A. L. Kuznetsov

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

Network planning, or network analysis, is a class of application methods for project management that provides 
planning, analysis of deadlines (both early and late), risk of project failure or individual parts of the project. These 
methods allow you to link the performance of different works and processes over time, to make an operational 
schedule of the project, to get a forecast of the total duration of the project. In the modern practice of designing, 
building and managing seaports, network planning represents the most sought-after toolkit for decision makers. 
Network planning methods are conditionally divided into deterministic (Gant’s diagrams, rigid and with additional 
time-lag, critical path method, etc.) and probabilistic. Latter, in turn, are divided into non-alternative (method 
of statistical tests or the Monte Carlo method, the method of evaluating and revising PERT plans) and alternative 
(GERT graphic assessment method).

In many applications, the basis of the used method is to find a path on the graph. Multiple repetition 
of experiments, characteristic of the most effective probabilistic methods, imposes high demands to reduce 
the computational laboriousness of the used algorithms. In addition, the different nature of cause-and-effect 
relations between objects of network models leads to the formation of such a structure depicting graph processes, 
which do not allow the use of most known algorithms. A matrix algorithm for finding paths on weighted oriented 
graphs, characterized by low computational laboriousness, simplicity and visibility, and allowing different types 
of cause-effect relations between events, is described in the paper. The proposed algorithm is effective in terms 
of the set tasks, and its implementation is almost no different from the pseudo-code used to describe it. 

This makes it easy to implement, easy to debug and verify code, and easy to embed the algorithm in various 
network planning applications. One of these tasks is to find critical paths in the context of the time parameters of all 
works (operations) linking the tops of events.    

Keywords: network planning, graph search, simulation techniques.
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УДК 656.615

МАТРИЧНЫЙ МЕТОД ПОИСКА ПУТЕЙ НА ВЗВЕШЕННЫХ 
ОРИЕНТИРОВАННЫХ ГРАФАХ В ЗАДАЧАХ СЕТЕВОГО ПЛАНИРОВАНИЯ 

ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ И ЭКСПЛУАТАЦИИ МОРСКИХ ПОРТОВ

А. Л. Кузнецов

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

Отмечается, что сетевое планирование, или сетевой анализ, представляет собой класс прикладных 
методов управления проектами, обеспечивающих планирование, анализ сроков выполнения (как ранних, 
так и поздних), риска невыполнения проекта или его отдельных частей. Данные методы позволяют увя-
зать выполнение различных работ и процессов во времени, составить операционный график выполнения 
проекта, получить прогноз общей продолжительности реализации всего проекта. В современной практи-
ке проектирования, строительства и управления морским портами сетевое планирование представляет 
наиболее востребованный инструментарий лиц, принимающих решение. Методы сетевого планирования 
условно подразделяются на детерминированные (диаграммы Гантта, жесткие и с дополнительным вре-
менным люфтом, метод критического пути и др.) и вероятностные. Последние, в свою очередь, делят-
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ся на неальтернативные (метод статистических испытаний или метод Монте-Карло, метод оценки 
и пересмотра планов PERT) и альтернативные (метод графической оценки и анализа GERT). Во многих 
приложениях основу используемого метода составляет поиск пути на графе. Многократное повторение 
экспериментов, характерное для наиболее эффективных вероятностных методов, предъявляет высокие 
требования к снижению вычислительной трудоемкости используемых алгоритмов. Кроме того, различ-
ный характер причинно-следственных связей между объектами сетевых моделей приводит к формирова-
нию такой структуры изображающего процессы графа, которые не позволяют применять большинство 
известных алгоритмов. 

В данной статье описывается матричный алгоритм поиска путей на взвешенных ориентированных 
графах, отличающийся низкой вычислительной трудоемкостью, простотой и наглядностью, а также до-
пускающий различные виды причинно-следственных связей между составными событиями. Предложен-
ный алгоритм является результативным в отношении поставленных задач, а его реализация практически 
не отличается от псевдокода, использованного для его описания, что обеспечивает легкость реализации, 
простоту отладки и верификации кода, легкость встраивания алгоритма в различные прикладные задачи 
сетевого планирования. Одной из таких задач является нахождение критических путей в условиях разбро-
са временных параметров всех работ (операций), связывающих между собой вершины-события.

Ключевые слова: сетевое планирование, поиск путей на графе, методы имитационного модели-
рования.
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Введение (Introduction)
Ключевой целью сетевого планирования в управлении является сокращение продолжитель-

ности проекта при условии сохранения параметров качества и объема продукции. Сложность, 
комплексность и капиталоемкость задач проектирования, строительства и управления развитием 
морских портов делает данный научный инструмент одним из основных средств при создании 
этих важнейших элементов транспортной инфраструктуры. 

Методики сетевого планирования появились впервые в 50-е гг. в США [1]. В 1956 г. поиски 
наиболее эффективного использования вычислительной машины Univac привели к привлече-
нию ее для составления планов-графиков крупных комплексов работ по модернизации заводов 
фирмы «Дюпон». Результатом исследований явился рациональный и простой метод описания 
проекта, который получил название метода критического пути — МКП или CPM (Critical Path 
Method) [2], [3].

Параллельно в научных лабораториях ВМС США появился метод анализа и оценки про-
грамм — PERT (Program Evaluation and Review Technique), использованный при реализации про-
екта разработки ракетной системы «Поларис» [4], [5]. Руководство программой с использованием 
нового средства оказалось настолько успешным, что проект был завершен на два года раньше 
запланированного срока. Как следствие, этот метод управления начал использоваться для пла-
нирования всех проектов, выполняемых вооруженными силами США [6], [7]. Вскоре подобную 
методику начали применять и крупные гражданские промышленные корпорации [8], [9]. По су-
ществу, значительный выигрыш по времени реализации проектов явился результатом применения 
математических методов управления сложными комплексами работ, что стало возможным лишь 
благодаря развитию вычислительной техники. 

Первоначально крупные корпорации осуществляли самостоятельную разработку про-
граммного обеспечения, но вскоре первые системы управления проектами появились и на рынке 
публичного программного обеспечения. Бурное развитие систем управления проектами нача-
лось с появлением персональных компьютеров, быстро ставших рабочим инструментом широ-
кого круга руководителей. Резкое расширение круга применения обусловило потребность в соз-
дании систем управления проектами нового типа, в которых важнейшим показателем являлись 
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простота использования. Управленческие системы нового поколения стали восприниматься 
как средство управления проектом, понятное любому менеджеру, не требующее специальной 
подготовки, обеспечивающее простое «включение» в работу. С расширением круга пользо-
вателей систем проектного менеджмента происходит развитие методических приемов их ис-
пользования. Отечественные и зарубежные отраслевые журналы регулярно публикуют ста-
тьи, посвященные системам управления проектами, содержащие советы пользователям таких 
систем и анализ использования методики сетевого планирования для решения задач в различ-
ных сферах управления.

Применение методологии сетевого планирования в управлении требует структуризации 
операций по отрезкам времени и группировки последовательно-параллельных операций для оп-
тимизации хода выполнения всего проекта. На основе этого осуществляется построение схемы, 
в которую сводятся все значимые данные по каждой операции в соответствии с их формализован-
ной структурой и группами параллельных операций. Результатом является построение сетевой 
диаграммы, дающей возможность системного представления всех операций и создающих условия 
для управления процессом реализации проекта. 

Сетевое планирование ориентировано в первую очередь на минимизацию продолжитель-
ности проекта с применением двух основных методов: метода критического пути и метода пе-
ресмотра планов. Критическим называется максимальный по продолжительности полный путь 
в сети; работы, лежащие на этом пути, также называются критическими. Длительность крити-
ческого пути определяет наименьшую общую продолжительность работ по всему проекту [10]. 
Метод оценки и пересмотра планов заключается в обеспечении соблюдения графиков выполне-
ния работ, составляющих проект. Для этого осуществляется его декомпозиция на ряд подзадач, 
для каждой из которых назначается время и приоритет ее выполнения. В зависимости от приори-
тета задач и их влияния на весь проект предпринимаются необходимые действия для снижения 
продолжительности проекта. Во всех случаях основу большинства методов и их вариантов со-
ставляют базовые алгоритмы нахождения кратчайших путей во взвешенных графах. К их числу 
относится алгоритмы Флойда – Уоршелла [11], Форда – Беллмана [12], классический алгоритм 
Дейкстры [13], алгоритм Дейкстры для разреженных графов [14], [15].

В то же время указанные алгоритмы отличаются достаточно высокой вычислительной 
трудоемкостью, сложностью программной реализации и невозможностью работы с различны-
ми типами причинно-следственных связей. В данной публикации предлагается описание об-
щей идеи, реализация и примеры использования матричного алгоритма поиска пути на взве-
шенных графах произвольной природы, который представляется свободным от части этих 
недостатков.  

Методы и материалы (Methods and Materials)
Сетевая диаграмма проектных событий и работ, называемых в портовых проектах опера-

циями, обычно представляется в виде ориентированного графа, вершинами которого являются 
события, а дугами — элементарные операции, выполнение которых связывает предшествующее 
событие с последующим. У каждого события может быть несколько «предшественников», кото-
рые могут приводить к наступлению данного события по разным сценариям: И / ИЛИ. Событие, 
связанное с предшествующими по ИЛИ, случается тогда, когда выполняется одна из предшеству-
ющих операций. Событие, связанное с предшествующими по И, случается тогда, когда выпол-
няются все предшествующие операции. Примером условия И может быть процедура подготовки 
складской бригады к затарке контейнера: бригада должна осмотреть контейнер и сверить данные 
о грузе с документами (рис. 1).

Примером условия ИЛИ может служить процедура погрузки контейнера на автомобиль: 
контейнер будет погружен на автомобиль RTG или RS в зависимости от того, какая из машин ока-
жется ближе к соответствующей секции (рис. 2).
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Рис. 1. Пример условия И:  
подготовка бригады к началу операции

Рис. 2. Пример условия ИЛИ:  
погрузка автомобиля

Каждое свершившееся событие характеризуется временем наступления. Каждая операция, 
связывающая событие-предшественник с событием-последователем, характеризуется длительно-
стью. Событие-последователь в случае ИЛИ наступает в самый ранний момент времени, опреде-
ляемый любым событием-предшественником. Событие-последователь в случае И наступает в са-
мый поздний момент времени, определяемый всеми событиями-предшественниками. До начала 
отдельного эксперимента проводится генерация случайных значений длительности всех опера-
ций, связывающих между собой все события. В начальный момент времени свершившимися счи-
таются одно или несколько событий. Далее для всех остальных событий проверяется выполнение 
связей по схеме И или ИЛИ и результирующим событиям присваивается статус свершившихся 
в момент времени, определяемый наступлением событий-предшественников с учетом длитель-
ности операции и схем И или ИЛИ. 

Самое раннее событие по схеме ИЛИ или самое позднее по схеме И фиксируется для каж-
дого нового свершившегося события. Если достигнута конечная вершина, то процесс прямого 
распространения считается законченным, в противном случае этот процесс повторяется. По-
сле завершения процесса прямого распространения по сформированным ссылкам выполняется 
обратный ход для нахождения критического пути при данном наборе значений длительности 
операций.
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Результаты (Results)
Пусть ориентированный граф последовательности операций представлен K событиями. На-

личие направленного ребра от вершины i к j обозначим как rij. Вершина ei в этом случае называет-
ся предшествующей для вершины ej, а вершина ej — последующей для вершины ei.

Граф может быть полностью определен несколькими способами: графически, матрично, 
списком. Матрицей смежности ориентированного графа называется квадратная таблица с ненуле-
вым элементом rij в случае, если имеется направленное ребро от вершины i к j , т. е. R = rij, и нуле-
вым элементом в противоположном случае. Например, для показанного на рис. 3 направленного 
графа операций матрица смежности будет выглядеть в виде, приведенном на рис. 4. 

Рис. 3. Граф операций

Рис. 4. Матрица смежности графа операций

Причинно-следственные связи между элементарными событиями представлены двумя ква-
дратными матрицами связи: по И и по ИЛИ. По сути, они являются матрицами смежности: каждая 
из них показывает, что для наступления события ej необходимо наступление тех или иных пред-
шествующих событий rij. 

В случае матрицы смежности типа ИЛИ для наступления события ej достаточно наступле-
ния хотя бы одного предшествующего события. Обозначим эту матрицу как O = oij. В случае ма-
трицы смежности типа И для наступления события ej необходимо наступление всех предшеству-
ющих событий. Обозначим эту матрицу как A = aij. Очевидно, что указанные матрицы являются 
разными интерпретациями одного и того же представления матрицы связности графа R = rij. 

Пусть в начальный момент времени состояние событий описывается вектором-строкой ej0, 
j K e j� �1 0 1, ; , . Если ej = 1, то соответствующее событие считается случившимся. В следующую 
итерацию логического вывода для матрицы ИЛИ состояние событий будет определяться новым 
вектором-строкой ej1, в котором фиксируемое наступление событий будет определяться состояни-
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ем событий предшествующей итерации ej0 и их связями с текущими событиями. Для того, чтобы 
получить эту связь, введем операцию логического произведения матриц и векторов в виде их част-
ного случая. Логическим произведением двух матриц: X = xij и Y = yij, будем называть новую матри-

цу Z = zij, элементы которой определяются как z x yij im mj
m

K
� �

�1


.

Пусть теперь в начальный момент времени состояние событий описывается вектором-стро-
кой ej0: j K e j� �1 0 1, ; ,  и если ej = 1, то соответствующее событие считается случившимся. Рассмо-
трим произведение слева от исходного вектора-строки ej0 на матрицу смежности, или ej = ej0 × oij. 
По введенному ранее определению операции логического произведения матриц и векторов запи-

шем e e rj m mj
m

K
� �

�1 1


. Отдельный член em ∩ rmj в случае истинности показывает, что событию 

ej в данной итерации предшествует свершившееся событие em, связанное с событием ej причин-
но-следственной связью rmj, т. е. являющееся его свершившимся предшественником. Полученный 
вектор показывает события, состоявшиеся на этой итерации. Для регистрации текущего состоя-

ния их надо объединить с ранее наступившими событиями, т. е. e e r ej m mj
m

K

j1
1 1

0
� � �

�


. Ана-

логично каждый следующий шаг итерации будет описываться как ejn = ejn–1  × oij ∪ ejn–1. Поскольку 
максимальный по длине путь на графе не превышает полного числа вершин K, путь в конечную 
вершину будет найден как число итераций, не превышающих этого значения. 

На рис. 5, а показаны соответствующие вектора-строки состояний для приведенного 
примера и интерпретации графа по схеме ИЛИ, откуда видно, что конечное событие 8 насту-
пает после выполнения второй итерации, после чего состояния событий перестают меняться. 
На рис. 5, б показаны соответствующие вектора-строки состояний для приведенного примера, 
но входящие ребра интерпретируются по схеме И, т. е. требуют для наступления выполнения 
не одного, а всех событий-предшественников. В этом случае конечное событие 8 наступает по-
сле выполнения пятой итерации.
           а)

           б)

Рис. 5. Векторы состояний:  
а — для итераций по схеме ИЛИ; б — для итераций по схеме И
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Вообще, умножение единичного вектора-строки на матрицу смежности не по логическим пра-
вилам, а по правилам обычных матричных операций дает вектор-строку количества предшествую-
щих событий (см. рис. 6, а). Умножение полученного на каждой итерации вектора-строки текущего 
состояния на матрицу смежности по обычным правилам умножения матриц дает количество собы-
тий, наступивших к этому моменту (рис. 6, б). Как видно из данного рисунка, текущее состояние за-
дачи на пятой итерации совпадает с исходным вектором числа предшествующих событий, что сви-
детельствует о выполнении всех условий наступления событий как по схеме ИЛИ, так и по схеме И.
                    а) 

                    б)

Рис. 6. Вектор количества предшествующих событий (а);  
вектор количества событий, наступивших к определенному моменту (б)

Наступление нового события ej на каждой итерации позволяет фиксировать момент его 
наступления Tj: при использовании матрицы смежности ИЛИ таким моментом является самый 
ранний момент появления предпосылки к его наступлению. Этим моментом является минималь-
ная сумма момента наступления Ti некоторого события-предшественника ej и длительности реа-
лизации причинно-следственной связи rij, которую будем обозначать tij. Иными словами, имеем 
T T tj i i ij� �min( ). Моменты наступления событий фиксируются в матрице T (рис. 7, а).
                 а)

                 б)

Рис. 7. Матрица моментов наступления событий:  
а —  по ИЛИ; б — по И
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При использовании матрицы смежности типа И моментом наступления события будет яв-
ляться не самый ранний, а самый поздний момент наступления события из всей комбинации тре-
буемых для наступления события предшественников, т. е. T T tj i i ij� �max( ). Моменты наступления 
событий фиксируются в матрице T (рис. 7, б).

  
Рис. 8. Результаты поиска пути по алгоритмам  

для матриц ИЛИ и И

В результате на каждом шаге итерационного процесса текущее состояние событий ekn до-
полняется вектором-моментом их наступления Tkn. Кроме того, послужившее «реальным актива-
тором» событие — самое раннее для матрицы ИЛИ и самое позднее для матрицы И — записыва-
ется в строку следа skn для последующего построения критического пути из конечной в начальную 
точку. На рис. 8 показаны найденные для матриц смежности разного типа критические пути.

Заключение (Conclusion)
Предложенный алгоритм действительно является результативным в отношении поставлен-

ных задач, а его реализация практически не отличается от псевдокода, использованного для его 
описания. Это обстоятельство обеспечивает легкость реализации, простоту отладки и верифика-
ции кода, легкость встраивания алгоритма в различные прикладные задачи сетевого планирова-
ния. Одной из таких задач является нахождение критических путей в условиях разброса времен-
ных параметров всех работ (операций), связывающих между собой вершины-события. Для полу-
чения статистически достоверных данных о критических путях (возможно, различных при раз-
личных сочетаниях длительностей выполнения работ) и формирования надежных вероятностных 
оценок их параметров требуется проведение обширных объемов испытаний, в которых низкая 
вычислительная трудоемкость предложенного метода может оказаться полезной. 
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The content of the paper belongs to the field of interdisciplinary scientific research, which lies 
at the intersection of cognitive psychology and navigation, and is devoted to the topic of decision-makings by 
a navigator that is relevant for navigation. The results of the author’s theoretical research on the formalization 
of some aspects of human mental activity and their representation in practical implementation for solving 
problems of navigation are reflected in the paper. The human factor is a complex multidimensional problem that 
covers the entire spectrum of human activities at sea. Only a small part of this problem is described in the paper, 
which is of a debatable theoretical nature. The specificity of the study is that the navigator is, first of all, a person 
who makes not just decisions, but decisions with sense. Therefore, the navigator inclusion into the ship control 
link leads to the need to simultaneously take into account the navigator psychological characteristics, his 
ability to make meaningful decisions, and the characteristics of the ship controllability as an object of control. 
At the same time, the decisions made by the navigator are subjective and difficult to formalize. The purpose 
of the study is to formalize, i.e., to describe mathematically the quantitative assessment of decision making by 
the navigator.

To calculate the amount of meaning in the decisions made by the navigator, the method of probabilistic 
evaluation of the sense in a text message is used. A model in the form of a semantic prism is proposed as a structure 
of the semantic space where the navigator makes decisions. The results obtained on a practical example are adapted 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ КОЛИЧЕСТВЕННОЙ ОЦЕНКИ 
ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ СУДОВОДИТЕЛЕМ

С. Г. Фадюшин
Дальневосточный федеральный университет, Владивосток, Российская Федерация

Статья относится к междисциплинарным научным исследованиям, лежащим на стыке когни-
тивной психологии и судовождения, и посвящена актуальной для мореплавания теме принятия решений 
судоводителем. В ней отражены результаты теоретических исследований по формализации некоторых 
аспектов мыслительной деятельности человека и представлена их практическая реализация для реше-
ния задач судовождения.  Рассмотрена сложная многомерная проблема, охватывающая весь спектр 
человеческой деятельности на море. В данной работе, которая носит дискуссионно-теоретический 
характер, освещена лишь небольшая часть этой проблемы. Специфика исследования состоит в том, 
что судоводитель — это прежде всего человек, принимающий решения, наделенные смыслом. Поэтому 
включение судоводителя в звено управления судном приводит к необходимости одновременного учета 
его психологических характеристик и характеристик управляемости судна как объекта управления. 
При этом принимаемые судоводителем решения носят субъективный характер и трудно поддаются 
формализации. 

Цель исследования заключается в формализации, т. е. в математическом описании количественной 
оценки принятия решений судоводителем. Для этого используется авторская методика вероятностной 
оценки смысла в текстовом сообщении. В качестве структуры смыслового пространства, в координатах 
которого судоводитель принимает решения, предлагается модель в виде смысловой призмы. Полученные 
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результаты на практическом примере адаптированы к понятиям судовождения и поэтому могут пред-
ставлять интерес для специалистов по автоматизации управления движением судна, искусственному ин-
теллекту, созданию интеллектуальных систем управления и безопасности мореплавания. 

Ключевые слова: судовождение, человеческий фактор судовождения, безопасность судовождения, 
управление судном, энтропия.
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Фадюшин С. Г. Математическое описание количественной оценки принятия решений судоводите-
лем / С. Г. Фадюшин // Вестник Государственного университета морского и речного флота имени 
адмирала С. О. Макарова. — 2020. — Т. 12. — № 2. — С.239–251. DOI: 10.21821/2309-5180-2020-12-2-
239-251.

Введение (Introduction)
Ряд серьезных морских аварий и катастроф, которые произошли в конце XX в., заставил меж-

дународное морское сообщество переосмыслить систему безопасности мореплавания и по-новому 
взглянуть на проблему, связанную с принятием решений судоводителем при управлении движением 
судна. Так, в 1997 г. Международная морская организация (ИМО) приняла Резолюцию «А.850(20). 
Концепция человеческого элемента, принципы и цели организации (ИМО)», в которой отмечается, 
что человеческий элемент — это комплексный, многогранный вопрос, затрагивающий безопасность 
на море и защиту морской окружающей среды.

Резолюция ИМО явилась мощным стимулом к проведению научных исследований в области 
человеческого фактора. Изучаются способности судоводителя действовать в экстремальных нави-
гационных ситуациях и сложных условиях плавания [1]. Исследуется роль человеческого фактора 
как психологической составляющей в обеспечении безопасности и профессиональной надежности 
судоводителя в экстремальных, сложных условиях чрезвычайной ситуации. В работе [2] пред-
ставлен обзор действия человеческого фактора в области таких характеристик и особенностей по-
ведения и деятельности, как усталость, стресс, здоровье, осведомленность о ситуации, совместная 
работа, принятие решений, связь, автоматизация и культура безопасности. Человеческий элемент 
(фактор) учитывается при проведении исследований в рамках проекта e-Navigation IMO [3]. Од-
нако несмотря на достигнутый прогресс, следует отметить, что проблема человеческого фактора 
в судовождении пока еще далека от своего окончательного решения. По среднестатистическим 
данным, на долю этого фактора приходится в среднем 70-80 % аварий1 [4]–[6]. На водном транс-
порте эта цифра, по данным некоторых источников, достигает 90 %2. 

При проведении исследований по проблеме человеческого фактора часто не принимается 
во внимание тот факт, что «система управления подвижным объектом (кораблем, судном, само-
летом) является человеко-машинной и состоит из регулятора, в состав которого входят также опе-
ратор (вахтенный судоводитель, пилот) и объект регулирования, которым является подвижной 
объект как инженерное сооружение» [7]. Включение судоводителя в звено управления судном 
в качестве элемента технического регулятора вносит ряд существенных проблем, так как при этом 
необходимо одновременно учитывать и психологические характеристики судоводителя, и харак-
теристики управляемости судна. В случае, если характеристики управляемости в основном фор-
мализованы и учитываются техническим регулятором, то решения по управлению движением 
судна, которые принимает судоводитель, носят субъективный характер и, следовательно, трудно 
поддаются формализации. Одним из путей решения этой проблемы может быть нормирование 
(количественная оценка) человеческого фактора «… большой интерес может представить попытка 
нормирования человеческого фактора, т. е. количественная оценка степени нашей уверенности 
в том, что его влияние на безопасность судна будет сведено к минимуму» [7, с. 6]. В этом науч-

1 Информационный бюллетень «INTERTANKO». Tanker incidents. 2008. 27 с.
2 Количество аварий на водном транспорте в 2015 году увеличилось на 62%, большая часть приходится на рыбопро-
мысловые суда. [Электронный ресурс]. Режим доступа: http://portnews.ru/top_news/216552/ (дата обращения: 28.08.2018). 
Human Element International Maritime Organization. Web. 28 Aug. 2018 <http://www.imo.org/OurWork/HumanElement/Pages/
Default.aspx>/.
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ном направлении уже проводятся исследования. Например, в работе [8] дано обоснование метода 
количественной оценки влияния человеческого фактора на навигационную безопасность плава-
ния судна. Этот метод положен в основу превентивного регулирования человеческого фактора 
в процессе судовождения. По сути, предлагается новая методология, которая позволяет отказаться 
от бинарного подхода к оценке качества систем управления безопасностью и перейти к количе-
ственной оценке.

Цель данного исследования заключается в математическом описании (формализации) коли-
чественной оценки принятия решений судоводителем. Специфика исследования состоит в том, 
что судоводитель — это прежде всего человек, имеющий определенные личностные характери-
стики, которые описываются категориями психологии. Поэтому первый этап исследования вы-
полнен в контексте понятий психологии, а затем полученные результаты адаптированы для судо-
вождения. Человеческий элемент представляет собой сложную многомерную проблему, которая 
охватывает весь спектр человеческой деятельности на море. В данной работе описывается лишь 
небольшая часть этой сложной проблемы. С результатами исследований по теме человеческого 
фактора также можно ознакомиться в работах [9]–[12]. 

Основу данного исследования составляет работа [9], в которой описана методика вероят-
ностной оценки количества смысла в текстовом сообщении, согласно которой для количественной 
оценки смысла рассчитывается разность энтропий ΔH смежных слов по всему тексту. Гистограм-
ма разности энтропий показывает, что ΔH как случайная величина имеет экспоненциальный закон 
распределения, параметрами которого можно оценить величину смысла. Для оценки предлагается 
использовать такой параметр, как дифференциальная энтропия H(ΔH). Чем больше величина диф-
ференциальной энтропии экспоненциального распределения случайной величины ΔH, тем боль-
ше смысла и наоборот. Данная закономерность дает возможность использовать дифференциаль-
ную энтропию для количественной оценки смысла целенаправленной осознанной деятельности 
человека в качестве психометрического критерия M: M = H(ΔH). 

При оценке смысла сравниваются и анализируются значения критериев оценки смысла ис-
ходного Ms и вероятностного Mp текстов1:

– если Ms > Mp, то, вероятнее всего, исходный текст содержит смысл;
– если Ms ≤ Mp, то, вероятнее всего, исходный текст не содержит смысла.
В принятых терминологических понятиях психологии гипотеза исследования заключается 

в том, что за основной элемент смыслового пространства2 принята интенция, базисом которой служат 
такие структурообразующие элементы как знак, денотат (значение) и смысл. С точки зрения судовож-
дения, «интенция» — это план (замысел) судоводителя, направленный на решение задачи по управле-
нию движением судна и показывающий субъективную цель судоводителя при ее решении. 

Методы и материалы (Methods and Materials)
В основе математического описания лежат такие понятия из области психологии, как знак, 

денотат, смысл, интенция, которые образуют структуру смыслового пространства. В качестве 
объекта исследования используется текст как отражение (формализованный образ) целенаправ-
ленной деятельности человека, в том числе мыслительной, связанной с принятием решений судо-
водителем. Пример использования текста для исследования структурных элементов смысловой 
реальности: «Мы понимаем не текст, а мир, стоящий за текстом...» [14, с. 4]. 

Значение понятий знак, денотат и смысл описывается в классическом труде по феномену 
смысла Г. Фреге «Смысл и денотат». В этой работе ученым было исследовано связанное словосо-
четание «значение-смысл». В частности, денотат (значение) знака (слово, словосочетание) — это 
определенная вещь в самом широком смысле слова, которую обозначает и суждение, о которой 
1 Вероятностный текст — исходный текст, в котором слова переставлены случайным образом.
2 В психологии смысла для обозначения структуры и динамики смысловых феноменов и процессов принят термин «смыс-
ловая реальность» [13]. В данной работе используется тождественное, но менее широкое понятие «смысловое простран-
ство» как один из элементов смысловой реальности.
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сигнализирует знак; смысл — это способ представления денотата, связующий знаки в единое це-
лое (осмысленный текст) [15]. Введенные Г. Фреге понятия вошли в основу образного представле-
ния семантической (смысловой) реальности в виде плоской фигуры — семантического треуголь-
ника, вершинами которого являются: знак, денотат и смысл.

Приняв за основу понятия, введенные Г. Фреге, в данной работе смысловое пространство 
представлено как совокупность следующих структурных элементов: знак, денотат, смысл, интен-
ция. Значение этих элементов поясним на следующем примере. Предположим, если человек берет 
орудие лова (знак — «орудие лова»), то это означает, что он собирается ловить рыбу (денотат — 
«лов рыбы»), чтобы добыть пищу (интенция — «добывание пищи»). В этом действии смысл про-
слеживается через отношение цели (интенции) «добывание пищи» к потребности «обеспечение 
питанием» и заключается в суждении «человек идет на рыбалку добывать рыбу, чтобы обеспечить 
себя питанием». Но собираясь на рыбную ловлю, другой человек может преследовать другую цель 
(например, отдых на лоне природы). При этом знак и денотат останутся теми же: «орудие лова» 
и «лов рыбы», а смысл будет заключаться в суждении «человек идет на рыбалку, чтобы отдохнуть 
на лоне природы». В этом случае интенцию можно описать выражением «отдых на лоне природы». 

Методика, использованная при исследовании структуры смысловой реальности, основана 
на следующих посылах:

- «…под знаком (или именем) я понимаю любое обозначение, выступающее в роли имени 
собственного» [15, с. 354];

- «Денотатом [Bedeutung] предложения является его истинностное значение [Wahrheitswert], 
а смыслом [Sinn] — некоторое суждение [Gedanke]» [15, с. 378];

- «Смысл и денотат знака следует отличать от соответствующего этому знаку представ-
ления. Если денотат знака — это вещь, данная нам в ощущениях, то мое представление об этой 
вещи есть внутренний образ, возникший у меня на основе моих впечатлений от этой вещи, а также 
в результате моей деятельности, физической и мыслительной, связанной с этой вещью» [15, с. 356];

- «представление» по Г. Фреге в контексте данной работы это и есть интенция.
Для анализа и оценки каждого из структурных элементов смыслового пространства про-

веден эксперимент, заключающийся в воспроизведении исходного эталонного текста из набора 
случайным образом распределенных слов этого же исходного текста. За основу взят текст [16, 
с. 117–118], который был приведен к вероятностному виду путем случайной перестановки в нем 
слов по предложениям. В результате получился набор ключевых слов. Затем участникам экс-
перимента по этому набору предлагалось воспроизвести исходный текст в собственной интер-
претации, т. е. допускалось добавлять свои слова и использовать в предложениях произвольный 
порядок слов. В заключение участникам предлагалось ответить на вопрос: «О чем этот текст?». 
В эксперименте участвовали студенты 1-го курса МГУ им. адм. Г. И. Невельского и 4-го курса 
ДВФУ. Всего было проанализировано 50 воспроизведенных текстов. Количество знаков опреде-
лялось путем подсчета количества слов в исходном и восстановленном текстах. 

Денотат оценивался как количество информации в тексте, рассчитанной по формуле 
К. Шеннона:

H p pi i
i

n
� �

�
� log2

1

,

где H — энтропия множества вероятностей pi; pi — вероятность появления какой-либо буквы 
в тексте.

Способность участника эксперимента понять и воспроизвести смысл исходного текста оце-
нивалась путем расчета количества смысла в восстановленном тексте и сравнения его с количе-
ством смысла в исходном. Для расчета использовалась методика, описанная в статье [9]. При срав-
нении исходного текста с восстановленным по величине смысла для обоих типов текста (исходного 
и восстановленного) рассчитывалась величина ΔMs: ΔMs = Ms / Mp. Было установлено следующее: 
чем больше значение ΔMs, тем больше смысла в тексте и наоборот. Результаты, полученные после 
расчетов, представлены в следующей таблице.
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Оценка структурных элементов смыслового пространства  
в исходном и восстановленном тексте

Структурный элемент  
смыслового пространства

Исходный  
текст

Восстановленный  
текст

Знак 1,00 0,81
Денотат 4,48 4,47
Смысл 1,57 1,65

Примечание.  Табличные данные показывают количество бит, приходящееся на один символ текста. При этом условно 
принято, что для исходного текста один символ соответствует одному биту. Для восстановленного текста количество 
бит рассчитано по отношению к исходному тексту. Интенция оценивалась по ответам на вопрос: «О чем этот текст?»

Приведенные в таблице данные показывают, что для восстановления исходного текста 
участники эксперимента использовали меньшее количество слов (в среднем 246 слов) и уровень 
информативности полученных текстов (в среднем 4,47 бит на символ) оказался меньше, чем в ис-
ходном тексте (4,48 бит на символ). Очевидно, это связано с тем, что уровень эрудированности 
автора исходного текста выше, чем у респондентов. Однако по уровню осмысленности тексты 
участников эксперимента не уменьшились, а, наоборот, увеличились по сравнению с уровнем 
осмысленности исходного текста (показатель осмысленности ΔMs для исходного текста — 1,57, 
для восстановленного — 1,65). На основании ранее изложенного был сделан вывод о том, что че-
ловек по случайному набору слов исходного текста в состоянии воспроизвести смысл исходного 
текста и более того, творчески подходя к этому процессу, способен вложить в реконструирован-
ный текст свою «долю» смысла.

Полученные результаты показывают, что участники эксперимента использовали достаточ-
ное количество ключевых слов и смогли правильно оценить денотат исходного текста. Однако, 
судя по ответам на поставленный вопрос: «О чем этот текст?», интенция (представление о ка-
кой-либо вещи, ее внутренний образ в сознании человека) меняется от человека к человеку, так 
как ответы на этот вопрос у всех респондентов оказались разными. Интенция — это продукт 
мыслительной деятельности каждого отдельно взятого человека. Поэтому логично предположить, 
что добавочная «доля» смысла обязана своим появлением именно интенции. Тем самым подтверж-
дается гипотеза исследования. Полученные результаты легли в основу математического описания 
человеческого фактора. 

Результаты (Results)
В абстрактных математических понятиях семантический треугольник Г. Фреге представ-

ляет собой структуру смыслового пространства на плоскости, структурообразующими элемен-
тами которого являются знак, денотат и смысл. Если к этим элементам добавить интенцию, 
то для формального изображения структуры смыслового пространства можно использовать 
прямоугольную систему координат в пространстве. В этой системе знак, денотат и смысл — 
единичные координатные векторы (орты), образующие базис, интенция — вектор смыслового 
пространства. При разложении вектора интенции по базису структуру смыслового простран-
ства можно представить в виде прямоугольного параллелепипеда (смысловой призмы) — рис. 1, 
где оси пространственной системы координат имеют следующие обозначения: ось X — знак, 
Y — денотат, Z — смысл. Знак, денотат и смысл представлены в безразмерном виде с сохранени-
ем пропорций по данным таблицы.

В пространственной системе координат интенцию можно представить в виде вектора G
��

, раз-
ложенного по единичным векторам a b s

  

, , , представляющим соответственно знак, денотат и смысл:

G g a g b g sx y z
�� � � �
� � � ,

где gx, gy, gz — коэффициенты (координаты) интенции по соответствующим осям, показывающие 
сколько в среднем бит приходится на один знак.
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Рис. 1. Структура смыслового пространства  
Условные обозначения:  

a b s
  

, ,  — единичные векторы (орты), соответственно, знака, денотата и смысла;  
G
��

 — вектор интенции; ABCDEFGH — прямоугольный параллелепипед (смысловая призма)  
исходного текста; A1B1C1D1E1F1G1H1 — прямоугольный параллелепипед  

(смысловая призма) восстановленных текстов

По данным таблицы, вектор интенции для исходного текста будет иметь вид

G g a b sx
�� � � �
� � �4 5 1 6, , ,

где коэффициент gx условно принят равным единице и зависит от вида кодировки алфавита, на-
пример, для русскоязычного текста в кодировке KOI8-R коэффициент gx будет равен восьми, так 
как в этой кодировке на один символ приходится 8 бит.

Для восстановленных текстов

G a b s
�� � � �
� � �0 8 4 4 1 7, , , .

От теоретических выкладок, полученных при анализе текста как объекта исследования, 
перейдем непосредственно к человеческому фактору судовождения. Если считать текст как от-
ражение мыслительной деятельности человека, то в интерпретации понятий судовождения знак, 
денотат и смысл имеют следующие значения:

- «знак» — точка принятия решения судоводителем (промежуточная точка траектории дви-
жения);

- «денотат» — энтропия системы «судоводитель – судно – объект маневра»;
- «смысл» — статистический параметр, показывающий эффективность принимаемых ре-

шений;
- «интенция» — замысел судоводителя, т. е. план действий.
Для перехода от понятий психологии к понятиям судовождения рассмотрим следующий 

пример. Судну, ведущему лов в районе промысла, необходимо сблизиться с подвижным косяком 
рыб. Сближение осуществляется по траектории, координаты и параметры которой предваритель-
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но рассчитаны по известным в промысловом судовождении методам, с которыми можно ознако-
миться в работах [17], [18], обобщением которых является метод пропорциональной навигации, 
изложенный в работе [19]. Цель этого метода — связать угловую скорость поворота линии пеленга 
с угловой скоростью поворота вектора скорости судна через коэффициент пропорциональности, 
который называется навигационной постоянной. При реализации данного метода необходимо по-
стоянно измерять угловую ско рость поворота линии пеленга на объект маневра и сравнивать ее 
с угловой ско ростью поворота вектора скорости судна.

Предположим, что при сближении судна с косяком рыб угол дрейфа равен нулю, т. е. вектор 
скорости судна направлен вдоль диаметральной плоскости. Тогда уравнение метода пропорцио-
нальной навигации будет иметь следующий вид:

           К̇с = bП̇, (1)

где К̇с — скорость изменения курса судна; П̇ — скорость изменения пеленга на объект маневра; 
b — коэффициент пропорциональности (навигационная постоянная).

Судоводитель как регулятор управления не в состоянии реализовать уравнение (1). Для этого 
ему бы понадобилось в каждый момент времени измерять угловую ско рость линии пеленга на объ-
ект маневра и сравнивать ее с угловой ско ростью поворота вектора скорости судна, что практиче-
ски для человека не осуществимо. Поэтому при наведении судна на подвижный объект (косяк рыб) 
при заданном векторе его движения  по дистанции D и пеленгу рассчитываются координаты про-
межуточных точек траектории движения относительно точек местоположения объекта маневра 
K0, K1,…, Kn. При таком способе сближение осуществляется по промежуточным точкам С0, С1,…, 
Cm на прямых курсах до точки встречи ТВ (рис. 2).

Рис. 2. Кинематическая траектория судна при сближении  
с объектом маневра методом пропор циональной навигации

Промежуточные точки имеют двойственное значение: с одной стороны, это детерминиро-
ванные точки кинематической траектории движения, с другой — точки, в которых судоводитель 
принимает решения по управлению движением судна, т. е. это точки, частота которых зависит 
от множества случайных причин, включая человеческий фактор. 

Случайное распределение точек в поле траектории удовлетворяет следующим условиям: 
1. Точки распределяются статистически равномерно. 
2. Точки распределяются независимо друг от друга. 
3. Вероятность попадания на малый участок двух или более точек пренебрежимо мала 

по сравнению с вероятностью попадания одной точки.
В теории вероятностей заданным условиям соответствует закон распределения случайной 

величины, называемый законом Пуассона.
По закону Пуассона вероятность того, что величина X (количество точек) примет определен-

ное значение m, выражается формулой
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     P a
m e mm

m
a� ��

!
( , ,...)0 1 , (2)

где a — некоторая положительная величина, называемая параметром закона Пуассона, представ-
ляющая собой среднее число точек, приходящееся на отрезок l траектории движения.

Тогда для расчета энтропии, которая необходима для нахождения денотата и смысла, можно 
воспользоваться известной формулой К. Шеннона:

                H X p pm m
i

m
� � � �

�
� log2

1

, (3)

где pm — вероятность того, что количество точек примет значение m. 
Учитывая, что промежуточные точки траектории движения также являются точками при-

нятия решений, pm можно трактовать как вероятность возможных состояний системы: «судоводи-
тель - судно - объект маневра» в m-й точке траектории движения. 

В математическом виде «интенцию» как план действий судоводителя можно представить 
в виде вектора G

��
, разложенного по единичным векторам a b s

  

, , :

                   G g a g b g sx y z
�� � � �
� � � , (4)

где a b s
  

, ,  — коэффициенты (координаты) «интенции» по соответствующим осям, показывающие 
сколько в среднем бит приходится на одну промежуточную точку траектории движения.

Расстояние между концами вектора «интенции» эталонной ситуации G0
� ��

 и вектора «интен-
ции» текущей ситуации Gj

� ��
 определяет расстояние оценки текущей ситуации относительно оценки 

эталонной ситуации и выражается вектором gt
���

. Чем меньше модуль gt
���

, тем ситуация ближе к эта-
лонной. При заданном значении модуля эталонной ситуации gt0

� ��
 и сравнении с ним модуля gt

���
.

                 � �t t
��� � ��
� 0  (5)

происходит распознавание ситуации как соответствующей заданной эталонной. Это дает возмож-
ность судоводителю принимать соответствующие обоснованные решения по управлению судном.

Пример.  В качестве примера рассмотрим абстрактную1 ситуацию сближения судна с объек-
том маневра. Траекторию движения судна разделим на три участка разной длины (рис. 3). 

Рис. 3. Ситуация сближения судна с объектом маневра:  
C — судно; К — объект маневра

1 Приведенный пример служит наглядным подтверждением полученных результатов и не описывает конкретную ситуа-
цию, которой, например, может быть сближение двух судов.
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Первый участок — точки С0–С2, второй — С3–С7, третий — С8–С15. Неравномерный характер 
распределения точек по траектории движения, плотность которых возрастает с уменьшением рассто-
яния до объекта маневра, является косвенным доказательством того, что в этих точках судоводителем 
принимались решения.

Решение
1. По формуле (3) рассчитаем энтропию («денотат») системы «судоводитель – судно – объ-

ект маневра» для каждого из участков траектории движения. Для этого по формуле (2) определяем 
вероятности соответствующих точек:

– первый участок:

P a e a
3

3

3
0 223618� ��

!
, ;

– второй участок:

P a e a
5

5

5
0 152814� ��

!
, ;

– третий участок:

P a e a
8

8

8
0 011867� ��

!
, .

Находим энтропию («денотат»):

H X p p 18B A8<2>;m m
i

m
� � � � � �

�
� log , /2

1

0 97328 бит / символ.

2. Определяем эффективность принимаемых судоводителем решений («смысл»). Для этого 
рассчитываем значения энтропий для каждого участка траектории.

Энтропия первого участка:

H X p p 18B A8<2>;
i

� � � � � �
�
�1 3 2 3

0

2

0 48321log , / бит / символ.

Энтропия второго участка:

H X p p 18B A8<2>;
i

� � � � � �
�
�2 5 2 5

3

7

0 41415log , / бит / символ.

Энтропия третьего участка:

H X p p 18B A8<2>;
i

� � � � � �
�
�3 8 2 8

8

15

0 07591log , / бит / символ.

Находим разности энтропий:

� � �H H X H X 18B A8<2>;1 1 2
0 06906� � � � � � � , / бит / символ;

� � �H H X H X 18B A8<2>;2 2 3
0 33824� � � � � � � , / бит / символ.

Находим дифференциальную энтропию экспоненциального распределения разности энтро-
пий текущей ситуации:

M H H 18B A8<2>;s � � � � �� 0 591353, / бит / символ.

Находим дифференциальную энтропию экспоненциального распределения разности энтро-
пий вероятностной ситуации, для которой вероятности распределим в следующем случайном по-
рядке: P8, P2, P3

1. Выполнив расчеты для нового порядка распределения вероятностей по тем же 

1 По аналогии с текстом вероятностная ситуация будет соответствовать тексту, в котором слова исходного текста пере-
ставлены в случайном порядке. В таком тексте и, соответственно, вероятностной ситуации по умолчанию количество 
смысла будет равно нулю. Поэтому величина смысла в них может быть принята в качестве своеобразного нуля отсчета 
количества смысла для исходного текста и, соответственно, текущей ситуации.
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формулам, что и для текущей ситуации, получим дифференциальную энтропию экспоненциаль-
ного распределения разности энтропий вероятностной ситуации:

MpM H H 18B A8<2>;p � � � � �� 0 591352, / бит / символ.

Для текущей и вероятностной ситуаций рассчитывается величина ΔMs: ΔMs = Ms / Mp. Чем 
больше значение ΔMs, тем больше «смысла» в действиях судоводителя и наоборот1.

�M M
Ms
s

p
� � �

�
�0 591353

0 591352
1 0000017

,

,
, .

3. С учетом полученных результатов, вектор «интенции» для текущей ситуации будет иметь 
вид:

G a b sj
� �� � � �

� � �0 9732800 1 0000017, , ,

где коэффициент gx условно принят равным единице2. 
Вектор «интенции» эталонной ситуации находится по тем же формулам, что и для теку-

щей. В качестве примера эталонной ситуации может служить ситуация, изображенная на рис. 2. 
Для примера предположим, что

G a b s0 0 9832800 1 0000007
� �� � � �

� � �, , .

4. По известной в аналитической геометрии формуле рассчитаем расстояние между концом 
вектора «интенции» эталонной ситуации G0

� ��
 и концом вектора «интенции» текущей ситуации Gj

� ��
:

�t x x y y z z
���
� �� � � �� � � �� � �2 1

2
2 1

2
2 1

2
0 01, .

6. Полученное значение модуля gt
���

 сравниваем с заданным значением модуля gt0
� ��

, которое 
рассчитывается с учетом существующих норм судовождения и хорошей морской практики. Пред-
положим gt0

� ��
 = 0,02. В этом случае условие (5) запишется в виде:

0 01 0 02, ,≤ .

Так как условие выполняется, можно сделать вывод о том, что текущая ситуация соответ-
ствует заданной эталонной, т. е. судоводитель в этой ситуации принимает правильные решения.

Выводы (Conclusions)
Основные результаты проведенного исследования состоят в следующем:
- описана структура смыслового пространства в пространственной системе координат 

в виде абстрактного математического объекта — смысловой призмы;
- определены структурные элементы смыслового пространства: знак, денотат, смысл, ин-

тенция.
Статистический анализ текстов, восстановленных по ключевым словам исходного текста, 

подтвердил основной тезис гипотезы исследования, что интенция — это главный структурный 
элемент. Знак, денотат и смысл — структурообразующие элементы, составляющие фундамент 
смыслового пространства.

В интерпретации понятий судовождения интенция, знак, денотат и смысл имеют следую-
щие значения:

- «интенция» — замысел судоводителя, т. е. план действий;
- «знак» — точка принятия решения судоводителем (промежуточная точка траектории дви-

жения);
- «денотат» — энтропия системы «судоводитель – судно – объект маневра»;

1 В примере рассматривается гипотетическая ситуация, поэтому полученные результаты могут отличаться от результатов 
реальной ситуации и иметь малые величины.
2 Для текста коэффициент gx зависит от вида кодировки алфавита.
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- «смысл» — статистический параметр, показывающий эффективность принимаемых судо-
водителем решений.

Переход от понятий психологии к понятиям судовождения позволил на практическом 
примере адаптировать математическое описание структуры смыслового пространства в психо-
логическом аспекте к математическому описанию количественной оценки принятия решений 
судоводителем.

Полученные результаты могут представлять интерес для специалистов по автоматизации 
управления движением судна, искусственному интеллекту, созданию интеллектуальных систем 
управления и безопасности мореплавания.

Человеческий элемент представляет собой сложную многомерную проблему, которая охваты-
вает весь спектр человеческой деятельности на море. Нормирование (количественная оценка) при-
нятия решений судоводителем также является сложной исследовательской задачей. В данной работе 
описывается лишь небольшая часть этой сложной, многогранной и многомерной проблемы.
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PROCESSES FOR FORMING GROUPAGE CONTAINER CONSIGNMENTS

O. A. Izotov, Y. I. Vasiliev, O. A. Razhev 

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

The analysis of the formation, development and implementation of forwarding activities by regional centers 
of consolidation (distribution) of groupage consignments of container cargo as the main elements of the modern 
container transport system, the essence of which is reduced to the connection of space and time with timely and safe 
delivery of goods with minimal costs, is performed. 

The methods of delivering groupage cargo to container terminals from the country rear zones in conditions 
of the transport process continuity, which requires taking into account the environmental behavior and the market 
of transport services, are disclosed. The existing strategic solutions aimed at forming a managed transportation 
system are considered and the new ones are proposed.

The ways of reducing the total number of transshipments of small consignments on the way of introduction 
into the transport container system, are revealed. The forwarding services role for cargo shipments in the low-
tonnage containers is revealed. 

Approaches to the problem of forming new standard cargo units that perfectly fit into existing container-
technological systems are considered. Such consolidation tools, like a standard container, are designed to ensure 
the cargo transportation safety during transshipment and transportation by the various means of transport, free 
and fast loading (unloading) of containers with cargo modules, as well as to limit unauthorized access to the cargo. 
Thus, the shipper will be able to take full advantage of modern container technologies.

The alternative options for consolidating groupage cargo directly in the “end” points of goods consolidation 
and distribution on the basis of the standard module are showed in the study and recommendations for the proposed 
cargo units implementation as the means of consolidation are provided. 

The most rational way of organizing the groupage container cargoes transportation is proposed.
Keywords: groupage cargo, container technologies, consolidation and distribution of goods, means 

of consolidating cargo places.
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УДК 656.073.2

ПРОЦЕССЫ ФОРМИРОВАНИЯ  
СБОРНЫХ КОНТЕЙНЕРНЫХ ПАРТИЙ ГРУЗА

О. А. Изотов, Ю. И. Васильев, О. А. Ражев

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

Выполнен анализ становления, развития и осуществления экспедиторской деятельности региональ-
ными центрами консолидации (распределения) сборных партий контейнерных грузов как основных эле-
ментов современной контейнерной транспортной системы, сущность которых сводится к соединению 
пространства и времени при своевременной и безопасной доставке грузов с минимальными затратами. 
Раскрыты способы доставки сборных грузов на контейнерные терминалы из тыловых зон страны в ус-
ловиях непрерывности транспортного процесса, требующего учета поведения внешней среды и рынка 
транспортных услуг. Рассмотрены существующие и предложены новые стратегические решения, направ-
ленные на формирование управляемой системы транспортировки. Раскрыты пути снижения общего коли-
чества перевалок малых партий грузов на пути внедрения в транспортную контейнерную систему. Выяв-
лена роль транспортно-экспедиторского обслуживания отправок грузов в малотоннажных контейнерах. 
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Рассмотрены подходы к проблеме формирования новых стандартных грузовых единиц, органически вписы-
вающихся в существующие контейнерно-технологические системы. Такие средства укрупнения, как стан-
дартный контейнер призваны обеспечить сохранность перевозки грузов при перегрузке и транспорти-
ровке различными видами транспорта, свободную и быструю загрузку (выгрузку) контейнеров модулями 
с грузом, а также ограничить несанкционированный доступ к грузу. Таким образом, грузоотправитель 
сможет воспользоваться всеми преимуществами современных контейнерных технологий. Проведенное 
исследование показывает альтернативные варианты укрупнения сборных грузов непосредственно в «кон-
цевых» пунктах их консолидации и распределения на базе стандартного модуля и приведены рекомендации 
по внедрению предлагаемых грузовых единиц как средств укрупнения. В качестве пилотного проекта пред-
ложен наиболее рациональный способ организации перевозок сборных контейнерных грузов. 

Ключевые слова: сборные грузы, контейнерные технологии, консолидация и распределение грузов, 
средства укрупнения грузовых мест 
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Введение (Introduction)
Грузопотоки малых партий грузов, как правило, зарождаются в глубине материка с тем, 

чтобы затем влиться в мощный поток грузов, снабжающих хинтерланд морского порта. Поэтому 
от того, как будут организованы каналы передачи таких партий грузов в транспортных системах, 
зависит сохранность грузов, стоимость, сроки и своевременность их перевозки [1]. Основными 
элементами любой системы являются пути продвижения и передаточные пункты. Пунктами пере-
валки сборных партий грузов на территории России в разное время выступали следующие объ-
екты: железнодорожные станции, открытые для приема сначала тарно-штучных грузов, а затем 
трех- и пятитонных контейнеров; тыловые контейнерные терминалы на базе станций, открытых 
для приема большегрузных контейнеров, а с начала XXI в. региональные центры (распорядитель-
ные склады и логистические центры временного хранения и переработки грузов) консолидации 
и распределения сборных грузов. 

Региональные центры консолидации (распределения) грузов получили одну из ключевых ролей 
транспортной системы, сущность которой сводится к соединению пространства и времени при своев-
ременной и безопасной доставке грузов с минимальными затратами. Они должны отвечать реалиям 
сложившегося в современном мире развития транспортных систем. Единая технология транспорти-
ровки предполагает непрерывность транспортного процесса, поэтому транспортный комплекс даже 
регионального уровня должен учитывать поведение внешней среды и рынка транспортных услуг 
и предлагать новые стратегические решения, направленные на формирование управляемой систе-
мы транспортировки. Таким образом, при создании транспортной сети наибольшее значение имеют 
функционал, уровень сервиса, услуг и терминалов, обеспечивающих прием, переработку и дальней-
шую отправку грузов. При этом организация отправок именно сборных грузов через промежуточ-
ные терминалы в течение последних лет претерпела наиболее существенные изменения. В первую 
очередь, это коснулось порядка сдачи малых партий грузов на промежуточные пункты для дальней-
шей отправки в контейнерах [2], поскольку именно на этом этапе грузоотправитель теряет возмож-
ность воспользоваться всеми преимуществами контейнерных перевозок. Выявленные противоречия 
и ограничения требуют всестороннего рассмотрения подходов к проблеме формирования грузовых 
единиц и разработке предложения по созданию новых стандартных грузовых единиц, способных 
органически вписаться в существующие контейнерно-технологические системы. 

Методы и материалы (Methods and Materials)
С появлением в 60-е гг. ХХ в. на рынке транспортных услуг трех- и пятитонных контейнеров 

малые партии грузов традиционно продолжали сдаваться на склад магистральных видов транс-
порта через транспортно-экспедиторские конторы железнодорожных станций, морских и речных 
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портов, а также трансагентства. Необходимость промежуточного хранения была вызвана ожида-
нием попутного подвижного состава или свободных контейнеров. Дальнейшее развитие отпра-
вок грузов в малотоннажных контейнерах заключалось в расширении сферы услуг транспортно-
экспедиторских контор. Железнодорожные станции, например, предоставляли автотранспорт 
для доставки порожнего контейнера под погрузку и сдачу задаренного контейнера на грузовую 
площадку станции. Время, выделенное на загрузку такого контейнера, строго регламентиро-
валось, задержка влекла за собой наложение штрафных санкций, а сроки отправки контейнера 
попадали в зависимость от графиков работы железнодорожного транспорта [3]. 

Эффект масштаба привел к повсеместному внедрению крупнотоннажных контейнеров, 
вытеснивших с рынка услуг контейнеры малотоннажные. Доставка грузов на терминалы, обра-
батывающие 20-футовые контейнеры, исключила из звеньев транспортной системы трех- и пя-
титонные контейнеры. Региональные центры получили монополию в сфере организации услуг 
по доставки малых партий грузов. Отправители малых партий грузов вынуждены завозить свои 
грузы в региональные центры консолидации (распределения) сборных партий для объединения 
отправок с товарами других владельцев в одном 20-футовом контейнере (рис. 1). Такие отправ-
ки сопровождаются усложнением оформления транспортных документов и других коммерческих 
операций. Грузоотправитель при этом вынужден соглашаться на дополнительные перегрузки сво-
его груза с доступом к грузу на промежуточных этапах транспортировки работников транспорта 
и другими неудобствами, связанными с обеспечением безопасности и сохранности груза. 

Рис. 1. Цепочки продвижения сборных грузов в хинтерланде 

Рыночные отношения обуславливают повышение предъявляемых к транспорту требова-
ний относительно сокращения времени доставки при минимальных затратах на транспортировку. 



В
ы

п
ус

к
4

255

 2020 год. Том 12. №
 2

В этих условиях важнейшим направлением повышения эффективности перевозок сборных грузов 
и конкурентоспособности в сфере транспортных услуг становится область построения взаимодей-
ствия видов транспорта в целях повышения провозной способности транспортных путей, сокра-
щения количества перегрузок, повышения пропускной способности перегрузочных терминалов, 
организации информационных потоков и т. д. [4], [5].

Возможность освоения грузопотока сборных грузов на принципиально новой основе тре-
бует разработки новых средств укрупнения грузов, призванных обеспечить сохранность груза 
при максимальном использовании современных контейнерных технологий. Таким средством мо-
жет явиться новое средство укрупнения малой партии груза, предложенное в качестве пилотно-
го проекта специалистами кафедры «Порты и грузовые терминалы» Института международного 
транспортного менеджмента ГУМРФ им. адм. С. О. Макарова [6]. 

Результаты (Results)
Внутриконтейнерный модуль (Box in Box), предназначенный для доставки малой партии гру-

за, сокращения перегрузочных операций и перевозки грузов в 20-футовом контейнере, обеспечит 
объединение всех элементов сложившейся контейнерной транспортно-технологической системы 
в единое целое (рис. 2). Укладка малой партии груза в модуль, предоставленный для транспор-
тировки региональным центром (экспедиторской компанией), предназначена для прямой или по-
следующей перегрузки в большегрузный контейнер, что автоматически включает такой модуль 
в транспортную контейнерную систему доставки грузов [7]. 

Рис. 2. Процессы формирования сборной партии грузов в региональном центре 
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Транспортирование грузов в модуле осуществляться всеми магистральными видами транс-
порта, сокращает общее количество перегрузочных операций и, как следствие, стоимость доставки 
грузов. При этом доставка модуля может производиться как в региональный центр для дальнейшей 
отгрузки модуля с грузов в большегрузный контейнер, так и сразу на тыловой терминал или кон-
тейнерный терминал порта, что обеспечит грузоотправителю гарантированное соблюдение сроков 
свободного использования морского контейнера и создаст предпосылки для приближения контей-
нерных услуг к грузовладельцам ранее лишенных такой возможности. В сферу деятельности регио-
нальных центров консолидации и распределения сборных грузов попадут новые грузоотправители 
и региональные центры получат возможность работать на большем отдалении от морского терми-
нала [8]. В общем виде развитие сферы услуг региональных центров приводится в табл. 1 [9]–[15]. 

Таблица 1
Этапы развития центров консолидации (рапределения)  

контейнерных сборных партий грузов

Основные
направления 
деятельности

Этапы развития

60-е гг. ХХ в. 80-е гг. ХХ в. 2000-е гг.
по настоящее время

Внедрение 
внутриконтейнерного 

модуля
Стратегия 
развития 

Появление 
транспортно-ин- 
дустриальных 
центров

Расширение 
транспортно-ин-
дустриальных 
центров

Коммерческая 
ориентация, 
формирование 
интегральных 
транспортных 
центров 

Расширение сервиса 
и услуг по предоставлению 
внутриконтейнерных 
модулей и транспортных 
средств для их доставки 

Рамки 
деятельности 

Разгрузка грузов, 
складирование, 
загрузка трех- 
и пятитонных 
контейнеров, 
отгрузка 
контейнеров 
железно- 
дорожным 
транспортом

Предоставление 
трех- 
и пятитонных 
контейнеров 
под загрузку 
отправителю 
грузов, отгрузка 
контейнеров 
железно- 
дорожным 
транспортом

Разгрузка малых 
партий грузов, 
складирование, 
объединение 
партий грузов 
в сборную 
отправку, загрузка 
двадцатифутовых 
контейнеров, 
отправка 
контейнеров 
видами транспорта

Предоставление 
внутриконтейнерных 
модулей  
под загрузку отправителю 
грузов, доставка модулей  
в региональный центр 
(тыловой терминал), 
загрузка модулей 
в двадцатифутовым 
футовые  
контейнеры, отправка 
контейнеров  
видами транспорта

Производствен-
ные 
характеристики 

Перевалочный 
центр на базе 
железнодорожной 
станции 

Центр 
транспортно-
экспедиторских 
услуг 

Узловой центр 
транспортного 
коридора, 
переработка 
сборных партий 
грузов 

Грузоинформационный 
транспортный коридор, 
многоцелевой сервис 

Смоделируем процесс растарки контейнера в конечном пункте консолидации-распределе-
ния сборной партии грузов, т. е. выполним сравнение технологий погрузочно-разгрузочных опе-
раций по традиционным эксплуатационным показателям — затратам времени на перегрузку гру-
зов из контейнера, включая внутритерминальное перемещение, в автофургон или на склад (tвыгр ), 
и рассчитаем трудоемкость перегрузочных операций в машино-ч (Тр ). 

В общем виде задача будет выглядеть следующим образом. Пусть контейнер затарен сбор-
ной партией груза kсб, которая может быть выражена в тарно-штучных грузах, сформирован-
ных на паллетах kУГМ (ед.), и тарно-штучных грузах без средств укрупнения (например, коробки 
или мешки) kТШГ (т). Оценка затрат времени на растарку контейнера может быть выражена следу-
ющим образом: 
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               УГМ УГМ УГМ
УГМ

( )
60

k n t
T

� �
� ,    (1)

где ТУГМ — время растарки одного контейнера с укрупненными грузовыми местами (УГМ), ч;
nУГМ — количество единиц укрупненных грузовых мест, одновременно обрабатываемых сред-

ством механизации (погрузчиком); 
tУГМ — время цикла средства механизации, период обработки одной партии груза, мин, 

Тогда время растарки одного контейнера с тарно-штучными грузами без укрупнения грузо-
вых мест: 

            ТШГ
ТШГ

ТШГ

k
T M�

,     (2)

где TТШГ — время растарки одного контейнера с тарно-штучными грузами (ТШГ), ч;
MТШГ — норма обработки тарно-штучных грузов по выбранному варианту работ (ручная вы-

борка с применением средств механизации, например, ленточный конвейер), т/ч.
При затарке контейнера модулями со сборными партиями груза nмод (ед.), время растарки Tмод 

может быть определено по формуле

         мод мод

мод 60

n t
T

�
� ,     (3)

где tмод — время цикла средства механизации, период обработки одного модуля, мин. 
Пример расчетов дан в форме табл. 2.

Таблица 2
Сравнение погрузочно-разгрузочных операций  

по традиционным эксплуатационным показателям

Погрузочно-разгрузочные операции
Количество обрабатываемых контейнеров

1 5 10 15 20 25 30

У
ГМ

Загрузка одного контейнера УГМ, ед. 22 22 22 22 22 22 22

Время перегрузки одного УГМ, мин 3 3 3 3 3 3 3

Перегружено УГМ, ед. 22 110 220 330 440 550 660

Перегрузка УГМ, машино-ч 1,1 5,5 11 16,5 22 27,5 33

ТШ
Г

Загрузка одного контейнера ТШГ, т-н 20 20 20 20 20 20 20

Норма обработки ТШГ, т-н/ч 10 10 10 10 10 10 10

Перегружено ТШГ, т 20 100 200 300 400 500 600

Перегрузка ТШГ, машино-ч 2 10 20 30 40 50 60

М
од

ул
и

Загрузка одного контейнера модулями, ед. 2 2 2 2 2 2 2

Время перегрузки одного модуля, мин 15 15 15 15 15 15 15

Перегружено модулей, ед. 2 10 20 30 40 50 60

Перегрузка модулей, машино-ч 0,5 2,5 5 7,5 10 12,5 15

Поскольку модуль, так же, как и грузы, затаренные в контейнер, могут быть выгружены 
на любом этапе маршрута перевозки, что связано с достижением пункта назначения и истечением 
«свободных дней» пользования контейнерами, обозначим основные из них: 

– морской терминал порта;
– тыловой терминал компании перевозчика; 
– промежуточная железнодорожная станция, открытая (закрытая) для работы с контейнера-

ми данной грузоподъемности; 
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– распорядительный (логистический) центр, являющийся грузополучателем или обслужи-
вающий такового; 

– склад грузополучателя. 
Морской терминал, как правило, обрабатывает и отправляет по назначению сухопутными 

маршрутами опломбированные контейнеры. Однако на складе морского порта возможна перетар-
ка грузов в транспорт грузовладельца или по его заявке в смежный вид транспорта при невозмож-
ности иной доставки. Тогда время обработки груза контейнера с УГМ при дальнейшей отправке 
железнодорожным транспортом составит, ч: 

               обрМП погр.ваг

УГМ УГМ хран УГМ
T T t t� � � ,     (4)

где 
погр. ваг

УГМ
t  — время погрузки УГМ в железнодорожный подвижной состав, ч. 

Формула (1) рассчитывается через цикл работы погрузчика. Время обработки груза контей-
нера с УГМ при дальнейшей отправке автомобильным транспортом, составит, ч: 

              обрМП погр.авто

УГМ УГМ хран УГМ
T T t t� � � ,     (5)

где погр.авто

УГМt  — время погрузки УГМ в автомобильный подвижной состав, ч; рассчитывается 
через цикл работы погрузчика.

Тогда время обработки груза контейнера с ТШГ при дальнейшей отправке железнодорож-
ным транспортом, составит, ч: 

              обрМП погр.ваг

ТШГ ТШГ хран ТШГ
T T t t� � � ,     (6)

где tхран — время хранения ТШГ на складе морского порта, время ожидания (накопления партии 
груза) погрузки в подвижной состав, ч;

погр.ваг

ТШГ
t  — время погрузки ТШГ в железнодорожный подвижной состав, ч; рассчитывается 

через норму обработки тарно-штучных грузов по выбранному варианту работ, формула (2). 
Тогда время обработки груза контейнера с ТШГ при дальнейшей отправке железнодорож-

ным транспортом, составит, ч: 

              
обрМП погр.авто

ТШГ ТШГ хран ТШГ
T T t t� � � ,     (7)

где 
погр.авто

ТШГt  — время погрузки ТШГ в автомобильный подвижной состав, час. Рассчитывается 
через норму обработки тарно-штучных грузов по выбранному варианту работ, формула (2). 

Время обработки груза контейнера с новыми средствами укрупнения сборных грузов 
при дальнейшей отправке железнодорожным транспортом, составит, ч: 

               обрМП погр.ваг

мод мод хран мод
T T t t� � � ,     (8)

где 
погр.ваг

мод
t  — время погрузки модулей в железнодорожный подвижной состав, ч; рассчитывается 

через цикл работы крана по формуле (3). 
Время обработки груза контейнера с новыми средствами укрупнения сборных грузов 

при дальнейшей отправке автомобильным транспортом, составит, ч: 

              обрМП погр.авто

мод мод хран мод
T T t t� � � ,    (9)

где 
погр.авто

модt  — время погрузки УГМ в автомобильный подвижной состав, ч; рассчитывается 
через цикл работы погрузчика, формула (3). 

При этом контейнер высвобождается сразу после окончания его растарки и в дальнейшей 
цепи продвижения товара не участвует. 

Заключение (Conclusion)
Таким образом, внедрение внутриконтейнерных модулей в оборот сборных партий грузов 

направлено на реализацию следующих задач:
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– включить перевозку малый партий грузов в единую транспортно-контейнерную систему; 
– сократить погрузочно-разгрузочные операции с тарно-штучными грузами; 
– исключить необходимость доставки 20-футовых контейнеров в региональные (распоряди-

тельные) центры; 
– приблизить региональные центры, как пункты перевалки малых партий грузов непосред-

ственно к грузоотправителям; 
– обеспечить возможность отправки сборных партий грузов, следующих до разных пунктов 

потребления, в одном контейнере до тылового терминала страны назначения, что сократит время 
хранения грузов на терминале отправления в ожидании попутно отправки; 

– снизить стоимость транспортировки малых партий грузов. 
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GEOID APPROXIMATION BY SPLINE FUNCTIONS METHODS

I. V. Yuyukin

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

The conception of navigational space has been actualized by ship’s positioning with three fixed coordinates on 
the «marine geoid» geodetic base. With the advent of innovative computer technologies becomes possible to refuse 
from the widely used in navigation the approach of geometric primitivities and to utilize practically such factual 
attributes as approximated isosurface and interpolated isoline. The mistake of the marine mobile object space-time 
position arising from the mathematical manipulation of substitution the real complex geoid figure by simple two-axis 
ellipsoids for avoiding the complexity of the calculation scheme may cause a navigation accident. It is assumed that 
any illusory representation about the concept of Euclidean space for water transport logistics forms the hidden threat 
of a mathematically programmed emergency situation. The foreshortened screenshot of synthesized geoid isosurface 
is shown as the fragment of model of the liquid planet state within the concept of navigation continuum. The issue 
of the approximation accuracy is investigated in 3D format with a specially organized experiment. It is proposed 
optimally to take into account dynamically changed the «pear-shaped» Earth with the effects of gravitational 
pulsating undulations based on the developed hybrid method. With the spline approach, there is no need to change 
the mathematical apparatus of the «functions-roofs» as such with a real algorithmic possibility of reconstructing 
the refined Earth gravitational appearance. In modern conditions, a practicing navigator is faced with the need 
to identify an ellipsoid activated in a satellite equipment with a datum of marine navigation or vector electronic 
chart. While determining the ship location using traditional methods, the seafarer is obliged to make corrections 
to the coordinates from the legend of the paper chart if the geodetic systems don’t match. It is noted that it becomes 
possible to solve the problem radically when marine logistics is reoriented to the spline geoid model with the condition 
that cartography is repurposed on the new mathematical basis. When using the spline model of the geoid, there 
is a real opportunity to free the watch officer from the routine procedures of transforming coordinates for different 
ellipsoids. This automatically increases the safety standards of modern navigation. A trivial conversion of coordinates 
to another geodesic basis creates the probability of a navigation error precedent. When manually correcting 
electronic charts based on notices to mariners, the transition from the ellipsoid of paper chart to the world ellipsoid 
is implemented by entering modifications with the reverse sign to the geographical latitude and longitude, which can 
provoke a navigator’s omission with possible serious consequences. With the software implementation of algorithms 
of the advanced technology of the function approximation theory in the onboard computer, a paradigm of absolute 
navigational accuracy with the possibility of abstracting from dubious mathematical stylizations is formed.

Keywords: navigational space, «pear-shaped» Earth, gravitational geoid undulations, «functions-roofs», 
paradigm of absolute accuracy.

For citation:
Yuyukin, Igor V. “Geoid approximation by spline functions methods.” Vestnik Gosudarstvennogo univer-
siteta morskogo i rechnogo flota imeni admirala S. O. Makarova 12.2 (2020): 262–271. DOI: 10.21821/2309-
5180-2020-12-2-262-271.

УДК 656.61.052 656

АППРОКСИМАЦИЯ ГЕОИДА МЕТОДАМИ СПЛАЙН-ФУНКЦИЙ

И. В. Ююкин

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

Актуализирована концепция навигационного пространства позиционированием судна тремя фик-
сированными координатами на геодезической основе «морского геоида». С появлением инновационных 
компьютерных технологий появляется возможность отказаться от повсеместно применяемого в су-
довождении подхода геометрических примитивизаций и практически использовать такие фактические 
атрибуты, как аппроксимированная изоповерхность и интерполированная изолиния. Ошибка простран-
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ственно-временного положения морского подвижного объекта, возникающая при математической мани-
пуляции замещения реальной сложной фигуры геоида простыми двухосными эллипсоидами во избежание 
сложности схемы вычисления, может явиться причиной навигационной аварийности. Предполагает-
ся, что любое иллюзорное представление о концепции евклидового пространства для логистики водного 
транспорта формирует скрытую угрозу математически запрограммированной аварийной ситуации. Де-
монстрируется ракурсный скриншот синтезированной геоидной изоповерхности как фрагмента модели 
жидкого состояния планеты в рамках концепции навигационного континуума. Исследован вопрос точно-
сти аппроксимации в 3D формате при специально организованном оригинальном эксперименте. Предлага-
ется оптимальным образом учитывать динамически изменяющуюся грушевидность Земли с эффектами 
гравитационных пульсирующих ундуляций на основе разработанного гибридного метода. При сплайновом 
подходе отсутствует необходимость изменения математического аппарата «функций-крыш» как тако-
вого при реальной алгоритмической возможности реконструкции уточненного гравитационного облика 
Земли. В современных условиях практикующий штурман поставлен перед необходимостью идентифика-
ции активированного в спутниковом оборудовании эллипсоида с датумом морской навигационной или век-
торной электронной карты. При определении места судна традиционными способами мореплаватель обя-
зан вводить поправки в координаты с легенды бумажной карты при несовпадении геодезических систем. 
Отмечается, что решить проблему кардинальным образом становится возможным при переориентиро-
вании морской логистики на сплайновую геоидную модель с условием перепрофилирования картографии 
на новую математическую основу. При использовании сплайновой модели геоида появляется реальная воз-
можность освободить вахтенного помощника от рутинных процедур трансформации координат для раз-
личных эллипсоидов, что автоматически повышает стандарты безопасности современного судовожде-
ния. Тривиальный пересчет координат на другую геодезическую основу создает вероятность прецедента 
навигационной ошибки. При ручной корректуре электронных карт по извещениям мореплавателям пере-
ход от эллипсоида бумажной карты к мировому эллипсоиду реализуется введением поправок с обратным 
знаком к географической широте и долготе, что может спровоцировать упущение судоводителя с воз-
можными серьезными последствиями. При программной реализации в бортовом компьютере алгоритмов 
прогрессивной технологии теории приближения функций формируется парадигма абсолютной точности 
навигации при возможности абстрагирования от сомнительных математических стилизаций. 

Ключевые слова: навигационное пространство, «морской геоид», жидкое состояние планеты, гру-
шевидность Земли, гравитационные пульсирующие ундуляции, «функции-крыши», парадигма абсолютной 
точности.
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дарственного университета морского и речного флота имени адмирала С. О. Макарова. — 2020. — 
Т. 12. — № 2. — С. 262–271. DOI: 10.21821/2309-5180-2020-12-2-262-271.

Введение (Introduction)
В настоящее время расчет геоида остается трудной математической задачей [1]–[3]. Гравита-

ционная неравномерность Земли приводит к различной направленности отвесных линий, что в ос-
новном определяет неправильную грушевидную форму нашей планеты [4], которую немецкий 
профессор Иоганн Бенедикт Листинг определил как геоид [5] в 1873 г. [6]. Грушевидность Земли, 
инструментально обнаруженная только в XX в. по результатам гравиметрических спутниковых 
измерений, интуитивно была предсказана еще в XV в. Христофором Колумбом. 

В современной практике судовождения используют двухосный эллипсоид, оптимальным 
образом ориентированный в форме геоида [7]. При этом фактическое перемещение любого суд-
на происходит в трехмерном навигационном пространстве по эквипотенциальной поверхности 
земного поля тяжести. Морской подвижный объект движется по водной акватории, визуально 
ассоциируемой судоводителем с плоскостным судовождением по прямой аналогии с картинной 
навигацией по морской навигационной карте. Фактически любой регион плавания является фраг-
ментом реальной поверхности нашей планеты, а следовательно, перемещение судна должно кон-
цептуально соотноситься с движением в трехмерном евклидовом пространстве по поверхности 
среднего уровня вод, мысленно продолженной под материками. Маршрутное плавание, ориенти-
рованное на геодезическую основу так называемого «морского геоида» [8], безусловно, необходи-
мо рассматривать геометрически в рамках концепции навигационного пространства. При этом 
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каждая мгновенная позиция судна в навигационном пространстве фиксируется тремя координата-
ми, а не двумя, как это традиционно принято считать. 

Абстрагированная вертикальная координата современного судовождения определяет вы-
сотное положение судна как отклонение в данной точке евклидового пространства уровенной 
изоповерхности геоида от условной стандартизированной сфероидной поверхности. Однако 
третью координату необходимо использовать в любом случае при заходе или выходе из пор-
та при учете влияния приливо-отливных явлений, определяющих безаварийное прохождение 
судна в стесненных навигационных обстоятельствах. На практике судоводитель практически 
учитывает вертикальность позиции судна в традиционном варианте использования таблиц 
приливов или их электронных аналогов для расчета безопасного запаса глубины под килем. 
Классические горизонтальные координаты в виде географической широты и долготы обычно 
ассоциируются с плоскостной навигацией в границах используемой в данной момент морской 
карты. Но действительное навигационное пространство определяется трехкоординатным по-
зиционированием судна по сложной поверхности геоида. Любое непонимание концепции на-
вигационного пространства может явиться скрытой угрозой возможной математически запро-
граммированной аварии. 

Навигационное пространство характеризуется евклидовой метрикой, практически исполь-
зуемой в судовождении в виде оптимальной траектории из отрезков геодезических линий, крат-
чайшим образом соединяющих точки маршрутизации судна по изоповерхности геоида. Прямоли-
нейное движение судна по локсодромии на карте в меркаторской проекции является упрощенной 
геометрией, поэтому стремление к упрощению объясняется сопутствующей причиной примени-
мости в практических целях простого математического аппарата. По условной схеме линеари-
зации действительную геоидную форму Земли заменяют оптимально подобранной по размерам 
и ориентировке правильной фигурой с известной формализацией — эллипсоидом вращения [7], 
затем с учетом искажений переходят к сфере, а от глобуса — к плоскости. Плоская модель навига-
ционного пространства в привычном судоводительском понимании — это морская бумажная кар-
та, которая на протяжении ряда столетий находила традиционное применение для повседневного 
использования на штурманском столе. Однако все обозначенные геометрические трансформации 
автоматически накапливают методическую ошибку с возможными серьезными последствиями 
от ее абстрагирования. 

Процесс линеаризации продолжается и в плоскостных границах морской навигационной 
карты, когда для упрощения процедуры определения места судна фактическую изолинию пред-
лагается заменять в районе счислимой точки обычной прямой линией по методу линий положе-
ния, так как пересечение двух прямых в одной точке, условно принимаемое за обсервациию, рас-
считать математически проще, чем определить точку пересечения двух плоских кривых. Ошибка 
местоположения от такой геометрической манипуляции потенциально содержит угрозу аварии 
взамен относительной простоты схемы вычисления.

В условиях современности с появлением инновационных компьютерных технологий появи-
лась реальная возможность отказаться от подхода линеаризации и применять на водном транспор-
те такие фактические объекты, как аппроксимированные изоповерхности [4], [9] и интерполи-
рованные изолинии [7], [10]. При программной реализации в бортовом компьютере алгоритмов 
на основе прогрессивной технологии теории приближения функций становится возможным опе-
рировать с абсолютной точностью практической навигации, отказавшись от сомнительных мате-
матических стилизаций.

В парадигме практического применения концепции навигационного пространства сформу-
лированы следующие задачи:

1. Алгоритмизация аппроксимации геоидной изоповерхности с позиций гибридного сплай-
нового подхода.

2. Компьютерное моделирование фрагмента эквипотенциальной поверхности нашей пла-
неты.
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Методы и материалы (Methods and Materials) 
В настоящее время известно 170 различных вариантов геодезических систем, и в спутни-

ковом приемоиндикаторе модели GP-500 японской фирмы Furuno все многообразие эллипсоидов 
зарезервировано в оперативной памяти с возможностью выбора судоводителем любой геодези-
ческой основы элементарным вводом трехзначного кода [11]. Практически у каждой страны, ин-
тегрированной в логистику международного судоходства, появилось получившее широкую из-
вестность нововведение в виде референц-эллипсоида как упрощенной государственной модели 
геоида с целью репродуцирования морских карт с минимальными искажениями на национальных 
территориях c учетом специфики географических особенностей. 

Показательной является официальная статистика погрешностей, обусловленных различием 
параметров применяемых многообразий эллипсоидов и результирующего вследствие этого рас-
хождения используемых в математическом обеспечении систем координат спутниковых приемо-
индикаторов с системами координат картографических основ путевых карт. Расхождение коорди-
нат, из-за использования различных эллипсоидов в морях Европы, Южной Азии, Южной Амери-
ки и Австралии, составляет 0,1 мили, в водах Северной Америки — 0,25 мили, в водах Японии, 
Южной и Восточной Африки — 0,4 мили [12]. Погрешность, обусловленная разностью параметров 
референц-эллипсоидов, может быть обнаружена только апостериорно с помощью оценки точности 
при нанесении спутниковой обсервации на бумажную карту. 

Модель двумерной В-сплайновой аппроксимации геоидной поверхности в первом прибли-
жении реализуется линейной комбинацией [4]:
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где z1, z2 — максимальное число дискретных измерений навигационных параметров.
Оптимизированный гибридный алгоритм и геометрическая интерпретация интерполяции 

фрагмента гипотетической навигационной изоповерхности приводятся в работе [9].
При практическом применении В-сплайна, обеспечивающего максимальную точность при-

ближения навигационной изоповерхности, необходимо введение дополнительного функциона-
ла [9] по методу наименьших квадратов:
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где S — эмпирический параметр сглаживания, определяемый пользователем интуитивно в инте-
рактивном режиме по конечному результату восстановления навигационной изоповерхности. 

Эфемерное представление коэффициента S проявляется в сопоставимости с неким услов-
ным ключом, удачно повернув который можно получить удовлетворительную аппроксимацию 
данных. Процедура оптимального выбора коэффициента S и объяснение физического смысла дан-
ного параметра подробно рассмотрены в работе [9].

Результаты (Results)
Даже при точном выборе размеров эллипсоида и оптимальном его ориентировании в фигу-

ре геоида максимальные отклонения эквипотенциальной поверхности характеризуются цифрой 
в пределах 100 м [3], [6] выше и ниже уровня эллипсоида, известные в научных публикациях 
как ундуляции геоида [13]. На физическом уровне такие аномалии объясняются неоднородностями 
распределения магматических масс в верхней мантии Земли вследствие незначительного ее уда-
ления от океана по сравнению с центром масс нашей планеты [13]. Таким образом, фигура геоида 
геометрически образно пульсирует и не остается хронологически неизменной за счет постоянной 
динамики планетарных геологических процессов при учете непрерывного фактора перемещения 
гравитационных масс внутри Земли.
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Одной из аномалий является понижение геоида на 106 м в морской окрестности острова 
Шри-Ланка [14]. Научное объяснение дефицита гравитационной массы, провоцирующего данный 
феномен, представляет одну из серьезных проблем современной геодезии. Однако эту проблему гео-
физикам удалось решить на основе компьютерного моделирования конвективных потоков, цирку-
лирующих в земной мантии [15]. Краткое объяснение проблемы сводится к тому, что раскаленный 
и более легкий магматический материал поднимается наверх к поверхности, а холодный и более 
плотный опускается вниз по направлению к центру Земли. Аномалия Индийского океана проявля-
ется за счет избытка в географическом районе горячего магматического вещества [16]. Подобный из-
быток связан с дрейфом Индии от Африки. Индия, в геологических масштабах удаляясь от Африки, 
направляет отдельную часть мантийных потоков на восток в центр аномалии в Индийском океане, 
что объясняет наблюдаемый гравитационный эффект. Гипотеза о движении континентов основыва-
ется на объяснении влияния тангенциальных массовых сил в континентальной земной коре, прово-
цирующего возникновение движения литосферных плит [17]. Другой аномалией является повеше-
ние геоида на 85 м [18] в районе Исландии. Диапазон максимальных ундуляций геоида составляет, 
таким образом, интервал от  –106 м до +85 м и по абсолютной величине равен 191 м при рассмотре-
нии отклонений геоида от эллипсоида WGS84 (World Geodetic System 1984) [18].

В современной практике судовождения необходимо акцентировать внимание мореплавате-
лей на географическое нахождение судна в аномальных зонах геоида. Анализ неровностей эквипо-
тенциальной изоповерхности дает основание предполагать вероятность фактора личных ошибок 
судоводителей при традиционных обсервациях с использованием средств мореходной астроно-
мии в указанных районах вследствие фактической иллюзорности видимого горизонта, на который 
ориентирована технология измерения высот небесных светил секстаном.

В настоящее время аномальные зоны геоида находятся под пристальным изучением совре-
менной геодезии, используются полномасштабные технические возможности спутниковых аль-
тиметрических наблюдений GRACE (Gravity Recovery And Climate Experiment) и GOCE (Gravity 
field and steady-state Ocean Circulation Explorer) [8], организуются морские экспедиции, в которых 
выполняются географически локальные уточняющие гравиметрические измерения с целью опре-
деления реального гравитационного поля Земли. В случае обнаружения расхождений измеритель-
ных данных с общепринятой моделью автоматически появится необходимость реконструкции 
геоида [19]. Эффекты аномальных гравитационных пульсаций геоида оптимальным математиче-
ским образом могут учитываться при использовании унифицированного гибридного сплайнового 
алгоритма без какого-либо алгоритмического переформатирования при исключительной модифи-
кации файла исходных данных. На основе новой информации измерений уточненная форма геои-
да будет пересчитана тем же высокоскоростным методом В-сплайнов в комбинации со сплайнами 
лагранжева типа [7], без каких-либо конструктивных сложностей. В режиме реального времени 
обновления спутниковой информации появляется возможность использования в практических 
приложениях уточненной синтезированной изогеометрии геоида. 

При алгоритмизации перспективных задач судовождения дополнительно предлагается ис-
пользовать свойство локальности сплайнов с частичной возможностью организации расчётов 
по явным формулам [7] в уникальных случаях. Экстремальным свойствам локальной аппрокси-
мации следует отдать предпочтение при исключительной сложности дискретных измерительных 
данных. При этом спутниковая информация подвергается сглаживанию, что может быть важным, 
когда в измерениях радионавигационных параметров присутствует хаотичная погрешность. Ло-
кальную интерполяцию организует простая математическая перестановка сплайновых линейных 
функционалов с навигационными параметрами [7]:
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На основе разработанного гибридного алгоритма выполнено компьютерное моделирова-
ние фрагмента электронного профиля геоида. Геометрическая интерпретация вычислительных 
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реализаций алгоритма гибридной сплайн-аппроксимации апробируется построением на дисплее 
компьютера электронных перспектив геоида в различных ракурсах в мультипликативном режи-
ме с целью демонстрации работоспособности предлагаемого алгоритмизированного аппарата 
(рис. 1). Графическое воспроизведение каждой изолинии геоидной поверхности означает демон-
страцию алгоритмической возможности вычисления мгновенного значения навигационной функ-
ции в каждой точке синтезированной линии с последующей пиксельной визуализацией битовой 
карты матрицы изолинии как частного случая навигационной изоповерхности.

Рис. 1. Скриншот фрагмента электронной перспективы геоидной изоповерхности,  
синтезированной гибридным двумерным сплайном

Исследован вопрос вычислительной точности комбинированного алгоритма в тестовом экс-
перименте при решении задачи сплайнового восстановления поверхности сегмента сферы на се-
точном патче размером 30 × 30 узловых значений (рис. 2). Сфера выбрана в качестве объекта ори-
гинального исследования по факту представления поверхности постоянной гауссовой кривизны, 
что обеспечивает возможность получения реалистичных оценок точности сплайн-аппроксимации.

Рис. 2. Скриншот аппроксимированного сплайнового сегмента сферы

Точностные характеристики выводились на компьютерный дисплей при помощи зада-
ния в паскаль-программе специального логического условия по расчету абсолютной максималь-
ной разницы между фиксированным значением функции как результата расчета по стандартной 
формуле сферы и вычислением сплайнового аппроксимированного значения в каждом сеточном 
узле. По результатам проведенного эксперимента точность расчета на центральной части сфе-
рического сегмента обеспечивается в числовом диапазоне 10ˉ6–10ˉ8 условных разностных еди-
ниц, и только в четырех концевых позициях задания краевых условий (рис. 3) наблюдается 
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всплесковое повышение погрешности до 10ˉ2–10ˉ3 указанных единиц. Полученные результаты 
оценки точности графически демонстрируются графиком объемной погрешности аппроксимации 
в перспективном ракурсе (см. рис. 3). Параметр сглаживания S [9] задавался в данном эксперимен-
те равным 0,5 как интуитивный оптимум, определенный автором в интерактивном режиме. 

Рис. 3. Скриншот объемной погрешности аппроксимации  
сферического сегмента двумерным В-сплайном (S = 0,5)

Поскольку при оптимальном ориентировании эллипсоида вращения в фигуре геоида ун-
дуляции характеризуются цифрой в пределах 100 м [3], представляется возможным оперировать 
в практических приложениях навигации оценкой точности в метрической системе вычисления ге-
оидной поправки в алгоритмических пределах 10ˉ2–10ˉ8 м. На рис. 3 отчетливо различимы четыре 
характерных всплеска погрешности на концевых участках сферического сегмента, понижающие 
точность аппроксимации до 10ˉ2–10ˉ3 м. Центровка изображений на графических копиях с ком-
пьютерного дисплея задается специальными масштабирующими коэффициентами.

Обсуждение (Discussion)
Многообразие существующих картографических основ усложняет правильный выбор 

вахтенного помощника и усложняют его обязанность проверки идентичности активированного 
в спутниковом приемоиндикаторе эллипсоида с легендой бумажной или векторной карты при ус-
ловии использования электронной картографической навигационно-информационной системы 
(ЭКНИС). Решить проблему кардинальным образом с целью устранения потенциальной ошибки 
геодезической основы можно только переходом на сплайновую геоидную модель при обязатель-
ном условии перепрофилирования картографии на новую математическую основу. В случае при-
менения в современном судовождении сплайновой модели геоида нивелируется различие систем 
координат, определяемое разными параметрами эллипсоидов, взятых за математическую основу 
при производстве бумажной или электронной карты. 

 В современной навигационной практике судоводитель обязан акцентировать внимание 
на необходимости ввода поправок в координаты при изучении легенды бумажной карты. Как пра-
вило, на карте указываются поправки для перехода от системы координат WGS–84 к системе коор-
динат бумажной карты, что позволяет обозначить сравнительно точную спутниковую обсервацию. 
При этом вахтенный помощник должен удостовериться в использовании эллипсоида WGS–84 в оп-
циях настройки спутникового приемоиндикатора и ЭКНИС.

Штурман поставлен каждый раз во время вахты перед необходимостью установления иден-
тичности активированных в приемоиндикаторе эллипсоида и датума навигационной карты. Си-
туация усугубляется тем, что в легенде некоторых бумажных карт дается информация о поправ-
ках от отличного WGS-84 эллипсоида. В данном случае необходим детальный анализ получения 
суммарных поправок или нужна дополнительная информация для перехода от WGS-84 на другой 
эллипсоид, параметры которого использовались при изготовлении данной бумажной карты. Оп-
тимального эффекта в судовых условиях можно добиться, если изменить настройку приемоин-
дикатора спутниковой системы на указанный в легенде карты эллипсоид или вводить поправки 
на основе информации легенды бумажной карты. 
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Выводы (Summary)
1. В случае применения геоидной модели апробируется ситуация использования одной 

сплайновой геодезической модели в различных приложениях в случае переориентации произ-
водства компьютерных картографических систем на новую математическую основу. При этом 
возникает унификация деятельности вахтенного помощника ввиду безаварийной работы в одной 
математической парадигме при обеспечении абсолютной точности судовождения. Важный ре-
зультат заключается в возможности значительного сокращения объема необходимой для хране-
ния измерительной информации. При восстановлении навигационной изоповерхности на первый 
план выступают преимущества нетрадиционных для математических основ судовождения базис-
ных сплайнов по фактору алгоритмической возможности экономии оперативной памяти бортового 
компьютера. Из-за конструктивной особенности базисной структуры «функций-крыш» [20], объем 
хранимой навигационной информации сокращается в 4 раза по сравнению, например, с алгорит-
мом классической полиномиальной сплайн-интерполяции [10]. 

2. В случае реализации варианта хранения программных модулей в памяти бортовых вы-
числительных средств обеспечивается преимущество в оперативной возможности корректировки 
массива данных спутниковых измерений по мере обновления информации. При этом достигается 
высокая точность пульсирующих вычислений геоидной поправки вследствие возможности ис-
пользования уточненных измерений контрольных станций спутникового слежения. 

3. Способ хранения информации в судовом компьютере исключает проблему модернизации 
приемоиндикатора навигационной системы при необходимости обновления измерительной ин-
формации.

4. Особенная проблематика восстановления геоида заключается в пульсирующей фор-
ме уровенной поверхности Земли за счет непрерывных гравитационных флуктуаций. Однако 
при применении сплайновой аппроксимации нет необходимости переформатировать гибридный 
алгоритм в случае обнаруженных изменениях формы геоида — обновляется только матрица, 
сформированная из правых частей системы алгебраических уравнений [9] и на основе прежних 
формул сплайн-функций синтезируется новый геометрический облик фигуры Земли. Таким об-
разом, разработанный подход является методом многоразового использования с долгосрочной 
перспективой применения при возможности аппроксимации грушевидной планетарной формы 
с пульсирующей динамикой. 
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DETERMINATION OF A FINITE NUMBER OF SHIPS  
WITH THE NAVIGATION MESSAGES MUTUAL EXCHANGE VIA  

SHIPBOARD EQUIPMENT OF THE AUTOMATIC IDENTIFICATION SYSTEM
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In accordance with SOLAS 74 Regulation 5.19 all seagoing ships with a gross tonnage of over 300 gt 
are required to be equipped with ship’s equipment of the automatic identification system (AIS) that is to improve 
Maritime Safety. It provides mutual exchange with the navigation and safety messages between the ships.

Mutual messaging is possible due to applying the schemes, proposed in the automatic identification system, 
of multi-station access and accurate synchronization of ships own time scales aligned with the signals of the Global 
Navigation Satellite System. The multi-station access performance is evaluated by the number of ships with ability 
of mutual exchange. However, any scheme has a finite capacity. The purpose of this paper is the calculation 
of the performance of the schemas used in the basic (stand-alone) operation of shipboard equipment for automatic 
identification system.

The scheme performance depends on the ship’s traffic mode. It has been shown that the technical parameters 
of the automatic identification system shipboard equipment and algorithms for multi-station access allow up 
to 100 vessels to be involved into exchange with navigation messages within the area of the vessel traffic management 
system.

In the high seas when ships generally do not maneuver extensively when moving, the performance of multi-
station access decreases less than 50 ships. There is a possibility to increase the AIS effectiveness by using three 
and more carrier frequencies to transmit ship’s data.

Keywords: Automatic identification system, multi-station access, navigation message, signal frame, slot 
length, autonomous, assigned and inquired modes, performance of multi-station access.
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УДК 621.396

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОГРАНИЧЕНИЙ ПО ЧИСЛУ СУДОВ  
С ВЗАИМНЫМ ОБМЕНОМ НАВИГАЦИОННЫМИ СООБЩЕНИЯМИ  

С ПОМОЩЬЮ СУДОВОЙ АППАРАТУРЫ  
АВТОМАТИЧЕСКОЙ ИДЕНТИФИКАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ

Ю. М. Устинов, А. Н. Маринич, А. П. Горобцов

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

В соответствии с правилом 19 гл. V «Безопасность мореплавания» Международной конвенции 
СОЛАС-74 все морские суда валовой вместимостью более 300 должны быть оснащены судовой аппара-
турой автоматической идентификационной системы, обеспечивающей взаимный обмен между судами 
навигационными сообщениями и сообщениями безопасности. Известно, что в навигационных сообщениях 
содержатся статические, динамические и рейсовые данные судна, в сообщениях безопасности переда-
ются данные о навигационной и метеорологической обстановке. Взаимный обмен сообщениями возможен 
благодаря предложенным в автоматической идентификационной системе схемам многостанционного до-
ступа и точной синхронизации собственных шкал времени судов по сигналам глобальной навигационной 
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спутниковой системы. Производительность многостанционного доступа оценивается числом судов с вза-
имным обменом. Однако любая схема имеет конечную производительность. В статье выполнен расчет 
производительности используемых схем в основном (автономном) режиме работы судовой аппаратуры 
автоматической идентификационной системы. Производительность схемы зависит от режима движе-
ния судов. Показано, что технические характеристики судовой аппаратуры автоматической идентифи-
кационной системы и алгоритмы многостанционного доступа позволяют производить обмен навигацион-
ными сообщениями до ста судов в районе действия системы управления движением судов. Ограничения 
определяют возможности использования АИС в различных морских районах. В открытом море, когда суда 
не осуществляют маневры при движении, производительность многостанционного доступа меньше и со-
ставляет пятьдесят судов. Технически существует возможность увеличить производительность схем 
доступа, используя не две, а три и более несущие частоты для передачи судовых данных.

Ключевые слова: автоматическая идентификационная система, многостанционный доступ, нави-
гационное сообщение, кадр сигнала, длина слота, автономный, назначенный и запросный режимы работы, 
производительность многостанционного доступа.

Для цитирования:
Устинов Ю. М. Определение ограничений по числу судов с взаимным обменом навигационны-
ми сообщениями с помощью судовой аппаратуры автоматической идентификационной системы / 
Ю. М. Устинов, А. Н. Маринич, А. П. Горобцов // Вестник Государственного университета морско-
го и речного флота имени адмирала С. О. Макарова. — 2020. — Т. 12. — № 2. — С. 272–278. DOI: 
10.21821/2309-5180-2020-12-2-272-278.

Введение (Introduction)
Суда валовой вместимостью более 300, оснащенные автоматической идентификацион-

ной системой (АИС), на удалении до 18 морских миль (устойчивая дальность сигнала в диапа-
зоне очень высоких частот) обеспечиваются взаимным обменом навигационными сообщениями 
для повышения безопасности плавания в автономном, назначенном и запросном режимах рабо-
ты АИС [1]–[4]. Взаимный обмен сообщениями многих судов (многостанционный доступ) в АИС 
класса А возможен благодаря временнóму разделению каналов (TDMA) на двух независимых не-
сущих частотах и временнóй синхронизации кадров на разных судах по сигналам Глобальной 
навигационной спутниковой системы (ГНСС) или дифференциального режима ГНСС (ДГНСС). 
Навигационные сообщения содержат статические, динамические и рейсовые данные, а также со-
общения по безопасности.

К статическим данным относятся:
– опознаватель морской подвижной службы MMSI;
– номер ИМО судна;
– позывной судна;
– название судна;
– длина и ширина судна;
– тип судна;
– место расположения антенны ГНСС / ДГНСС.
К динамическим данным относятся:
– координаты судна (в системе координат WGS–84);
– время (в системе UTC);
– истинный курс судна;
– путевой угол судна;
– навигационный статус судна;
– скорость судна относительно грунта;
– направление и скорость поворота судна.
К рейсовым данным относятся:
– осадка судна;
– вид груза;
– порт назначения;
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– время прибытия;
– контрольные точки маршрута;
– план перехода;
– число людей на борту.
Судовые данные формируют базы данных центров служб управления движением судов 

(СУДС) и автоматизированных систем мониторинга и служат основным источником информации 
для принятия решений службами управления, а также спасательно-координационными центра-
ми. Сообщения безопасности содержат данные о навигационной и метеорологической обстановке 
в определенном районе. Кадр АИС-сигнала на каждой частоте имеет длину Тк = 60 с и разделяется 
на 2250 слотов (временных окон). Длительность слота равна 26,67 мс. Навигационные сообще-
ния передаются со скоростью 9600 бит/с. В автономном режиме работы судовой аппаратуры АИС 
длительность сообщения не превышает длительности слота. Таким образом, можно сделать вы-
вод о том, что за период времени, равный 60 с, на двух несущих частотах производительность 
многостанционного доступа составляет 4500 судов, находящихся на удалении до 18 миль. Далее 
показано, что с учетом технических характеристик АИС-аппаратуры многостанционный доступ 
за период времени, равный 60 с, в районе интенсивного судоходства намного меньше. Реальное 
количество судов можно определить по числу занятых слотов в одном кадре АИС-сигнала [5], [6].

Если одно судно при многостанционным доступе в среднем занимает Nсл слотов, то за время 

одного кадра возможен на одной частоте обмен сообщениями 1
сл

2250n N�  судов, а на двух часто-

тах — 2

сл

4500n N�  судов. 

Методы и материалы (Methods and Materials)
Рассмотрим среднее число занятых слотов одним судном в кадре сигнала. В автономном 

(основном) режиме работы АИС-аппаратуры применяется самоорганизующаяся схема многостан-
ционного доступа SOTDMA (Self Organizing TDMA). По этой схеме для борьбы с синхронными 
помехами при передаче каждого следующего сообщения рабочий слот выбирается случайным об-
разом среди трех свободных от передачи кандидатных слотов Nк. На рисунке в кадре Tк стрелками 
отмечены рабочие слоты, которые затемнены, T3 — интервал времени, занятый тремя слотами.

Случайный выбор слота для передачи сообщения  
из трех свободных слотов по схеме доступа SOTDMA

В таблице приведены значения интервалов передачи Tп [7] в различных режимах движения 
судна. Вероятность заданного режима движения судна обозначена Pдв:

Режим движения Интервал передачи Tп 
Судно на якоре или имеет ход не более 3 уз 3 мин

Судно на якоре или имеет ход более 3 уз 10 с
Судно имеет ход 0–14 уз без изменения курса 10 с
Судно имеет ход 0–14 уз с изменением курса 3 1/3 с

Судно имеет ход 14–23 уз 6 с
Судно имеет ход 14–23 уз с изменением курса 2 с

Судно имеет ход более 23 уз 2 с
Судно имеет ход более 23 уз с изменением курса 2 с
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Среднее число занятых слотов Nсл в одном кадре сигнала Tк одним судном при Nк свободных 
от передачи кандидатных слотов при режиме движения судна с вероятностью Pдв и интервалами 
передачи навигационных сообщений Tп определится выражением [7]:

            к к
сл дв

к

T NN PT� .      (1)

Из таблицы (после объединения ряда режимов) следует, что любое судно может находиться 
в одном из пяти режимов движения с вероятностями Pдв1–5, при которых интервалы передачи со-
общений Tл1–5 = 2; 3,3; 6; 10; 180 с. Очевидно, что выполняется условие

               Pдв1 + Pдв2 + Pдв3 + Pдв4 + Pдв5 = 1.   (2)

Окончательное выражение для среднего числа занятых слотов при пяти возможных режи-
мах движения судна с учетом выражений (1) и (2) будет иметь вид

                      
сл дв 1 дв 2 дв 3 дв 4 дв 5

дв 1 дв 2 дв 3 дв 4 дв 5

60 3 60 3 60 3 60 3 60 3
2 3,3 6 10 180

90 54,5 30 18

N P P P P P

P P P P P

� � � � �� � � � � �

� � � � � �
 (3)

Результаты (Results)
Среднее число судов с взаимным обменом навигационными сообщениями с учетом возмож-

ной работы АИС-аппаратуры ограничено пропускной способностью системы не только в авто-
номном, но и в назначенном и запросном режимах. По решению центра СУДС по команде базо-
вой станции АИС не более двух судовых аппаратур АИС могут быть переведены из автономного 
в назначенный режим работы [8]. Время работы в назначенном режиме не более 8 мин в номерах 
слотов, определенных базовой станцией АИС. В назначенном режиме навигационные сообщения 
передаются с интервалом 1 с. В запросном режиме АИС судовая аппаратура передает сообщение 
по запросу АИС базовой станции, а также сама может запрашивать сообщения:

– для синхронизации собственной шкалы времени;
– для использования дифференциальных поправок ГНСС;
– учета особенностей работы базовой станции АИС данном режиме и др.; запрошенное со-

общение излучается с частотой один раз за 4 с. 
Определим ограничения по среднему числу судов в районе действия СУДС, для которых 

обеспечивается взаимный обмен навигационными сообщениями сигналами АИС. Расчет выпол-
нен при условии равенства вероятностей видов движения судов:

       Pдв 1 = Pдв 2 = Pдв 3 = Pдв 4 = Pдв 5 = 0,2.   (4)

Результаты расчета:
– среднее число занятых слотов одним судном с учетом выражения (3) составит

     NслNA; � � � � � � � � � �90 0 2 54 4 0 2 30 0 2 18 0 2 0 2 44 08, , , , , , , ;   (5)

– среднее число судов при работе АИС — судовой аппаратуры на одной частоте

           n1

2250

44
51� � ;     (6)

– при работе на двух частотах —

           n2

4500

44
102� � .    (7)

Количество судов с взаимным обменом навигационными сообщениями при переводе ряда 
АИС судовой аппаратуры в назначенный или запросный режимы не меняется.
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Обсуждение (Discussion)
Ограниченное число судов с взаимным обменом навигационными сообщениями наблюда-

ется также в районе действия СУДС, что напрямую связано с обеспечением безопасности море-
плавания. В регионах интенсивного судоходства (например, в проливе Ла-Манш, Финском заливе, 
заливе Петра Великого, Азовском море, районах действия СУДС и др.) эти требования к безопас-
ности мореплавания возрастают [8]–[11]. 

Производительность схемы падает, если суда часто осуществляют маневры курсом и / или 
скоростью хода. В открытом море, когда суда в большинстве случаев следуют со скоростью 14–23 уз 
без изменения курса, производительность схем многостанционного доступа ниже, чем в прибреж-
ных районах действия СУДС, что указывает на ограничение АИС по числу одновременно обслужи-
ваемых судов.

Для открытого моря параметры: Тп = 2 с; Рдв = 1.

Получим NслNA; �
� �60 3

2
90 ; n1

2250

90
25= =  судов; n2

4500

90
50= =  судов.

Выводы (Сonclusions)
В результате выполненных исследований можно сделать следующие выводы:
1. Из приведенных выражений следует, что производительность многостанционных схем до-

ступа в виде числа судов с взаимным обменом сообщениями зависит от вероятности, с которой суда 
находятся в тех или иных режимах движения. Наличие судов, стоящих в порту, в пределах дально-
сти действия данной системы способствует значительному повышению производительности канала.

2. Технически существует возможность увеличить производительность схем доступа, исполь-
зуя три и более несущие частоты для передачи судовых данных. Другим направлением развития 
АИС является использование искусственных спутников Земли для ретрансляции сигнала [12], [13].
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DESCRIPTION OF THE ROGUE-WAVES MOTION BASED  
ON 3D NAVIER-STOKES EQUATIONS 

А. V. Koptev
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St. Petersburg, Russian Federation

The investigation of rogue-waves which is insufficiently studied for today and present dangerous phenomena 
for mariners is proposed in the paper. An analytical study of the generation and propagation of such waves based 
on equations of classical fluid mechanics is presented. The 3D Navier – Stokes equations for the unsteady motion 
of a viscous incompressible fluid with small Reynolds number are proposed as the original relations. The main 
unknowns are three components of the velocity vector and pressure. The motion in deep water when the influ-
ence of the free surface and boundary conditions can be neglected is considered. The analytical solution method 
proposed by the author based on the first integral of these equations and the generator of solution built on its ba-
sis, is used. It has been shown that within the framework of the assumptions under consideration there are exact 
solutions of the Navier – Stokes equations which describe deep vortex motion with unlimitedly increasing in time 
of pressure and velocities. From the theoretical point of view some motions of that type can generate the rogue-
waves. To find solutions of that type it is necessary to solve three ordinary differential equations of the first order 
and to solve a system of nonlinear algebraic equations of the fourth order. Two solutions constructed in this way 
are considered in the paper and their main properties are analyzed. It has been shown that as a result of this type 
of motion and under certain initial conditions the rogue-waves most likely occur. In this case the properties of vis-
cosity and the three-dimensional nature of the motion are decisive. The approximate estimates for the area where 
waves reach the free surface and ratio that determines the wave profile are obtained. 
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УДК 532.5.032:532.592

ОПИСАНИЕ ДВИЖЕНИЯ ВОЛН-УБИЙЦ  
НА ОСНОВЕ 3D УРАВНЕНИЙ НАВЬЕ – СТОКСА

А. В. Коптев

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

В работе предложено исследование волн-убийц — одного из мало изученных и опасных явлений, 
с которым встречаются мореплаватели. Представлено аналитическое исследование зарождения и рас-
пространения таких волн на основе классических уравнений гидромеханики. В качестве исходных соот-
ношений предлагаются 3D уравнения Навье – Стокса для неустановившегося движения вязкой несжима-
емой жидкости при небольших по величине числах Рейнольдса. Основными неизвестными являются три 
компонента вектора скорости и давление. Предлагается рассмотрение движения в глубокой воде, когда 
влиянием свободной поверхности и граничных условий можно пренебречь. Для решения исходных уравнений 
используется предложенная автором методика решения уравнений Навье – Стокса, основанная на первом 
интеграле этих уравнений и построенном на его основе генераторе решений. Показано, что в рамках рас-
сматриваемых предположений существуют точные решения уравнений Навье – Стокса, описывающие 
глубинные вихревые движения с неограниченно возрастающим во времени давлением и скоростями. Не-
которые из таких движений теоретически могут порождать волны-убийцы. В этом случае необхо-
димо решить три обыкновенных дифференциальных уравнения первого порядка и систему нелинейных 
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алгебраических уравнений четвертого порядка. Рассмотрены два построенных таким образом решения, 
проанализированы их основные свойства и произведено сравнение гидромеханических характеристик. По-
казано, что при движениях такого типа при определенных начальных условиях наиболее вероятно воз-
никновение волн-убийц. При этом отмечается, что определяющими являются свойства вязкости среды 
и трехмерный характер движения. Получены приближенные оценки для области выхода волны на поверх-
ность и выражение для определения профиля волны.    

Ключевые слова: судно, волна-убийца, вязкая несжимаемая жидкость, неустановившееся движе-
ние, уравнение Навье – Стокса, интеграл, направляющий вектор, декремент возрастания, давление, сво-
бодная поверхность, профиль волны.
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ва. — 2020. — Т. 12. — № 2. — С. 279–288. DOI: 10.21821/2309-5180-2020-12-2-279-288.

Введение (Introduction)
Волны-убийцы (Rogue-Waves or Monster-Waves) — одно из наиболее опасных явлений, с ко-

торыми встречаются мореплаватели. Такие волны представляют большую опасность для всех ви-
дов судов, от небольших яхт до контейнеровозов и супертанкеров. Волны-убийцы, которые могут 
достигать до 30 м высотой, обладают огромной разрушительной силой и нередко приводят к ката-
строфам [1]–[4]. Часто волны-убийцы возникают совершенно неожиданно, без каких бы то ни было 
предшествующих изменений погодных условий и штормовой обстановки. По свидетельству оче-
видцев, такие волны нередко возникают как бы ниоткуда, обрушивая свою разрушительную силу 
на проходящие мимо суда. 

Всестороннее изучение природы таких волн является одной из важных и актуальных про-
блем. Важно понять причины образования таких волн, дать прогноз времени и места возникно-
вения, смоделировать параметры и степень воздействия на судно. Следует выделить три основ-
ных аспекта изучения проблемы. Первый — это этап зарождения. На этом этапе важно выявить 
причины, условия и теоретически объяснить механизм образования таких волн. Второй — этап 
эволюции или движения волны. На данном этапе важно оценить, в каком направлении движется 
волна и как изменяются во времени и пространстве ее параметры.  Целью третьего этапа явля-
ется прогнозирование возможных ее воздействий на судно. При этом необходимо оценить выход-
ные параметры волны и спрогнозировать место появления, степень повреждений и последствия. 

В настоящее время третий этап имеет эмоционально-описательный характер [3], [4] тогда 
как первые два этапа рассматривалась разными авторами, использующими различные подходы. 
В работах [5], [6] зарождение и эволюция волн-убийц рассматривались на основе уравнений дви-
жения идеальной жидкости. Тем самым предполагалось, что эффекты вязкого трения никакой роли 
в образовании таких волн не играют. В работах [7], [8] рассмотрение основано на уравнениях типа 
Кортервега-де-Фриза. Тем самым предполагалось, что механизм образования волн-убийц аналогичен 
механизму образования так называемых уединенных поверхностных волн, или солитонов. При этом 
не рассматривалась фаза движения на глубине, предшествующая выходу волны на поверхность и не-
разрывно связанная с фазой поверхностного движения. В работах [9], [10] предлагалось численное 
моделирование воздействия 2D профиль судна на основе одной из моделей турбулентности, однако 
движение волны на глубине не рассматривалось. В работе [11] выполнено исследование высоких 
поверхностных волн на основе моделирования и лабораторного эксперимента, а также без рассмо-
трения фазы глубинного движения. Расчет области выхода волны на поверхность в указанных ранее 
работах не выполнялся, и формирование начального профиля волны не рассматривалось. Исследо-
вания, выполненные в указанных ранее работах, не дают ответа на многие конкретные вопросы. 
В частности, пока нет ответа на вопрос, каким образом движение аккумулируют в себе огромную 
энергию, так же, как и нет ответа на вопрос, почему наряду с волной в виде гребня может возникать 
волна в виде впадины, причем тоже огромных размеров. Недостатком является также неполный учет 
трехмерного характера движения, свойств вязкости окружающей жидкой среды и эволюции таких 
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волн на глубине. Все это заставляет вновь обращаться к проблеме и искать ответы на поставленные 
вопросы, используя для исследования новые модели. 

Методы и материалы (Methods and Materials)
Выполнено аналитическое исследование проблемы на основе классических уравнений ги-

дромеханики. За основу предлагается взять 3D уравнения Навье – Стокса для неустановившегося 
движения вязкой несжимаемой жидкости [12], [13]. При сравнительно небольших значениях числа 
Рейнольдса эти уравнения адекватно описывают 3D движение жидкой среды при строгом учете эф-
фектов вязкого трения. В безразмерных переменных (при ρ = 1) они имеют следующий вид: 
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Независимыми переменными в уравнениях (1)–(4) являются пространственные координа-
ты x, y, z и время t. Роль основных неизвестных играют три компонента вектора скорости: u, v, 
w  и давление p. Каждая из этих величин есть некоторая функция четырех переменных: x, y, z, t. 
Величина Ф представляет заданную функцию потенциала внешних сил,  Re обозначает неотрица-
тельный параметр, называемый числом Рейнольдса:

Re �U L0 0

�
.                                                                        (5)

Здесь U0 и  L0  — масштабы скорости и длины соответственно; ν — коэффициент кинематической 
вязкости. 

Основная задача состоит в решении уравнений (1)–(4) и определении основных неизвест-
ных u, v, w, p   как функций координат и времени. Для рассматриваемого случая внешней силой 
является сила тяжести. Направим ось OZ вертикально вверх, полагая на свободной поверхности 
z = 0. Тогда потенциал внешней силы определяется выражением Ф = –gz, где g — безразмерное 
ускорение свободного падения.  

В целях упрощения дальнейшего исследования предлагается использовать не уравнения 
(1)–(4) непосредственно, а первый интеграл этих уравнений, ранее полученный в работах [14]–[16]. 
Для общего случая 3D неустановившегося движения вязкой несжимаемой среды в безразмерных 
переменных интеграл задается следующими девятью взаимосвязанными соотношениями: 
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Уравнения (6)–(14) связывают основные неизвестные: u, v, w, p,  ассоциированные неизвест-
ные Ψi,  возникающие при интегрировании,  и произвольные функции переменных αj, βj, γj, δj. 
Для функций αj, βj, γj, δj выполняются равенства: 
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Кроме указанных величин в соотношении (6) присутствуют также  p0, U, d, dt. Первая из ука-
занных величин представляет аддитивную постоянную давления, другие — определены равен-
ствами:
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Символами  Δxy, Δxz, Δyz в  равенстве (16) обозначены неполные операторы Лапласа по коор-
динатам:

�xy x y
� �
�

� �
�

2

2

2

2 ;   �xz x z
� �
�

� �
�

2

2

2

2 ;   � yz y z
� �
�

� �
�

2

2

2

2 .

Следует обратить внимание на характерные особенности уравнений (6)–(14). Порядок про-
изводных относительно основных неизвестных u, v, w, p в этих уравнениях на единицу меньше 
их порядка в исходных уравнениях (1)–(4). Налицо наглядное подтверждение свойства инте-
грала любых дифференциальных уравнений: соотношения, представляющие интеграл, имеют 
меньший порядок, чем исходные уравнения. Необходимо обратить внимание также на следую-
щий факт. Нелинейные члены в соотношениях (7)–(11) представлены путем квадратичных ком-
бинаций скоростей. С учетом того, что в этих уравнениях присутствуют первые производные u, 
v, w и некоторые свободные члены, можно справедливо заключить, что каждое из приведенных 
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соотношений представляет уравнение известного типа, а именно 2D уравнение Риккати. В ма-
тематическом плане уравнения (6)–(14) являются более простыми, чем исходные уравнения На-
вье – Стокса (1)–(4). Поэтому дальнейшее рассмотрение предлагается осуществлять на основе 
уравнений (6)–(14). 

Результаты (Results)
Интеграл уравнений Навье – Стокса в виде соотношений (6)–(14) дает возможность постро-

ить генератор решений. Описание этой процедуры представлено в работах [15], [16]. С помощью 
данной методики представляется возможным строить новые решения уравнений Навье – Стокса, 
причем можно строить решения, обладающие самыми различными свойствами [17], [18]. Среди 
множества полученных таким образом решений выделим те, которые описывают движение, ха-
рактерное для волн-убийц. 

Рассмотрим уравнения (6) и (12)–(14), определяющие общую структуру решений [19]. 
В частности, соотношения (12)–(14) позволяют построить решения, для которых выполняются 
соотношения:

��
�

� �
�

� �
�

� � �� � �3 1 7 1 1 1

x y z A t en x m y l z( ) ;   ��
�

� �
�

� �
�

� � �� � �5 8 2 2 2 2

x y z B t en x m y l z( ) ;

�
�

� �
�

� �
�

� � �� � �9 6 4 3 3 3

x y z C t en x m y l z( ) ,                                                 (17)

где A(t), B(t), C(t) —  некоторые функции времени; nk, mk, lk,  при  k = 1, 2, 3 —  некоторые веще-
ственные числа, представляющие координаты волновых векторов.

 В этом случае неизвестные u, v, w определяются выражениями: 

u A t m e B t l en x m y l z n x m y l z= ( ( ) )
1

2
1 2

1 1 1 2 2 2� � �� � � � ;   v A t n e C t l en x m y l z n x m y l z� � � �� � � �1

2
1 3

1 1 1 3 3 3- ( ( ) );

w B t n e C t m en x m y l z n x m y l z� � � � �� � � �1

2
2 3

2 2 2 3 3 3( ( ) ).                                      (18)

Данные выражения удовлетворяют уравнению неразрывности (4) и уравнениям (12)–(14). 
Осталось определить функции A(t), B(t), C(t) и значения {nk, mk, lk} так, чтобы были удовлет-
ворены остальные соотношения (6)–(11). Предположения (17) вносят существенные ограничения 
в указанные величины. В частности, функции  времени A(t), B(t), C(t) должны удовлетворять 
следующим трем обыкновенным дифференциальным уравнениям [14]:

A A n m l� � � �( )

Re
1
2

1
2

1
2

0;   B B n m l� � � �( )

Re
2

2
2

2
2

2

0;   C C n m l� � � �( )

Re
3

2
3

2
3

2

0 .

Решения этих уравнений определяются в виде 

A t A e
n m l t

( ) Re�
� �� �

0
1
2

1
2

1
2

;    B t B e
n m l t

( ) Re�
� �� �

0
2

2
2

2
2

2

;     C t C e
n m l t

( ) Re�
� �� �

0
3

2
3

2
3

2

,                (19)

где A0, B0, C0  — начальные значения функций  А(t), B(t), C(t) при t = 0. 
При этом выполнены следующие условия:

A(0) = A0;   B(0) = B0;  C(0) = C0.                                                  (20)

В дальнейшем будем полагать A0, B0, C0 вещественными числами, заданными изначально. 
Что касается значений  nk , mk , lk ,  то они должны удовлетворять системе шести алгебраических 
уравнений. Для определения трех упорядоченных троек чисел (nk , mk , lk ) имеем алгебраическую 
задачу — нужно разрешить систему шести нелинейных алгебраических уравнений относительно 
девяти неизвестных [16]. Каждое решение системы приводит к точному решению уравнений На-
вье – Стокса (1)–(4). Предлагается рассмотреть два полученных таким образом решения. В целях 
удобства дальнейшего аналитического рассмотрения остановимся на новых решениях, которые 
соответствуют целочисленным значениям nk , mk , lk .                                     
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Решение 1.  Для первого решения волновые вектора представляются следующими тройка-
ми чисел:  

(1, –2, –1);   (–1, –1, –2);   (1, 1, 2).                                                 (21)

Для этого случая соответствующее решение уравнений Навье – Стокса определяется вы-
ражениями:

u e A e B e
t

x y z x y z� � �� �� � � � �
6

0
2

0
2Re ;   v e A e C e

t
x y z x y z� � �� �� � � �1

2
2

6

0
2

0
2Re ;

w e B e C e
t

x y z x y z� �� �� � � � �1

2

6

0
2

0
2Re ;    p p gz e A B e A C e

t
y z x y z� � � ��

�
�

�
�
�� � � �

0

12

0 0
3 3

0 0
21

4

3

4
Re .        (22)

Решение 2.  Для второго решения волновые вектора представляются в виде: 

(1, –2, –4);   (–1, –4, –2);   (1, 4, 2).                                                 (23)  

В этом случае решение уравнений Навье – Стокса определяется в виде: 

u e A e B e
t

x y z x y z� � �� �� � � � �
21

0
2 4

0
4 2Re ;   v e A e C e

t
x y z x y z� � �� �� � � �1

2
2

21

0
2 4

0
4 2Re ; 

w e B e C e
t

x y z x y z� �� �� � � � �1

2
4

21

0
4 2

0
4 2Re ;  p p gz e A B e A C e

t
y z x y z� � � ��

�
�

�
�
�� � � �

0

42

0 0
6 6

0 0
2 2 21

4
3Re .     (24)

Путем непосредственной подстановки можно проверить, что выражения (22) и (24) пред-
ставляют точные решения 3D уравнений Навье – Стокса (1)–(4). Указанные решения являются 
новыми. 

Имея своей целью выявить качественные закономерности, зададим физические характери-
стики морской воды, а именно плотность и коэффициент кинематической вязкости. При нормаль-
ных условиях эти величины определяются значениями 

ρ = 1,024Ч03 кг/м3;   ν = 1,006Ч06 м2/с. 

Зададим также масштабы скорости и длины, согласовав их с известными описаниями волн-
убийц [3], [4]. Полагаем L0=60 м и U0=1 м/с. Тогда масштабы времени и давления получаются, 
как T0 = 60 c и P0 =1,024Ч03  Н/м2. Для числа Рейнольдса в рассматриваемом случае получим значе-
ние  Re = 0,596Ч0–4. С учетом указанного выбора масштабов отметим некоторые свойства решений 
уравнений (22) и (24).

1. Все функции, определяющие правые части уравнений (22) и (24), являются возрастающи-
ми функциями времени. Этот факт объясняется тем, что множители при t в показателях степени 
экспонентов положительны. Применяя принятую терминологию, можно констатировать, что де-

кременты возрастания положительны. Для первого решения декремент равен  6

Re
 для  скоростей  

и 12

Re
 для давления. Для второго решения 21

Re
 и 42

Re
 соответственно. Поскольку для вязкой жидко-

сти Re > 0, все указанные значения заведомо положительны, и функции, фигурирующие в уравне-
ниях (22) и (24), неограниченно возрастают во времени. 

Другие свойства предлагается рассмотреть, задавая конкретные значения для начальных 
условий (20). Положим в качестве примера:

A0 = 2;   B0

1

3
= ;   C0 = 1.                                                         (25)

2. Рассмотрим вертикальную скорость w(x, y, z, t). В частности, рассмотрим w(0, 0, z, t) и опре-
делим, когда эта величина обращается в нуль.  Для пп. 1, на основании третьего из выражений (22), 
получим
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e e e
t

z z
6

2 21

3
0Re � ��

�
�

�
�
� � .

Решение этого уравнения не зависит от t и в результате несложных вычислений получаем 
z0 = –0,275. В размерных единицах это значение соответствует –16,48, т. е. данное значение со-
ответствует точке, находящейся ниже свободной поверхности на глубине около 16,5 м. Причем 
в окрестности этой отметки w (0, 0, z, t) имеет противоположные знаки.  Эта величина отрица-
тельна выше этой отметки и положительна в обратном случае. Таким образом, вблизи этой точки 
характер движения будет вихревым.

Для решения пп. 2 ситуация аналогичная. На основании третьего выражения из (24) получа-

ем, что  w (0, 0, z, t) = 0, когда выполнено условие 1

3
4 02 2e ez z� � � . Это уравнение имеет единствен-

ное решение z = –0,621. В размерных единицах данное значение соответствует отметке уровня  
–37,27 м. Выше этой отметки величина w(0, 0, z, t) отрицательна и положительна в обратном слу-

чае. Этот эффект усиливается благодаря наличию возрастающего во времени множителя e
t21

Re . Так 
что вблизи значения z = z0 движение имеет выраженный вихревой характер. 

3. Рассмотрим выражения для давления, представленные последними формулами в уравне-
ниях (22) и (24). Определим, возможно ли обращение в нуль величины p(x, y, z, t) – p0. Для первого 
решения равенство p(x, y, z, t) – p0 = 0  при условии (25) приводит к уравнению 

gz e e e
t

y z x y z� � �� � � �1

2

1

3
3 0

12
3 3 2Re ( ) .                                                 (26)

Данное уравнение определяет некоторую поверхность, причем поверхность задается  не-
явным образом, поскольку выражения для z как явной функции x и y из уравнения (26) получить 
нельзя. Однако представляется возможным получить уравнение линии, вдоль которой данная по-
верхность пересекается с горизонтальной плоскостью z = 0. Подставляя z = 0 в уравнение (26),  
приходим к равенству e x y2 2 1

9
� � , из которого следует

x + y =  –1,099.                                                                 (27)
Рассмотрим аналогичный вопрос для пп. 2 решения, определяемого формулами (24). Для это-

го случая равенство p(x, y, z, t)–p0 =0  при z = 0 приводит к уравнению 
B
C e x y0

0

2 8

12
0� �� .

При выборе B0 и C0, в соответствии с уравнением (25), данное уравнение решений не имеет. Та-
ким образом, можно констатировать, что при z > 0 уравнение p(x, y, z, t) – p0 = 0 также не имеет решений. 

4. Определим область значений x, y, z, когда вертикальная скорость обращается в нуль. 
Для этого рассмотрим равенство w(x, y, z, t) = 0. Для решения пп. 1, когда вертикальная скорость 
определяется третьей формулой из (22), указанное условие приводит к уравнению 

B
C e x y z0

0

2 2 4 0� �� � ,

откуда получим x y z B
C� � �2

1

2
0

0

ln . При условиях (25) правая часть последнего равенства соответ-

ствует значению  –0,549. Таким образом, получаем уравнение плоскости в виде

x + y + 2z = –0,549.                                                              (28)

 Вдоль этой плоскости вертикальная скорость изменяет знак. Для точек, расположенных 
выше данной плоскости, вертикальная скорость отрицательна и, наоборот, вертикальная скорость 
положительна для всех точек, расположенных ниже плоскости, определяемой уравнением (28). 
Вдоль данной плоскости образуются вихри. С течением времени вихревой характер движения 

усиливается благодаря наличию в выражении для w(x, y, z, t) множителя e
t6

Re . Причем усиленное 
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вихреобразование идет из глубины и затрагивает зону, непосредственно примыкающую к поверх-
ности. Обращает на себя внимание следующее обстоятельство: плоскость, вдоль которой верти-
кальная скорость изменяет знак, параллельна плоскости, задаваемой уравнением (27). Заметим 
также, что для второго решения при условиях (25) уравнение w(x, y, z, t) = 0 решений не имеет, 
и значит, множества, где вертикальная скорость изменяла бы знак, не существует. 

5. Рассмотрим поверхность горизонта z = 0 и попытаемся хотя бы приближенно определить  
область, где наиболее вероятно появление волн-убийц. Такая возможность представляется лишь 
для решения пп. 1. Рассмотрим равенство (27) и равенство (28) при z = 0. В результате на свобод-
ной поверхности получаем две прямые, определяемые уравнениями x + y = –1,009;  x + y = –0,549. 
Данные прямые параллельны и расстояние между ними равно 0,389, что в размерных единицах 
соответствует 23,32 м.  Для всех точек, лежащих в области, ограниченных этими прямыми, раз-
ность p – p0 отрицательна, тогда как вертикальная скорость положительна.  Третьей границей 
интересующей нас области на плоскости z = 0 является прямая,  вдоль которой v (x, y, 0, t) = 0. 

С учетом второй формулы из (22) приходим к уравнению AC e y0

0

3

2
0� � , откуда, на основании ус-

ловий (25), получим y = 0. Вдоль линии, определяемой этим уравнением, поперечная скорость из-
меняет знак. Причем этот эффект, так же, как и в предыдущем случае, многократно усиливается 
с течением времени благодаря наличию множителей в виде экспонентов с положительными декре-
ментами. Таким образом, для первого решения создаются  предпосылки для образования буруна 
(вертикальной волны больших размеров) внутри области, ограниченной прямыми x + y = –1,099, 
x + y = –0,549 и y = 0. При решении пп. 2 ничего подобного не возникает ввиду того, что уравнение  
p (x, y, 0, t)–p0 = 0 решений не имеет. 

Зададимся вопросом о профиле волны, возникающей на поверхности в результате движе-
ния в соответствии с решением пп. 1. При этом необходимо учесть следующий известный факт: 
в результате движения свободная поверхность принимает форму, отличную от горизонтальной 
плоскости z = 0. Однако вдоль свободной поверхности выполнено условие [13] p – p0 = 0. Если пред-
положить, что свободная поверхность задается некоторым уравнением z = h(x, y), то для опреде-
ления правой части достаточно в уравнении (26) принять z = h. После несложных преобразований 
уравнение свободной поверхности принимает вид 

ghe e e eh
t

y h x y� � � �� � �1

6

3

2
0

12
3 4 2Re .                                                   (29)

Данное уравнение определяет высоту свободной поверхности h(x, y) над уровнем горизонта 
как функцию координат x и y. Число Рейнольдса (Re) и безразмерное ускорение свободного паде-
ния g являются в уравнении (29) параметрами. Уравнение является трансцендентным и определя-
ет h(x, y) неявным образом для каждого момента времени t. На основании уравнения (29) можно 
проследить временную эволюцию волны и ее форму. 

Обсуждение (Discussion)
Таким образом, классические 3D уравнения Навье – Стокса позволяют описать зарождение 

и эволюцию волн-убийц. В отличие от исследований [1]–[8], представляется возможным рассмо-
треть не только поверхностную, но и связанную с ней глубинную фазу движения волны. При этом 
оказывается возможным рассчитать границы области выхода волны на поверхность и определить 
профиль волны в каждый момент времени t > 0. Из уравнения (29) следует, что величина h(x, y) 
может принимать как положительные, так и отрицательные значения, а значит, возможна волна 
в виде гребня, когда h(x, y) > 0, но возможна и волна в виде впадины, когда h(x, y) < 0.

В отличие от работ [6]–[8], данное исследование позволяет сделать вывод о том, что при фор-
мировании волны-убийцы существенную роль играет трехмерный характер движения и вязкость 
среды. Именно благодаря свойству вязкости гидромеханические характеристики движения при-
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обретают возрастающие во времени экспоненциальные множители с положительными декремен-
тами, зависящими от числа Рейнольдса. 

Выводы 
1. Рассмотренные в исследовании свойства решений позволяют заключить, что первое ре-

шение уравнений Навье – Стокса, задаваемое выражениями (22), соответствует движению жидкой 
среды, которое теоретически может привести к образованию волн-убийц.  

2. Важным фактором для появления волн-убийц на поверхности являются условия (25), 
а значит, начальные условия для уравнений Навье – Стокса во многом предопределяют появление 
волны на поверхности. 

3.  Второе решение, задаваемое выражениями (24), обладает не всеми свойствами, присущи-
ми первому решению, оно не описывает движения с образованием волн-убийц.  
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SEISMIC SURVEY IN THE TRANSIT ZONE.  
FULL-SCALE TESTS OF THE KRAB SYSTEM. STAGE 1
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Transit zones occupy a significant area of the coastal seas of the Russian Federation and have a great 
potential for hydrocarbon production. For exploring the hydrocarbon reserves in the transit zones, it is necessary 
to apply special equipment and methods of work. Currently, seismic survey in the transit zone is mainly carried out 
by imported equipment. Testing a new domestic system of KRAB seismic bottom stations is considered in the paper. 
At the first stage, the task to test 10% of randomly selected seismic bottom stations (SBS) out of 400 pieces is set. 
The test methodology consists of the following tasks: checking the correct location of the SBS center of mass to ensure 
proper installation on the bottom, testing the launching and lifting devices to install the SBS on the bottom subject 
to safety regulations on the vessel, conducting experiments with a seismic source to determine the operability 
of the SBS receiving channel, testing the bottom stations for the identity of seismic channels, software verification 
in the field. 

A technical description of the system and the results of the first stage of field tests are given in the paper. It can 
be confidently concluded that, in principle, the equipment in the form of separate SBS works within the parameters 
of the technical task and complies with the foreign analogues. However, in general, the complex is not ready not 
only for industrial testing, but even for full-scale testing and needs to be substantially improved. The rework should 
consist of the following: the compass and tiltmeters alignment, increasing the memory for collecting non-seismic 
data, reducing the excessive sensitivity of hydrophones, and developing a new complex of launching and lifting 
devices. The software needs to be modified to service the entire complex of 400 SBS. 

The performed tests represent only the first stage of testing the KRAB system since the equipment has 
a number of significant drawbacks after elimination of which it is necessary to fully test the system.
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СЕЙСМОРАЗВЕДКА В ТРАНЗИТНОЙ ЗОНЕ.  
НАТУРНЫЕ ИСПЫТАНИЯ СИСТЕМЫ «КРАБ» (ЭТА П 1)

Д. А. Ильинский, К. А. Рогинский, О. Ю. Ганжа 

Институт океанологии им. П. П. Ширшова РАН, Москва, Российская Федерация

Отмечается, что транзитные зоны занимают значительную площадь прибрежных морей Россий-
ской Федерации и имеют большой потенциал для добычи углеводородов. Для разведки их запасов  в транзит-
ных зонах необходимо применять специальное оборудование и методику работ. Известно, что в настоя-
щее время сейсмическая разведка в транзитной зоне в основном производится импортным оборудованием. 
В статье выполнено исследование испытаний новой отечественной системы сейсмических донных стан-
ций  «КРАБ». Задачей первого являлось проведение натурных испытаний 10 % случайно выбранных сейсми-
ческих донных станций из общего количества 400 шт. Методика испытаний состояла из следующих задач: 
проверки корректного расположения центра массы сейсмических донных станций для обеспечения пра-
вильной установки на дно, испытания спуско-подъемных устройств для установки сейсмических донных 
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станций  при соблюдении норм техники безопасности на судне, проведения экспериметов с сейсмическим 
источником для выявения работоспособности приемно-регистрирующего тракта сейсмических донных 
станций, испытания донных станций на идентичность сейсмических каналов, проверки программного обе-
спечения в полевых условиях.

В статье дано техническое описание системы и приведены результаты первого этапа натурных 
испытаний, на основе которых можно сделать заключение, о том, что аппаратура в виде отдельных 
станций работает в пределах параметров технического задания и соответствует зарубежным анало-
гам, однако в целом комплекс не готов не только к промышленным, но и к натурным испытаниям и нуж-
дается в существенной доработке, которая должна состоять в юстировке компаса и наклономеров, уве-
личении памяти для сбора не сейсмических данных, уменьшении излишней чувствительности гидрофонов, 
разработке навого комплекса спуско-подьемного устройства. Программное обеспечение нуждается в до-
работке для обслуживания всего комплекса, состоящего из 400 сейсмических донных станций. Проведен-
ные испытания представляют первый этап тестирования системы «КРАБ». Аппаратура имеет целый 
ряд существенных недостатков, после устранения которых необходимо выполнить процедуру тестиро-
вания системы в полном объеме.

Ключевые слова: транзитные зоны, импортозамещение, сейсморазведка, автономные сейсмические 
донные станции.
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Введение (Introduction)
Транзитные зоны занимают значительную площадь прибрежных морей Российской Феде-

рации и имеют большой потенциал для добычи углеводородов (УВ). Для разведки запасов УВ 
в транзитных зонах необходимо применять специальное оборудование и методику работ. Фекти-
чески, в нашей стране сейсмическая разведка в транзитной зоне в основном производится импорт-
ным оборудованием. Статья посвящена обоснованию выбора метода исследовений и аппаратуры 
созданной отечественной системы сейсмических донных станций (СДС) «КРАБ». Отмечается, 
что выбранный метод отвечает современным трендам мировых стандартов производства работ 
на шельфе. 

Важным этапом внедрения системы в промышленную эксплуатацию являются, наряду с за-
водскими лабораторными испытаниями,  испытания в реальных морских условиях ограниченного 
количества аппаратуры. Была разработана методика проверки всего комплекса, в соответствии 
с которой составлен план работ. Описан процесс испытаний, методы обработки данных и сделаны 
выводы о необходимости проведения мастабных испытаний на втором этапе.

Методы и материалы (Methods and Materials) 
Обоснование метода исследования и выбора аппаратуры для сейсмических работ 

в транзитных зонах. Транзитной зоной принято считать мелководную часть моря от нулевой 
глубины до глубин воды, где могут работать суда с буксируемыми сейсмическими косами. Эта 
граница весьма расплывчата и зависит от конкретных условий. Минимально допустимая глубина 
для обычных сейсмических судов, которая составляет 20 м, может быть понижена до 4 м для спе-
циальных мелководных сейсмических судов. Конкретные условия работы, такие как узкости, те-
чения, препятствия могут отодвигать границу минимально допустимых глубин на десятки ме-
тров. К транзитным зонам также следует отнести районы вокруг морских платфом [1].

С точки зрения технических решений транзитные зоны требуют особого подхода в каждом 
конкретном случае. Буксируемые кабельные системы с регистрацией в реальном времени не всег-
да легко применимы в зонах с подводными препятствиями: корягами, затонувшими судами, под-
водными трубопроводами и скальными выходами. Постоянные зацепы и обрывы выводят из строя 
косы, которые трудно восстановимы в полевых условиях. При этом реальная глубина постановки 
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донных кос, даже с применением малой механизации, практически ограничена расстоянием 40 м. 
Суда со специальными укладчиками являются громоздкими, дорогостоящими, имеют большую 
осадку и не могут работать на мелководье [2], [3].

В последнее время все большее признание получают донные системы автономной реги-
страции. При этом необходимо отметить, что прием и запись данных на дне дает гораздо больше 
сейсмической информации, чем при малом заглублении приемных средств от поверхности воды 
при помощи буксируемых кос [4]. Это связано с ее естественными свойствами, когда приемная 
система на дне механически не связана с излучающим судном, а также с многокомпонентностью 
записываемого волного поля. Прием данных на дне может содержать важную информацию о де-
тальном глубинном строении земной коры для картирования поверхности фундамента или реше-
ния вопросов о происхождении углеводородов [5].

Развитие электронной элементной базы привело к большой надежности автономных сейс-
мических регистраторов (донных станций), которые не требуют проверки работоспособности 
в реальном времени. Наибольшее распростанение получили донные станции компании «Фаер-
филд» (Fairfield, http://fairfieldgeo.com), которая являлась одной из первых в этой области. Первую 
в мире трехмерную съемку с донными станциями выполнила в 2002 г. небольшая немецкая ком-
пания GEOPRO в Мексиканском заливе [6]. Вслед за компанией «Фаерфилд» создали свои станции 
и компании «ОЙО Геоспейс» (OYO Geospace, https://www.geospace.com), МагСейс (MagSeis, https://
magseisfairfield.com) и инАйприл (inApril, http://www.inapril.com). Отличительной особенностью 
этой аппаратуры является гирляндная система постановки, когда отдельные станции соединены 
между собой кабель-тросом, образуя гирлянду. 

Преимущество автономных систем записи, по сравнению с донными косами и регистрацией 
в реальном времени, состоит в легком регулировании интервала постановки датчиков, а зацепы 
троса за неоднородности дна не приводят к выходу из строя всей системы записи. Кроме указан-
ных технических преимуществ, автономные системы с непрерывным циклом записи содержат 
дополнительную сейсмическую информацию, которая позволяет применять методы пассивной 
сейсмической обработки для определения важных геологических характеристик разреза [7]. Од-
нако гирляндный метод постановки, как и в случае донных кос, требует использования ручного 
труда или дорогостящих механизмов автоматизации, устанавливаемых на относительно больших 
судах, которые, в свою очередь, тоже имеют ограничения для работы на мелководье. Это обстоя-
тельство также приводит к удорожанию стоимости работ, что является существенным фактором 
при низкой стоимости углеводородов и ограниченном финансировании. Во всех указанных ранее 
системах применяются трехкомпонентные датчики OMNI-2400 [8], не требующие определенной 
ориентации на дне. Собственная частота принимаемых сигналов этих датчиков равна 14,5 Гц, 
поэтому, к сожалению, в процессе записи данных наблюдается потеря низких частот, которые 
необходимы для повышения глубинности, а также для интепретации сейсмических данных на на-
личие / отсутствие УВ.

Российская сейсморазведка в начале 90-х гг. XX в. полностью перешла на использование 
импортного оборудования [9]. Исключения составляют донная коса для болот Марш-лайн [8] 
и станция «ЧЕРЕПАХА»[5]. Однако, ввиду различных причин, это оборудование большого рас-
пространения не получило и поэтому  не может  удовлетворить в полной мере потребности 
отечественной сейсморазведки в транзитных зонах. Последнее время наблюдается проявление 
интереса научных организаций и частных компаний к разработке отечественных автономных 
донных сейсмических станций. В связи с этим появилась надежда, что и отечественные про-
изводители смогут производить собственное качественное конкурентоспособное оборудование 
для работы на дне [5], [10], [11].

Развитие разведки в транзитных зонах является важным направлением работы ввиду следу-
ющих причин: 

– месторождения на суше легкодоступны и практически исследованы; 
– морские месторождения перспективны, но их освоение является весьма дорогостоящим. 
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Несмотря на то, что месторождения в транзитных зонах более доступны для разработки, 
они, в отличие от морских зон, требуют особого подхода при выполнении разведки. В этой связи 
правительством Российской Федерации взят курс на импортозамещение в условиях усиливаю-
щихся санкций Запада. В этой связи создание системы «КРАБ»,  в основе которой лежит передо-
вой метод использования автономных донных сейсмических модулей, является своевременным 
решением проблем освоения Российских транзитных зон.

Техническое описание системы сейсмических донных станций. Мобильный аппа-
ратно-программный комплекс морской сейсморазведки и мониторинга в транзитных зонах 
и на шельфе на основе четырехкомпонентных автономных сейсмических донных станций  ново-
го поколения предназначен для проведения сейсмических исследований на дне акваторий морей 
и океанов на глубине до 500 м. Комплекс состоит из  четырехсот СДС, транспортировочных 
стеллажей, находящихся в контейнере-лаборатории, и мобильных спуско-подъемных механиз-
мов (СПУ). Конструктивно все СДС, входящие в состав комплекса, одинаковы и отличаются 
только идентификационными номерами.

Рис. 1. Один модуль сейсмической донной станции с двумя отвязками  
с карабинами на концах для подсоединения к общему несущему кабель-тросу

В состав мобильного аппаратно-программного комплекса входит следующее оборудование:
СДС (рис. 1) — состоит из аппаратной и программной частей. Аппаратная часть включает корпус 
с расположенным на нем электрическим разъемом для подзарядки аккумуляторов, управления 
донной станцией и скачивания информации, светодиод-индикатор и вакуумный порт. Внутри кор-
пуса СДС расположены:

– блок сейсмоприемников, состоящий из правой ортогональной тройки двух горизонталь-
ных геофонов GS-20DX и одного вертикального GS-30CT, имеющих частотный диапазон вход-
ных сигналов 8–250 Гц  и чувствительность 27,5 В/м/с с допустимым уголом наклона от верти-
кали до 20º [8] (ось Х ортогональной тройки параллельна оси магнитного датчика компаса-ин-
клинометра);

– измерительный гидрофон ГС-10 с рабочим диапазоном 2–600 Гц;
– компас-инклинометр, который служит для определения ориентации СДС в пространстве;
– регистратор, обеспечивающий прием, усиление, преобразование и запись в цифровом виде 

сейсмической информации, получаемой от трех геофонов и гидрофона. 
Программная часть СДС включает программное обеспечение низкого уровня, осуществля-

ющее функционирование СДС во всех режимах работы и взаимодействие с оборудованием кон-
тейнера-лаборатории.
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Контейнер-лаборатория (КЛ) — состоит из аппаратной и программной частей.
Аппаратная часть КЛ имеет в своем составе следующее оборудование:
– стеллажи рабочие, обеспечивающие работу одновременно 384 СДС, еще 16 СДС находятся 

в резерве и размещены в отдельном стеллаже;
– зарядные устройства;
– соединительные кабели с раземами к СДС.
Аппаратная часть обеспечивает:
– зарядку аккумуляторов СДС;
– синхронизацию часов СДС по сигналам GPS;
– управление режимами работы СДС.
Программная часть КЛ обеспечивает проверку СДС, калибровку часов СДС, задание режимов 

работы СДС. Связь с программым обеспечением КЛ осуществляется через разъем на корпусе СДС.
Спуско-подъемные механизмы (СПУ), в составе которых находятся следующие элементы:
– грузоподъемное устройство типа «шпиль» — 2 шт.;
– подмотчик грузонесущей линии — 2 шт.;
– кормовые ролы — 2 шт.;
– рабочая площадка;
– рольганг;
– стойки преобразователей для управления мотор-редукторами — 3 шт.
Внешний вид основных элементов комплекса, установленных на судне, приведен на рис. 2.

а)        б)           в)

           

               г)

Рис. 2. Спуско-подъемное устройство установленное на корме НИС «Парус»: 
а — шпиль; б — кормовой ролл; в — подмотчик; г — рольганг с площадкой сброса
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Опытные испытания и результаты (Pilot Tests and Results)
Опытные натурные испытания проводились на базе Южного отделения Института океано-

логии РАН им. П. П. Ширшова РАН в г. Геленджике в августе 2017 г. Далее приведены описания 
стадий испытаний и их результаты.

Испытание положения СДС на дне. Производился свободный сброс с пирса одиночной СДС, 
не связанной с остальными СДС в гирлянду при трех начальных положениях корпуса: горизон-
тальном положении, вертикальное положение и дном вверх. Испытания проволились на пирсе 
высотой 1,5 м над уровнем воды на глубине 5,5 м. Процесс погружения СДС на дно и ее поло-
жение на дне фиксировалось подводной съемкой. Установленно, что независимо от начального 
положения СДС в момент сброса, СДС встает на дно нижней стороной. Для переворота СДС из го-
ризонтального положения дном вверх в положение дном вниз необходимо приблизительно 2 м. 
Результаты эксперимента показали хорошую центровку станции и удачное размещение центра тя-
жести. Это свойство позволяет не контролировать положение станции в момент сброса, что важно 
при массовой промышленной работе.

Испытание на профиле 40 донных станций, привязанных к общему несущему кабель-тросу. 
Целью испытаний являлось тестирование элементов системы СДС, элементов КЛ и СПУ. Для испы-
таний была сделана произвольная выборка из 40 донных станций. СДС с помощью однометровых 
одиночных отвязок прикреплялись к постановочному кабель-тросу через интервал 27 м и в такой 
конфигурации устанавливались на дно. В границах линии расстановки станций были установлены 
концевые буи с грузами. Скорость движения судна-постановщика составляла 3,5 уз, это минималь-
ная скорость, обеспечивающая удержание судна на профиле с техническими характеристиками 
СПУ. Координаты СДС фиксировались в момент входа станции в воду. Далее было выполнено 149 из-
лучений сейсмического источника, в качестве которого использовался источник с объемом рабочей 
камеры 1,7 л [12]. Излучения проводились при давлении 130 бар каждые 10 с, что соответствовало 
расстоянию между каждым излучением 18,5 м с привязкой по времени излучения к  определенному 
PPS-импульсу GPS-приемника. Точное время излучения и его координаты записывались навигаци-
онной системой (рис. 3).  

Рис. 3. Схема буксировки сейсмического источника на НИС «Парус»  
и расположение элементов навигационной системы

На рис. 4 показано положение источников излучения и донных станций в локальной системе 
координат, за ноль которой был принят самый западный выстрел (№ 149) на профиле, а направ-
ление продольной координаты выбиралось как линия линейной регрессии для всех проведенных 
излучений. Движение судна источника проводилось в сторону уменьшения горизонтальной коор-
динаты. Для преобразования локальных координат из системы UTM в локальную применялись 
следующие формулы:

Alf = 45,68582 град.;

x0 = 415350,2 м;
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y0 = 4938822,6 м;

x = (X_UTM – x0) cos(alf) – (Y_UTM – y0)·sin(alf);

y = (X_UTM – x0)·sin(alf) + (Y_UTM –y0)·cos(alf).

Рис. 4. Положение сорока сейсмических донных станций в локальной системе координат  
Условные обозначения:  

красные треугольники с номерами позиций над ними — положение СДС;  
позиции «0» — расположение концевых грузов в начале и конце профиля;  

зеленые точки — положение источника излучения

Положение станций на дне было проинспектировано водолазом с камерой. Анализ съемки 
показал, что в ряде случаев станции стоят на боковой стороне и в районе скальных выходов не име-
ют горизонтального положения (рис 5). Причина постановки на ребро состоит в том, что скорость 
постановки 3,5 уз слишком велика для интервала 25  м. Сброс следующей станции происходил 
тогда, когда предыдущая еще не легла на дно и станция протаскивалась по дну, становясь верти-
кально «на ребро».
а)              б)

                     
Рис. 5. Примеры неудачного положения СДС на дне:  

а — положение станции на скальном выходе; б — положение станции «на ребре»

После подъема на борт и опреснения станции отправляли в лабораторию для считывания 
и анализа информации. Записи всех четырех компонентов для излучения № 20 приведены на рис. 
6, где по горизонтали цифрами отмечены номера позиций донных станций. Четыре панели пред-
ставляют собой данные четырех компонентов, соответственно, сверху вниз — гидрофона H, 
вертикальной компоненты Z, первой горизонтальной Х и второй горизонтальной Y компоненты. 
При анализе сейсмограм хорошо видны неправильно работающие компоненты. Также СДС с от-
клонениями от горизонтального положения более чем на 20º дали плохие записи на компонентах 
герофона.

Анализ cейсмограмм канала гидрофонов показал, что на самых ближних удалениях гидро-
фона от пункта возбуждения (до +/–13 м, если это знак предельного отклонения, то один знак 
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под другим) наблюдается превышение максимально возможного значения аналогового сигнала, 
подаваемого на АЦП. Значения углов дифферента, определенные инклинометрами СДС, находят-
ся в пределах точности датчиков для станций, расположенных на дне горизонтально, и показы-
вают наклоны для негоризонтальных станций. Выполнялось сравнение данных с визуальными 
наблюдениями водолаза, который сопровождал процесс постановки станций на дне.

Рис. 6. Сейсмограмма общего пункта взрыва для излучения № 20 

Испытания донных станций в одной точке на идентичность каналов, калибровка сигнала 
по измерениям на контрольной донной станции и изучение диаграммы направленноти приема 
сейсмических сигналов. Группа из восьми станций была уложена на дне на глубине 28,5 м водола-
зами вокруг контрольной донной сейсмической станции ИО РАН. Станция имеет в своем составе 
три геофона GX-20 DX, аналогичных установленным на СДС (один вертикальный и два горизон-
тальных), подвешенных в кардане, гидрофон конструкции ОКБ ОТ и 24-разрядный, четырехка-
нальный сейсмический регистратор «Геонод», имеющий характеристики, удовлетворяющие ТЗ 
комплекса «КРАБ». 

Для максимального обеспечения пространственной ориентации станции устанавливались 
на дне вручную. Станции были сориентированы на север по положению герморазъемов. Станция 
ИО РАН была также сориентирована на север по метке на корпусе. После установки станций 
на дне проводилась отработка постановки сейсмическим источником, описание которого приве-
дено на рис. 6. На рис. 7 показано положение группы станций и путь судна с сейсмическим источ-
ником, а также конфигурация станций на дне. Для оценки точности воспроизведения компонентов 
вектора смещения геофонным пакетом СДС на рисунке выбрано излучение № 120 второй прострел-
ки. Эти данные были использованы для построения диаграммы трехмерных движений частиц грун-
та в проекциях на горизонтальную плоскость ХУ и две вертикальные взаимно перпендикулярные 
плоскости ХZ и YZ в течение временного интервала, равного 0,25 с, включающего первые вступле-
ния. Для излучения № 120 в первые вступления выходит водная линейно-поляризованная волна. 
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Рис. 7. Положение восьми донных станций КРАБ и станции ИО РАН  
Условные обозначения:  

красным квадратом отмечены донные станции и станции ИО РАН;  
зелеными и синими линиями показаны две серии излучений;  

координаты даны в метрах для проекции UTM зоны 37Т над эллипсоидом WGS84

На рис. 8 приведена выборка диаграмм, представляющих различную степень поляризации. 
СДС на поз. 1–3 показывают узкий направленный эллипс колебаний и хорошую воспроизводимость 
линейно-поляризованной волны. СДС на поз. 6 показывают более размытую, но все же читаемую 
линейную поляризацию падающей волны. От общего ряда отличается станция на поз. 7 как в го-
ризонтальной, так и в вертикальной плоскости. Полученные направления поляризации сигнала 
на станциях хорошо коррелируют с показаниями компаса, полученными на станциях. 

Рис. 8. Траектория движения частиц в горизонтальной плоскости ХУ  
для станций на поз. 1–5 и 8 в течение временного интервала 0,25 с от момента излучения
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На рис. 9 представлены зарегистрированные данные 3Д геофонов без регулировки уси-
ления. Видно ограничение амплитуды сигнала гидрофона на всех донных станциях, кроме 
поз. 7 и станции ИО РАН, стоящей на  позиции 9. Амплитудно-частотная характеристика ги-
дрофона станции на поз. 7 значительно отличается от гидрофонов в большинстве остальных 
станций. Амплитуда и знак первых вступлений (фаза сигнала) на горизонтальных компонентах 
станций значительно отличаются друг о друга, что свидетельствует об их случайной ориента-
ции (в каждой станции по-своему) относительно направления на разъем. На рис. 9 по горизон-
тали отложено время в секунках с момента выстрела, а по вертикали — номер позиции донной 
станции согласно рис. 8.

Рис. 9. Сейсмограмма общей точки излучения № 120 для гидрофона  
и трех компонентов геофонов для станций КРАБ на позициях 1–8

Для изучения диаграмм направленности датчиков донных станций использовались все полу-
ченные данные в прострелках 1 и 2 (см. рис. 7) вокруг тестовой расстановки донных станций. Анали-
зировались амплитуды первых вступлений (с учетом знака) преломленной в скалистом дне волны со 
скоростью 3 км/с. Для каждой станции из расстановки пикировалась амплитуда первых вступлений 
без регулировки амплитуд и их усечения на всех компонентах. При этом была убрана постоянная со-
ставляющая. Пикированной амплитуде ставились в соответствие координаты излучения. Как вид-
но из рис. 7, сейсмический источник отработал полигон не вполне равномерно по вертикальной  
(юг – север) и горизонтальной (запад – восток) координатам. В этой связи была проведена интер-
поляция полученных данных на равномерную сетку 10 м (по горизонтали) и 4 м (по вертикали) 
с помощью решения уравнения Лапласа для поверхности с минимальной кривизной, проходящей 
через измеренные данные. 

Практически все диаграммы направленности для всех СДС показывают равномерную диа-
грамму направленности для вертикального геофона и гидрофона. Диаграммы имеют схожий 
между собой, а также с контрольной станцией ИО РАН вид. Различие диаграмм горизонтальных 
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компонентов между станциями объясняется их произвольной ориентацией из-за неверной кали-
бровки компаса. 

Рис. 10. Сравнение четырех компонентов диаграмм направленности приема  
сейсмического источника для СДС на позиции 4 и контрольной станции ИО РАН 

В качестве примера на рис. 10 приведены диаграммы направленности контрольной станции 
(ИО РАН) и СДС на позиции 4 (см. рис. 7). Горизонтальные и вертикальные шкалы даны в метрах 
и составляют от 0 до 500 м.

Обсуждение и заключение (Discussion and Conclusion)
Натурным испытаниям подверглась выборка из 40 СДС, что составляет 10 % всего комплек-

са «КРАБ». На основе этой выборки можно уверенно сделать заключение, что принципиально ап-
паратура в виде отдельных СДС может работать в пределах технических параметров ТЗ и соответ-
ствовать зарубежным аналогам. Однако по результатам постановок на двух линейных профилях 
с активным источником были получены сейсмические данные недостаточного качества с точки 
зрения производственных сейсмических работ. Прежде всего на качестве данных отрицательно 
отразилось положение, которое заняли СДС на дне. Работа с СПУ не позволила реализовать это 
условие, в результате при постановке станций на двух профилях процент брака сейсмического 
материала в среднем составлял 25 %.

В целом комплекс не готов не только к промышленным, но и к натурным испытаниям и нуж-
дается в доработке, которая должна состоять в следующем:

– проведение тщательной юстировки компаса и наклонимеров; 
– увеличение памяти для сбора данных об азимуте, крене и дифференте станций для после-

дующей фильтрации случайных наблюдений;
– уменьшение излишней чувствительности гидрофонов в 6–8 раз;
– разработка нового комплекса СПУ и методоа его использования;
– программная часть КЛ нуждается в доработке для обслуживания всего комплекса 400 СДС.
После устранения указанных недостатков система КРАБ должна быть подвергнута натур-

ным испытаниям в полном объеме. 

Работа выполнена в рамках государственного задания ИО РАН (тема 0149-2019-0012).
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IMPROVING THE HYDROGRAPHIC SURVEY EFFICIENCY  
IN THE NORTHERN SEA ROUTE WATER AREA

А. B. Afonin

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

The development of a scheme for surveying the bottom relief in the water area of the Northern Sea Route, the use 
of which provides its efficiency increase, is described in the paper. It is concluded that the nature and trajectories 
of ship movement in the winter navigation period in the Central and Eastern sectors of the Arctic will have similar 
features to the nature and trajectories of ship movement in the Kara Sea. The main navigational features of the Central 
and Eastern part of the Northern Sea Route are presented. The main factors that determine navigation conditions 
in the Central and Eastern part of the Northern Sea Route are highlighted. Estimates of the areas of shallow water 
regions in the Central and Eastern parts of the Northern Sea Route are given. It is emphasized that within these 
waters there are significant areas with insufficient hydrographic knowledge to ensure the safe navigation of large-
tonnage vessels. Hydrographic conditions for safe navigation of vessels with a given draft are formulated. The time 
required for surveying the bottom relief of the Northern Sea Route water areas, which currently have insufficient 
hydrographic knowledge is estimated. It is concluded that it is necessary to develop such a scheme for performing 
the survey of the bottom relief, which would significantly improve its performance. The main principles on which 
the proposed scheme is based are given. It is emphasized that in order to ensure safe navigation of a vessel with 
a given draft, the bottom relief model must provide a given level of uncertainty of the surface at a given depth, 
and not to the bottom. It is proposed to perform a survey of the bottom topography with the use of multi-beam echo 
sounders on parallel lines that have no intersections. The proposed scheme is compared with traditional schemes 
for surveying the bottom relief: a single-beam echo sounder and a multi-beam echo sounder with overlapping 
adjacent survey bands. The conclusion on the advantage of the proposed scheme in terms of increasing the labor 
productivity when performing the survey of the bottom relief and increasing its efficiency is made.

Keywords: Northern Sea Route, safety of navigation, hydrographic conditions of safe navigation, hydro-
graphic reserve, uncertainty of the bottom relief model, hydrographic knowledge.
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УДК 528.47

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ СЪЕМКИ РЕЛЬЕФА ДНА 
В АКВАТОРИИ СЕВЕРНОГО МОРСКОГО ПУТИ 

А. Б. Афонин 

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

Статья посвящена разработке схемы выполнения съемки рельефа дна в акватории Северного мор-
ского пути, применение которой обеспечивает повышение ее эффективности. Сделан вывод о том, что ха-
рактер и траектории движения судов в зимний период навигации в центральном и восточном секторах 
Арктики будет иметь похожие черты с характером и траекториями движения судов в Карском море. 
Приводятся основные навигационные особенности центральной и восточной части акватории Северного 
морского пути. Выделены основные факторы, определяющие навигационные условия в центральной и вос-
точной части акватории Северного морского пути. Приводятся оценки площадей мелководных районов 
акватории центральной и восточной частей акватории Северного морского пути. Отмечается, что в пре-
делах этих акваторий находятся значительные по площади районы, имеющие недостаточную гидрогра-
фическую изученность. Формулируются гидрографические условия безопасной навигации судов с заданной 
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осадкой. Оценивается время, необходимое для выполнения съемки рельефа дна акваторий Северного мор-
ского пути, которые на сегодняшний день имеют недостаточную гидрографическую изученность. Сделан 
вывод о необходимости разработки такой схемы выполнения съемки рельефа дна, которая бы позволила 
значительно повысить её производительность. Приведены основные принципы, на которых основана пред-
лагаемая схема. Подчеркивается, что для обеспечения безопасной навигации судна с заданной осадкой 
модель рельефа дна должна обеспечивать заданный уровень неопределенности поверхности на заданной 
глубине, а не до дна. Предлагается выполнять съемку рельефа дна с применением многолучевых эхолотов 
по параллельным полосам, не имеющим пересечений. Приводится сравнение предлагаемой схемы с тради-
ционными схемами съемки рельефа дна: однолучевым и многолучевым эхолотами с перекрытием смежных 
полос обследования. Сделан вывод о преимуществе предложенной схемы в части повышения производи-
тельности труда при выполнении съемки рельефа дна и повышения ее эффективности. 

Ключевые слова: Северный морской путь, безопасность плавания, гидрографические условия без-
опасной навигации, гидрографический запас, неопределённость модели рельефа дна, гидрографическая из-
ученность. 
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Введение (Introduction)
Превращение Северного морского пути (СМП) в постоянно действующую круглогодич-

ную транспортную магистраль [1] неизбежно ведет к существенным изменениям в маршрутах 
плавания судов в пределах акватории СМП. Конкретные маршруты плавания будут формиро-
ваться практически в реальном времени в зависимости от текущих ледовых условий. Наличие 
тяжелых льдов в акватории, особенно в зимний период навигации, обуславливает необходи-
мость оперативного выбора оптимального маршрута плавания, минимизирующего ледовую 
нагрузку на судно. В практическом плане это проявляется как отклонения реальных маршру-
тов движения судов от рекомендованных трасс [2], причем не только прибрежных, но и тран-
зитных [3]. Такая картина наблюдается в настоящее время в Карском море, где реализована 
круглогодичная навигация. Отклонения реальных маршрутов судов в сторону от рекомен-
дованных трасс в Карском море, особенно в зимний период навигации, достигают десятков 
миль [4]. 

Зимняя навигация в центральном и восточном секторах Арктики, по всей вероятности, бу-
дет выполняться по аналогичным «сценариям» и в этих акваториях также следует ожидать зна-
чительные отклонения реальных маршрутов судов в сторону от рекомендованных трасс. Одна-
ко, в отличие Карского моря, моря центрального и восточного секторов Арктики имеют более 
сложные гидрографические условия навигации. Сложность гидрографических условий навигации 
в этих районах определяется, главным образом, двумя обстоятельствами. 

Во-первых, это обширные по площади мелководья. Доля площадей мелководных районов 
арктических морей центрального и восточного сектора с глубинами, не превышающими 30 м, со-
ставляет [2]:

- Море Лаптевых — 71 %;
- Восточно-Сибирское море — 86 %;
- Чукотское море — около 7 %.
В абсолютном суммарном выражении площадь мелководья оценивается величиной поряд-

ка 1500 тыс. км2. Фактор мелководья арктических морей не играет существенной роли для судов, 
имеющих осадку 5–6 м. Рекомендованные трассы СМП, сформированные для таких судов с нача-
ла 30-х гг. XX в., обеспечивают их безопасное плавание. В течение последнего десятилетия в аквато-
рии СМП началась эксплуатация крупнотоннажных судов, имеющих осадку 12 –15 м [5]. Примене-
ние таких судов обусловлено коммерческой целесообразностью вывоза значительных объемов угле-
водородов с имеющихся и прогнозируемых месторождений арктического шельфа, расположенных, 
в том числе, и в зоне арктического мелководья центрального и восточного секторов Арктики [6]. 
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Мелководье акватории приводит к сужению области безопасного плавания и маневрирования 
крупнотоннажных судов, что создает для них более сложные условия навигации по сравнению 
с условиями навигации для судов с меньшей осадкой в этих же районах.

Во-вторых, недостаточная гидрографическая изученность отдельных районов акватории 
СМП, лежащих вне рекомендованных трасс, вплоть до наличия «белых» пятен [5]. Данное об-
стоятельство на фоне мелководья делает в этих районах условия навигации еще более сложны-
ми. Доля площадей акваторий арктических морей, имеющих недостаточную гидрографическую 
изученность, составляет [7]:

–  Карское море — 18 %;
– Море Лаптевых — 15 %;
– Восточно-Сибирское море — 51 %;
– Чукотское море — около 40 %. 
В абсолютном суммарном выражении площадь районов, имеющих недостаточную гидро-

графическую изученность, оценивается значением порядка 970 тыс. км2. Реализация кругло-
годичной навигации в центральной и восточной частях акватории СМП потребует вовлечение 
этих малоизученных районов в общую структуру маршрутов транспортировки грузов по СМП. 
Скорейшее решение этой задачи обуславливает необходимость выполнения подробных гидро-
графических исследований в ближайшее время в максимально короткие сроки и на огромных 
площадях. 

В соответствии с существующими регламентами [8], [9] мелководные районы акватории 
СМП, через которые будут проходить маршруты плавания крупнотоннажных судов, следует 
отнести к районам, имеющим важное навигационное значение и обеспечивающим лишь мини-
мальные запасы воды под килем. Поэтому в этих районах необходимо выполнение детальной 
съемки рельефа дна способом площадного обследования [10]. Выбранное междугалсовое рас-
стояние при этом способе съемки должно практически гарантировать взаимное пересечение 
смежных полос обследования дна. По оценке автора данной публикации, выполнение одним 
судном площадной съемки рельефа дна акватории площадью в 970 тыс. км2 с пересечением 
смежных полос обследования потребует примерно 270 лет. Сокращение этого срока возмож-
но путем повышения производительности съемки рельефа дна при сохранении необходимого 
уровня безопасности мореплавания. 

Впервые задача повышения производительности гидрографической съемки была сформули-
рована в работе [11]. Ее решение достигается за счет метода выполнения площадной съемки по по-
лосам обследования дна, отстоящим друг от друга на некоторой дистанции, которую предлага-
ется определять в зависимости от глубины района, заданной осадки судна и постоянного для всех 
трасс СМП коэффициента. Данный коэффициент связывает горизонтальный и вертикальный раз-
меры поднятий дна над фоновыми глубинами, которые могут оказаться между полосами обсле-
дования [12]. В этой работе предложена формула, позволяющая вычислить величину интервала 
между полосами площадного обследования дна. Наличие интервалов между полосами обследова-
ния увеличивает дискретность съемки, повышая ее производительность, с сохранением при этом 
достаточного уровня безопасности плавания судов с заданной осадкой. Выполнение съемки ре-
льефа дна с помощью предложенного метода сокращает до 190 лет время обследования площади, 
равной 970 тыс. км2.

Предложенная в работе [12] методика вычисления интервала между полосами обследования 
не кажется оптимальной, поскольку базируется на общем для всех трасс СМП значении коэффи-
циента связи между горизонтальными и вертикальными размерами возвышенностей и тем самым 
не учитывает локальные морфологические и морфометрические характеристики рельефа дна. 
Неопределенность поверхности рельефа дна между полосами обследования в данном случае, 
по-существу, постоянна и никак не связана с локальными особенностями рельефа дна в кон-
кретном районе. Данные о рельефе дна, полученные по измерениям глубин в пределах полос 
обследования, вообще не участвуют в определении подробности съемки.
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Использование характеристик рельефа дна в пределах полос обследования для оперативного 
определения дискретности съемки «по полосам», содержит значительный потенциал оптимиза-
ции процесса съемки, максимально повышающий ее производительность.

Целью настоящего исследования является разработка метода выполнения гидрографиче-
ской съемки, который позволит повысить ее производительность, обеспечив в минимальные сро-
ки безопасное плавание транспортных судов по всей акватории СМП.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Метод выполнения гидрографической съемки на акватории СМП основан на формализации 

задачи с применением теории вероятностей, теории геометрических вероятностей, математической 
статистики и теории случайных функций. Данный метод предполагает выполнение площадного об-
следования рельефа дна «по полосам», отстоящим друг от друга на некоторой дистанции и оценку 
неопределенности рельефа дна, возникающую в пределах необследованных участков между полоса-
ми. Оценка неопределенности поверхности рельефа дна должна показывать с заданной доверитель-
ной вероятностью значения минимально возможных глубин между полосами обследования.

Последнее утверждение свидетельствует о том, что в отличие от стандарта [8], содержащего тре-
бование о полном обследовании дна на мелководье, которое позволяет обнаружить на дне, в том числе 
кубические объекты заданных размеров, в рассматриваемом случае ставится менее строгое условие. 
В данном случае в результате съемки должна с заданной вероятностью появиться уверенность не в на-
личии или отсутствии на дне объектов определенных размеров, а в отсутствии поднятий дна, глубина 
над которыми меньше, чем оценка минимальной глубины, полученной на основе результатов съемки. 

Оценка неопределенности рельефа дна между полосами обследования формируется на основе 
статистического анализа морфологических и морфометрических характеристик рельефа дна, полу-
ченных по значениям глубин, измеренных внутри полос обследования. Высокая плотность изме-
рений глубин в пределах полосы обследования позволяет определить морфологические свойства 
рельефа дна и вычислить его морфометрические и статистические характеристики, необходимые 
для прогнозирования и вероятностной оценки значений глубин между полосами обследования. Это 
свойство площадной съемки делает принципиально возможным из множества существующих мето-
дов прогноза значений глубин в пределах необследованных участков сделать обоснованный выбор 
такого метода, который показывает минимальную неопределенность в данных условиях. 

 В общем случае величина неопределенности глубины пропорциональна величине между-
галсового расстояния: большим значениям междугалсового расстояния соответствуют большие 
значения неопределенности значения прогнозируемой глубины [12]. Вместе с тем неопределен-
ность значения глубины зависит от вероятностных и статистических характеристик рельефа 
при одном и том же значении междугалсового расстояния [13].

Результаты площадной съемки по полосам, отстоящим друг от друга на некотором рассто-
янии L, формируют множество значений неопределенности глубин между полосами {Δ}. Элемен-
тами этого множества являются конкретные значения неопределенности глубин, обусловленные 
применением различных статистических и вероятностных способов оценок глубин в промежутке 
между полосами обследования:

� �� � � � �� �i i iI p L M; ; ; ,                                                             (1)

где {Δi } — неопределенность, обусловленная применением i-го способа оценки, i = [1 – n];
n — общее количество способов оценки глубин между полосами;
Ii — i-й способ оценки глубин;
p — доверительная вероятность неопределенности Δi , p = const для всех способов оценки не-

определенности;
L — междугалсовое расстояние, L = const; 
Mi — подмножество статистических, вероятностных, морфологических и морфометрических 

характеристик рельефа дна, используемых для оценки глубин i-м способом.
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Статистические, вероятностные, морфологические и морфометрические характеристики 
рельефа дна, полученные по измерениям  в пределах полос обследования,  являются исходными 
данными для применения различных способов оценки неопределенности глубин между полосами 
и в силу этого, в зависимости от применяемого способа, получаются различные значения {Δi }.

Результаты (Results)
При планировании съемки рельефа дна величину междугалсового расстояния предлагается 

определять в виде решения относительно L следующего уравнения:

min min ; ; ; min� �� � � � �� � � � �� �i i i II p L M Z d � ,                                             (2)

где min min ; ; ;� �� � � � �� �i i iI p L M  — минимальный элемент множества (1);
ZI — оценка глубины способом Ii в промежутке между полосами обследования;
d — осадка судна;
δmin — минимальный запас воды под килем.

Минимальный элемент множества (1) определяет наилучший способ оценки неопределен-
ности по критерию минимума значения Δi . Это позволяет вычислить максимально допустимую 
величину междугалсового расстояния L = Lmax, которая соответствует максимально редкой сети 
галсов, обеспечивая, однако, заданный уровень безопасности плавания.

Максимальное значение междугалсового расстояния обеспечивает также максимальную 
производительность выполнения съемки. В качестве примера выполним сравнение оценок не-
определенности поверхности рельефа дна в промежутках между полосами обследования, полу-
ченных с использованием различных гипотез о морфометрических характеристиках рельефа. 
Первая гипотеза заключается в том, что коэффициент, связывающий вертикальные и горизон-
тальные размеры поднятий дна в пределах арктического шельфа, равен 8,7 [11]. В соответствии 
со второй гипотезой этот же коэффициент принимается равным 62,5 [14]. И в первом и во вто-
ром случае значения коэффициентов представляют собой интегральные морфометрические 
характеристики рельефа дна шельфа арктических морей. Существенное различие между 
ними объясняется различными исходными представлениями о характере рельефа и методами 
их определения.

При равных значениях междугалсовых расстояний, оценка неопределенности поверхности 
рельефа между полосами обследования, основанная на первой гипотезе более, чем в семь раз пре-
восходит эту же оценку, основанную на второй гипотезе. Данное обстоятельство позволяет, опи-
раясь на вторую гипотезу, увеличить практически в семь раз междугалсовое расстояние без ущер-
ба для обеспечения безопасного плавания судов. В этом случае покрытие 970 тыс. км2 площад-
ной съемкой одним судном потребует периода времени, равного примерно 40 лет, а не 190 лет, 
как в случае оценки неопределенности поверхности рельефа между полосами обследования, осно-
ванной на первой гипотезе.

Обсуждение (Discussion)
Метод выполнения съемки и определения максимальной ее дискретности базируется на опре-

делении статистических характеристиках рельефа, полученных по измерениям глубин внутри по-
лос обследования и на переносе этих оценок рельефа в пределы необследованных участков между 
полосами. Это является его недостатком, однако наличие практически непрерывного площадного 
покрытия внутри полос обследования позволит определить районы акватории, имеющие одно-
родные статистические и вероятностные характеристики глубин. В этих районах перенос оценок 
характеристик рельефа в необследованные области можно считать вполне обоснованным.

Применение данного метода потребует выполнения большого объема вычислений для полу-
чения практически в реальном времени статистических и вероятностных характеристик рельефа 
дна в пределах обследованных полос, что вызовет необходимость разработки специального про-
граммного обеспечения.
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Выводы (Summary)
На основе выполненного исследования можно сделать следующие выводы:
1. Предложенный метод выполнения съемки рельефа дна позволяет существенно увеличить 

производительность гидрографических работ в акватории СМП и сократить сроки покрытия ма-
лообследованных районов акватории СМП до 30–40 лет силами одного гидрографического судна. 
Десять судов справятся с этой задачей за три-четыре навигации.

2. Предложенная схема может использоваться как основная для обследования значительных 
по площади мелководных районов акватории СМП, имеющих недостаточную гидрографическую 
изученность.

3. Определение величины междугалсового расстояния по формуле (2) позволит формализо-
вать процесс управления качеством съемки как на этапе планирования, так и на этапе ее выпол-
нения.

4. Входными данными, обеспечивающими процесс управления качеством, является глубина 
и предельная осадка судна, плавание которого предполагается в данном районе, а также статисти-
ческие и вероятностные характеристики рельефа, выходными данными — оперативно вычислен-
ное значение междугалсового расстояния.

5. На этапе планирования оценка величины междугалсового расстояния выполняется 
по имеющимся материалам гидрографической изученности района. На этапе выполнения съемки 
величина междугалсового расстояния может оперативно корректироваться в зависимости от ре-
зультатов выполненных измерений. 

6. В предлагаемом исследовании формируются основы для создания динамических изме-
рительных сетей, которые, с одной стороны, обладают максимально допустимой дискретностью 
измерений, а с другой — обеспечивают с заданной вероятностью безопасную навигацию судов.

7. Дальнейшее направление исследований состоит в разработке конкретных методик опре-
деления подробности съемки, обеспечивающей заданный уровень неопределенности модели ре-
льефа дна на заданной глубине и обосновании выбора направления галсов основного покрытия 
и контрольных.
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The methods for calculating the distances of suspended particles sedimentation to the bottom during dredging 
on watercourses (rivers and canals) of the Republic of Belarus, which allow you to determine the boundaries 
of the zones of harmful effects of working pump dredgers, are provided in the paper. It is well known that suspended 
particles are formed both naturally in spring and during rain floods, and under a variety of anthropogenic factors, 
namely, during bridges construction, the laying of oil and gas pipelines, palification, dams construction, and dredging. 
In all cases, zones of increased turbidity both short-term and long-period, sometimes constant are formed. In this 
case, suspensions differ in concentration, structure of suspended particles, duration of deposition, and the degree 
of negative impact on living organisms, although the general nature of their effects is the same. During the operation 
of pump dredgers on large and medium watercourses in the Republic of Belarus, intensive weighing the soil 
particles that form the watercourse channel, which has a harmful effect on the objects of the animal world and their 
habitat, takes place. Compensation payments are provided for the ichthyofauna death, a decrease in its number 
and productivity due to loss or disturbance of the habitat through dredging at water bodies, in accordance with 
the “Regulation on the procedure for determining the amount of compensation payments and their implementation”. 
The methods proposed in the paper can be used in engineering calculations of the size of the zones of harmful 
effects. Moreover, the choice of a particular technique depends on the type of watercourse and its main geometric 
and hydrodynamic parameters, the availability of reliable initial data, particle size distribution of the suspension, 
climatic factors, etc. The sequence of using the methods must necessarily be consistent with the type of watercourse, 
its basic geometric and hydrodynamic parameters, the particle size distribution of the suspension and its hydraulic 
size and climatic factors.

Keywords: soil particles, particle size distribution, suspension flow, hydraulic size, flow turbidity, non-
siltation speed, roughness coefficient.
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МЕТОДИКИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ РАССТОЯНИЙ ОСАЖДЕНИЯ  
ВЗВЕШЕННЫХ ЧАСТИЦ ПРИ ДНОУГЛУБИТЕЛЬНЫХ РАБОТАХ  

НА СУДОХОДНЫХ РЕКАХ

А. П. Афанасьев1, И. В. Качанов2, И. М. Шаталов2

1 — ОАО «Белсудопроект», г. Гомель, Республика Беларусь
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В статье приводятся методики расчета расстояний выпадения на дно взвешенных частиц при про-
ведении дноуглубительных работ на водотоках (реках и каналах) Республики Беларусь, которые позво-
ляют определять границы зон вредного воздействия работающих землесосных снарядов. Общеизвестно, 
что взвешенные частицы образуются как естественным путем — в весенний период и при дождевых па-
водках, так и при воздействии разнообразных антропогенных факторов — при строительстве мостов, 
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прокладке нефте- и газопроводов, забивке свай, устройстве дамб, проведении дноуглубительных работ. 
Во всех случаях образуются зоны повышенной мутности как кратковременные, так и длиннопериодич-
ные, иногда постоянные. При этом взвеси различаются по концентрации, структуре взвешенных частиц, 
длительности осаждения и степени негативного влияния на живые организмы, хотя общий характер их 
воздействий однотипен. При эксплуатации землесосных снарядов на больших и средних водотоках в Респу-
блике Беларусь происходит интенсивное взвешивание частиц грунта, слагающих русло водотока, которое 
оказывает вредное влияние на объекты животного мира и среду их обитания. За гибель ихтиофауны, 
снижение ее численности и продуктивности при утрате или нарушении среды обитания, вследствие про-
ведения дноуглубительных работ на водных объектах, предусмотрены компенсационные выплаты в соот-
ветствии с «Положением о порядке определения размеров компенсационных выплат и их осуществлении». 
Предлагаемые в статье методики могут использоваться в инженерных расчетах размеров зон вредного 
воздействия, причём выбор той или иной методики зависит от вида водотока и его основных геометри-
ческих и гидродинамических параметров, наличия достоверных исходных данных, гранулометрического 
состава взвеси, климатических факторов и т. д. Очередность использования методик должна обязатель-
но быть согласована с типом водотока, его основными геометрическими и гидродинамическими пара-
метрами, с гранулометрическим составом взвеси и его гидравлической крупностью и климатическими 
факторами. 

Ключевые слова: частицы грунта, гранулометрический состав, взвесенесущий поток, гидравличе-
ская крупность, мутность потока, незаиляющая скорость, коэффициент шероховатости.
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Введение (Introduction)
В Республике Беларусь на больших и средних водотоках (реках и каналах) постоянно прово-

дятся дноуглубительные работы с целью организации бесперебойного движения водного транс-
порта и работы по добыче сыпучих строительных материалов (песка, гравия и т. д.). Ранее указан-
ные работы связаны с постоянной эксплуатацией землесосных снарядов (земснарядов). При работе 
земснарядов (особенно при их включении) происходит интенсивное взвешивание частиц грунта, 
слагающих русло водотока [1], [2]. Далее взвешенные частицы переносятся потоком воды вниз 
по течению водотока (реки или канала), оказывая вредное воздействие на объекты животного 
мира и среду их обитания [3]. За гибель ихтиофауны, снижение ее численности и продуктивности 
(прироста) при утрате или нарушении среды обитания вследствие проведения дноуглубительных 
работ на водных объектах предусмотрены компенсационные выплаты в соответствии с «Положе-
нием о порядке определения размеров компенсационных выплат и их осуществлении» (Постанов-
ление Совета Министров Республики Беларусь от 7.02.2008 г. № 168) [10].

Размер компенсационных выплат зависит (в том числе) от размеров зон вредного воздей-
ствия землесосного снаряда. Для определения размеров зон вредного воздействия необходимо 
в первую очередь рассчитать расстояние, на котором будут выпадать на дно взвешенные частицы 
от места расположения земснаряда. С этой целью в настоящей статье был выполнен анализ со-
временной научно-технической литературы по вопросам транспортирующей способности взвесе-
несущих потоков и разработаны три методики расчета расстояний выпадения на дно взвешенных 
частиц при проведении дноуглубительных работ с безвозвратной выемкой грунта на водотоках 
(реках и каналах) Республики Беларусь. В предлагаемой статье выполнено исследование про-
странственно-трехмерной модели транспорта и осаждения взвеси в прибрежной зоне с учетом из-
менения рельефа дна [4], [5]. Модель учитывает следующие процессы: адвективный перенос, обу-
словленный движением водной среды, турбулентный массоперенос и диффузию, гравитационное 
осаждение частиц взвеси, а также изменение геометрии дна, вызванное осаждением частиц взвеси 
или подъемом частиц донных отложений. Данная модель может представлять ценность при про-
гнозе распространения загрязнений и изменения рельефа дна как при антропогенном воздействии, 
так и в силу естественно протекающих природных процессов в прибрежной зоне.
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Каждая из трех методик может быть использована для любых водотоков Республики Бела-
русь при определенных параметрах этих водотоков, гранулометрического состава взвеси в рус-
ле водотока, скорости движения и глубины потока, гидравлической крупности частиц грунта 
и т. д. и режимов работы земснарядов. Причем первая методика применима в пределах графоа-
налитического решения системы уравнений турбулентного массопереноса и диффузии с конеч-
ной скоростью и относительной гидравлической крупностью взвешенных частиц в пределах 
wr = 0,1–5,0 [6]. Вторая методика, разработанная на основе эмпирической теории движения нано-
сов, может использоваться для определения расстояния выпадения на дно одиночных взвешен-
ных частиц и дает, как правило, ориентировочные значения (зачастую значительно завышенные) 
этих расстояний, так как не учитывает основные характеристики самого русла водотока (его 
размеры, относительную шероховатость, гидродинамические параметры с учетом сопротивле-
ния русла и т. д.) [7]. Третья методика, разработанная на основе теории расчета гравитационных 
отстойников, неплохо коррелирует с первой методикой и, в случае невозможности ее использо-
вания, данная методика может использоваться в качестве основной при определении расстояния 
выпадения на дно взвешенных частиц при проведении дноуглубительных работ с безвозвратной 
выемкой грунта на водотоках (реках и каналах) Республики Беларусь [8].

Результаты работы были внедрены в учебном процессе БНТУ, а также на предприятиях во-
дного транспорта Министерства транспорта и коммуникаций Республики Беларусь: ОАО «Бел-
судопроект» и РУ Днепр-Двинское ПВП «Белводпуть», а также на участках рек Березина, Сож, 
Днепр и Неман.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Первая методика была разработана на основе теории турбулентного массопереноса 

и турбулентной диффузии [6]. При работе земснаряда масса грунтовых частиц взвешивается в во-
дном потоке и перемещается им по течению реки. При использовании  данной методики расчеты 
выявили следующие особенности распределения выпадающих частиц вдоль дна водотока (рис. 1).

Рис. 1. Схема выпадения твердых частиц на дно русла

1. Частицы с гидравлической крутостью w, поступающие в поток в точке с координатами 
x = 0, z = h, выпадают из потока в интервале:

        hv
u w x hv

w uz z�� �
� �

� �� , (1)

где v — средняя скорость жидкости в водотоке, м/с; h — полная глубина потока, м; u″z — пульса-
ции скорости, м/с; w — гидравлическая крупность частиц, м/с; x — расстояние выпадения на дно 
частиц, м.

2. Половина взвешенных частиц выпадет на участке 0 < <x hv
w .

3. При w < u″z на дно водотока выпадет лишь та часть твердого весового расхода, на которую 
он превосходит транспортирующую способность.
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4. Как следует из расчетов и качественно подтверждается неравенством (1), чем больше пуль-
сации скорости u″z, тем больше должна быть длина, на которой выпадет заданная часть твердого 
расхода, поступающего в водоток.

Для практических инженерных расчетов предлагается использовать график (рис. 2), осно-
ванный на решении системы уравнений диффузии с конечной скоростью (2).

Рис. 2. График для расчета длины  
выпадения взвешенных частиц на дно водотока

          

�
�

� �
�

� �� �� ��� � � �

�
�

� �
�

� �

� � � �� � � � � � �

� �

1 1 1
1 2

2 2

t u x u w z

t u x

x z
L L

x

;

�� �� ��� � �

�

�
�

�
�� � � �u w zz

L L� � � � �2
1 2;

.    (2)

На рис. 2 по вертикали отложено значение

     P w u w u dz z� � � �
�

� � � � ��� � � � ��� �� �� 1 2
0

,  (3)

где P(ξ) — часть удельного на единицу ширины потока твердого массового расхода; ξ — безраз-
мерная длина.

По горизонтали на рис. 2 отложена величина

               � � xh
g
C ,  (4)

где C — коэффициент Шези для расчета реки или участка, который при отсутствии данных можно 
принимать С = (30–50) √ м/с или рассчитывать по формуле Шези:

             C nR
n= 1 1 5, ,  при R ≤1 0,  м; (5)

             C nR
n= 1 1 3, ,  при R >1 0,  м, (6)

где n — значение относительного коэффициента шероховатости естественного русла, выбираемое 
из справочной или технической литературы [8], [9] в зависимости от состояния русла, например, 
для прямолинейных и чистых не заросших русел n = 0,025; для русел в удовлетворительном со-
стоянии (с небольшой растительностью) n = 0,035; для русел со значительной растительностью 
и некоторой кривизной n = 0,05; для русел заросших и со значительной извилистостью n = 0,08–0,1; 
R ≈ h — гидравлический радиус русла, который может приниматься равным средней глубине по-
тока для широких русел, у которых ширина русла B значительно больше глубины потока h, 
т. е. B h  (данное неравенство справедливо для большинства рек Республики Беларусь). 



В
ы

п
ус

к
4

314

 2
02

0 
го

д.
 Т

ом
 1

2.
 №

 2

Однако применение первой методики ограничено возможностями графоаналитического ре-
шения системы уравнений турбулентной диффузии с конечной скоростью.

Вторая методика была разработана на основе эмпирической теории движения нано-
сов [7]. Основной характеристикой данной методики, определяющей движение твердых частиц 
в потоке, является скорость их выпадения в спокойной воде, называемая гидравлической крупно-
стью фракций w, которая зависит от формы частиц, их удельного веса, а также от температуры 
воды, в которой выпадает взвесь. Для того чтобы определить расстояние s, на котором произволь-
но взятая частица падает на дно, необходимо подобрать переменную t с пределами изменения –∞ 
и p′, что может быть выражено следующей зависимостью:

          
w
w n e dts tp

0

1 2

� �
��� ,

'

  (7)

где Ws — количество наносов, выпавших на дно на участке длиной s, считая от начального сечения;  
W0 — количество наносов, проходящих через начальное сечение на высоте у от дна; p′ — некоторая 
расчетная функция, значения которой определяются согласно зависимости

                  p

w s
u

y
s

h
' ,

,
,�

�

�
2 74

0 2
 (8)

где u s
t=  — продольная скорость при условии допущения отсутствия ее изменение как по вер-

тикали, так и во времени; h — полная глубина потока; y — высота над дном, на которой проходит 
частица.

Используя формулу (8), получим

                 s
p u h

w
�
� � �� �' ,

,
.

2 2 2

2 2

0 2

2 74
  (9)

Для приближенного решения данное значение ww
s

0
 можно отнести к количеству наносов, 

отложившихся у дна водотока. Используя данные табл. 1 и уравнение (8), можно установить ха-
рактер распределения оседающих наносов по длине реки, канала или сооружения, если извест-
ны их гидравлическая крупность и распределение мутности по глубине. Проведенный анализ 
эмпирической теории движения наносов позволил определить основные параметры взвесенесу-
щего потока воды (незаиляющую скорость, мутность потока, гидравлическую крупность и т. д.), 
его транспортирующую способность, а также расстояния выпадения на дно взвешенных частиц 
при проведении дноуглубительных работ с безвозвратной выемкой грунта на водотоках Респуб- 
лики Беларусь.

Таблица 1

Значения p′ и ww
s

0

p′
w
w
s

0
p′

w
w
s

0
p′

w
w
s

0
p′

w
w
s

0

–∞ 0 –0,5 0,24 0,2 0,61 0,9 0,9
–1,5 0,02 –0,4 0,28 0,3 0,66 1 0,92
–1 0,08 –0,3 0,34 0,4 0,72 1,5 0,98

–0,9 0,1 –0,2 0,39 0,5 0,76 2 0,99
–0,8 0,13 –0,1 0,44 0,6 0,8 ∞ 1
–0,7 0,16 0 0,5 0,7 0,84 – –
–0,6 0,2 0,1 0,56 0,8 0,87 – –
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Третья методика разработана на основе теории расчета гравитационных отстойников 
с использованием осреднённых параметров взвесенесущих потоков без учета влияния русла во-
дотока и количества наносов во взвесенесущем потоке [8]. На основе этой теории полная длина 
гравитационного отстойника LK состоит из длины переходных участков l1 и l2 и длины рабочей ча-
сти LP, которая является расстоянием выпадения на дно взвешенных частиц. Приближенно длину 
рабочей части можно определить на основе вычисления длины отлета частиц расчетного диаметра 
по формуле [8], [9]:

          L H v wP P cp� � / ,       (10)

где α — коэффициент запаса, равный 1,2–1,5; Hр — средняя расчетная глубина воды, м; νср — сред-
няя скорость течения в камере (рабочая), м/с; w — гидравлическая крупность наносов, м/с.

Обсуждение результатов (The Discussion of the Results)
Приведем некоторые результаты расчетов расстояний выпадения на дно взвешенных частиц 

при проведении дноуглубительных работ с безвозвратной выемкой грунта на водотоках (реках 
и каналах) Республики Беларусь для создания оптимальных условий судоходства на р. Сож в рай-
оне г. Славгорода (табл. 2–5) и рис. 3–5.

Таблица 2
Результаты расчетов по первой методике  

при скорости потока υ = 0,3 м/с

Диаметр 
частиц d, 

мм

Средневзвешенная 
гидравлическая крупность 

наносов w, мм/с

Относительная 
гидравлическая 

крупность 

Коэффициент 
ξ

Расстояния оседания 
взвешенных частиц 

x, м

Коэффициент 
Шези                 

0,125 6,64 0,15900 24,100 259,69 22,50
0,13 7,15 0,17121 22,879 246,53 22,50
0,14 8,12 0,19444 20,556 221,50 22,50
0,15 9,15 0,21910 18,981 204,53 22,50
0,2 14,5 0,34721 12,149 130,91 22,50

0,25 20,5 0,49089 9,534 102,74 22,50
0,275 23,78 0,56943 8,160 87,93 22,50
0,3 27,45 0,65731 6,622 71,36 22,50

0,325 31,2 0,74710 5,051 54,42 22,50
0,35 35,05 0,83930 4,286 46,18 22,50

0,375 39 0,93388 3,529 38,03 22,50
0,4 42,6 1,02008 2,940 31,68 22,50
0,5 56,68 1,35724 1,928 20,78 22,50
0,6 71,55 1,71331 1,287 13,86 22,50

0,665 77,75 1,86177 1,138 12,26 22,50
0,7 85,7 2,05214 0,988 10,64 22,50

0,75 92,3 2,21018 0,951 10,25 22,50
0,775 95,65 2,29040 0,932 10,05 22,50
0,8 98,08 2,34859 0,919 9,90 22,50

0,85 102,95 2,46521 0,891 9,61 22,50
0,9 107,9 2,58374 0,864 9,31 22,50
1 116,85 2,79805 0,814 8,77 22,50

1,25 138 3,30450 0,696 7,50 22,50
1,5 156,5 3,74750 0,592 6,38 22,50

1,75 173,2 4,14739 0,499 5,38 22,50
2 187,5 4,48981 0,419 4,52 22,50
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Рис. 3. Расстояния оседания взвешенных частиц  
при h = 1,5 м, n = 0,05 и v = 0,3 м/c на р. Сож в районе г. Славгорода

Таблица 3
Результаты расчетов по второй методике  

при скорости потока υ = 0,3 м/с

Диаметр  
частиц d, мм

Гидравлическая  
крупность w, мм/с

Расстояния оседания  
взвешенных частиц x, м

0,125 6,64 1142,081
0,13 7,15 984,965
0,14 8,12 763,697
0,15 9,15 601,438
0,2 14,5 239,495

0,275 23,78 89,045
0,3 27,45 66,826

0,325 31,2 51,728
0,35 35,05 40,988

0,375 39 33,106
0,4 42,6 27,747
0,5 56,68 15,674
0,6 71,55 9,836

0,665 77,75 8,330
0,7 85,7 6,856

0,75 92,3 5,911
0,775 95,65 5,504
0,8 98,08 5,234

0,85 102,95 4,751
0,9 107,9 4,325
1 116,85 3,688

1,25 138 2,644
1,5 156,5 2,056

1,75 173,2 1,679
2 187,5 1,432
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Рис. 4. Расстояния оседания взвешенных частиц  
при h = 1,5 м, n = 0,05 и v = 0,3 м/c на р. Сож в районе г. Славгорода

Таблица 4
Результаты расчетов по третьей методике  

при скорости потока υ = 0,3 м/с

Диаметр  
частиц d, мм

Гидравлическая  
крупность w, мм/с 

Расстояния оседания на дно  
взвешенных частиц х, м

0,125 6,64 91,491
0,13 7,15 84,965
0,14 8,12 74,815
0,15 9,15 66,393
0,2 14,5 41,897
0,25 20,5 29,634
0,275 23,78 25,547
0,3 27,45 22,131

0,325 31,2 19,471
0,35 35,05 17,332
0,375 39 15,577
0,4 42,6 14,261
0,5 56,68 10,718
0,6 71,55 8,491

0,665 77,75 7,814
0,7 85,7 7,089
0,75 92,3 6,582
0,775 95,65 6,351
0,8 98,08 6,194
0,85 102,95 5,901
0,9 107,9 5,630
1 116,85 5,199

1,25 138 4,402
1,5 156,5 3,882
1,75 173,2 3,508

2 187,5 3,240
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Рис. 5. Расстояния оседания взвешенных частиц  
при h = 1,5 м, n = 0,05 и v = 0,3 м/c на р. Сож в районе г. Славгорода

Размеры зон вредного воздействия при работе землесосного снаряда были рассчитаны и по-
строены в ОАО «Белсудопроект» в соответствии с методикой определения зон вредного воздей-
ствия, представленной в «Положении о порядке определения размеров компенсационных выплат 
и их осуществлении» [10]. На рис. 6 и 7 приведены схемы зон вредного воздействия на р. Сож в рай-
оне г. Славгорода (перекаты Никольский и Скиток).

Рис. 6. Зоны вредного воздействия на перекате «Никольский–3»:  
а — прорезь № 1; б — прорезь № 2; в — прорезь № 3

а)

б)

в)
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Рис. 7. Зоны вредного воздействия на перекате «Скиток–1»:  
а — прорезь № 1; б — прорезь № 2; в — прорезь № 3

Сравнительный анализ расчетных данных, полученных по трем рассмотренным методикам, 
показывает, что первая методика, разработанная на основе теории турбулентного массопере-
носа и турбулентной диффузии, позволяет с достаточной точностью определить графоаналитиче-
ским методом искомые расстояния и размеры зоны вредного воздействия. Однако она дает досто-
верные данные по значениям расстояний выпадения взвешенных частиц лишь при относительной 
гидравлической крупности в пределах wr = 0,1–5. Вторая методика, разработанная на основе 
эмпирической теории движения наносов, учитывает основные параметры взвешивающего патока 
такие, как мутность потока по его глубине, средняя скорость движения взвесенесущего потока, 
размеры и количество наносов и т. д. Главным недостатком ее является то, что она не учитывает 
влияние самого русла (его геометрических и гидродинамических характеристик) на взвесенесу-
щий поток и дает значительное завышение расстояний выпадения на дно взвешенных частиц. 
Третья методика, разработанная на основе теории расчета гравитационных отстойников, дает 
возможность разработать сокращенную методику определения расстояний выпадения на дно 
взвешенных частиц при проведении дноуглубительных работ с безвозвратной выемкой грунта. 
Однако она не учитывает влияние русла водотока и количество наносов во взвесенесущем потоке 
и может существенно занизить расстояния выпадения на дно взвешенных частиц.  

Следует отметить, что все три разработанные методики могут быть использованы при рас-
чете размеров зон вредного воздействия. Предлагаемая очередность использования методик: пер-
вая, третья, вторая. Эта очередность должна быть обязательно согласована с типом водотока, 
его основными геометрическими и гидродинамическими параметрами, гранулометрическим со-
ставом взвеси и его гидравлической крупностью и климатическими факторами.

 

а)

б)

в)
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Выводы (Сonclusions)
Исходя из ранее изложенного, можно сделать следующие выводы относительно использо-

вания расчетных методик при определении зон вредного воздействия при работе землесосного 
снаряда на реках и каналах Республики Беларусь:

1. Первая методика, разработанная на основе теории турбулентного массопереноса и турбу-
лентной диффузии, позволяет с достаточной точностью определить графоаналитическим методом 
искомые расстояния и размеры зон вредного воздействия. Однако она дает достоверные данные 
по значениям расстояний выпадения взвешенных частиц лишь при относительной гидравличе-
ской крупности в пределах wr = 0,1–5,0.

2. Вторая методика, разработанная на основе эмпирической теории движения наносов, учи-
тывает основные параметры взвешивающего потока, такие как мутность потока по его глубине, 
средняя скорость движения взвесенесущего потока, размеры и количество наносов и т. д. Главным 
ее недостатком является то, что она не учитывает влияние самого русла (его геометрических и ги-
дродинамических характеристик) на взвесенесущий поток и дает значительное завышение рас-
стояний выпадения на дно взвешенных частиц. 

3. Третья методика, разработанная на основе теории расчета гравитационных отстойников, 
дает возможность разработать сокращенный алгоритм определения расстояний выпадения на дно 
взвешенных частиц при проведении дноуглубительных работ с безвозвратной выемкой грунта. 
Однако она не учитывает геометрические и гидродинамические параметры русла и количество 
наносов во взвесенесущем потоке, что может привести к существенному занижению расчетных 
расстояний.

4. Следует отметить, что все три разработанных методики могут быть использованы 
при расчете размеров зон вредного воздействия. Основной методикой является первая. В случае 
невозможности ее применения используется третья методика. Для предварительной оценки зон 
вредного воздействия можно использовать вторую методику. Очередность использования мето-
дик должна быть обязательно согласована с типом водотока, его основными геометрическими 
и гидродинамическими параметрами, с гранулометрическим составом взвеси и его гидравличе-
ской крупностью и климатическими факторами.

5. Расчетные методики были использованы при определении расстояний выпадения на дно 
взвешенных частиц и расчете зон вредного воздействия при проведении дноуглубительных работ 
на р. Березина и Сож, Днепр и Неман.
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EXPERIMENTAL DETERMINATION  
OF THE ROUGHNESS COEFFICIENT OF METAL SPIRALLY-TWISTED  

CORRUGATED PIPES
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Pipes made of corrugated metal structural elements have a roughness that differs from the roughness 
of technically smooth concrete pipes. The hydraulic operating conditions of corrugated pipes due to increased 
roughness of the walls have their own characteristics. The experimental works on determining the roughness 
coefficients of the inner surface of metal spirally-twisted corrugated pipes with a polymer and zinc coating 
are described in the paper. Two standard dimensions of corrugated pipes are considered: with a diameter 
of 500 mm with a corrugation, the corrugation dimensions are 68 × 13 mm; and with a diameter of 1,000 mm 
with corrugation dimensions of 125 × 26 mm. The non-pressure mode of flow in the pipe with various 
degrees of filling (02; 0.4; 0.6 and 0.8 for several slopes of the pipe position: 0.03; 0.02 and 0.01) is studied. 
The experimental setup is located in a tray with 2,000 mm width and 800 mm height. During the experiments, 
the water flow rate in the pipe, which determines the degree of its filling, is measured, as well as piezometers 
record the distribution of flow depths along the pipe length and control the flow uniformity. Based on 
the measured values, the hydraulic characteristics of the flow, namely, area of effective cross-section, wetted 
perimeter and hydraulic radius, using of which the roughness coefficient value is calculated by Chezy’s 
formula, are computed. The roughness coefficient values for pipes with 1000 mm diameter at high degrees 
of filling are obtained using the theory of similarity. The research results have showed that the determined 
roughness coefficients for pipes of the considered diameter depend practically only on the pipes diameter 
and the corrugation dimensions, and do not depend on the slope of the pipe location, degree of filling, and lining 
material. Based on the results of the performed work, the quantitative values of the roughness coefficients for 
each pipe diameter are recommended.

Keywords: metal spirally-twisted corrugated pipes, experimental studies, roughness coefficient, hydraulic 
motion parameters.
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УДК 625.73

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА 
ШЕРОХОВАТОСТИ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ СПИРАЛЬНОВИТЫХ 

ГОФРИРОВАННЫХ ТРУБ

К. П. Моргунов, Ю. К. Ивановский, А. Ю. Баранов

1 — ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени адмирала С. О. Макарова», 
Санкт-Петербург, Российская Федерация
2 — ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский государственный университет промышленных
технологий и дизайна», Санкт-Петербург, Российская Федерация

Представлены результаты экспериментов по определению коэффициента шероховатости метал-
лических гофрированных труб, необходимого для выполнения гидравлических расчетов водопропускных со-
оружений. Трубы из гофрированных металлических конструктивных элементов имеют шероховатость, 
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которая отличается от шероховатости технически гладких бетонных труб. Гидравлические условия 
работы гофрированных труб вследствие повышенной шероховатости стенок имеют свои особенности. 
В статье описаны экспериментальные работы по определению коэффициентов шероховатости внутрен-
ней поверхности металлических спиральновитых гофрированных труб с полимерным и цинковым покры-
тием. Рассмотрены два типоразмера гофрированных труб: диаметром 500 мм с гофром размерами гофра 
68 × 13 мм; и диаметром 1 000 мм с гофром размерами 125 × 26 мм. Исследовался безнапорный режим те-
чения потока в трубе с различными степенями наполнения: 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 для нескольких уклонов располо-
жения трубы: 0,03; 0,02 и 0,01. Экспериментальная установка находится в лотке шириной 2 000 мм и вы-
сотой 800 мм. При проведении экспериментов измерялся расход воды в трубе, определявший степень её 
наполнения, а также пьезометрами фиксировалось распределение глубин потока вдоль длины трубы и кон-
тролировалась равномерность потока. На основе измеренных величин выполнялись расчеты гидравличе-
ских характеристик потока: площади живого сечения, смоченного периметра и гидравлического радиуса, 
с использованием которых по формуле Шези рассчитывалось значение коэффициента шероховатости. 
Значения коэффициента шероховатости для труб диаметром 1000 мм при больших степенях наполнения 
получены с использованием теории подобия. Результаты исследований показали, что определяемые коэф-
фициенты шероховатости для труб рассматриваемого диаметра зависят практически только от диаме-
тра труб и размеров гофра и не зависят от уклона расположения трубы, степени наполнения и материала 
облицовки. На основе результатов выполненных работ рекомендованы количественные значения коэффи-
циентов шероховатости для каждого диаметра труб.

Ключевые слова: спиральновитые гофрированные металлические водопропускные трубы, экспери-
ментальные исследования, коэффициент шероховатости, гидравлические параметры движения.

Для цитирования:
Моргунов К. П. Экспериментальное определение коэффициента шероховатости металлических спи-
ральновитых гофрированных труб / К. П. Моргунов, Ю. К. Ивановский, А. Ю. Баранов // Вестник Го-
сударственного университета морского и речного флота имени адмирала С. О. Макарова. — 2020. — 
Т. 12. — № 2. — С. 323–335. DOI: 10.21821/2309-5180-2020-12-2-323-335.

Introduction (Введение)
Водопропускные трубы из различного материала (бетонные, металлические, пластиковые) 

являются наиболее распространенным типом малых водопропускных сооружений, используе-
мых при проектировании и строительстве автомобильных дорог. При этом могут быть использо-
ваны как гладкие, так и гофрированные трубы. Гофрированные трубы выполняются из металла 
с нормальным (МГТ) и спиральновитым (СВМГТ) гофром, у которых гофр составляет острый 
угол с диаметральной осью трубы (рис. 1). При этом величина угла спиральности φ изменяется 
в зависимости от размера гофра и диаметра трубы. С увеличением диаметра трубы угол спи-
ральности уменьшается: для трубы с диаметром 1,2 м он равен 9°21', а для труб диаметра 3,6 м — 
3°09'. Угол спиральности оказывает влияние на гидравлические сопротивления и распределение 
глубин в СВМГТ. 

   а)                                                      б)

Рис. 1. Схемы труб с нормальным и спиральновитым гофром:  
a — нормальная форма гофра; б — спиральная форма гофра

По параметрам гофра (рис. 2) наиболее распространенными являются СВМГТ с гофром 
68 × 13 мм, 125 × 26 мм, 150 × 50 мм. По виду основного защитного покрытия различают гофриро-
ванные трубы с одиночным покрытием (цинковым, алюминиевым, сплавом цинка с алюминием 
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или другим металлизированным покрытием) и с двойным покрытием (металлизированное плюс 
полимерное покрытие), наносимым в заводских условиях.

а)                                                                          б)

Рис. 2. Параметры гофра: 68 × 13 мм (а); 125 × 26 мм (б)

При проектировании водопропускных сооружений с применением СВМГТ российскими 
нормативными документами (СП 35.13330.2011 СНиП 2.05.03–84* «Мосты и трубы») определе-
на необходимость выполнения гидравлических расчетов. При этом отраслевым дорожным мето-
дическим документом ОДМ 218.2.087–2017 «Рекомендации по проектированию и строительству 
водопропускных сооружений из спиральновитых металлических гофрированных труб» рекомен-
довано при проектировании водопропускных сооружений с применением СВМГТ принимать, 
как правило, безнапорный режим работы. Реализация напорного или безнапорного режима рабо-
ты определяется уклоном укладки труб, который, в свою очередь, зависит от пропускаемого тру-
бой расхода и коэффициента шероховатости внутренней поверхности трубы. Кроме того, чтобы 
определить, будет ли труба «длинной» либо «короткой» в гидравлическом отношении, т. е. нужно 
ли при гидравлических расчетах учитывать наличие в трубе местных сопротивлений движению 
потока, следует выполнить расчет критического уклона потока, для которого также необходимо 
определить коэффициент шероховатости внутренней поверхности трубы.

Трубы из гофрированных металлических конструктивных элементов имеют шерохова-
тость, отличающуюся от шероховатости технически гладких бетонных труб. Гидравлические 
условия работы гофрированных труб вследствие повышенной шероховатости стенок имеют 
свои особенности. Коэффициенты гидравлического сопротивления в таких трубах зависят 
от размера и формы гофра, расстояния между волнами гофра, типа швов, применения болтов 
или заклепок, шероховатости материала, способа изготовления, диаметра трубы и износа по-
верхности.

В соответствии с российскими отраслевыми дорожными методическими документами: 
ОДМ 218.2.001–2009 «Рекомендации по проектированию и строительству водопропускных соору-
жений из металлических гофрированных структур на автомобильных дорогах общего пользова-
ния с учетом региональных условий (дорожно-климатических зон)», ОДМ 218.2.082–2017 «Мето-
дические рекомендации по проведению гидравлических расчетов малых ИССО на автомобильных 
дорогах», разрешается проектировать работу гофрированных труб на постоянно действующих ав-
тодорогах лишь в безнапорном режиме. Работа в полунапорном и напорном режимах допускается 
только при их установке на временных автодорогах. Однако значительное количество исследова-
ний по оценке коэффициента шероховатости как в России, так и за рубежом проводилось для на-
порного режима работы гофрированных труб [1]–[3] либо для труб, в которых часть внутренней 
поверхности была защищена от разрушения гладким лотком (асфальтовое покрытие с бетониро-
ванием, предварительно нанесенный полимер с бетонированием, предварительно нанесенный по-
лимер и полимеризированный асфальт) [4]–[6]. При этом основная часть исследований выполнена 
для труб с нормальным гофром (МГТ) [7], [8]. Исследования металлических труб со спиральным 
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гофром [9]–[11] показали, что на гидравлические сопротивления таких труб существенное вли-
яние оказывает угол спиральности, с увеличением которого возрастают также сопротивления. По-
этому у труб большого диаметра, угол спиральности которых близок к 90°, сопротивления близки 
к сопротивлениям труб с кольцевым гофром. Наличие в трубах гладкого лотка несколько умень-
шает (примерно на 15–20 %) коэффициент шероховатости.

Для СВМГТ, наиболее широко применяемого в Российской Федерации спирального гофра, 
размером 125 × 26 мм гидравлические исследования как без гладкого лотка по дну, так и с лотком 
практически не проводились. Одно из последних исследований [12], выполненное в МАДИ на экспе-
риментальных моделях, определило следующие тенденции изменения коэффициента шероховатости: 

– соотношение между коэффициентами шероховатости СВМГТ при безнапорном и напор-
ном движении зависит от уклона водопропускной трубы, причем значения коэффициентов ги-
дравлического сопротивления в зависимости от уклона при безнапорном движении могут быть 
как больше, так и меньше, чем при напорном режиме работы трубы (примерно на 10 %);

– на величину коэффициента шероховатости при безнапорном движении оказывает вли-
яние степень наполнения трубы (отношение глубины потока в трубе к ее диаметру a h

D
= ), 

при а ≥ 0,45 коэффициент шероховатости достигает максимального значения, которое в источни-
ке [12] рекомендуется принимать в качестве расчетного;

– с увеличением уклона расположения трубы коэффициент шероховатости возрастает.
Все это определяет актуальность выполнения работ по оценке коэффициента шероховато-

сти СВМГТ и его зависимости от различных условий движения потока.
Задачей выполняемых исследований являлось экспериментальное обоснование выбора ве-

личины коэффициента шероховатости СВМГТ при движении потока в трубе в безнапорном режи-
ме при различной степени наполнения трубы.

Materials and Methods (Материалы и методы)
Экспериментальное определение коэффициента шероховатости основано на использовании 

формулы Шези для равномерного режима движения потока жидкости [13], которая устанавливает 
зависимость расхода от гидравлических характеристик потока:
                  Q C Ri�� , (1)

где Q — расход жидкости, м3/с;
ω — площадь живого сечения потока, м2;
С — коэффициент Шези, м0,5/с;

R � �
�

 — гидравлический радиус живого сечения, м;

χ — смоченный периметр, м;
i — гидравлический уклон, который при равномерном движении потока со свободной поверх-

ностью равен геометрическому уклону дна и свободной поверхности.
Коэффициент Шези обычно определяют по формуле Н. Н. Павловского:

                          C
n
R
y

=
1 , (2)

где n — коэффициент шероховатости;
y — показатель степени.

Для определения скорости безнапорного потока в открытом русле используется также фор-
мула Маннинга [14]:

��
1

2

3

n
R i ,

которая для расхода примет вид
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                   Q
n
R i��

1
2

3 . (3)

В 2002 г. формула Маннинга (3), до того считавшаяся эмпирической, была выведена теоре-
тически Г. Джоем и Ф. А. Бомбарделли [15]. Формулу (3) можно преобразовать к виду, аналогич-
ному формуле (1):

Q A Ri�� ,

где коэффициент А будет определяться в виде

                         A
n
R=

1
1

6 . (4)

Таким образом, формула Н. Н. Павловского (2) переходит в формулу Маннинга (4), если 

показатель степени принять

        y =
1

6
. (5)

Объединив формулы (1), (2) и (5), получим выражение для расхода жидкости в открытом 
потоке:

                         Q
n
R Ri

n
R i� �� �

1 1
1

6

2

3

1

2 , (6)

откуда можно выразить коэффициент шероховатости следующим образом:

                     n R i
Q

�
�

2

3

1

2

. (7)

Формула (7) также имеет название — формула Маннинга [14], по ней выполняется экспери-
ментальное определение коэффициента шероховатости. Видно, что для определения коэффици-
ента шероховатости по формуле (7) необходимо знать значения площади живого сечения потока, 
смоченного периметра и гидравлического радиуса, которые зависят от степени наполнения трубы, 
т. е. от отношения глубины потока в трубе к ее диаметру a h

D
= .

Оценим величины живого сечения и гидравлического радиуса при различных значениях 
степени наполнения трубопровода. Живое сечение потока в трубе представляет собой круговой 
сегмент (рис. 3). Величина смоченного периметра — это длина дуги окружности AB.

Рис. 3. Схема движения потока в трубе

Площадь сегмента круга находится как разность площади сектора AOB и площади равно-
бедренного треугольника AOB:

Sсегм = Sсект – Sтреуг.
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Очевидно, что эта площадь зависит от величины угла α, под которым из центра трубы видна 
свободная поверхность потока в трубе. Площадь живого сечения, выраженная через угол в граду-
сах, определяется в виде

     Sсегм = S r
A53< � ��

�
�

�
�
�

2

2 180
�
�

�sin . (8)

Смоченный периметр потока — это длина дуги окружности, соответствующая углу α. 
Как известно, она определяется (если угол α выражен в градусах) в виде
                  � �

�
� �l r

180
. (9)

Гидравлический радиус определится в виде R � �
�

. Таким образом, основные гидравличе-
ские характеристики живого сечения потока: площадь, смоченный периметр, гидравлический ра-
диус, определяются величиной угла α.

Из рис. 3 видно, что этот угол определится следующим образом:

� �
��

�
�

�
�
�2arccos

r h
r

,

где h — глубина потока воды в трубе.
В свою очередь, глубина безнапорного потока в трубе h при равномерном режиме движения 

(нормальная глубина) определяется степенью наполнения a h
D

= .
В выполненных в рамках настоящей работы исследованиях было рассмотрено несколько 

степеней наполнения трубы: а = 0,2; 0,4; 06; 0,8. Оценим гидравлические характеристики потока 
на примере течения со степенью наполнения а = 0,4 (рис. 4). Глубина потока при этом h = 0,8r.

Из рис. 4 видно, что величина b (катет прямоугольного треугольника), определенная по те-
ореме Пифагора, в этом случае 

b r r r r� � � �� �2 2 2
0 2 0 96 0 98, , , ,

откуда 

sin ,
�
2

0 98� �br .

Тогда угол α в градусах определится как 

α = 2 arcsin 0,98 = 2 × 78,52° = 157,04°. 

Рис. 4. Схема определения  
гидравлических характеристик  

потока в трубе при а = 0,4

Площадь живого сечения потока при степени наполнения a = 0,4 определяется из формулы (8):

� �� � � ��
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�

r r2 2

2

157 04

180
157 04

2
3 14

157 04

180
0 39

,
sin , ,

,
, �� �117

2
, r .
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Смоченный периметр определяется из формулы (9):

� �
�

� �
�

�
�r r r

180
3 14

157 04

180
2 74,

,
, ,

гидравлический радиус —

R R
R

r� � �
�
�

0 4

0 4

2
117

2 74
0 43

,

,

,

,
, .

Определенные аналогичным образом гидравлические характеристики потока для различ-
ных степеней наполнения приведены в табл. 1.

Таблица 1
Гидравлические характеристики потока в зависимости от степени наполнения

Степень 
наполнения

Нормальная 
глубина

Площадь 
живого сечения

Смоченный 
периметр

Гидравлический 
радиус

0,2 h0 = 0,4r ω0,2 = 0,47r2 χ0,2 = 1,85r R0,2 = 0,24r

0,4 h0 = 0,8r ω0,4 = 1,17r2 χ0,4 = 2,74r R0,4 = 0,43r

0,6 h0 = 1,2r ω0,6 = 1,97r2 χ0,6 = 3,54r R0,6 = 0,55r

0,8 h0 = 1,6r ω0,8 = 2,69r2 χ0,8 = 4,43r R0,8 = 0,61r

Эксперименты по определению коэффициентов шероховатости гофрированных труб прово-
дились в русловом лотке гидротехнической лаборатории имени профессора В. Е. Тимонова ГУМРФ 
имени адмирала С. О. Макарова. Поперечные размеры лотка: ширина — 200 см, высота — 70 см. 

Основой экспериментальной установки являлся металлический каркас, изготовленный из про-
филя 30 × 30 мм (рис. 5). С напорной стороны перпендикулярно продольной оси лотка на каркасе за-
креплялся щит, полностью перегораживающий поток в лотке. В щите выполнялось входное отверстие 
для оголовка гофрированной трубы, размеры которого определялись диаметром исследуемой трубы. 
                   а)

                   б)

Рис. 5. Схема (а) и фотография (б) экспериментальной установки  
Условные обозначения:  

1 — испытуемая гофрированная труба; 2 — щит с входным отверстием;  
3 — металлический каркас; 4 — пьезометры
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Исследовались четыре типа спиральновитых металлических гофрированных труб:
– труба с двойным полимерным покрытием Ø 500 мм, размеры гофра 68 × 13 мм;
– труба с одиночным цинковым покрытием Ø 500 мм, размеры гофра 68 × 13 мм;
– труба с двойным полимерным покрытием Ø 1 000 мм, размеры гофра 125 × 26 мм;
– труба с одиночным цинковым покрытием Ø 1 000 мм, размеры гофра 125 × 26 мм.
Длина трубы во всех случаях составляла около 10 000 мм (~ 10,0 м), труба монтировалась 

из двух частей по 5,0 м, соединенных бандажом. Исследовался характер течения для нескольких 
уклонов трубы: i = 0,01; 0,02 и 0,03. Для максимального уклона трубы (при равномерном режиме 
течения — это уклон дна трубы, уклон свободной поверхности потока и гидравлический уклон), 
равного 0,03, при длине трубы 10 000 мм разница высотных отметок начального и конечного сече-
ний трубы составит 300 мм. Поэтому нижняя кромка входного отверстия располагалась на отмет-
ке 300 мм от дна лотка. Нижняя кромка конечного (выходного) сечения трубы при уклоне 0,03 уста-
новлена на дне руслового лотка. При исследовании течения с меньшими уклонами (0,02 и 0,01) 
конечная часть трубы поднималась.

Равномерность характера движения воды в трубе означает равенство глубины потока вдоль 
ее оси. Для контроля движения вдоль оси в трубу были врезаны пьезометры, показывающие глу-
бину потока. Места установки пьезометров выбраны так, чтобы исключить начальный (входной) 
участок трубы с еще не установившимся потоком и конечный (выходной) участок излива потока 
из трубы. Всего вдоль гофрированной трубы было установлено шесть пьезометров. Расположение 
пьезометров вдоль по длине трубы приведено в табл. 2. 

Таблица 2
Расстояния вдоль трубы между точками подключения пьезометров

Вид трубы
l0–1 l1–2 l2–3 l3–4 l4–5 l5–6 l6–7

см
С полимерным 

покрытием Ø 500 мм 93,0 156,0 156,0 171,0 151,0 153,0 125,0

С цинковым покрытием Ø 500 мм 99,0 161,0 161,0 152,5 158,5 161,0 104,0
С полимерным 

покрытием Ø 1000 мм 108,5 163,5 154,5 158,5 151,0 152,0 112,0

С цинковым 
покрытием Ø 1000 мм 103,0 160,0 173,0 140,0 162,0 158,0 112,0

Расстояния между точками подключения пьезометров для каждой испытываемой трубы не-
сколько изменялись, поскольку пьезометры каждый раз врезались во внешний гребень гофра, и, кро-
ме того, в центральной части трубы располагался бандаж для соединения двух составных частей.

Results (Результаты)
Методика экспериментальных исследований
Эксперименты выполнялись по следующей методике:
– в русловой лоток с установленным в нем экспериментальным стендом подавалась вода; 
– регулированием расхода воды устанавливались различные степени наполнения трубы;
– после установления равномерного характера течения в СВМГТ выполнялись замеры кон-

тролируемых величин: расхода и нормальной глубины;
– рассчитывались гидравлические характеристики течения: площадь живого сечения пото-

ка, смоченный периметр, гидравлический радиус живого сечения;
– по формуле Маннинга (7) рассчитывался коэффициент шероховатости.
При проведении экспериментальных исследований были зафиксированы следующие осо-

бенности режимов течения потока воды в трубах. Во всех случаях исследовался безнапорный 
режим движения воды в трубе. При входе потока в трубу после прохождения гидравлического 
сопротивления (внезапного сужения при переходе из лотка в трубу) формировался начальный уча-
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сток течения с неравномерным характером движения (рис. 6). Протяженность начального участка 
во всех случаях проведенных испытаний отражалась на показаниях первого по длине пьезометра.

Рис. 6. Начальный участок потока в трубе

Далее в центральной (по длине) части трубы формировался участок с равномерным харак-
тером движения. Пьезометры фиксировали одинаковую глубину потока на этом участке, при этом 
уклон свободной поверхности потока соответствовал уклону днища трубы. 

Как отмечалось ранее, формула Маннинга для расчетов коэффициента шероховатости спра-
ведлива для равномерного режима движения потока в трубе, при котором уклон свободной по-
верхности соответствует уклону дна трубы. Равномерность движения контролировалась по по-
казаниям пьезометров, фиксировавших одинаковые глубины потока в центральной части трубы. 
Отсутствие в потоке гидравлических прыжков, нарушавших равномерность движения, определя-
лось соотношением уклона дна трубы и критического уклона. В свою очередь, критический уклон 
при безнапорном режиме движения определяется по формуле Шези [13]:

4

3

2   2

кр

кр  кр

2

Q ni
R

�
�

,

где ωкр — значения площади живого сечения; Rкр — значения гидравлического радиуса, определя-
емые для критической глубины потока hкр.

Критическая глубина зависит от формы и размеров живого сечения и расхода жидкости 
и определяется соотношением

3 2

кр

кр

Q
B g
�

� ,

где Вкр —  ширина потока по «зеркалу» (в обозначениях на рис. 4 Bкр = 2b при h = hкр ).
Расчеты показали, что в исследуемых в проведенных экспериментах случаях критические 

уклоны находятся в диапазоне 0,009–0,013. Поэтому уклоны 0,03 и 0,02 заведомо больше крити-
ческого. При уклоне трубы 0,01 действительные глубины потока в трубе, определяемые степенью 
наполнения, оказывались существенно бóльшими, чем критические глубины, что также исклю-
чало возможность возникновения гидравлических прыжков. Так, например, для трубы диаме-
тром 0,5 м с полимерным покрытием при расходе 9,5 л/с, обеспечившим действительную глубину 
потока на равномерном участке около 0,1 м, расчеты критической глубины дали значение 0,038 м. 

Результаты экспериментальных исследований
Исследования были проведены для разных уклонов дна труб: 0,03; 0,02 и 0,01 при разных 

степенях заполнения. Измерения показали, что в центральной части трубы формируется уча-
сток с режимом движения, близким к равномерному, с постоянной глубиной потока и уклоном, 
равным уклону днища (или оси) трубы. На рис. 7 представлен типичный пример распределения 
глубин потока вдоль оси трубы (линия свободной поверхности) для случая оцинкованной трубы  
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диаметром 500 мм при уклоне 0,02. Отметки вдоль горизонтальной оси графика соответствуют 
точкам подключения пьезометров. Видно, что в средней части трубы устанавливается равномер-
ное движение и лишь на концевом участке линия свободной поверхности несколько искажается.

Рис. 7. Глубины потока в трубе Ø 500 мм при уклоне 0,02

Результаты экспериментального определения коэффициентов шероховатости для труб диа-
метром 500 мм приведены в табл. 3.

Таблица 3
Коэффициенты шероховатости труб Ø 500 мм

Облицовка Уклон Коэффициент 
шероховатости

Среднее 
значение

Разброс относительно среднего 
значения, %

Полимер
0,03 0,02039

0,02018
1,03

0,02 0,01965 2,64
0,01 0,02050 1,60

Оцинковка
0,03 0,02076

0,02047
1,42

0,02 0,01993 2,63
0,01 0,02072 1,21

Для СВМГТ диаметром 1,0 м, по условиям конструкции экспериментального стенда, фикси-
рованные испытания были проведены для степеней наполнения 0,2 и 0,4. Максимальные степени 
наполнения, которых удалось достичь на стенде, составили 0,42. Поэтому дополнительно к экспе-
риментальным исследованиям для труб диаметром 1000 мм были выполнены модельные расчеты 
с использованием методов теории подобия [16], [17].

Линейные размеры исследованных в настоящей работе труб меньшего размера (диа-
метр 500 мм, размеры гофра 68 × 13 мм) имеют по отношению к трубам большего размера (диа-
метр 1 000 мм, размеры гофра 125 × 26 мм) линейный масштаб 1 : 2 как по поперечным размерам, 
так и по размерам гофра. Поэтому возможно применение методов теории подобия для получения 
характеристик труб большего размера с использованием результатов, полученных на трубах мень-
шего диаметра.

Моделирование выполняется из условия соблюдения равенства для модели (труба диаме-

тром 500 мм) и натуры (труба диаметром 1 000 мм) критерия Фруда Fr

2

�
�
g l

, который характери-

зует соотношение между силами инерции и силами, в поле которых происходит движение потока 
(силами тяжести). Эти условия дают следующие масштабы для определяемых параметров:

– для линейных размеров (горизонтальных и вертикальных) bl = 2;
– для скоростей движения потока b bl� � �1 41, ;

– для расхода воды b bQ l= =
5

2
5 66, ;

– для коэффициента шероховатости b bn l= =
1

6 112, .
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Такое масштабирование было использовано при получении результатов для труб диаме-
тром 1000 мм при степенях наполнения а = 0,6 и 0,8. Предварительно метод подобия был протести-
рован на экспериментальных результатах, полученных на трубах диаметром 1000 мм для меньших 
значений степени наполнения. Сопоставление результатов, полученных при масштабном пересче-
те с использованием теории подобия для небольших степеней заполнения, с экспериментальными 
данными показало хорошее их совпадение, что подтвердило действенность и результативность 
такого подхода.

Обобщенные результаты значений коэффициентов шероховатости спиральновитых гофри-
рованных труб диаметром 1000 мм и размером гофра 125 × 26 мм приведены в табл. 4.

Таблица 4
Коэффициенты шероховатости труб Ø 1000 мм

Облицовка Уклон Коэффициент 
шероховатости

Среднее 
значение

Разброс относительно среднего 
значения, %

Полимер
0,03 0,02629

0,02541
3,45

0,02 0,02481 2,37
0,01 0,02514 1,08

Оцинковка
0,03 0,02628

0,02535
3,68

0,02 0,02552 0,70
0,01 0,02424 4,37

Обсуждение (Discussion)
Результаты выполненной серии экспериментов для спиральновитых металлических гофри-

рованных труб диаметром 500 мм и размерами гофра 68 × 13 мм, а также диаметром 1000 мм 
и размерами гофра 125 × 26 мм с различным покрытием показали, что определяемые коэффициен-
ты шероховатости для труб рассматриваемого диаметра зависят практически только от диаметра 
труб и размеров гофра. Полученные коэффициенты шероховатости не зависят от уклона располо-
жения трубы, степени наполнения и материала облицовки. Такой результат представляется вполне 
обоснованным, поскольку само понятие шероховатости, количественной характеристикой кото-
рого является коэффициент шероховатости, характеризует прежде всего качество поверхности: ее 
размеры, кривизну и неровности.

Результаты, представленные в исследовании [12] и показавшие, что полученный автором 
«коэффициент шероховатости» зависит от степени наполнения, уклона трубы и некоторых дру-
гих условий движения потока, свидетельствуют, скорее всего, о том, что параметр, исследуемый 
в работе [12], является неким условным коэффициентом гидравлического сопротивления. В этом 
случае находит объяснение его зависимость от всех указанные ранее характеристик потока.

Выводы (Conclusions)
По итогам выполненных в рамках настоящей работы исследований установлено следующее:
– среднее значение коэффициента шероховатости труб Ø 500 мм получено n = 0,0203;
– среднее значение коэффициента шероховатости труб Ø 1000 мм получено n = 0,0254.
Эти значения рекомендуется использовать при выполнении гидравлических расчетов водо-

пропускной способности соответствующих спиральновитых металлических гофрированных труб.

Работа выполнена совместно и при финансовой поддержке ООО «Мегатех инжиниринг» 
(г. Санкт-Петербург).
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STUDYING THE GRANULAR ROUGHNESS  
OF RIVER CHANNELS BOTTOM

G. L. Gladkov

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

The main tasks of the dynamics of channel flows, the solution of which depends on the quality of hydraulic 
calculations and the reliability of channel forecasts in rivers with moving soil of bottom sediments, are the problems 
of estimating energy losses along the length and determining the flow rate of channel deposits in the natural 
river channels. In the river flows, these issues are interconnected through the mechanism of interaction 
between the stream and the deformable riverbed. By nowadays, it has been possible to obtain a large number 
of calculated recommendations in the field of sediment transport modelling. Considering that a universal solution 
in river hydraulics has not been established yet, this problem remains relevant. The performed work is devoted 
to the issues of assessing the hydraulic resistance of the channel and improving the model of sediment transport 
in rivers using the database of field measurements on rivers. The results obtained during the research have 
improved the quality of sediment transport modelling. In the event that the purpose of hydraulic calculations 
is to compute the free surface marks along the length, then on the rivers sections where the large bottom sediments 
predominate and sediment transport is limited, preference should be given to the calculated dependencies having 
the structure of A.P. Zegzhd formula. On the rivers with fine-grained soils, it is proposed to use in the calculations 
the dependencies constructed on the basis of the established relation between the Chezy coefficient and the current 
velocity. When the purpose of hydraulic calculations is to forecast channel reformation on a river section, it 
is recommended to use the modified L. van Rijn formula to calculate channel sediment discharge. At the same time, 
it is recommended to evaluate the granular bottom roughness in the sediment flow formula using the Manning – 
Strickler and A. P. Zegzhd formulas.

Keywords: morphometric characteristics of the channel, water flow rate, water discharge, sediment transport, 
Sediment discharge, energy loss gradient, Chezy coefficient, shear stress on the bottom, Reynolds number, channel 
reformation. 
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УДК 556.536

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕРНИСТОЙ ШЕРОХОВАТОСТИ ДНА РЕЧНЫХ РУСЕЛ 

Г. Л. Гладков 

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

Выполнено исследование основных задач динамики русловых потоков, от решения которых за-
висит качество гидравлических расчетов и надежность русловых прогнозов в реках с подвижными 
грунтами донных отложений, таких как оценка потерь энергии по длине и определение расхода рус-
ловых наносов в естественных руслах рек. В речных потоках эти вопросы взаимосвязаны между собой 
через механизм взаимодействия потока и деформируемого русла реки. К настоящему времени удалось 
получить большое количество расчетных рекомендаций в области моделирования транспорта наносов. 
Учитывая, что универсального решения в речной гидравлике до настоящего времени не установлено, 
данная проблема остается по-прежнему актуальной. Выполненная работа посвящена вопросам оценки 
гидравлического сопротивления русла и совершенствованию модели транспорта наносов в реках с ис-
пользованием базы данных натурных измерений на реках. Полученные в ходе проведения исследований 
результаты позволили улучшить качество моделирования транспорта наносов. В результате прове-
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денных исследований был сделан следующий вывод: в том случае, если целью гидравлических расчетов 
является вычисление отметок свободной поверхности по длине, то на участках рек, где преобладают 
крупные донные отложения и транспорт наносов ограничен, предпочтение следует отдать расчет-
ным зависимостям, имеющим структуру формулы А. П. Зегжды. На реках с мелкозернистыми грун-
тами предлагается использовать в расчетах зависимости, построенные на основе установленной свя-
зи коэффициента Шези от скорости течения. Когда целью гидравлических расчетов является прогноз 
русловых переформирований на участке реки, для вычисления расхода русловых наносов рекомендуется 
использовать модифицированную формулу Л. ван Рейна. При этом оценку зернистой шероховатости 
дна в формуле расхода наносов рекомендуется выполнять с помощью формул Маннинга – Штриклера 
и А. П. Зегжды.

Ключевые слова: морфометрические характеристики русла, скорость течения воды, расход воды, 
транспорт наносов, расход наносов, градиент потерь энергии, коэффициент Шези, касательное напряже-
ние на дне, число Рейнольдса, русловые переформирования.
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Введение (Introduction)
В отечественной и зарубежной практике до настоящего времени для определения расхода 

русловых наносов широко применяются расчетные зависимости, имеющие структуру формулы 
Е. Мейер-Петера и Р. Мюллера [1], в которой величина расхода наносов gs вычисляется в виде 
функции, представляющей разность касательных напряжений на дне потока gs(μΘ–Θc)m. При этом 
величина коэффициента подвижности Θ частиц речного аллювия на дне потока находится в за-
висимости от динамической скорости потока как  Θ ≡ τ* = ρ(U*)2/ (ρs –ρ)gd , а критическое значение 
коэффициента подвижности Θс находится обычно по графику Шильдса [2] в зависимости от числа 
Рейнольдса: Re*с= U*cd /v.

Исходные зависимости для нахождения Θс, отвечающих началу сдвига частиц на дне потока, 
были получены по данным экспериментов, проводимых с однородным грунтом при перемещении 
частиц по безгрядовому дну. Поэтому в реальных условиях приходится корректировать значения 
величины влекущей силы с использованием так называемого «ripple-фактора» µ. 

В расчетах естественных речных потоков с неоднородным грунтом приходится корректи-
ровать величину критического значения коэффициента подвижности, выделяя «hiding/exposure- 
factor» c использованием выражения вида  Θci. = ξi Θcm. Здесь Θci и Θсm, соответственно, критиче-
ские значения коэффициента подвижности для i-й фракции грунта и для частиц грунта средней 
крупности в смеси. С помощью такого подхода удается учесть различную вероятность сдвига ча-
стиц грунта различной крупности в смеси на дне потока. Для вычисления этих параметров имеет-
ся ряд расчетных рекомендаций [3]–[6]. 

В работах авторов [7], [8], по материалам измерений расхода влекомых наносов на гидроло-
гических постах рек с различной крупностью донных отложений, было выполнено тестирование 
формул расхода влекомых наносов. Тестовые расчеты выполнялись для среднего диаметра частиц 
и пофракционно по формулам Мейер-Петера и Мюллера [1], Г. Эйнштейна [9], Л. ван Рейна [10], 
а также ряда других авторов — всего было выполнено тридцать различных моделей расчета. 
Для пофракционного расчета расхода наносов использовались известные модификации формул, 
полученные Дж. Рибберинком [4] и Б. Зенгеном [6]. 

Тестовые расчеты показали, что из всех рассмотренных вариантов наилучшие результаты 
сопоставления с натурными данными были получены на основе формулы Л. ван Рейна [10], полу-
ченной автором для вычисления расхода мелкозернистых наносов в реках. Модификация данной 
зависимости, выполненная в работах [7], [8] с использованием материалов экспериментальных ис-
следований В. С. Кнороза [11], позволила расширить область ее возможного применения для более 
широкого диапазона крупности частиц разнозернистого грунта донных отложений в реках.
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Затруднения для использования полученной методики вычисления расхода русловых нано-
сов заключаются в следующем. Во-первых, для определения величины влекущей силы при вы-
числении расхода наносов необходимо иметь сведения об измеренных уклонах свободной по-
верхности либо вычислять величину потерь энергии по длине с использованием одной из фор-
мул коэффициента Шези. При выполнении тестовых расчетов в работах [7], [8] имелись сведения 
об измеренных уклонах, что позволило получить достаточно высокую корреляцию рассчитанных 
и измеренных значений расходов наносов на гидрологических постах. 

В реальной практике при моделировании русловых переформирований в реках значения от-
меток свободной поверхности и скорости течения воды находятся расчетным путем  на каждом 
шаге вычислений при решении уравнения движения воды. Рекомендации по выбору соответству-
ющей формулы коэффициента Шези приводятся в работе [8], однако непосредственно приведен-
ные зависимости имеют определенные погрешности, что, в конечном итоге, сказывается на надеж-
ности определения искомой величины расхода наносов.

Во-вторых, для использования рекомендованной формулы расхода наносов в расчетной 
практике в процессе вычислений необходимо применять определенную методику для выделения 
грядовой составляющей коэффициента Шези из общей величины потерь энергии по длине. В ра-
боте [8] параметры донных гряд и величина сопротивления движению воды, вызываемая донными 
грядами, находятся по рекомендациям М. Ялина [5], [6]. В целом использование данных рекомен-
даций дает вполне удовлетворительный результат, однако сама методика представляется доста-
точно сложной и, безусловно, вносит дополнительные погрешности при вычислении величины 
расхода наносов.

На данном этапе работы предпринимается попытка исключить промежуточные этапы вы-
числений, связанные с выделением грядовой составляющей потерь энергии по длине, а величину 
коэффициента подвижности в формуле расхода наносов находить с помощью коэффициента Шези 
по известной формуле зернистой шероховатости.

Учитывая, что в расчетной практике используется достаточно большое количество таких 
формул, в настоящей работе выполняется их тестовая оценка и разрабатываются рекомендации 
по совершенствованию методики вычисления параметров транспорта наносов в реках.  

Методы и материалы (Methods and Materials)
В инженерной практике для оценки сопротивления зернистой шероховатости в руслах рек 

до настоящего времени широко применяется эмпирическая расчетная зависимость в виде форму-
лы Маннинга –  Штриклера [12]:

                    Cd /√g = 6,67(R/d50)1/6.     (1)                        

Вторая группа расчетных зависимостей построена на основе логарифмической формулы 
А. П. Зегжды [13], которая была получена автором исследования в результате проведения экспери-
ментов в открытых лотках с наклеенной шероховатостью:

   Cd /√g = 5,66 lg(R / Δ)+6,01,                                                        (2)

где Δ — высота выступов шероховатости, принимаемая, соответственно, равной Δ =1,6d50 для пес-
чаных частиц, Δ =1,3d50 для частиц мелкого гравия и  Δ  = d50 для среднего и крупного гравия.

Исследованиями гидравлического сопротивления галечного дна в натурных условиях за-
нимался Дж. Гриффитс [14]. На участках первой группы анализируемых рек галька не двигалась, 
и дно было относительно ровным. На участках второй группы наблюдался транспорт наносов 
в форме движения донных гряд. На участках первой группы гидравлический радиус изменялся 
в пределах 0,12–8,99 м, а медианный диаметр донных частиц, по данным ситового анализа, коле-
бался в пределах 0,013–0,301 м. С учетом выполненных измерений других ученых (всего 186 то-
чек) Гриффитс получил формулу сопротивления русла с неподвижным дном, аналогичную фор-
муле А. П. Зегжды:
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           Cd / √g = 5,60 lg(R / d50) + 2,15.                     (3)
Исследования, выполненные также другими учеными, показали, что в естественных руслах 

рек величина гидравлического сопротивления движению воды оказывается существенно больше, 
чем было установлено в экспериментах А. П. Зегжды. При этом в речных потоках общая структура 
расчетной зависимости для оценки сопротивления зернистой шероховатости речного дна имеет 
вид формулы (2), где угловой коэффициент в уравнении регрессии оказывается примерно таким 
же, как это было установлено А. П. Зегждой в экспериментах, а величина свободного члена оказы-
вается меньше, чем в гидравлическом лотке.   

Согласно имеющимся материалам исследований, на реках величина свободного члена в фор-
муле (2) изменяется в пределах от 6,01 у Зегжды (по данным измерений в лотках с закрепленной 
песчаной шероховатостью) до –5,3 у К. В. Гришанина [15] (по данным измерений на предгорных 
участках рек с галечно-валунным дном). Такая тенденция часто отмечается при попытках исполь-
зования расчетных зависимостей, полученных в экспериментальных условиях для выполнения 
гидравлических расчетов естественных участков речных русел рек. Это связано, с одной стороны, 
с неоднородностью грунтов донных отложений в естественных условиях, с другой — с наличием 
факторов, оказывающих дополнительное сопротивление движению воды в реках.  

Разнородность грунта донных отложений в реальных условиях можно учесть за счет оцен-
ки распределения крупности гранулометрического состава при установлении репрезентативно-
го диаметра донных частиц речного аллювия. В работе Дж. Рибберинка [4], результаты которой 
также использовались впоследствии другими авторами [6], [7], применялся логарифмически-нор-
мальный закон распределения крупности частиц донных отложений. Эти данные позволили опре-
делить эффективную высоту выступов шероховатости на дне потока в зависимости от среднего 
диаметра частиц грунта в смеси  Ks

'
 = dm + 1,65 Sdm, где Sdm = √Σβi ( di – dm)2.

Значительно более сложным оказывается оценить другие составляющие дополнительных 
гидравлических сопротивлений движению воды в реках. Природа дополнительных факторов 
в реальных условиях может оказаться различной. На характеристики движения воды оказывает 
влияние форма речного русла, наличие русловых морфологических образований: гряд, перекатов, 
побочней и др. На дне реки, сложенном неоднородным грунтом, могут образовываться случайные 
скопления из относительно более крупных частиц.  

Представляются перспективными в плане совершенствования расчетного обоснования резуль-
таты исследований, в которых величина сопротивления зернистой шероховатости дна выделялась 
в виде функции полного сопротивления по длине потока. Дж. Гриффитс в своей работе [16] исполь-
зовал материалы натурных измерений на реках с крупнозернистыми грунтами донных отложений. 
С привлечением данных других авторов он получил эмпирическую расчетную зависимость, в кото-
рой величина полного сопротивления по длине оказалось функционально связанной с сопротивлени-
ем зернистой шероховатости дна и величиной критического касательного напряжения на дне потока
     Θr ≡ τ*r = τ* – τ*d = eхp    (–bτ*

–m) (τ*–τ*c),                                               (4)          
где b = 0,142 и m = 0,71 — коэффициенты регрессии в формуле Гриффитса.

Кроме приведенных ранее формул коэффициента Шези, для оценки зернистой шероховатости 
дна в реках в настоящей работе был выполнен анализ результатов исследований Ялина [5], Энгелун-
да [17] и Карима [18], а также использованы результаты последних исследований в данной области 
[19]–[22]. Для выполнения тестовых расчетов в работе использовалась выборка исходных данных 
измерений на гидрологических постах, включающая одновременные измерения гидравлических 
и морфометрических характеристик потока и русла на 41 гидрометрическом створе по 29 различным 
рекам. Общая характеристика используемой выборки приведена в работах [7], [8].  

Результаты (Results) 
На основе имеющейся выборки исходных данных было выполнено тестирование различных 

формул для оценки гидравлических сопротивлений в естественных руслах. Учитывая, что каж-
дая из анализируемых расчетных зависимостей содержит эмпирические коэффициенты, значения 
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которых зависят от условий проведения исследований в каждом конкретном случае, эта работа 
проводилась в два этапа.

На первом этапе отдельные формулы для вычисления зернистой шероховатости рус-
ла были сопоставлены между собой. При таком подходе имеет место некоторая условность, так 
как выделить относительную долю зернистой шероховатости в чистом виде не представляется 
возможным, и нет ясности, какую из анализируемых в работе формул считать базовой для срав-
нения. В этой связи был проведен второй этап расчетов, в ходе которого вычислялись значения 
расходов влекомых наносов. Полученные значения сопоставлялись с соответствующими измерен-
ными расходами наносов и, таким образом, уточнялись величины эмпирических коэффициентов 
в применяемых формулах коэффициента Шези. Это позволило внести определенность при оценке 
полученных результатов и наметить дальнейшие шаги для проведения исследований в данной 
области. На рис. 1 показано сопоставление результатов вычисления значений коэффициента под-
вижности Θd, рассчитанных по формулам Маннинга – Штриклера и А. П. Зегжды.

Рис. 1. Сопоставление результатов расчета параметра  Θd  
по формулам Маннинга – Штриклера и А. П. Зегжды  

Полученные данные показывают, что результаты вычисления значений коэффициента под-
вижности по этим формулам достаточно хорошо совпадают между собой. При этом в области ма-
лых значений коэффициента подвижности, т. е. для относительно более крупных частиц, формула 
Маннинга – Штриклера в вычислениях дает завышенные значения Θd по сравнению с формулой 
Зегжды.

На основе выполненных расчетов с использованием имеющейся выборки исходных дан-
ных были построены графики зависимости Θd = f (Θ). При этом величина Θd в каждом конкрет-
ном случае вычислялась по разным формулам коэффициента Шези для оценки зернистой шеро-
ховатости дна. В вычислениях использовались расчетные формулы Маннинга – Штриклера [12], 
Зегжды [13], Гриффитса [16], Ялина [5], Энгелунда [17] и Карима [18]. Сопоставление результа-
тов выполненных расчетов приведено на рис. 2. Анализ полученных результатов позволяет сде-
лать следующие выводы. Как и следовало ожидать, наиболее близкие результаты между собой 
дали формулы Маннинга – Штриклера и Зегжды. При этом число значений, попавших в область  
Θd ≥ Θ по формуле Зегжды оказалось меньше, чем по формуле Штриклера. Это свидетельствует 
о том, что расчетная формула Зегжды при прочих равных условиях будет давать более точные ре-
зультаты вычислений в области малых значений коэффициента подвижности, чем расчетная форму-
ла Штриклера. 
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           а)                                 б)

           в)                                 г)

           д)                                 е)

Рис. 2. Графики зависимости Θd = f (Θ):  
а —  формула Маннинга – Штриклера; б — формула А. П. Зегжды; в — формула М. Ялина;   

г — формула Дж. Гриффитса; д — формула Энгелунда; е — формула Карима 
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Результаты расчетов, выполненных с использованием методики Ялина, достаточно хоро-
шо коррелируют с данными, полученными по первым двум формулам, однако эта методика дает 
также завышенные значения  Θd в области малой подвижности частиц. При вычислении высоты 
гряд по Ялину используется дополнительный параметр — критическое значение коэффициента 
подвижности Θcm. В рассматриваемом случае его величина находилась на основе расчетной зави-
симости, построенной на основе экспериментальных исследований В. С. Кнороза [8], [11]. 

Установленная Гриффитсом аналитическая зависимость Θd = f (Θ), судя по полученным дан-
ным, завышает относительную долю зернистой шероховатости. В наибольшей степени это прояв-
ляется в области больших значений коэффициента подвижности, т. е. применительно к частицам 
мелкой крупности. Рассчитанная величина Θd  по этой формуле практически во всем диапазоне 
существенно больше значений, полученных по формулам Штриклера, Зегжды и Ялина. По всей 
видимости, при вычислении величины расхода наносов с использованием данной расчетной зави-
симости необходимо корректировать полученное автором значение свободного члена в уравнении 
регрессии.

График зависимости Θd = f (Θ), построенный на основе вычислений по формуле Энгелунда, 
имеет обратную кривизну по сравнению с остальными анализируемыми формулами. Физически 
обосновать это трудно, и для принятия решения относительно возможного использования этой 
формулы в расчетах в дальнейшем необходимо привлечение дополнительных экспериментальных 
и натурных данных для проведения тестовых расчетов.

На графике, полученном на основе вычислений по формуле Карима, отчетливо просматри-
ваются области, разделяющие степень подвижности мелких и относительно более крупных ча-
стиц. Это связано, по-видимому, с тем, что исходная формула Карима тестировалась по данным 
измерений на реках с мелкозернистыми грунтами. Но даже и для этих фракций разброс точек 
на графике оказался достаточно большим. 

Для оценки точности вычисления расхода влекомых наносов с использованием выбранных 
расчетных зависимостей и последующей оценки потерь энергии по длине в работе был выполнен 
второй этап расчетов, в ходе которого результаты вычислений сопоставлялись с данными натур-
ных измерений на реках. 

Обсуждение (Discussion)
В качестве базовой модели, используемой для тестирования расхода наносов, применялась 

модифицированная формула Л. ван Рейна, описание которой приводится в работе [8]. Полученная 
формула записывается в виде
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В ходе выполняемых вычислений значения параметра Θd = µΘi определялись по всем опи-
санным ранее расчетным формулам, что позволило в каждом конкретном случае оценить долю 
зернистой шероховатости и при необходимости внести необходимые коррективы при определе-
нии ее величины. Объективным критерием качества работы той или иной расчетной формулы 
для оценки зернистой шероховатости русла служило сопоставление рассчитанных значений ве-
личины расхода наносов с данными натурных измерений. При выполнении тестовых расчетов 
внимание также обращалось на то,  что используемая расчетная модель содержит эмпирические 
коэффициенты. Учитывая, что все эти параметры взаимосвязаны между собой и каждый из них, 
в той или иной степени, оказывает влияние на надежность получения окончательного результа-
та, желательно было сохранить авторскую трактовку составляющих модель блоков вычислений. 
К ним относятся прежде всего общая структура расчетной формулы Л. ван Рейна, полученные 
угловые коэффициенты регрессии, и, наконец, методика оценки hiding-эффекта. Эти вопросы в до-
статочной степени были проанализированы на предыдущем этапе исследований и к настоящему 
времени пока не получено аргументов, опровергающих их.  
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Вычисления по формулам Маннинга – Штриклера и Зегжды показали, что при исполь-
зовании в расчетной формуле расхода наносов по Л. ван Рейну значения свободного члена  
А = 0,001 качество вычисления расхода наносов становится выше, чем это было получено на пре-
дыдущем этапе исследования при А = 0,0014. При этом расчеты, выполненные на основе формулы 
Штриклера, дают наилучшие результаты в авторской трактовке формулы. Величина свободного 
члена в формуле Зегжды получилась равной 1,0, что совпадает с результатом, полученным ранее 
Лимериносом.

По всем остальным расчетным формулам вычисления были выполнены для этих двух слу-
чаев, т. е. при А = 0,0014 и А = 0,001, а корректировке подлежали лишь коэффициенты пропорци-
ональности в соответствующих формулах потерь энергии по длине при оценке доли зернистой 
шероховатости русла. Результаты выполненных расчетов показали, что при использовании рас-
четных зависимостей Гриффитса, Энгелунда и Карима для вычисления расхода влекомых наносов 
авторские значения эмпирических коэффициентов в этих формулах приходится корректировать 
с целью повышения качества вычислений. 

Выводы (Summary) 
Для использования полученных результатов при выполнении гидравлических расчетов 

и моделировании русловых переформирований в реках на основе выполненных в этой работе ис-
следований можно сделать следующие выводы:

1. При выполнении гидравлических расчетов с целью определения отметок свободной по-
верхности по длине реки с крупнозернистыми донными отложениями рекомендуется использо-
вать расчетные зависимости типа Маннинга – Штриклера и А. П. Зегжды. При наличии измерен-
ных уклонов свободной поверхности необходимо провести серию тестовых расчетов для уточ-
нения величины свободного члена в исходной зависимости либо величины эффективной высоты 
выступов шероховатости на дне речного потока, что позволит учесть дополнительные факторы 
сопротивления движению воды. 

2. На участках рек с подвижными мелкозернистыми грунтами донных отложений более 
предпочтительным оказывается использование в расчетах отметок свободной поверхности новых 
зависимостей гидравлического сопротивления по длине, полученных на основе установленной 
связи коэффициента Шези от скорости течения воды [8], [15], [23]. Структура этих формул позво-
ляет учесть механизм обратной связи в системе речной поток – подвижное русло и на этой основе 
более надежно оценивать реакцию речного потока в виде естественных и искусственных измене-
ний речного русла. 

3. При моделировании транспорта наносов и расчете русловых деформаций в реках целесоо-
бразно использовать расчетные зависимости коэффициента Шези, полученные для оценки зерни-
стой шероховатости донных отложений, либо зависимости вида Θd = f (Θ), построенные по мате-
риалам натурных исследований. В последнем случае необходимо иметь сведения об измеренных 
уклонах свободной поверхности по длине реки, что позволяет выделить относительную долю зер-
нистой шероховатости дна из полной величины потерь энергии по длине.

4. Выполненные расчеты показали, что при наличии измеренных уклонов свободной по-
верхности на исследуемом участке реки с подвижными грунтами донных отложений из всех рас-
смотренных вариантов тестовых расчетов наилучшие результаты в сопоставлении с данными из-
мерений расхода влекомых наносов дает модифицированная формула (5) Л. ван Рейна. Величина 
свободного члена в этой формуле А = 0,0014 при использовании методики Эйнштейна – Ялина 
для оценки грядовой составляющей коэффициента Шези и методики Ашида – Егиазарова – Зенге-
на [3]–[6] для пофракционного вычисления расхода разнозернистых наносов. 

5. Результаты вычислений, выполненных на основе расчетных формул для оценки зерни-
стой шероховатости дна с помощью формул Маннинга – Штриклера и А. П. Зегжды показали, 
что применение данных формул для определения величины коэффициента подвижности Θd  в фор-
муле расхода влекомых наносов может быть рекомендовано при отсутствии измерений уклона 
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свободной поверхности. При использовании формулы Л. ван Рейна (5) в качестве модели транс-
порта наносов в данном случае величина свободного члена составила А = 0,001. При этом формула 
Маннинга – Штриклера может использоваться в авторской трактовке, а в формуле А. П. Зегжды 
величину свободного члена следует принять равной 1,0. 

6. Группа расчетных зависимостей, построенная на использовании функциональной связи 
вида Θd = f (Θ), установленной Гриффитсом, Энгелундом и Каримом, позволяет повысить качество 
моделирования транспорта наносов. Точность вычислений по этим формулам примерно одинако-
ва, однако остается ниже, чем по формулам Эйнштейна – Ялина. На основе результатов тестиро-
вания, выполненного при оценке относительной доли зернистой шероховатости по этим форму-
лам, в дальнейшем необходимо исследовать возможность их использования в расчетной практике 
с учетом необходимости корректировки авторских значений коэффициентов в уравнениях регрес-
сионного анализа. Это позволяет выполнить дальнейшее усовершенствование модели транспорта 
наносов с целью повышения качества и надежности русловых прогнозов. 
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In this paper, the deformation of a rectangular cantilever plate under conditions of complex bending, when 
a uniform transverse load acts on its surface, and a uniform compressive load is applied to the parallel free edges 
in the plane of the plate, is determined.

Cantilever plates are widely used in aviation, rocket technology, astronautics, military shipbuilding, civil 
engineering (cantilever plates) and other industries. Most often, the plate is loaded with a transverse load (uniform, 
concentrated, etc.) and under its influence experiences bending deformations. In the cantilever thin external 
elements of deep-sea vehicles (submarines, deep-sea torpedoes, bathyscaphes), the compressive load from the water 
pressure in the plate plane, applied to its free edges, can be significant and causes stability loss.

The problem is described by a system of fourth-order partial differential equations with respect to the desired 
deflection function. As a parameter, the basic bending equation contains a uniformly distributed compressive 
force. The deflection function is obtained during the iterative process of superposition of the two main correcting 
functions in the form of hyperbolic-trigonometric series over two coordinates. These functions in turn compensate 
for the residuals of the boundary conditions from each of them. The criterion for the end of the iterative process 
is the desire to zero all residuals. The search for the first and subsequent critical loads is carried out by iterating 
the load value until a new stable form of equilibrium appears. The spectrum of the first few critical loads is given 
and the corresponding equilibrium forms are presented.
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УСТОЙЧИВОСТЬ ВНЕШНИХ КОНСОЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
ГЛУБОКОВОДНЫХ АППАРАТОВ

С. О. Барышников, М. В. Сухотерин, Т. П. Кныш

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

В данном исследовании определяется деформация прямоугольной консольной пластины в условиях 
сложного изгиба, когда на ее поверхности действует равномерная поперечная нагрузка, а на параллельных 
свободных краях приложена равномерная сжимающая нагрузка в плоскости пластины. Консольные пла-
стины широко применяются в различных отраслях техники, в том числе в военном и гражданском судо-
строении. Отмечается, что чаще всего такие пластины нагружены поперечной нагрузкой (равномерной, 
сосредоточенной и т. д.), под воздействием которой они испытывают изгибные деформации. В консольных 
тонких наружных элементах глубоководных аппаратов (подводные лодки, глубоководные торпеды, бати-
скафы) сжимающая нагрузка от давления воды в плоскости пластины, приложенная к ее свободным кра-
ям, может быть значительной и вызвать потерю устойчивости. Задача устойчивости описывается в ра-
боте системой дифференциальных уравнений четвертого порядка в частных производных относительно 
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искомой функции прогибов. В качестве параметра основное уравнение изгиба содержит равномерно рас-
пределенное давление на боковые свободные края пластины. Функция прогибов получена в результате ите-
рационного процесса суперпозиции двух основных исправляющих функций в виде гиперболо-тригонометри-
ческих рядов по двум координатам. Эти функции поочередно компенсируют невязки выполнения граничных 
условий от каждой из них. Критерием окончания итерационного процесса является стремление к нулю 
всех невязок. Поиск первой и последующих критических нагрузок осуществляется перебором величины на-
грузки до появления новой устойчивой формы равновесия. Получен спектр нескольких первых критических 
нагрузок и представлены соответствующие им формы равновесия.

Ключевые слова: глубоководные аппараты, устойчивость, консольные пластины, итерационный 
процесс, ряды Фурье, критические нагрузки, формы равновесия.
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Введение (Introduction)
Консольные пластины прямоугольной (или почти прямоугольной) формы используются 

в глубоководных аппаратах в качестве стабилизаторов. На пластину в горизонтальном поло-
жении действует выталкивающая сила, из-за разности давлений на нижней и верхней поверх-
ностях, которую можно считать равномерно распределенной нагрузкой, приложенной к одной 
из ее поверхностей. К свободным граням приложена равномерная сжимающая нагрузка в пло-
скости пластины, которой обычно пренебрегают при небольших глубинах погружения [1]. 
На больших глубинах сжимающие усилия могут достигать значительной величины и вызывать 
потерю устойчивости консольного элемента. Если пластина обладает высокой упругостью, 
то она может быстро пройти критическое состояние, сопровождающееся резким ростом проги-
бов, и перейти в закритическое состояние к новой устойчивой форме равновесия. Теоретически 
для абсолютно упругих пластин существует бесконечно большое число критических нагру-
зок и соответствующих форм равновесия, однако на практике ограничиваются либо поиском 
только первой (Эйлеровой) критической нагрузки, которую считают разрушающей для пла-
стин из обычных материалов, либо двух-трех последующих для пластин из высокоупругих 
материалов.

Задачи изгиба и устойчивости консольных пластин являются наименее изученными с точ-
ки зрения получения аналитических или численно-аналитических решений, ввиду сложности 
краевой задачи математической физики. Если решение основного дифференциального уравнения 
изгиба сравнительно нетрудно найти, то точно удовлетворить всем граничным условиям, содер-
жащим частные производные до третьего порядка включительно, не представляется возможным. 
Поэтому исследователи разрабатывают различные приближенные методы, точность которых тре-
бует специального анализа. Критерием точности является, безусловно, проверка выполнения всех 
граничных условий, основным из которых является следующее: невязки должны быть достаточно 
малы, однако именно эта проверка для большинства численных решений (МКЭ, МКР и т. п.) со-
пряжена с большими трудностями, так как эти методы «работают» с массивами чисел, а не с ана-
литическими выражениями. Одними из немногих работ, в которых энергетическим методом полу-
чены численные результаты для первой критической нагрузки прямоугольной консольной пласти-
ны, сжимающейся по свободным кромкам, являются работы [2], [3], в которых рассматривались 
различные виды сжимающей нагрузки. В работе [2] распределенная сжимающая нагрузка была 
приложена лишь к краю, противоположному заделке. В работе [3] сжимались края, перпендику-
лярные заделке, а край, параллельный ей, был свободен от нагрузки. На поверхности пластины 
не действовала также поперечная нагрузка. Проблеме устойчивости консольно-защемленной ко-
соугольной неоднородной пластины в сверхзвуковом потоке газа посвящена статья [4], где соб-
ственные числа находились с использованием вариационного принципа Гамильтона и МКЭ. 
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В работах [5]–[8] исследуется устойчивость защемленной по контуру прямоугольной пласти-
ны с использованием гиперболо-тригонометрических рядов по двум координатам. В работах [5]–[7] 
поперечная нагрузка не рассматривается и проблема сводится к бесконечной однородной системе 
алгебраических уравнений относительно неизвестных коэффициентов рядов. В качестве параметра 
фигурирует сжимающая нагрузка, перебирая величину которой находились критические нагрузки 
и соответствующие формы равновесия. В работе [8] исследован случай сложного изгиба от попереч-
ной нагрузки и сжатия в плоскости пластины. Задача решалась итерационным методом суперпо-
зиции исправляющих функций, используемым и в настоящей работе. Работы [9], [10] посвящены 
применению различных энергетических методов для решения задач изгиба и устойчивости прямо-
угольных пластин.

Целью настоящей работы является разработка эффективного метода численного модели-
рования устойчивости конструктивных элементов принципиально новых судов и кораблей, в том 
числе из новых материалов. Задачей исследования является определение спектра критических 
сжимающих нагрузок и соответствующих форм закритического равновесия внешних прямоуголь-
ных консольных элементов глубоководных аппаратов. 

Методы и материалы (Methods and Materials)
Рассмотрим прямоугольную консольную пластину, нагруженную равномерной поперечной 

нагрузкой интенсивности q0 и равномерными сжимающими усилиями Tx в плоскости пластины, 
приложенными к параллельным свободным краям (рис. 1). Сжимающие усилия, которые в реаль-
ных условиях приложены к свободному краю, параллельному заделке, в данном случае не учиты-
ваются, оставляя эту задачу для дальнейших исследований.

Рис. 1. Консольная пластина в условиях сложной нагрузки

Дифференциальное уравнение изгиба такой пластины имеет вид [11]:

                                 D W T W
X qx� � � �
�

� �2 2
2

2 0 ,                                                           (1)

где W — прогиб срединной поверхности пластины; D = Eh3/ [12(1 – ν2)] — цилиндрическая жест-
кость пластины; Е — модуль Юнга; ν — коэффициент Пуассона; ∇2 — двумерный оператор Лапласа.  

Заметим, что для растягивающих усилий в уравнении (1) перед вторым слагаемым следует 
изменить знак.Перейдем к безразмерным координатам  x = X/b,  y = Y/b. Тогда уравнение (1) запи-
шется в виде

� � � �
�

� �2 2
2

2
1w T w

x ,                                                               (2)

где w = WD/(q0b4) — относительный прогиб; T = Txb2/D — относительные сжимающие усилия, при-
ложенные к параллельным свободным  краям. 
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Относительные размеры пластины будут следующие:  –γ/2 ≤ x ≤ γ /2, 0 ≤ y ≤ 1,  где  γ = a /b.
Граничные условия [11]:
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Здесь изгибающие моменты Mx,  My   и крутящий момент Hxy  отнесены к величине q0b2, а перере-
зывающие силы Vx ,  Vy  — к величине q0b.

Задача сложного изгиба формулируется следующим образом: найти функцию прогибов 
w(x, y), удовлетворяющую уравнениям (2)–(6), а также спектр критических усилий Т, при которых 
пластина теряет устойчивость, приобретая затем новые формы равновесия. Заметим, что усилия T   
в плоскости пластины могут быть и растягивающими. Тогда задача будет более простой, не свя-
занной с потерей устойчивости.

В качестве частного решения дифференциального уравнения (2) возьмем известное «балоч-
ное» решение (консольная балка):

 w y y y y0
4 3 21

24
4 6( ) ( )� � � � .                                                        (7) 

Эта функция удовлетворяет всем граничным условиям за исключением первого условия (5), т. е. на сво-
бодных краях x = ±γ/2 дает «невязку» в виде  изгибающего момента Mx. Величина этой невязки, кото-
рую назовем начальной, имеет вид 

                                M y v yx0
2

2 2
1��

�
�

�
�
� � ��

, ( ) .                                                            (8)

Ее можно устранить добавлением к балочному решению дополнительной исправляющей функ-
ции, которая бы удовлетворяла соответствующему однородному уравнению (2), а также (за счет 
неопределенных коэффициентов) граничным условиям на краях x = ± γ/2, поглощая невязку (8), 
разложив которую в ряд Фурье по sin λky , где λk = kπ/2, получим::

M y v y b yx k
k

k0
2

0

1 3
2 2

1��
�
�

�
�
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�

�

�� �, ( ) sin
, ...

.                                              (9)

Здесь 

bko
k k

� ��
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�
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�
�

�
� �

1
2
2

.                                                                (10)

           Первую исправляющую функцию выберем в виде

 w x y A x yk
k

k k1

1 3

( , ) cos ( )sin( )
, ,...

�
�

�

� h � � .                                                (11)
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Здесь Ak , αk  — неопределенные коэффициенты. 
Необходимо, чтобы ряд (11)  удовлетворял однородному дифференциальному уравнению

� � � �
�

�2 2
2

2
0w T w

x
.                                                              (12)

Тогда для коэффициентов αk получим биквадратное уравнение

              � � � � �k k k k kT4 2 2 4 22 0� � � � , (13)

имеющее четыре корня, из которых, в силу четности гиперболической функции, понадобятся два:

         � � � � � �k k k k k kT T T T T T� � � �� � � � � �� �0 5 2 4 0 5 2 42 2 2 2 2 2, ; , .                    (14)

С учетом выражений (14) функция (11) примет вид

              w x y A x B x yk
k

k k k k1

1 3

( , ) [ cos ( ) cos ( )]sin( )
, ,...

� �
�

�

� h h� � � ,                                  (15)

где неопределенные коэффициенты можно определить при удовлетворении граничным условиям 
(5) из системы двух линейных уравнений:
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                  (16)

Здесь  � � � � � �k k k k� �/ , /2 2.  
Запишем эти коэффициенты:
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В выражениях (17) знаменатель

� � �� � � � � � �k k k k k k k k� �� � � ��� �� � � � � �2 2 2 22( ) cos sinh h
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Функция w1(x, y) на краях y = 0, y = 1 порождает невязки по углу поворота заделанного 
сечения и по изгибающим моментам на противоположном крае, которые необходимо разложить 
в ряды Фурье по cos μsx, где μs = 2πs/γ:
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2 2 2 21| cos c
, ,...

�
�

�
� �� � �� � � � � �� ��



�� � � �� �h oosh �k kx B� ��� �� � � �
�

�

�m m xs
s

s
s1 1

1

1( ) cos� .          (21)
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�� �
�

�
�� �

�

�
sin sinh h��

�
�
�

�

�
�
��

�

�
k 1 3, ,...

 ;

 m As
k

k k
k k

k s
k k k

k
1

2 2

2 2

2 24
1� �� � �� � � �

�
� �� ��

�� �
� �
� �

�� �
�

 sin sinh hh �

� �
k

k s
k

k
B

� �
�

�

�
�
�

�

�
�
��

�

 2 2
1 3, ,...

.                (22)

k k� �( ) /1 2.

Эти невязки также следует компенсировать, но поскольку они содержат свободные члены 
разложения, сначала для их устранения введем дополнительный двучлен:

  w y m y y1 1
2

1

1

2
*( ) � �� ,                                                             (23)

который, в свою очередь, порождает невязку на краях x = ±γ/2:

 M y w
y mx1 1

2

2

1

2

* ,
*

��
�
�

�
�
� � �

�
�

� �� � � .                                                     (24)

Эту константу следует разложить в ряд Фурье по sin λk y:

                      M y m b yx k
k

k1 1 1

1 3
2

* *

, ,..

, sin( )��
�
�

�
�
� � � �

�

�

�� � � ,                                               (25)

где 

b m
k

k
1

2 1* � � �
�

.  

Невязки (19) и (21) в виде рядов будем компенсировать исправляющей функцией второго 
вида: 

 w x y
C y D y
E y

s s s s s

s s
2 1

1 1

1
( , )

sin sin

cos
� �� �

�� �� � � �� �� �
� �� �

h h

h

� �

��� � � �� �� �
�

�
�

�

�
�

�

�

� F y
x

s ss
s

cos
cos

h �
�

11

.                      (26)

Здесь  Cs, Ds, Es, Fs — неопределенные коэффициенты, с помощью которых будут удовлетворены 
граничные условия на краях  y = 0, y = 1;  ξs, ηs — неопределенные коэффициенты, которым будет 
удовлетворять уравнение (12). 

Для последних коэффициентов аналогично получаем биквадратные уравнения, аналогич-
ные (13):

 � � � � � � � � � �s s s s s s s s s sT T4 2 2 4 2 4 2 2 4 22 0 2 0� � � � � � � �, ,                                  (27)

решения которых 

  � � � � � �s s s s s sT T� � � �2 2, .                                                 (28)

Коэффициенты Cs, Ds, Es, Fs найдутся из системы четырех уравнений:

C D E F
C
s s s s s s s s

s s s

sin sin cos cos ;

cos

h h h h

h

� � � �
� �

� �� � � � � � � � � �
� �

0

�� � �� � � � � � � �
�� �

D E F
E

s s s s s s s s s s

s s s

� � � � � � �

� ��

cos sin sin ;h h h 1

2 2 �� �� � �
� �� ��� �� � � �� ���

F m

C D
s s s s

s s s s s s s s

� ��

� � � � � � � �

2 2
1

2 2 2 22 2

;

��� �

�

�

�
�

�

�
� 0.

                   (29)

Функция (26), в свою очередь, порождает невязки по изгибающему моменту на краях 
x = ±γ/2, которые разложим в ряд Фурье по синусам:



В
ы

п
ус

к
4

353

 2020 год. Том 12. №
 2

M y w
x

w
yx1

2
2

2

2
2

22
��
�
�

�
�
� � �

�
�

� �
�

�

�
�

�

�
�

� �,  =                                                   (30)

�
�� � �� �� � � �� � �� �� �

�

C y D y

E
s s s s s s s s

s s

� �� � � �� �

�

2 2 2 2

2

1 1sinh sinh

��� � �� �� � � �� � �� �� �

�

�
�
�

�

�
�
�� �� � � �� �s s s s s ss y F y2 2 2

1 1 1cosh cosh

��

�

�

� �� b yk
k

k1

1 3, ,...

sin� ,        

где 





b
C D

k

s s s

k
s k s

k s
s s s

1

2 2

2 2

2 2

2

1

�
� �� � �� � �

�
� �� �� ��

� � �
� �

� ��
sin ( )h ��� � �

�

� �� �
�

�

1
2 2

2 2

2 2

k
s k s

k s

s s s
k s

k s
E

� � �
� �

� �� � �
� �

sin ( )

cos ( )

h

h FFs s s
k s

k s

s � �� � �
� �

2 2

2 2

1 �� �
�

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

�
cos ( )h

.        

Просуммировав теперь невязки (30) и (25), получим

 M y b yx k
k

k1 1

1 3
2

*

, ,..

, sin( )��
�
�

�
�
� �

�

�

�� � ,                                                     (31)

где  

b b bk k k1 1 1� � * .

И далее процесс повторяется, т. е. вновь привлекается исправляющая функция первого вида, 
аналогичная (15):

                          w x y A x B x yk
k

k k k k12 2

1 3

2( , ) [ cos ( ) cosh( )]sin( )
, ,...

� �
�

�

� h � � � ,                                (32)

где ее коэффициенты будут представлены в виде:

A
b

B

k

k

k k k k k

k

k k k

2

2

2 2

1

2 2

2

2

�
� �� � � � �

� �
� �� �

� � � � �
�

� � � �

( ) sin
;

( ) s

h 

iin
.

h �
�

k k

k

b� � � 1

                                             (33)

При заданной сжимающей нагрузке T, не превышающей критическую указанным методом 
суперпозиции исправляющих функций, можно с высокой точностью найти единственное напря-
женно-деформированное состояние такой пластины, так как граничные условия задачи на каж-
дой итерации удовлетворяются точно, и дело лишь в погрешностях вычислительного процесса 
с использованием числовых рядов и рядов Фурье. Однако итерационный процесс можно кон-
тролировать на каждом шаге, выводя на печать невязки выполнения граничных условий, кото-
рые должны убывать по абсолютной величине, приводя к точному решению задачи. Безуслов-
но сходимость итераций должна быть доказана и аналитически, так же как проанализирована 
сходимость рядов и пригодность их для практических вычислений. Рост сжимающей нагрузки 
и приближении ее к критической, безусловно, потребует отдельного анализа влияния параметра 
нагрузки в опасной зоне.

Приведем сводку формул для организации вычислительного итерационного процесса опре-
деления функции прогибов консольной пластины в условиях сложного изгиба:

w x y w y w y w x y w x yn n n
n

( , ) ( ) ( ) ( , ) ( , )*� � � ��� ���0 1 2
;

w y y y y0
4 3 21

24
4 6( ) ( )� � � � ,   w y m y yn n n

*( ) � �1

2
1

2
1� ;

      w x y A x B x yn kn
k

k kn k k1

1 3

( , ) [ cosh( ) cosh( )]sin( )
, ,...

� �
�

�

� � � � , λk = kπ/2;                       (34)
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A
b

kn
k k k k k n

k
�

� �� � � � � �� � � � �
�

2 2

12( ) sin ( )h 

,  B
b

kn
k k k k k n

k
� �

� �� � � � � �� � � � �
�

2 2

12( ) sin ( )h 

;

bko
k k

� ��
�
�

�
�
�

�
� �

1
2

2 ;   

� � �� � � � � � �k k k k k k k k� �� � � ��� �� � � � �2 2 2 22( ) cos sinh h

 � �� � � ��� �� � � � �� �� � � � � � �k k k k k k k
2 2 2 22( ) sin cosh h

 ;

� � � � � �k k k k k kT T T T T T� � � �� � � � � �� �0 5 2 4 0 5 2 42 2 2 2 2 2, ; , ,  � � � � � �k k k k� �/ , /2 2;
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k k kn k k
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C y D y
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1 1
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.
h

.

Далее вычисляются коэффициенты Ak1, Bk1  и процесс повторяется.  Параметры вычисли-
тельного процесса: g = а/b; T.

Результаты (Results)
В системе компьютерной математики Maple была составлена программа для реализации 

алгоритма итерационного процесса определения прогибов прямоугольной консольной пласти-
ны с помощью приведенных выше формул. Невязки выполнения граничных условий выводились 
на печать на каждой итерации, что позволяло контролировать процесс и оценить быстроту его схо-
димости. Программой предусматривалось построение 3D графика изогнутой поверхности пласти-
ны. В рядах удерживалось 29 членов. Число циклов — 10. Во всех расчетах коэффициент Пуассона 
ν = 0,3. Для проверки правильности теории и алгоритма программы вычислений начальное значе-
ние относительной сжимающей нагрузки было принято достаточно малым, т. е. равным единице. 
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На рис. 2, а представлена форма квадратной консольной пластины под действием равномерной 
поперечной нагрузки и равномерной сжимающей относительной нагрузки Т = 1.

 Величины прогибов в контрольных точках: w(0,1)= –0,13137, w( ±γ/2, 1) = –0,12951. Для срав-
нения приведем аналогичные значения прогибов без сжимающей нагрузки w(0,1) = –0,12907, 
w(±γ/2, 1) = –0,12724, полученные в работе [12]. Эти значения близки. С ростом сжимающей на-
грузки в первой зоне устойчивого равновесия 0 < T < 43,75 росли прогибы (см. 2, б) с сохранением 
формы, а затем, после Т = 40, стал наблюдаться перегиб поверхности (см. рис. 2, в при Т = 43,745).

                а)     б)

                     

                в)     г)

                     

                д)     е)

                     
Рис. 2. Форма поверхности квадратной пластины:  

а — при Т = 1; б — при Т = 40; в — т = 43,745;  
г — при Т = 44,4; д — при Т = 45,4; е — при Т = 141,4

В диапазоне  43,75 < T < 44,4 вычислительный процесс был расходящимся: неограниченно 
росли прогибы, невязки и коэффициенты. Этот интервал является зоной неустойчивого состояния 
пластины. При значении Т = 44,05 прогибы росли максимально быстро. Это значение можно при-
нять в качестве первой критической нагрузки Ткр1 = 44,05, при которой наиболее вероятно быстрое 
разрушение пластины, если она является недостаточно упругой. Разрушение может произойти 
и при любом значении нагрузки из опасного диапазона в случае ее длительного воздействия. 

Вторая зона устойчивого состояния  44,4 < T < 45,4. На рис. 2, г, д показаны формы пла-
стины при Т = 44,4 и  45,4. За ней последовала вторая зона неустойчивого состояния 45,4 < T < 49.  
Вторая критическая нагрузка Ткр2 = 45,9.

Третья зона устойчивого состояния 49 < T < 98. В этой зоне формы поверхностей пласти-
ны были аналогичны как и в первой зоне устойчивого состояния 0 < T < 43,75. Следующая зона 
неустойчивости 98 < T < 102,4. Найдено третье критическое значение  Ткр3 = 100,6.

Четвертая зона устойчивого состояния 102,4 < T < 120. Неустойчивое состояние наблюда-
лось при 120 < T < 136,5. Четвертое критическое значение Ткр4 = 125,5.
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Пятая зона устойчивости 136,5 < T < 200. На рис. 2, е показана устойчивая форма равно-
весия пластины при  Т = 141,4.  Аналогично можно продолжать этот процесс и далее.

Обсуждение (Discussion)
В работе [2] определялась первая (наименьшая) критическая нагрузка для прямоугольной 

консольной пластины, когда сжимающая нагрузка приложена к свободной стороне, параллель-
ной заделке. Рассматривались три случая: распределенная нагрузка; сосредоточенная сила, при-
ложенная в середине стороны; две одинаковые силы, приложенные в угловых точках. Для перво-
го случая энергетическим методом из условия равенства нулю определителя второго порядка 
для сжимающего усилия p было получено значение pкр = 2,4571D/a2. В работе [3] рассматрива-
лись различные случаи сжимающей нагрузки, приложенной к боковым свободным сторонам. 
Получено первое критическое значение для квадратной пластины при равномерной нагрузке 
pкр = 141,41587D/a2. Однако это значение правильнее считать не критическим, а равновесным, 
так как минимум потенциальной энергии соответствует равновесному состоянию, а не крити-
ческому, которое наступает раньше и характеризуется максимумом энергии и неограниченным 
ростом прогибов. В данном случае соответствующее критическое значение (а по счету у нас оно 
четвертое) Ткр4 = 125,5. Равновесная нагрузка, полученная в работе [3], находится в последующем 
интервале устойчивого состояния 136,5 < T < 200 (рис. 7 соответстует этому устойчивому равно-
весному состоянию). 

Отметим, что значение  первой критической нагрузки Ткр1 = 44,05 для квадратной консоль-
ной пластины находится в соответствии со значением первой критической нагрузки 37,8 для ква-
дратной пластины [6], защемленной по всем сторонам.

Выводы (Summary)
1. В настоящей работе впервые получено численно-аналитическое решение задачи сложного 

изгиба тонкой прямоугольной консольной пластины как элемента оперения глубоководных аппа-
ратов. Это решение позволяет весьма точно определить напряженно-деформированное состояния 
подобных элементов и решить проблему устойчивости в условиях сжимающего давления в пло-
скости пластины для различных отношений ее сторон. 

2. При использовании новых материалов в конструкциях глубоководных аппаратов, обла-
дающих высокой упругостью, найденный спектр критических нагрузок может быть использован 
в проектных организациях при расчетах на устойчивость. В дальнейшем предполагается иссле-
довать более сложную аналогичную задачу с учетом сжимающей нагрузки на свободном крае, 
параллельном заделке. 
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ASSESSMENT OF SYNCHRONOUS VIBRATIONS RISKS AS EXEMPLIFIED  
IN THE SHAFTING TORSIONAL VIBRATIONS ANALYSIS 

FOR R118 PROJECT PASSENGER SHIP

V. V. Martianov

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

High requirements for the failure-free operation of the ship propulsion complex dictate the need to assess 
the risk of resonance torsional vibrations of the shaft line. The methodology for calculating resonant torsional 
vibrations of a ship shaft line is considered on the example of a passenger ship of P118 project. The technical 
parameters of the ship and its power plant are given. The calculated discrete mathematical model of the shaft 
line is presented and its parameters are determined, the main stages of the torsional vibrations calculation 
are described, and the calculations results for each stage are presented. As a result of computer simulation using 
a discrete mathematical model, the natural frequency of torsional vibrations of the shaft line and the corresponding 
potentially dangerous frequencies of the shaft line rotation are determined. For the engine to operate at dangerous 
frequencies the exciting moments from the engine are calculated and the forced vibrations amplitudes are determined. 
The calculation of forced vibrations is based on determining the driving torques caused by the engine operation. 
The engine characteristics necessary to obtain an indicator diagram of its duty cycle are described in the paper. 
The dependence of the tangential force versus crankshaft rotation angle is obtained as a result of a force analysis 
of the engine mechanism. For the harmonic analysis of the obtained dependence, a specially written for this purpose 
program is used. Performing these calculations for all operating modes of the engine makes it possible to establish 
the dependence of the tangential force harmonic components on the crankshaft rotational speed and construct 
the corresponding graphs. On the basis of the obtained dependences, the driving moments of the engine 
are determined. When calculating the driving torques, the well-known empirical formulas are used in the work. Based 
on the forced vibrations calculation results, the most dangerous section of the shaft line is determined. An analysis 
of the presented results makes it possible to formulate recommendations both in terms of possible structural changes 
(during the design or significant modernization of ships), and in terms of restrictions on operational conditions.

Keywords: ship, engine, shafting, propeller shaft, propeller screw, exploitation, torsional vibrations, assess-
ment, resonance.
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УДК 621.431:629

ОЦЕНКА УГРОЗЫ ВОЗНИКНОВЕНИЯ РЕЗОНАНСНЫХ КОЛЕБАНИЙ  
НА ПРИМЕРЕ РАСЧЕТА КРУТИЛЬНЫХ КОЛЕБАНИЙ  

СУДОВОГО ВАЛОПРОВОДА ПАССАЖИРСКОГО ТЕПЛОХОДА ПР. Р118

В. В. Мартьянов

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

Высокие требования к безотказной работе судового пропульсивного комплекса диктуют необходи-
мость оценки риска возникновения резонансных крутильных колебаний валопровода. Методика расчета ре-
зонансных крутильных колебаний судового валопровода рассмотрена на примере пассажирского теплохода 
проекта Р118. Приведены технические параметры теплохода и его энергетической установки. Представ-
лена расчетная дискретная математическая модель валопровода и определены ее параметры, описаны 
основные этапы расчета крутильных колебаний и приведены результаты вычислений по каждому этапу. 
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В результате компьютерного моделирования с использованием дискретной математической модели опреде-
лена собственная частота крутильных колебаний валопровода и соответствующие ей потенциально опас-
ные частоты вращения валопровода. Для работы двигателя на опасных частотах рассчитаны вынуждаю-
щие моменты от двигателя и определены амплитуды вынужденных колебаний. Приведены характеристики 
двигателя, необходимые для получения индикаторной диаграммы его рабочего цикла. Зависимость танген-
циальной силы от угла поворота коленчатого вала получена в результате силового анализа механизма дви-
гателя. Для гармонического анализа полученной зависимости использована специально написанная для этой 
цели программа. Выполнение указанных вычислений для всех эксплуатационных режимов работы двигате-
ля позволило установить зависимость гармонических составляющих тангенциальной силы от частоты 
вращения коленчатого вала и построить соответствующие графики. На основе полученных зависимостей  
определены вынуждающие моменты от двигателя. При расчете вынуждающих моментов в работе исполь-
зованы известные в инженерной практике эмпирические формулы. По результатам расчета вынужденных 
колебаний определен наиболее опасный участок валопровода. Анализ представленных результатов дает воз-
можность сформулировать рекомендации как в части возможных конструктивных изменений (при проек-
тировании или существенной модернизации судов), так и в части ограничений эксплуатационных режимов.

Ключевые слова: судно, двигатель, валопровод, гребной вал, гребной винт, эксплуатация, крутиль-
ные колебания, оценка, резонанс.
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ва. — 2020. — Т. 12. — № 2. — С.359–368. DOI: 10.21821/2309-5180-2020-12-2-359-368.

Введение (Introduction)
Валопровод судовой энергетической установки является упругой системой, работающей в ус-

ловиях периодически изменяющихся нагрузок — сил и вращающих моментов. В результате действия 
этих нагрузок в валопроводе возникают колебания нескольких видов: крутильные, осевые и изгибные. 
Поскольку валопровод, как любая упругая система, обладает собственными частотами, наибольшую 
опасность для его работы представляют резонансные колебания, возникающие при совпадении ча-
стот нагрузок с одной из собственных частот. Амплитуды колебаний и деформации различных участ-
ков валопровода резко возрастают даже при частотах, близких к резонансным, и могут превысить 
предельно допустимые. Такие колебания могут привести не только к поломкам самого валопровода, 
но и вызвать сильную вибрацию корпусных конструкций, особенно вблизи опор валопровода [1]–[4].

Крутильные колебания с амплитудами, превышающими допустимые значения, нередко вы-
зывают повреждения валопровода [5]. Непосредственной причиной поломок является усталость 
материала в местах возникновения наибольших напряжений. Чаще всего случаются повреждения 
упорных подшипников, коленчатых и гребных валов [6]. Это связано с конструктивными особен-
ностями данных участков валопровода [7], [8].

Оценка угрозы возникновения резонансных колебаний требует выполнения расчета, кото-
рый включает ряд этапов [9], рассмотренных на примере расчета крутильных колебаний для пас-
сажирского теплохода пр. Р118.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Общая характеристика элементов валопровода теплохода: пассажирский теплоход пр. Р118 (тип 

«Фонтанка») предназначен для прогулочных и экскурсионных перевозок по городским рекам 
и каналам [10], представляет собой одновинтовое двухпалубное судно с кормовым расположе-
нием машинного отделения; водоизмещение — 31,060 т. Габаритная длина судна — 20,6 м, ши-
рина — 5,43 м, высота борта — 1,3 м, осадка — 0,44 м, скорость — 16 км/ч. Главным двигателем 
является дизель ЯМЗ-238ГМ2 производства компании ПАО «Ярославский моторный завод» мощ-
ностью 177 кВт (240 л. с.).

Технические характеристики дизеля ЯМЗ-238ГМ2 [11]:
− мощность — 177 кВт (240 л. с.);
− частота вращения коленчатого вала — 2100 мин‒1;



В
ы

п
ус

к
4

361

 2020 год. Том 12. №
 2

− число цилиндров — 8;
− тип двигателя — четырехтактный с воспламенением от сжатия;
− расположение цилиндров — V-образное;
− расположение кривошипов под углом 90º;
− диаметр цилиндра — 130 мм;
− ход поршня — 140 мм.
Главная передача прямая, дизель соединен с гребным винтом посредством гребного и проме-

жуточного валов. Промежуточный вал (муфта Р140-Т «Python-Drive»). Гребной винт фиксированного 
шага, левого вращения имеет следующие параметры: диаметр — 0,45 м, шаговое отношение — 0,436, 
дисковое отношение — 1,1, число лопастей — 3, масса – 23 кг, момент инерции — 0,179 кг·м².

На первом этапе необходимо составить расчетную модель валопровода и вычислить ее 
параметры. При исследовании динамических процессов в механических системах, обладающих 
упругими свойствами, обычно используются дискретные модели, позволяющие в расчетных це-
лях заменить реальный механизм системой чередующихся масс и соединений. Считается, что дис-
кретные массы недеформируемы и обладают лишь инерционными свойствами, а соединения ли-
шены массы и обладают лишь упругими свойствами.

В результате детального анализа конструкций всех элементов валопровода с использова-
нием заводской документации и выполнения значительного объема вычислений была получена 
дискретная модель, приведенная на рис. 1. 

Рис. 1.  Дискретная модель судового валопровода теплохода пр. Р118  
Условные обозначения:  

массы 1−4 — коленчатый вал двигателя; масса 5 – маховик;  
масса 6 — промежуточный вал; масса 7 — гребной винт

Необходимые для расчетов динамики валопровода параметры дискретной модели приведе-
ны в табл. 1. Для перехода к безразмерным параметрам использованы следующие формулы:

�i
i= ;
0

�
�   E

e
ei,i+
i, i+

1
1

0

= ,

где θi и ei —  постоянные дискретной модели.
Принимаем следующие значения  θ0 и e0: θ0 = 0,0545 кг·м2; e0 = 3,281·10 –8.
Отметим, что величины θ0 и e0 вычислены с использованием приближенных формул Тер-

ских и при расчете момента инерции гребного винта учитывается присоединенная масса воды.
Таблица 1

Параметры дискретной модели судового валопровода теплохода пр. Р118

Номер массы e, H–1·м–1 θ, кг·м2 E ϑ

1 – 0,0545 – 1
3,281·10–8 1

2 0,0545 1
3,281·10–8 1

3 0,0545 1
3,281·10–8 1

4 0,0545 1
1,260·10–8 0,384

5 1,362 24,99
3,512·10–7 10,704

6 0,749 13,74
1,505·10–5 458,702

7 0,600 11,00– –
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Полученная дискретная модель валопровода использовалась при математическом моделиро-
вании его работы в различных режимах.

Вторым этапом расчета крутильных колебаний является определение собственных ча-
стот валопровода и потенциально опасных частот вращения валопровода. Для определения соб-
ственных частот использовалась разработанная автором программа численного решения системы 
дифференциальных уравнений, описывающих динамику дискретной модели валопровода. В ре-
зультате машинного расчета крутильных колебаний в рабочем диапазоне 0–300 Гц определена 
лишь одна (одноузловая) форма колебаний с частотой  ne1 = 58,890 Гц.

Для нахождения опасных частот вращения валопровода была построена лучевая диаграмма, 
анализ которой показал, что при собственной частоте ne1 у теплохода пр. Р118 в рабочем диапазоне 
частот вращения валопровода возможны резонансы на четырех частотах:

– резонанс третьего порядка одноузловой формы (лопастная частота) соответствует частоте 
вращения 1373 мин–1;

– резонанс четвертого порядка одноузловой формы (моторная частота) соответствует часто-
те вращения 1032 мин–1;

– резонанс шестого порядка одноузловой формы (лопастная частота) соответствует частоте 
вращения 685 мин–1;

– резонанс восьмого порядка одноузловой формы (моторная частота) соответствует частоте 
вращения 513 мин–1.

На третьем этапе расчета необходимо определить вынуждающие моменты от двигателя.
По результатам теплового расчета на номинальном режиме были получены следующие зна-

чения: максимальное давление цикла 6,46 МПа; давление конца сжатия 4,55 МПа; давление в на-
чале выпуска 0,27 МПа; степень сжатия 16,5; степень повышения давления 1,42; степень последу-
ющего расширения 12,20; степень предварительного расширения 1,35.

Рис. 2.  Тангенциальная сила  
в функции угла поворота коленчатого вала

Полученные значения дали возможность построить индикаторную диаграмму и выполнить 
силовой анализ механизма двигателя. Таким образом, была определена зависимость тангенциаль-
ной силы от угла поворота коленчатого вала (рис. 2). Последующий гармонический анализ этой за-
висимости дал результаты, представленные в табл. 2. Подобные расчеты были выполнены для всех 
эксплуатационных режимов работы двигателя. 

Таблица 2
Гармонические составляющие тангенциальной силы

ν 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0

tν 0,18 0,60 0,56 0,01 0,44 0,20 0,13 0,25 0,10 0,16 0,16 0,01
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Рис. 3.  Гармоники тангенциальной силы  
в зависимости от оборотов коленчатого вала

По результатам расчетов были построены графики зависимости гармонических составляю-
щих тангенциальной силы от частоты вращения вала двигателя, работающего по винтовой харак-
теристике (рис. 3). Полученные зависимости являются основой для определения вынуждающих 
моментов от двигателя.

Расчет резонансных колебаний третьего порядка. Резонансные колебания третьего порядка 
обусловлены работой гребного винта с частотой вращения 1373 мин–1. Амплитуда вынуждающего 
момента для этого случая может быть определена по формуле

ν 3 0,042 0,042 368,291 15,468 Н м,mM M� � � � � � �                                (1)

где  Mm —  среднее значение крутящего момента гребного винта. 
Для вычисления крутящего момента могут быть использованы эмпирические зависимости:

52,949   9550   9550   368,291  Н м,1373m
NM n� � � � � � ;                                (2)

2.84
1373

  177   52,949  кВт.
2100

m

e
e

nN N n
� � � �� � � � �� �� �

� �� �
                                 (3)

В формуле (3) показатель степени принят равным 2,84 на основании Протокола № 41 тепло-
технических испытаний двигателя от 23 мая 2013 г.

Для расчета коэффициентов демпфирования bi также используются эмпирические формулы:
–  для кривошипно-шатунного механизма дизеля

1 КШМ 0,04 ω θ  0,04 370,017 0,055  0,814 Н м с,eb � � � � � � � ��                             (4)

где ωe —  круговая частота свободных колебаний одноузловой формы,
1

ω  2π      2π 58,890 370,017 c .e en �� � � � � ;                                            (5)

–   для гребного винта

2

368,291
  30 30 8,047 Н м с.

1373

mMb n� � � � � � �                                        (6)

Найденные значения параметров позволяют определить амплитуду крутильных колебаний 
первой массы дискретной модели валопровода:
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A M
b bi

1
7

1 1

4 2
2 7

2
� �

� �� �
�

���
�

�

�

� � �
=3

� �
3

2
15,468 3,750   1,347 10   рад.

370,017 0,814 3,996 8,047 3,750
��� � �

� � � �
                      (7)

Полагая равными формы свободных и резонансных колебаний, можно найти амплитуды 
и для остальных шести масс модели. Результаты вычислений приведены в табл. 3.

Таблица 3
Амплитуды колебаний масс при резонансе 3-го порядка  

на частоте вращения 1373 мин–1

Номер массы 1 2 3 4 5 6 7

αi 1 1 0,999 0,999 0,998 0,922 –3,750

Ai ∙ 103 1,347 1,347 1,346 1,346 1,344 1,241 –5,051

Построенная по этим данным диаграмма амплитуд колебаний дискретных масс приведена 
на рис. 4. Диаграмма наглядно показывает место наибольшей деформации валопровода при его 
закручивании, это место соединения вала с гребным винтом.

Рис. 4.  Диаграмма амплитуд колебаний масс дискретной модели  
при резонансе 3-го порядка на частоте вращения 1373 мин–1

Расчет резонансных колебаний четвертого порядка.  Резонансные колебания этого порядка 
обусловлены работой главного двигателя при частоте вращения 1032 мин–1. Амплитуда вынужда-
ющего момента для этого случая может быть определена по формуле

M t R F� �=4 = 4� � � ,                                                                (8)

где  tν=4 — амплитуда тангенциальной силы для резонанса 4-го порядка; R = 0,07 м — радиус кри-
вошипа; F = 0,0133 м2 — площадь поршня двигателя.

Согласно рис. 3,  tν=4 = 0,23 МПа. Тогда

=4 =4 0,23 0,07 0,0133 0,214 кН м,M t R F� �� � � � � � � � .                                 (9)

Коэффициенты демпфирования bi рассчитываются по эмпирическим формулам:
–  для кривошипно-шатунного механизма ДВС

1 КШМ  0,04 ω θ  0,04 370,017 0,055  0,814 Н м с,eb � � � � � � � � �                          (10)

где ωe —  круговая частота свободных колебаний одноузловой формы, � � �e en� � � � � �2 2 58 890 370 017 1, , .c

= 370,017 с–1.
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–   для гребного винта

2

217,799
   30 30 6,331  Н м с 

1032

mMb n� � � � � � � .                                    (11)

где  Mm —  среднее значение крутящего момента, для вычисления которого, как и ранее, использо-
ваны эмпирические зависимости:

23,536
9550  9550 217,799 Н м,

1032
m

NM n� � � � � � ;                                   (12)

2,84
1032

1 77 23,536 кВт.
2100

m

e
e

nN N n
� � � �� � � � �� �� �

� �� �
                                   (13)

Найденные значения параметров позволяют определить амплитуду крутильных колебаний 
первой массы дискретной модели валопровода:

A
M

b b
i

i
1

1

4

1 1

4 2
2 7

2
�

�

� � � �� �
��

�
�

�

�

� � �

=4

� �
3

2
0,214 10 3,998  0,025 рад.

370,017 0,814 3,996 6,331 3,750
� �� �

� � � �
                            (14)

Сумма безразмерных амплитуд 
1

4

��i  для дискретных масс, представляющих коленчатый 

вал двигателя, в данном случае равна 3,998. Исходя из равенства форм свободных и резонансных коле-
баний, находятся амплитуды для остальных масс модели. Результаты вычислений приведены в табл. 4.

Таблица 4
Амплитуды колебаний масс  

при резонансе 4-го порядка на частоте вращения 1032 мин–1

Номер массы 1 2 3 4 5 6 7

αi 1 1 0,999 0,999 0,998 0,922 –3,750

Ai 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,023 –0,094

Построенная по этим данным диаграмма амплитуд колебаний дискретных масс изображена 
на рис. 5. Как и в предыдущем случае, диаграмма показывает, что место наибольшей деформации 
валопровода при его закручивании — это место соединения вала с гребным винтом.

Рис. 5.  Диаграмма амплитуд колебаний масс дискретной модели  
при резонансе 4-го порядка на частоте вращения 1032 мин–1

Расчет резонансных колебаний шестого порядка. Резонансные колебания этого порядка об-
условлены работой гребного винта с частотой вращения 685 мин–1. Амплитуда вынуждающего 
момента для этого случая определена по формуле
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ν 6 0,043 0,043 102,457 4,406 Н м,mM M� � � � � � �                                      (15)
где Mm — среднее значение крутящего момента гребного винта, для вычисления которого вновь 
используются эмпирические зависимости:

7,349 9550 9550 102,457 Н м ,685m
NM n� � � � � �                                        (16)

2,846851 77 7,349 кВт.2100
m

e
e

nN N n
� � � �� � � � �� �� �

� �� �
                                      (17)

Коэффициенты демпфирования bi также рассчитываются по формулам (10) и (11):
–  для кривошипно-шатунного механизма ДВС

1 КШМ 0,04 ω θ 0,04 370,017 0,055 0,814 Н м с,eb � � � � � � � � �                          (18)

где ωe — круговая частота свободных колебаний одноузловой формы,

� � �e en� � � � � �2 2 58 890 370 017 1, , ;c

–   для гребного винта

2

102,457
30 30 4,487 Н м с.

685

mMb n� � � � � � �                                         (19)

С учетом полученных значений амплитуда крутильных колебаний первой массы дискрет-
ной модели составляет

A M
b bi

1
6 7

1 1

4 2
2 7

2
� �

� � �� �
�

�
�

�
�

�

�

� � �

� �
3

2

4,406 3,750
 0,673 10 рад.

370,017 0,814 3,996 4,487 3,750

��� � �
� � � �

                       (20)

Как и ранее, амплитуды колебаний остальных масс дискретной модели находятся исходя из со-
впадения форм свободных и резонансных колебаний. Результаты вычислений представлены в табл. 5.

Таблица 5
Амплитуды колебаний масс  

при резонансе 6-го порядка на частоте вращения 685 мин –1

Номер массы 1 2 3 4 5 6 7

αi 1 1 0,999 0,999 0,998 0,922 –3,750

Ai ∙ 103 0,673 0,673 0,672 0,672 0,672 0,621 –2,525

Построенная по данным табл. 5 диаграмма амплитуд колебаний дискретных масс изображе-
на на рис. 6. Диаграмма вновь показывает, что место наибольшей деформации валопровода при его 
закручивании это место соединения вала с гребным винтом.

Рис. 6.  Диаграмма амплитуд колебаний масс дискретной модели 
при резонансе 6-го порядка на частоте вращения 685 мин–1
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Результаты (Results)
Изложенная методика расчета резонансных крутильных колебаний судового валопровода 

судна проекта Р118 позволяет определить возможные амплитуды колебаний на разных его участ-
ках и сравнить полученные значения с предельно допустимыми. На этапе проектирования это 
позволяет в случае необходимости внести соответствующие конструктивные изменения, предус-
мотреть средства демпфирования либо установить запретную для эксплуатации зону в некотором 
диапазоне частот вращения валопровода. Очевидно, что запретный диапазон не должен перекры-
вать основные рабочие диапазоны.

В данном случае опасных резонансных колебаний валопровода пассажирского теплохода 
выявлено не было. Однако натурные измерения вибрации зафиксировали заметное увеличение 
амплитуды вибрации вблизи резонансных частот.

Обсуждение (Discussion)
На сегодняшний день исследование крутильных колебаний судовых установок является обя-

зательной процедурой при проектировании или модернизации судов, а также в процессе их экс-
плуатации при осуществлении контроля технического состояния элементов пропульсивного ком-
плекса судна [12], [13]. В разд. 8 Российского морского регистра судоходства изложены требования 
к выполнению подобных исследований [14]. Приведенная в работе методика расчетов полностью 
соответствует данным требованиям.

Как отмечалось ранее в работе, исследования крутильных колебаний должны выполняться 
не только при проектировании, но и при существенной модернизации судов (замене двигателя, 
гребного винта и т. п.), а также в иных случаях. Это делает актуальным совершенствование мето-
дов их расчета, особенно в части компьютеризации с целью сокращения времени и уменьшения 
трудоемкости данной процедуры.
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The problems of calculating dynamic processes are widely used for a broad variety of complex ship mechanisms 
with elastic-deformable links. The dynamics of elastic ship mechanisms is a complex set of mechanical and physical 
phenomena. No issue can be solved rationally when designing ship mechanisms without taking into account 
the requirements of strength and rigidity of individual links and ship mechanisms as a whole. During operation, 
the ship’s mechanisms are affected by various static and dynamic forces. To withstand the action of these forces, 
the ship’s mechanisms must have sufficient strength in general and in their individual parts. One of the criteria for 
the construction material strength is stress, and for the stiffness is displacement. But establishing that the stresses do 
not exceed the permissible value does not always allow us to conclude that the structure can safely exist. Therefore, 
the concepts of displacements, deformations and stresses are crucial in strength and stiffness calculations. This 
is especially important when designing ship mechanisms consisting of a variety of core elements. Since elastic 
inertial elements are widely represented in them, the calculation of dynamics is essential for them. Currently, 
the problems of nonlinear dynamics of thin-walled structures under the action of complex loads have become 
a necessary component of engineering analysis. The calculation of the dynamics of spatial ship mechanisms with 
nonlinear elastic links by the most promising numerical method allows us to accurately describe both the geometry 
and the nature of the loads applied to it and the elastic properties of the ship mechanisms material and to analyze 
their stress-strain state. As well as obtaining reliable data on the load-bearing capacity of anisotropic rod links, it 
makes it possible to make rational design decisions when designing specific ship mechanisms.
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УДК 621.828

АНАЛИЗ ДИНАМИЧЕСКОГО НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 
СОСТОЯНИЯ СУДОВЫХ МЕХАНИЗМОВ  

С УПРУГИМИ АНИЗОТРОПНЫМИ ЗВЕНЬЯМИ 

Т. Т. Султанов1, З. Р. Бурнаев2, Г. М. Тлепиева1

1 — Евразийский национальный университет имени Л. Н. Гумилева, 
Нур-Султан, Республика Казахстан
2 — Национальный университет обороны имени Первого Президента 
Республики Казахстан – Елбасы, Нур-Султан, Республика Казахстан

Отмечается, что задачи расчета динамических процессов получили широкое распространение 
для самых разнообразных и сложных судовых механизмов с упруго деформируемыми звеньями. Исследована 
динамика упругих судовых механизмов, представляющая собой сложный комплекс механических и физи-
ческих явлений. При этом обращается внимание на то, что ни один вопрос не может быть рационально 
решен при проектировании судовых механизмов без учета требований прочности и жесткости отдельных 
звеньев и судовых механизмов в целом. Отмечается, что во время эксплуатации судовые механизмы ис-
пытывают действие различных сил статического и динамического характера. При этом для того, чтобы 
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выдержать действие этих сил, судовые механизмы должны обладать достаточной прочностью в целом 
и отдельных своих частях. Одним из критериев прочности материала конструкции являются напряже-
ния, а жесткости — перемещения. Установление того факта, что напряжения не превосходят допусти-
мой величины, не всегда позволяет сделать заключение о том, что конструкция может безопасно суще-
ствовать. Поэтому в расчетах на прочность и жесткость ключевыми являются понятия перемещений, 
деформаций и напряжений. Подчеркивается особенная важность этого при проектировании судовых ме-
ханизмов, состоящих из множества стержневых элементов. Поскольку в стержневых элементах широко 
представлены упругие инерционные элементы, расчет динамики имеет для них существенное значение. 
В настоящее время проблемы нелинейной динамики тонкостенных структур при воздействии комплекса 
нагрузок стали необходимым компонентом инженерного анализа. Обращается внимание на то, что рас-
чет динамики пространственных судовых механизмов с нелинейно-упругими звеньями является наиболее 
перспективным численным методом, поскольку он позволяет точно описать как геометрию, так и харак-
тер приложенных к ней нагрузок и упругие свойства материала судовых механизмов и выполнить анализ 
их напряженно-деформируемого состояния, а также получить достоверные данные о несущей способ-
ности анизотропных стержневых звеньев. Данный расчет дает возможность принимать рациональные 
конструктивные решения при проектировании конкретных судовых механизмов.

Ключевые слова: динамика, напряженно-деформированное состояние, судовые механизмы, упругие 
звенья, анизотропия, геометрическая нелинейность.
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сударственного университета морского и речного флота имени адмирала С. О. Макарова. — 2020. — 
Т. 12. — № 2. — С. 369–380. DOI: 10.21821/2309-5180-2020-12-2-369-380.

Введение (Introduction)
К современным судовым механизмам предъявляются следующие требования: большая 

надежность работы в любых условиях эксплуатации (крен, дифферент, все виды качки, низ-
кие температуры окружающего воздуха), высокая экономичность, ремонтопригодность, малые 
массогабаритные и виброшумовые характеристики, большая степень унификации элементов 
и узлов, удобство эксплуатации и обслуживания, а также возможность автоматизации и дис-
танционного управления. В настоящее время в инженерных расчетах конструкций судовых меха-
низмов линейный анализ продолжает оставаться наиболее распространенным средством оценки 
их работоспособности. Модель идеально упругого тела, благодаря свойствам совершенной упру-
гости, однородности, изотропности, физической и геометрической линейности, вносит значитель-
ные упрощения в расчет, а также при решении многих важных задач позволяет получить резуль-
тат, дающий возможность вполне достоверно оценить работоспособность судовых механизмов. 
При этом зачастую упускается из вида, что он является, в лучшем случае, лишь первым прибли-
жением, справедливым лишь для начального состояния. Однако некоторые из современных кон-
струкционных материалов не обладают всеми указанными ранее свойствами. Поэтому для реше-
ния ряда критических задач необходимо владеть теориями, позволяющими в достаточной степени 
отобразить реальные свойства материала, в том числе и тогда, когда такие свойства существенно 
отличаются от свойств идеально упругого тела. Последнее обстоятельство определяется как нели-
нейностью характеристик конструкционных материалов, так и изменением метрических характе-
ристик самой конструкции в процессе деформирования. Учет этих факторов является предметом 
нелинейного анализа [1]. 

Внесения необходимых уточнений в модель идеально упругого тела требуют в первую оче-
редь тонкостенные пространственные судовые механизмы. При сложных условиях их нагруже-
ния и высоких уровнях напряжений свойство относительной жесткости оказывается нарушенным 
и приводит к значительному усложнению уравнений равновесия и геометрических соотноше-
ний — они становятся нелинейными. Соответствующую задачу теории упругости принято назы-
вать геометрически нелинейной задачей. Стремление применять более тонкостенные конструкци-
онные материалы с повышенной прочностью, а также отказ от свойства относительной жесткости 
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тела требуют внесения соответствующих изменений как в содержание непосредственно модели 
идеально упругого тела, так и в основные зависимости линейной теории упругости. Таким обра-
зом, именно тонкостенные структуры составляют тот класс задач, для которого разработка мето-
дов нелинейного анализа с учетом взаимного влияния больших упругих перемещений и нелиней-
ности конструкционных материалов имеет определяющее значение.

Проблемы механики деформирующихся тел по своей природе нелинейны. Следует указать 
некоторые главные причины появления нелинейных членов в основных зависимостях теории 
упругости:  

1) учет геометрической нелинейности, когда перемещения конструкции вызывают значи-
тельные изменения ее геометрии, так что уравнения равновесия составляются для деформирован-
ного состояния;

2) нелинейность, определяемая нелинейностью связи между деформациями и напряжения-
ми, т. е. физическая нелинейность материалов;

3) нелинейность механических характеристик взаимодействия элементов конструкции, 
т. е. конструкционная нелинейность;

4) комбинации различных категорий нелинейности.
При напряженно-деформированном состояний (НДС) тел возникают геометрически нели-

нейные задачи, которые, в свою очередь, не обладают относительной жесткостью. Нельзя пре-
небрегать углами поворота элементов при вычислении длины и линейными деформациями в вы-
ражениях для углов поворота при выводе зависимостей между деформациями и перемещениями.

В общем случае геометрическая и конструкционная нелинейности носят одновременный ха-
рактер. Однако их часто можно рассматривать раздельно, независимыми одна от другой, посколь-
ку в применяемой области редко однозначные нелинейные эффекты появляются одновременно. 
Результаты расчета в рамках линейной теории не всегда достаточно точны, что может неблагопри-
ятно отразиться на надежности конструктивной системы или ее экономичности. Поэтому в таких 
случаях для того, чтобы сделать реальные выводы о НДС конструктивных систем при статических 
и динамических воздействиях необходимо применение нелинейной теории, которая может послу-
жить как для оценки оправданности применения, так и для точности, обеспечиваемой исполь-
зованием линейной теории.  Основные направления развития нелинейного анализа в настоящее 
время развиваются в двух направлениях: совершенствование расчетных моделей сложных систем 
в целях обеспечения точности и адекватность нелинейного анализа и разработка эффективных 
и экономичных алгоритмов анализа, что дает возможность его проведения с приемлемой затратой 
средств и времени.

Современная теория анализа механики сплошной среды и инженерного конструирования 
на основе метода конечных элементов (МКЭ) разработана в такой степени, что может быть эффек-
тивно применена для решения весьма сложных нелинейных задач. В ее основе лежит сформиро-
вавшаяся теория механики континуальных сред, отработанные приемы дискретизации структур, 
эффективные численные методы формирования и решения больших систем нелинейных урав-
нений. Однако трудоемкость нелинейного анализа, в основе которого  находятся многошаговые, 
или итерационные алгоритмы, несоизмеримо выше трудоемкости линейного анализа [2].

Анализ нелинейных систем представляет собой непрерывный процесс моделирования. По-
этому очень важно, чтобы каждый элемент расчетной модели либо находился в условиях, ана-
логичных условиям исходной системы, в противном случае каждая неточность, допущенная 
при моделировании, влечет непредсказуемое накопление ошибок. Далее, преодолев затруднения 
математической формулировки нелинейной модели, исследователь сталкивается с целым рядом 
вопросов, ответы на которые получить оказывается достаточно сложно. К их числу относятся: 
выбор алгоритма решения, поскольку апробированный аппарат линейного анализа уже не мо-
жет быть использован; отсутствие твердой уверенности в том, что решение является единствен-
ным; затруднительность или невозможность проверки результатов физическим экспериментом; 
существование лишь немногих правил контроля, дающих уверенность в правильности решения. 



В
ы

п
ус

к
4

372

 2
02

0 
го

д.
 Т

ом
 1

2.
 №

 2

Поскольку все решения нелинейного анализа строятся на основе тех или иных инкрементных те-
орий, приходится мириться с неизбежной погрешностью каждого шага и накоплением погреш-
ности в процессе счета [3]. 

Методы и материалы (Methods and Materials)
В основе современных достижений нелинейного анализа лежит накопленный опыт рацио-

нального моделирования сложных структур. Понятие «моделирование», основанное на близости 
реальной конструкции и вычислительной модели, является тем фактором, который дает исследо-
вателю уверенность в полученном результате. Несмотря на то, что строгая математическая форму-
лировка существования и сходимости решения редко возможна, на помощь приходит физический 
и численный эксперимент, в значительной степени восполняющий указанный пробел. При расчете 
сложных структур судовых механизмов важным элементом анализа является сравнение результа-
тов, полученных с использованием различных моделей, методов и алгоритмов. Именно комплекс-
ность анализа является тем определяющим фактором, который дает уверенность в достоверности 
полученного результата. Наиболее сложными задачами механики деформируемого твердого тела 
являются нелинейные динамические проблемы, в процессе решения которых необходимо учиты-
вать также изменяемость параметров НДС во времени. Сложность совместного учета нелинейных 
и динамических эффектов бесспорна. К тому же для решения ряда проблем до сих пор отсутству-
ют математические теории, которые могли бы более-менее точно описывать экспериментально 
определяемые особенности нелинейного нестационарного деформирования материалов.

Естественно, в подавляющем большинстве случаев для решения нелинейных динамических 
задач применимы только численные методы (например, МКЭ, наиболее важным преимуществом 
которого является наличие устойчивых методов численного интегрирования систем дифферен-
циальных уравнений движения, описывающих движение судовых механизмов и составленных 
с учетом упругости звеньев [4]). По разработанному алгоритму был выполнен расчет и анализ 
динамического НДС состояния плоского механизма Посселье – Липкина (рис. 1). Этот механизм 
с легкими деталями, работающий на высоких скоростях, служит для построения прямолинейной 
траектории с помощью точки Р. Он состоит из семи звеньев, изготовленных из стальных стержней 
круглого поперечного сечения диаметром 0,006 м, и стойки. Звенья соединены в шести вращатель-
ных кинематических парах. Точки A, C и P должны лежать на прямой, проходящей через точку 
A. При этом всегда удовлетворяется условие AC·AP = const. При AD = CD точка C должна двигать-
ся по дуге окружности, а точка P — точно по прямой, но в связи с учетом упругости звеньев эти 
условия не выполняются [5]. Механизм имеет следующие геометрические размеры:

l2 = l6 = l3 = l7 =  0,3048 м; l4 = l5 = 0,215 м.                                            (1)

Рис. 1.  Механизм Посселье – Липкина

Механизм состоит из восьми звеньев, считая стойку, с десятью вращательными кинематиче-
скими парами. На рис. 1 звенья механизма обозначены цифрами 1–7, а стойка принимается как ну-
левое звено. Предполагается, что механизм обладает одной степенью свободы, и закон движения 
ведущего звена 1 описывается формулой 
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φ1 = sin kt,                                                                         (2)
где φ1 — угол поворота кривошипа относительно инерциальной системы отсчета XY, а  t — время.

Известна кинематика механизма, полученная в обобщенных координатах [6]. Динамика дан-
ного механизма, упругие элементы которого выполнены из изотропного материала, в линейной 
постановке была исследована в работе [7]. Порядок системы линейных алгебраических уравнений 
(СЛАУ) равен 36. Число итераций по времени — 67, а по нелинейности — 54 (рис. 2).

Рис. 2. Механизм Посселье – Липкина  
при конечно-элементном моделировании 

Программа расчета тестирована на решение подобной задачи при малых перемещениях 
(рис. 3). При действии только сил инерции, когда все звенья считаются упругими вследствие 
упругости звеньев, безразмерное отклонение узла 6, при угле поворота ведущего звена φ1 = sin Ω, 
по разработанному алгоритму представлено на рис. 2. Здесь Ω = 7,5t.

Рис. 3. Упругие перемещения V узла 6  
Условные обозначения:  

1 — тестовая задача; 2 — по разработанному алгоритму

По закону Гука 
� �� � � � �� �D ,                                                                    (3)

где � � � � � � �� � � � �� � � � �� �, , , , ,  — деформации стержневого элемента; [D] — матрица характеристик 
материала.

Упругие и геометрические параметры механизма, состоящего из анизотропных звеньев:

Е1 = 2·105 МПа, Е2 = 0,9·105 МПа; G1= 80·103 МПа; 

G2= 40·103 МПа; G3 = 63·103 МПа; ν1 = 0,25, ν2 = 0,13; ρ = 2640 кг/м3; d = 0,006 м.          (4)

где Е1, Е2 — модули упругости; G1, G2, G3 — модули упругости; ν1, ν2 — коэффициенты Пуассона;  
ρ — плотность; d — диаметр звеньев.
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Результаты (Results)
В табл. 1 показано сравнение упругих перемещений, в табл. 2 — продольной и поперечной 

сил, нормальных напряжений, полученных при линейном и нелинейном расчете от действия сил 
инерции в изотропных звеньях механизма Посселье – Липкина [8].     

 Таблица 1  
Максимальные продольные, поперечные и угловые перемещения в сечениях элементов 

с течением времени, от действия сил инерции в изотропных звеньях механизма

Δt

Продольные перемещения 
uξ ∙10–4 (м)

в конечном сечении
3-го элемента

Поперечные перемещения
 υζ ∙10–4 (м)

в 8-м сечении
2-го элемента

Угловые перемещения 
φζ ∙10–4

в конечном сечении 
2-го элемента

линейный нелинейный линейный нелинейный линейный нелинейный 
2 0 0 0 0 0 0
3 –0,86 –1,03 0,13 0,16 –4,57 –5,48
4 2,22 2,67 0,84 1,00 –20,83 –24,99
5 14,08 16,90 2,46 2,95 –46,47 –55,76
6 32,65 39,18 4,71 5,65 –73,07 –87,68
7 52,83 63,39 7,23 8,68 –94,90 –113,89
8 68,52 82,22 9,87 11,85 –108,38 –130,06
9 74,23 89,07 12,54 15,05 –109,25 –131,11
10 66,65 79,98 14,39 17,27 –96,69 –116,03

Как видно в табл. 1, значения перемещений во 2-м и 3-м элементах, полученные при не-
линейном расчете, превышают на 20–25 % значения перемещений, полученные при линейном 
расчете. 

Таблица 2 
Максимальные продольные, поперечные силы и нормальные напряжения в сечениях  

элементов, с течением времени от действия сил инерции в механизме Посселье – Липкина

Δt

N∙10–2 Н 
В 45-м сечении 
1-го элемента

Q∙10–2 Н 
В 18-м сечении 
2-го элемента

σ∙10–2 Па 
В 45-м сечении 
1-го элемента

линейный нелинейный линейный нелинейный линейный нелинейный 
2 0 0 0 0 0 0
3 3,82 3,18 2,04 1,70 1,70 1,42
4 6,81 5,68 8,41 7,01 6,80 5,66
5 4,89 4,08 17,50 14,58 18,06 15,05
6 –2,17 –1,81 25,98 21,65 33,8 28,32
7 –17,08 –14,23 31,83 26,53 50,32 41,93
8 –39,08 –32,56 34,14 28,45 65,39 54,49
9 –64,17 –53,47 32,20 26,83 79,90 66,58

10 –86,78 –72,32 27,11 22,59 90,58 75,49

В остальных элементах, которые не показаны в таблице, перемещения увеличиваются 
на 14–18 %. Внутренние усилия и напряжения при учете геометрической нелинейности уменьша-
ются в 1-м и 2-м элементах на 21–23 %, в остальных элементах — на 15 %. Учет анизотропии, когда 
φ = 0, ψ = 0, приводит к увеличению перемещений на 50 %.

Обсуждение (Discusion)
Расчет динамики упругого пространственного параллельного манипулятора (ППМ) — 

рис. 4 — выполняется с помощью компьютерного моделирования. Для описания конечно-элементной 
модели ППМ разбиваем его на прямолинейные двухузловые стержневые элементы, соединенные 
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в узлах через кинематические пары. Для ППМ, состоящих в основном из отдельных стержневых 
звеньев, такое членение является естественным. Узлы ППМ имеют нумерацию в глобальной си-
стеме координат, которая служит для их идентификации в перечне узлов. Элементы имеют свои 
номера: начальный и конечный, с помощью которых, в свою очередь, производится их иденти-
фикация. При конечно-элементном динамическом моделировании ППМ разбиваем на девять 
прямолинейных двухузловых стержневых элементов с девятью узлами. У ППМ ведущими зве-
ньями являются 1-й, 3-й, 5-й. Длины звеньев принимают следующие значения: l1 = l3 = l5 = 1,3 м, 
l2 = l4 = l6  = l1 2 м, l7 = l8 = l9  = 1,5l1 / cos 30° м. 

Рис. 4. Конечно-элементная модель ППМ

Инерциальная система координат XYZ жестко связана с неподвижным основанием, начало 
которой находится в узле 1. Кинематика манипулятора исследована матричным методом Дена-
вит–Хартенберга с шестью параметрами [9]. Координаты X, Y, Z узлов расчетной модели ППМ 
определены в глобальной системе координат. Звенья ППМ изготовлены из стальных стержней 
круглого поперечного сечения диаметром 0,006 м. Форма и размеры поперечного сечения, упру-
гие свойства материалов постоянны. Размерами и конструкцией узлов пренебрегаются. Порядок 
СЛАУ — 54. Итерация по времени — 807. Итерация по нелинейности — 94. Для решения урав-
нений динамики используется метод Ньюмарка. 

Шаг интегрирования по времени Δt выбирается исходя из величины угловой скорости веду-
щих звеньев и по параметрам, определяющим требуемую точность воспроизведения исследуемых 
процессов и устойчивость метода интегрирования. Внутри каждого шага по времени учитывается 
изменение как кинематических, так и упругих перемещений, скоростей и ускорений.

При исследовании динамик ППМ учтено упругое демпфирование в материалах звеньев [10]. 
Преобразование узловых перемещений и упругих реакций элемента из общей координатной си-
стемы в местные выполняется по разработанному алгоритму, находятся внутренние усилия и на-
пряжения. На рис. 5–9 показаны изменения продольных и поперечных перемещений, продольных 
сил от совместного действия сил инерции и сосредоточенной силы, в звеньях ППМ — за время 
четырех оборотов ведущего звена. 

Сравниваются значения, полученные при линейном и нелинейном расчете. У ППМ наиболь-
шие продольные перемещения наблюдаются в элементах 4 и 7, поперечные — в элементах 4 и 6, 
нелинейные перемещения в элементах 2, 4 и 6 превышают линейные на 30 %, а в остальных эле-
ментах — на 15 %. Наиболее нагруженными в продольном направлении являются узловые по-
перечные сечения элементов 1–6.
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 Рис. 5. Изменение продольных и поперечных перемещений в звеньях ППМ  
при совместном действии сил инерции и сосредоточенной силы F = e-αtsin ωt  

Условные обозначения:  
1 — линейный изотропный; 2 — нелинейный изотропный;  

3 — линейный анизотропный случай

 Рис. 6. Изменение поперечных и угловых перемещений в звеньях ППМ  
при совместном действии  сил инерции и сосредоточенной силы F = e-αtsin ωt  

Условные обозначения:  
1 — линейный изотропный; 2 — нелинейный изотропный;  

3 — линейный анизотропный случай
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Рис. 7. Изменение угловых перемещений в звеньях ППМ  
при совместном действии сил инерции и сосредоточенной силы F=e-αtsin ωt  

Условные обозначения:  
1 — линейный изотропный; 2 — нелинейный изотропный;  

3 — линейный анизотропный случай

Рис. 8. Изменение продольных и поперечных сил по времени в звеньях ППМ  
при совместном действии сил инерции и сосредоточенной силы F = e-αtsin ωt  

Условные обозначения: 
 1 — линейный изотропный; 2 — нелинейный изотропный;  

3 — линейный анизотропный случай
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 Рис. 9. Изменение изгибающих моментов по времени в звеньях ППМ  
при совместном действии сил инерции и сосредоточенной силы F = e-αtsin ωt  

Условные обозначения:  
1 — линейный изотропный; 2 — нелинейный изотропный;  

3 — линейный анизотропный случай

Заключение (Conclusion)
В результате исследования динамического напряженно-деформированного состояния упру-

гих плоских и пространственных судовых механизмов с геометрически нелинейными анизотроп-
ными звеньями выполнено следующее:

- предложена дискретная конечно-элементная расчетная динамическая модель упругого де-
формирования плоских и пространственных судовых механизмов с геометрически нелинейными 
анизотропными и изотропными звеньями;

- разработана конечно-расчетная схема решения основной системы нелинейных уравнений 
движения с переменными линейными и нелинейными матрицами жесткости, а также матрицы 
масс и упругого демпфирования системы с представлением коэффициентов последней через низ-
шие частоты колебаний судовых механизмов с выбором для каждого механизма шага по времени, 
обеспечивающего устойчивость вычисления;

- проведены многовариантные расчеты значений динамических перемещений и внутренних 
усилий в элементах механизмов Посселье – Липкина, Брикарда и ППМ при различных исходных 
параметрах и скорости движения ведущего звена.

В результате проведенных расчетов установлено следующее:
1) учет геометрической нелинейности оказывает существенное влияние на упругое динами-

ческое НДС механизмов: перемещения в элементах увеличиваются, а внутренние усилия умень-
шаются на 14–30 %;
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2) учет анизотропии материала приводит к увеличению перемещений до 1,5 раза;
3) с увеличением скорости движения ведущих звеньев механизмов растут значения всех 

компонентов перемещений и внутренних усилий, с ростом жесткости звеньев перемещения умень-
шаются, а усилия увеличиваются;

4) во всех элементах механизма Посселье – Липкина нормальные напряжения — сжимающие, 
распределенные неравномерно по их длине; наиболее перегружены звенья 1, 5, наименее — звено 6;

5) с течением времени в звеньях механизма Брикарда от действия сил инерции максималь-
ные нормальные напряжения разных знаков наблюдаются в концах элементов 2, 3 и 5, в элемен-
тах 1 и 4 они незначительны;

6) у ППМ наибольшие продольные перемещения наблюдаются в элементах 4 и 7, попереч-
ные перемещения — в элементах 4 и 6. Нелинейные перемещения в элементах 2, 4 и 6 превышают 
линейные на 30 %, а в остальных элементах на 15 %. 

Результаты и выводы исследований динамического НДС нелинейно-упругих плоских и про-
странственных судовых механизмов, с прямолинейными анизотропными звеньями дают возмож-
ность выбрать наиболее оптимальные параметры судовых механизмов, установить максимальные 
напряжения, усилия, упругие перемещения, скорости и ускорения в любых точках расчетных эле-
ментов судовых механизмов при различных видах нагружения. 
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СУДОВЫЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ УСТАНОВКИ, 
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IMPROVING THE MANAGEMENT EFFICIENCY  
OF COMBINED POWER PLANTS OF SHIPS

A. F. Burkov1, V. V. Mikhanoshin2, Nguyen Van Kha1

1 — Far Eastern Federal University, Vladivostok, Russian Federation
2 — Maritime State University named after adm. G. I. Nevelskoy, 
Vladivostok, Russian Federation

A scheme of a ship’s combined power plant of a parallel type with a buffer energy source, which in general 
includes a battery, a diesel engine, a synchronous shaft generator, and propulsors in the form of adjustable pitch 
propeller, is proposed. A method for controlling this combined installation based on regulating the angle of rotation 
of the propeller blades as a function of the power on the propeller shaft and the degree of discharge of the battery, 
at which the load factor of the diesel engine remains virtually unchanged and equal to the nominal at any speed 
of the vessel and any static moment of resistance on the propeller shaft. This patented method, when it is used, can 
significantly reduce the fuel consumption by diesel engines on ships whose operation are characterized by frequent 
maneuvering and share modes, increase the operational life of diesel engines, and reduce harmful emissions into 
the atmosphere. A recommendation for choosing the ratios of powers and parameters of the used power sources 
is given. It has been shown that in general, it is advisable to choose these ratios of sources powers so that the charging 
power of the battery corresponds, minus losses in intermediate converters, to the rated power of the diesel engine. 
It has been graphically show that for any linear or stepwise power change on the propeller, due to the fact that 
the mechanical time constant is more than an order of magnitude higher than the electromagnetic one, the load 
factor of the diesel engine remains unchanged, and it operates at a constant speed with almost constant torque on 
the shaft.

Keywords: battery, shaft generator, main engine, propeller, combined power plant, ecology.
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УДК 629.122

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ УПРАВЛЕНИЯ 
КОМБИНИРОВАННЫМИ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИМИ УСТАНОВКАМИ СУДОВ

А. Ф. Бурков1, В. В. Миханошин2, Нгуен Ван Ха1

1 — Дальневосточный федеральный университет, 
Владивосток, Российская Федерация
2 — Морской государственный университет им. адм. Г. И. Невельского, 
Владивосток, Российская Федерация

Приведена разработанная на основании выполненных исследований схема судовой комбинирован-
ной энергетической установки параллельного типа с буферным источником энергии, которая в общем 
случае включает в себя аккумуляторную батарею, дизельный двигатель, валомашину синхронного типа 
и движители в виде гребного винта регулируемого шага. Предложен запатентованный способ управле-
ния разработанной комбинированной установкой, основанный на регулировании угла поворота лопастей 
винта регулируемого шага в функции мощности на гребном валу и степени разрядки аккумуляторной 
батареи, при котором коэффициент загрузки дизельного двигателя остается практически неизменным 
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и равным номинальному при любой скорости движения судна и любом статическом моменте сопротив-
ления на гребном валу. Использование этого способа позволяет существенно сократить расход топли-
ва дизельными двигателями на судах, эксплуатация которых характеризуется частыми маневренными 
и долевыми режимами, увеличить эксплуатационный ресурс дизельных двигателей, а также уменьшить 
вредные выбросы в атмосферу. Даны рекомендации по выбору соотношений мощностей и параметров 
используемых источников электроэнергии. Показано, что в общем случае эти соотношения мощностей 
источников целесообразно выбирать таким образом, чтобы зарядная мощность аккумуляторной батареи 
соответствовала, за вычетом потерь в промежуточных преобразователях, номинальной мощности ди-
зельного двигателя. Графически показано, что при любом: линейном или ступенчатом изменении мощно-
сти на гребном винте, ввиду того, что механическая постоянная времени более чем на порядок превышает 
электромагнитную, коэффициент загрузки дизельного двигателя остается неизменным и он работает 
с неизменной частотой вращения и практически неизменным моментом на валу. Техническая реализация 
результатов выполненных исследований представляется целесообразной в первую очередь для судов при-
брежного плавания.

Ключевые слова: аккумуляторная батарея, валогенератор, главный двигатель, гребной винт, комби-
нированная энергетическая установка, экология.

Для цитирования:
Бурков А. Ф. Повышение эффективности управления комбинированными энергетическими установ-
ками судов / А. Ф. Бурков, В. В. Миханошин, Нгуен Ван Ха // Вестник Государственного университе-
та морского и речного флота имени адмирала С. О. Макарова. — 2020. — Т. 12. — № 2. — С. 381–389. 
DOI: 10.21821/2309-5180-2020-12-2-381-389.

Введение (Introduction)
Одним из приоритетных направлений в судостроении, анализ современного состояния 

и перспективы развития которого представлены в [1], является совершенствование судовых энер-
гетических комплексов. К главным целям этого направления, помимо увеличения надежности, 
относится улучшение их экологических и экономических показателей, обусловленное в первую 
очередь ухудшающейся экологической обстановкой, значительный вклад в которую вносит мор-
ской и речной транспорт, а также высокой стоимостью горюче-смазочных материалов.

Вступившая в 2005 г. в силу «Международная конвенция по предотвращению загрязнения 
с судов» (МАРПОЛ) обязывает судовладельцев принимать меры по снижению вредных выбросов 
(окислов азота и серы, углекислого газа СО2) в атмосферу главными энергетическими установками 
их судов. Кроме того, к принятию мер по сокращению и ограничению выбросов парниковых газов 
транспортом обязывает и Киотский протокол к Рамочной конвенции Организации Объединенных 
Наций (ООН) об изменении климата, принятый 11 декабря 1997 г. Невыполнение этих требований 
приводит к штрафам судовладельцев или к тому, что многие порты для экологически грязных су-
дов закрываются. Регламентация выбросов парниковых газов рассмотрена в [2].

Известен ряд способов и реализованных технических решений, применение которых по-
зволяет, в той или иной степени, уменьшать расход топлива и сокращать вредные выбросы в ат-
мосферу главными судовыми дизельными установками [3]–[5]. Кроме того, на экономию топливо-
энергетических ресурсов оказывают влияние следующие факторы:

– уменьшение сопротивлений движению судов, совершенствование конструкции корпусов 
судов (у катамаранов, тримаранов, судов на подводных крыльях, глиссирующих судов и др.);

– применение дополнительных движителей, использующих силу ветра (классических пару-
сов, роторных парусов (турбопарусов) Флеттнера) [6], [7];

– применение винтов регулируемого шага (установка таких движителей, как известно, по-
зволяет оптимизировать работу главных двигателей и снижать вредные выхлопы);

– применение альтернативных видов топлива с пониженным содержанием серы и других 
токсичных веществ (биодизельного топлива, биомазута, газообразного топлива: природного газа, 
метанола, аммиака, водорода и др.) [8];

– совершенствование конструкций дизельных установок (электронная регулировка системы 
топливоподачи, применение топливных присадок, очистка выхлопных газов с помощью систем 
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рециркуляции выхлопных газов, каталитических нейтрализаторов (конвертеров)) и их филь-
тров-поглотителей (адсорберов).

Направления повышения эффективности и конкурентоспособности современных электро-
ходов и перспективы их дальнейшего развития рассмотрены в [9]–[11] и др. Сравнительно новым 
способом повышения экологических и экономических показателей энергетических установок су-
дов является применение комбинированных энергетических установок (КЭУ) [12], [13] последо-
вательного (рис. 1, а) или параллельного (рис. 1, б) типа. В первом случае (см. рис. 1, а) дизель-ге-
нератор (ДГ) работает на полупроводниковый преобразователь (ПП), к которому, в свою очередь, 
подключена аккумуляторная батарея (АБ) и гребной электродвигатель (ГЭД). Посредством ПП 
осуществляется регулирование частоты вращения ГЭД, а также отбор тока от АБ и ее заряд-
ка. Во втором случае (см. рис. 1, б) ДГ работает на гребной винт через разобщительную муфту 
М1 и суммирующий редуктор (СР). На гребной винт через СР и разобщительную муфту М2 также 
может работать и ГЭД, получающий питание от ПП.
 а)                            б)

Рис. 1. Структурные схемы КЭУ:  
а — последовательного типа; б — параллельного типа

Основным достоинством КЭУ последовательного типа является отсутствие механической 
связи между главным источником энергии (ДГ) и гребным винтом, жестко соединенным с ГЭД. 
Такое решение позволяет посредством управления ПП регулировать частоту вращения гребного 
винта в широком диапазоне и реверсировать направление его вращения, улучшая маневренные 
характеристики судов. ДГ при этом вращается практически с неизменной частотой в одном на-
правлении. Недостатком этой схемы является относительно низкое значение коэффициента по-
лезного действия (КПД), так как энергия, вырабатываемая дизелем, подвергается тройному пре-
образованию:

η = ηДГ∙ηПП∙ηГЭД,                                                                   (1)

где ηДГ, ηПП, ηГЭД — КПД дизель-генератора, ПП и ГЭД соответственно.
Преимуществом КЭУ параллельного (см. рис. 1, б) типа является ее повышенный КПД 

по сравнению со схемой, представленной на рис. 1, а, так как механическая энергия ДГ может 
быть передана на гребной винт напрямую, без промежуточных преобразований, за исключением 
небольших потерь в валопроводе и СР. Ее недостатком является необходимость регулирования 
топливоподачи в ДГ при каждом изменении частоты вращения гребного винта. 

Работа дизельного двигателя в переходных режимах и режимах, отличных от номинально-
го, характеризуется повышенным удельным расходом топлива, бо́льшим содержанием вредных 
веществ в выхлопных газах, ускоренным нагарообразованием и закоксовкой поршневых колец. 
Кроме того, для реверса гребного винта необходимо использовать или реверс-редуктор, или ре-
версивные дизели, которые сложнее и дороже обычных нереверсивных дизелей. Остановка судов 
с такими КЭУ осуществляется, как правило, за счет действия сил сопротивления воды (пассивным 
торможением). Поэтому путь, проходимый судном при таком пассивном торможении значительно 
больше, чем при активном торможении, когда остановка судна производится за счет реверса греб-
ного винта. Соответственно в этой схеме больше и время остановки судна, которое характеризу-
ется бо́льшей инерционной составляющей, и несколько худшей управляемостью, что сказывается, 
в свою очередь, на безопасности мореплавания. К очередным задачам дальнейшего развития КЭУ 
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относится совершенствование их систем управления с целью оптимизации эксплуатационных ха-
рактеристик, улучшающих экологические и технико-экономические показатели.

Целью и задачами настоящего исследования представляется организация такого управле-
ния КЭУ, при котором обеспечивались бы экологические и технико-экономические показатели, 
соответствующие современным требованиям к пропульсивным установкам судов, функциониру-
ющим как в стационарных, так и в переходных режимах работы.

Методы и материалы (Methods and Materials)
На рис. 2 представлена предложенная структурная схема силового канала КЭУ с валомаши-

ной (ВМ) и винтом регулируемого шага (ВРШ).

Рис. 2. Структурная схема КЭУ с ВМ и ВРШ:  
ГД — главный (первичный) двигатель; М1 и М2 — разобщительные муфты;  
АБ — аккумуляторная батарея; ПП — полупроводниковый преобразователь;  

ВМ — обратимая валомашина; СР — суммирующий редуктор

В качестве движителя пропульсивной установки (см. рис. 2) используется ВРШ, частота вра-
щения которого обеспечивается через редуктор рабочим ГД посредством муфты М1 или функцио-
нирующей системой «АБ–ПП–ВМ» через муфту М2. Необходимо отметить, что ВМ представляет 
собой синхронную машину, способную работать как в генераторном, так и в двигательном режи-
ме. Способ управления судовой КЭУ, структурная схема которой представлена на рис. 2, защищен 
патентом на изобретение [14]. При проектировании и технической реализации КЭУ необходимым 
является решение вопросов, связанных с расчетом и выбором их компонентов. Выбор основных па-
раметров электрических машин для гребных электрических установок представлен в [15]. К предпо-
чтительному использованию в данном случае относятся АБ литий-ионного (Li-ion) или литий-желе-
зо-фосфатного (Li-Fe-PO4 (LFP)) типа такой емкости и напряжения, при которых соответствующая 
зарядная мощность, определяемая по формуле, соизмерима с номинальной мощностью ГД РГД.ном:

Рз = Uз · Iз,                                                                         (2)

где Рз — зарядная мощность АБ, Вт; Uз — среднее зарядное напряжение, В; Iз — зарядный ток, А.
Зарядный ток Iз определяется из следующего соотношения:

Iз = kАБ · CАБ,                                                                       (3)

где kАБ — коэффициент, зависящий от типа используемой АБ, 1/ч; CАБ — емкость АБ, А·ч.
При наличии АБ существенно бо́льших необходимых емкостей время их подзарядки от ДГ 

пропорционально увеличивается, так как мощности ДГ являются ограниченными. Такой вариант 
выбора АБ целесообразно использовать в случаях, когда основная зарядка АБ производится от бе-
реговой сети. Выбор АБ меньшей указанного значения емкости приводит к тому, что скорость 
их подзарядки от ДГ увеличивается. При этом экономический эффект от применения такой энер-
гоустановки очевидно будет невысоким, так как АБ, ввиду ее небольшой емкости, будет сравни-
тельно быстро разряжаться.

Рассматриваемый способ управления судовой КЭУ реализуется следующим образом. Судно 
приводится в движение путем подачи напряжения от АБ на ВМ, работающую в двигательном ре-
жиме. Разобщительная муфта М1 ГД при этом размыкается, а М2 замыкается. Разгон судна, дви-
жение и регулирование частоты вращения ВРШ производят с помощью ПП до тех пор, пока напря-
жение АБ не уменьшится до некоторого заданного значения, после чего датчик напряжения (ДН) 



В
ы

п
ус

к
4

385

 2020 год. Том 12. №
 2

АБ подает сигнал системе дистанционного автоматизированного управления (ДАУ) (на рис. 2 не по-
казаны) на запуск ГД с предварительным подключением его к СР, приведя разобщительную муфту 
М1 ГД в замкнутое состояние. С момента соединения ГД с гребным ВРШ регулирование его упора 
производится путем изменения шага ВРШ при постоянной частоте вращения вала ГД.

Поддержание момента сопротивления на валу ГД постоянным и равным номинальному 
в этом случае осуществляется следующим образом. При моменте сопротивления на гребном 
винте, мéньшем номинального момента ГД, ВМ посредством системы ДАУ переводится в режим 
генератора, от которого при помощи ПП и его системы управления отбирается такое количество 
электроэнергии, которое необходимо для создания дополнительного тормозного момента, равно-
го разности между номинальным моментом ГД и моментом сопротивления ВРШ. Определение 
системой ДАУ степени загрузки ГД производится автоматически по показаниям датчиков тем-
пературы его выхлопных газов. Вырабатываемый ВМ в генераторном режиме переменный ток 

посредством ПП выпрямляется и поступает в судовую сеть 
и / или на зарядку АБ. Таким образом, при малых углах раз-
ворота лопастей ВРШ, мéньших α1 (рис. 3), ВГ работает в ге-
нераторном режиме, а управление энергоустановкой заклю-
чается в одновременном согласованном воздействии на шаг 
гребного винта и на ПП.

Углом α1 на рис. 3 обозначен угол поворота лопастей 
ВРШ, соответствующий номинальной нагрузке ГД (Р1), углом 
α2 — максимальный угол ВРШ, соответствующий максималь-
ному его упору; РВМ — активная мощность валомашины.

Для получения скорости судна бо́льшей той, которая со-
ответствует углу α1 поворота лопастей ВРШ, ВМ, посредством системы ДАУ, переводится в дви-
гательный режим. Разобщительная муфта М2 при этом находится во включенном положении. ПП 
с системой управления обеспечивает частотное регулирование данного электродвигателя, источ-
ником электроэнергии которого служит АБ. Таким образом, увеличивая крутящий момент ВМ 
и одновременно соответствующим образом шаг гребного винта, обеспечивается увеличение ско-
рости судна.

Результаты (Results)
На рис. 4 представлены графики зависимостей мощности на гребном валу (винте) РВ и мощ-

ности валомашины РВМ в функции времени t при выполнении условия РГД (t) = РГДном (t), согласно 
которым мощность на гребном валу (винте) изменяется в зависимости от условий эксплуатации 
(навигационной обстановки).

Рис. 4. Графики зависимостей Рв = f (t) и РВМ = f (t)  
при РГД (t) = РГДном (t) = const

 
Рис. 3. Принцип управления ВРШ  

в функции мощности  
на гребном валу Рв
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Мощность на гребном винте Рв (t) (см. рис. 4) определяется в виде

Р в (t) = РГД (t) + РВМ (t).                                                             (4)

При кратковременной стоянке судна у причала (момент времени t 0 — см. рис. 4) потре-
бляемая гребным винтом мощность Р в = 0. При этом мощность РГД ном, вырабатываемая ГД по-
средством валомашины, работающей в режиме валогенератора (мощность РВМ (см. рис. 4) имеет 
отрицательные значения), за вычетом потерь, идет на заряд силовых АБ. При линейном законе 
изменения (увеличения) мощности Рв (t) на одну ступень в интервале времени t0 – t1 по аналогичной 
линейной зависимости на такую же величину снижается и мощность РВМ, вырабатываемая ВМ. 
На временнόм интервале t1 – t2 потребляемая гребным винтом мощность Рв(t) соответствует одной 
единице уровня мощности (ступени), а вырабатываемая ВМ мощность РВМ (t) соответствует двум 
ступеням. Таким образом, 1/3 мощности РГДном поступает на гребной винт, а 2/3 мощности РГДном 
преобразуется посредством ВМ, работающей в генераторном режиме, в электрическую энергию, 
которая расходуется на судовые электропотребители и на подзарядку АБ.

Аналогичным образом производится распределение энергии ГД и на других временных ин-
тервалах, но всегда таким образом, что коэффициент его загрузки остается неизменным и рав-
ным номинальному значению. На временно́м интервале t3 – t4 вся вырабатываемая ДГ мощность 
РГД расходуется гребным винтом. При этом валомашина ВМ посредством разобщительной муфты 
М2 (см. рис. 2) находится в отключенном состоянии. На интервале времени t10 – t11 (рис. 4) гребной 
винт развивает номинальную мощность (Рв = Рв.ном). При потребляемой гребным винтом мощности 
РВ, бо́льшей, чем мощность РГД ГД (интервал t7 – t12 (см. рис. 4)), ВМ переводится в двигательным 
режим с питанием от АБ через ПП. Таким образом, в зависимости от потребляемой гребным вин-
том мощности Рв, ВМ переводится в генераторный или в двигательный режим работы. При этом 
регулирование ее мощности производится таким образом, что коэффициент загрузки ГД остается 
неизменным и равным номинальному значению.

Вследствие того, что постоянная времени электрической части схемы более чем на порядок 
меньше постоянной времени ее механической части, зависимость мощности ВМ РВМ (t) практиче-
ски повторяет зависимость мощности гребного винта Рв (t) (эквидистантна ей), отличаясь от нее 
на постоянную величину, равную номинальной мощности ГД РГД. При снижении напряжения АБ 
и / или ее емкости до минимально допустимого значения ее разрядка в данном режиме прекраща-
ется до тех пор, пока ее напряжение посредством подзарядки не увеличится до допустимого зна-
чения по мере наличия избыточной мощности ГД. Угол поворота α лопастей ВРШ при этом огра-
ничивается углом α1, соответствующим мощности на винте, равной номинальной мощности ГД. 
Зарядка АБ производится обычно в ночное время суток при стоянке судна у причала с подачей 
электроэнергии от береговой сети, что позволяет экономить топливный и моторесурс ГД судна.

Как правило, рабочий режим традиционных пассажирских малотоннажных судов включает 
разгон судна, движение с установившейся скоростью в течение 7–50 мин, движение по инерции 
со скоростью менее номинальной, торможение и стоянку, составляющие 7–5 мин. Таким образом, 
в течение рабочего дня ГД работает в номинальном, долевых (частичных) и холостого хода экс-
плуатационных режимах, неоднократно переходя из одного на другой.

Обсуждение (Discussion)
Полученные результаты выполненных исследований обладают научной новизной, заключа-

ющейся в способе управления предложенной судовой КЭУ (см. рис. 2), позволяющем обеспечить 
номинальные режимы работы ГД в условиях переменных нагрузок на движителе (гребном валу), 
и вследствие этого достичь значений экологических показателей, соответствующих статическим 
номинальным режимам работы ГД. КЭУ рекомендуются для внедрения на судах внутрипорто-
вого и прибрежного плавания, работающих с частыми маневренными режимами. Повышенные, 
по сравнению с изготовлением обычных дизельных установок, капитальные вложения на по-
стройку предложенных КЭУ представляются оправданными вследствие того, что суда с КЭУ име-
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ют более низкие эксплуатационные расходы, обусловленные в первую очередь использованием 
дизельных ГД меньшей (практически вдвое) установленной мощности, работающих практически 
в номинальных режимах во всех допустимых диапазонах изменения нагрузок на гребных валах. 
Способствуют дальнейшему развитию судовых пропульсивных комплексов, включающих греб-
ные электрические установки, в частности КЭУ.

Выводы (Summary)
На основании проведенного исследования можно сделать следующие выводы:
1. Предложена судовая КЭУ, которая с описанным способом управления может быть ис-

пользована как на малотоннажных судах с ориентировочными мощностями на гребных валах 
до 250 кВт, так и на более крупных судах (например, паромах) с мощностями на гребных валах 
до 3 МВт, работающих с частыми маневренными режимами.

2. При внедрении предложенной КЭУ достигается повышение эффективности использова-
ния ГД, уменьшение потребления горюче-смазочных материалов и сокращение вредных выбросов 
в атмосферу.

3. Применение предложенной КЭУ с использованием дополнительного источника энергии 
в виде АБ позволяет уменьшить установленную мощность ГД, обеспечивая при этом стационар-
ную работу последнего с номинальными параметрами, и как следствие, сократить эксплуатацион-
ные расходы, повысить качество и комфортность обслуживающего персонала и пассажиров.
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ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ  
И СИСТЕМЫ
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METHOD FOR ELIMINATING HOMONYMOUS AREAS  
IN WARNING CONTROL OF THE ELECTRICAL SYSTEM

N. V. Shirokov

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

The solution of an important scientific and technical problem namely the development of methods and tools 
used for warning control of the electrical system is considered in the paper. Thus warning control is considered 
as one of the possible variants for object operation, carried out on the basis of its technical condition. The proposed 
approach involves the use of parametric or structural adaptation of the electrical system to emerging failures, 
carried out on the basis of the results of technical diagnostics. The description of the technical condition of the system 
by means of a mathematical model, given in the form of a field of efficiency, built in the space of parameters of its 
functional blocks is substantiated.

The homonymous areas of proper functioning characterized by a specific diagnostic parameter are defined 
in the paper. It has been shown that if the technical condition of the system belongs to this area, then in this mode it 
is operational, and diagnostic tools will identify its failure. The formal possibility of allocation of these areas from 
the field of efficiency is proved; a technique for their allocation is presented. 

A method for homonymous areas exclusion, developed by the author for the purposes of warning control 
is proposed in the paper. This approach reduces the error of the first kind that occurs when determining the technical 
condition of the electrical system. According to the method, described in the paper, the modes in which the state 
of the electrical system belongs to the homonymous areas are excluded from the diagnosis process.

As an example of the practical implementation of the proposed method, its application in the case of transition 
of one of the generator units of the electric power system of the floating crane to the motive mode of operation 
is considered. The considered example of preventive management is an independent scientific and technical task. 
An original algorithm for its solution based on the method of the homonymous areas elimination is presented 
in the paper.

Keywords: warning control, homonymous area, segmentation of a field of efficiency, distinctive features 
of modes, reverse power.
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МЕТОД ИСКЛЮЧЕНИЯ ОМОНИМИЧНЫХ ОБЛАСТЕЙ  
В ПРЕДУПРЕДИТЕЛЬНОМ УПРАВЛЕНИИ  

ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОЙ СИСТЕМОЙ

Н. В. Широков 

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

Рассмотрено решение важной научно-технической проблемы — разработки методов и средств, 
используемых для предупредительного управления электротехнической системой. При этом предупре-
дительное управление рассматривается как один из возможных вариантов эксплуатации объекта, осу-
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ществляемых исходя из его технического состояния. Предлагаемый подход предполагает использование 
параметрической или структурной адаптации электротехнической системы к возникающим отказам, 
осуществляемой на основании результатов технического диагностирования. Обосновано описание тех-
нического состояния системы посредством математической модели, заданной в виде области работо-
способности, построенной в пространстве параметров ее функциональных блоков. Дано определение 
омонимичных областей правильного функционирования, характеризуемых конкретным диагностическим 
параметром. Показано, что, если техническое состояние системы принадлежит этой области, то в данном 
режиме она работоспособна, а средства диагностирования будут идентифицировать ее отказ. Обосно-
вана формальная возможность выделения этих областей из области работоспособности и представлена 
методика их выделения. Предложен метод исключения омонимичных областей, разработанный автором 
в целях предупредительного управления. Данный подход обеспечивает уменьшение ошибки первого рода, 
возникающей при определении технического состояния электротехнической системы. Согласно описан-
ному в статье методу, из процесса диагностирования исключают режимы, в которых состояние элек-
тротехнической системы принадлежит омонимичным областям. В качестве примера практической ре-
ализации предложенного метода рассмотрено его применение в случае перехода одного из генераторных 
агрегатов электроэнергетической системы плавкрана в двигательный режим работы. Рассмотренный 
пример предупредительного управления представляет собой самостоятельную научно-техническую за-
дачу. В статье представлен оригинальный алгоритм решения данной задачи на основе метода исключения 
омонимичных областей.

Ключевые слова: предупредительное управление, омонимичная область, сегментация области рабо-
тоспособности, отличительные признаки режимов, обратная мощность.
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Введение (Introduction)
Предупредительное управление электротехнической системой (ЭТС), в соответствии с до-

полнениями к ГОСТу 19176–85от 01.05.1997 г., осуществляется в случае отклонения ее контроли-
руемых параметров от номинальных значений. Оно предназначено для изменения состояния и ре-
жимов работы технических средств, осуществляемых с целью предотвращения наступления ава-
рийной ситуации. В работе [1] предупредительное управление определено как процесс воздействия 
на систему, в результате которого после достижения контролируемыми параметрами предельного 
значения или срабатывания защиты ее техническое состояние будет принадлежать усеченной об-
ласти правильного функционирования. При этом предполагается параметрическая или структурная 
адаптация ЭТС к возникшим отказам, осуществляемая на основе результатов диагностирования ее 
элементов и связей между ними. Таким образом, предупредительное управление представляет со-
бой один из вариантов эксплуатации системы, реализуемых исходя из ее технического состояния, 
описание которого удобно осуществлять с помощью области работоспособности. Указанная модель 
обычно задается в виде совокупности граничных точек, как показано в статьях [2]–[4], или в виде ги-
перповерхности, характеризуемой допустимыми значениями первичных параметров {X }, как пред-
ставлено в работе [5]. Для решения задач параметрического синтеза или технической диагностики 
область работоспособности обычно аппроксимируют с помощью более простых геометрических 
фигур в соответствии с подходами, изложенными в публикациях [6], [7].

Наиболее часто область работоспособности заменяют гиперпараллелепипедом или гипер- 
брусом с гранями, параллельными осям координат. В этом случае каждая грань задает до-
пуск на определенный параметр, который не зависит от величины других сигналов. Считается, 
что для идентификации работоспособного состояния ЭТС необходимо, чтобы все первичные па-
раметры находились в пределах своих допусков, как показано в статьях [8]–[10]. В технической 
диагностике этот метод называют контролем по независимым допускам. Как следует из материа-
лов, изложенных в работах [11]–[13], этот очень простой в практической реализации подход име-
ет существенный недостаток, связанный с резким снижением достоверности диагностирования 
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при увеличении числа первичных параметров. Согласно результатам, представленным в работе [5] 
для случая, когда количество контролируемых сигналов равно пяти, методическая погрешность 
может превышать 90 %.

Существенное снижение методической погрешности при определении технического состо-
яния ЭТС достигается посредством аппроксимации области работоспособности линейными ги-
перповерхностями [14]. Последнее позволяет перейти к диагностированию по взаимозависимым 
допускам, частным случаем которого является метод некомпенсированной погрешности, опи-
санный в работе автора [15]. Другой способ, позволяющий наиболее точно представить область 
работоспособности, заключается в отдельной аппроксимации всех образующих ее гиперповерх-
ностей посредством полиноминальных зависимостей. В работах [5], [16] показано как с помощью 
использования математического аппарата R-функций формируют результирующую аналитиче-
скую зависимость, описывающую область работоспособности с высокой точностью. В этом слу-
чае определение технического состояния СЭТ осуществляется с максимальной достоверностью. 
Некоторые подходы, реализующие данный способ, описаны в работах [2], [5], [17]. При этом сни-
жение методической погрешности диагностирования, сопровождающееся усложнением техниче-
ских средств, приводит к необходимости использования относительно больших объемов памяти. 
Особенно критичным для целей предупредительного управления является увеличение времени 
диагностирования по сравнению с контролем по независимым допускам. Указанные недостатки 
обусловливают необходимость разработки специальных подходов к выбору контролируемых па-
раметров и диагностических признаков для решения оперативных задач управления ЭТС с уче-
том их текущего технического состояния. При этом, в соответствии с материалами, изложенными 
в статье [18], под ЭТС будем понимать совокупность связанных между собой электротехнических 
устройств, объединенных процессом генерации, распределения, преобразования, потребления 
электрической энергии и управления этими процессами.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Непосредственное использование информации о границе области работоспособности, за-

данной в пространстве первичных параметров {X }, в процессе управления ЭТС может вызывать 
ряд трудностей, связанных с жесткими требованиями к производительности и объему памяти ис-
пользуемой аппаратуры. При этом возникает необходимость в применении большого числа дат-
чиков, измеряющих различные физические величины и средств коммуникации получаемой ин-
формации, что может на практике серьезно усложнить технические средства управления и даже 
привести к снижению эксплуатационной надежности. В этой связи в качестве контролируемых 
параметров обычно выбирают легко измеряемые и достаточно интегрированные величины, зави-
сящие от технического состояния многих элементов. Такими сигналами являются фазовые пере-
менные { }Z , представляющие собой функционалы от первичных параметров {X }. Как показано 
в работе [2]:

                                   Z Z F X Z v hj
v

j
v

j
v

j
v

min max( ) , ,� � � �1 ,                                                (1)

где Z jmax
ν ; Z jvmin ; Z jν  — соответственно максимально допустимое, минимально допустимое и те-

кущее значения j-го внутреннего параметра; Fjν ( )X  — оператор связи первичных параметров ЭТС 
с ее параметрами { }.Z .

Указанное упрощение часто приводит к существенному снижению достоверности диагно-
стирования, а следовательно, к снижению качества управления ЭТС в экстремальных ситуациях. 
Это объясняется тем, что в областях работоспособности таких систем имеются участки, характе-
ризуемые контролируемым параметром Z jv .. На практике это может привести к ошибочному при-
знанию вышедшим из строя работоспособного блока ЭТС и неправомерным действиям системы 
управления. В то же время глубина диагностирования в целях предупредительного управления 
ЭТС определяется степенью ее адаптации к возникающим неисправностям, так как самооргани-
зация систем, как правило, осуществляемая в виде изменений структурных связей функциональ-
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ных блоков, представляется правомерным построение области работоспособности в пространстве 
их параметров.

Для повышения достоверности диагностирования выполним в соответствии с работой [1]  
cегментацию области работоспособности H, построенной в пространстве параметров { }Z  таким 
образом, чтобы отделить усеченные области правильного функционирования wq

j, характеризуемые 
параметром Z v

j. Усеченные области правильного функционирования, характеризуемые диагности-
ческим параметром, назовем омонимичными областями (от греч. homos — одинаковый и onyma — 
имя). Если точка S, соответствующая техническому состоянию системы, принадлежит подобной об-
ласти wq

j, то в этом режиме ЭТС работоспособна, а средства, использующие для контроля данный 
диагностический параметр, будут идентифицировать отказ объекта диагностирования. В остальных 
случаях параметр Z v

j корректно отражает техническое состояние системы. Таким образом, наличие 
омонимичных областей приводит к неоднозначности результатов диагностирования. 

В работе [1] показано, что область работоспособности может быть представлена как сумма 
усеченных областей правильного функционирования:

                         � � � �
�

w H H w j qj
q

j
q

j

q
, , ,

1

1


                                                      (2)

Тогда используя аддитивные свойства области H, вытекающие из выражения (2), запишем

                      H w w i v j gi
v
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g
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1 1
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где j
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j
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  — омонимичные области в составе области работоспособности. 

Из выражения (3) следует, что существует объективная возможность отделения омонимич-
ной области от области работоспособности. При этом во всех режимах, соответствующих области 
H v = wiv

i

v

=1


, применение диагностического параметра приведет к достоверным результатам диа-

гностирования. Сущность метода заключается в том, что при использовании диагностического 
параметра, определяющего неработоспособное состояние ЭТС, из процесса диагностирования ис-

ключают области j
g

j

g

w
=1


. В этой связи предлагаемый подход назовем методом исключения омони-

мичных областей. 
Алгоритм, реализующий настоящий метод, заключается в том, что на этапе проектирования 

системы предупредительного управления строят область работоспособности управляемого объ-

екта в пространстве внутренних параметров {Z}, выделяют омонимичные области j
g

j

g

w
=1


 и заносят 
в память блока управления. Контролируют техническое состояние ЭТС в процессе эксплуатации 
и при достижении параметром Z v

j предельно допустимого значения осуществляют проверку режи-
ма работы системы. Если ЭТС не работает в режиме, соответствующем одной из омонимичных 
областей, то она признается неработоспособной, то выполняются необходимые воздействия на си-
стему, обеспечивающие ее переход в режим правильного функционирования. 

В случае, когда техническое состояние ЭТС принадлежит одной из областей w g
j, несмотря 

на предельно допустимые значения диагностического параметра Z v
j, она признается работоспособ-

ной, и предупредительных управляющих воздействий не требуется. Данный подход достаточно 
прост в реализации, обладает большим быстродействием и требует на порядок меньший объем 
памяти вычислительных устройств, чем при диагностировании с использованием информации 
о границе области работоспособности, заданной в пространстве первичных параметров.

Результаты (Results)
Практическое применение метода исключения омонимичных областей рассмотрим на при-

мере ситуации, возникающей при отказе одного из первичных двигателей, параллельно работаю-
щих дизель-генераторных агрегатов (ГА) судовой электроэнергетической системы (СЭЭС) плав-
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крана «LUFT 1» [19], которую, несомненно, можно классифицировать как ЭТС. Тогда номинальные 
мощности ГА равны между собой и составляют по 900 кВт каждый (N1 = N2 = 900 кВт), а величина 
потерь, и, следовательно, обратная мощность каждого агрегата равна 140 кВт (Nобр1 = Nобр2 = 140 кВт); 
максимальная разность развиваемых мощностей ГА, обеспечиваемая подсистемой распределения 
активных нагрузок составляет 63 кВт ( |N1 – N2| = 63 кВт); максимальная нагрузка СЭЭС состав-
ляет 947 кВт (Pmax = 947 кВт). Для данного режима работы, с учетом подходов, изложенных в [1], 
область работоспособности H можно представить следующим образом:

                                                           H B M Mz y u=
 

.                                                                (4)

При этом допусковая область Bz, образованная пересечением области предельных значений мощ-
ностей ГА и допусковой областью Pz, заданной ограничением |N1 – N2| ≤ 63 кВт, в данном случае 
имеет форму поверхности, задаваемой системой неравенств:

                                                
1

2

1 2

140 кВт 900 кВт;

140 кВт 900 кВт;

63 кВт.

N
N

N N

� � ��
�� � ��
� � ��

                                                          (5)

Допусковая область Bz представлена на рис. 1. Область My характеризует внешние условия 
работоспособности рассматриваемой системы и представляет собой отображение выходных пара-
метров СЭЭС{Y } в пространстве параметров {Z }:

                                                � yz y y y i
i

n
D M M M: ;� �

�1



.                                                         (6)

В рамках настоящего исследования рассматриваем только один показатель качества работы 
СЭЭС — величину генерируемой мощности Nобщ = N1 + N2. Поскольку исходя из закона сохране-
ния энергии, суммарная мощность системы, состоящей из двух ГА, не может быть отрицательной 
и большей, чем сумма номинальных мощностей агрегатов, область My может быть задана неравен-
ством 0 ≤ Nобщ ≤ 1800 кВт.

Рис. 1. Допусковая область Bz  
внутренних параметров N1, N2

Область My представлена на рис. 2, а. Область Mu характеризует пространство управляющих 
воздействий системы. Она представляет собой отображение пространства управляющих сигналов 
в пространстве параметров {Z}: 

                                              �uz u u u c
c

e
D M M M: , .� �

�1



                                                        (7)

Величина мощности, генерируемой системой Nобщ, задается активной нагрузкой сети P, 
а следовательно, e = 1, и область Mu отображает неравенство 0 ≤ P ≤ 947 кВт. Активная нагрузка 
сети, не имеющей дополнительного источника генерации, не может быть отрицательной, а макси-
мальное ее значение по условию равно 947 кВт.
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     а)                                                                              б)

         
Рис. 2. Область My — отображение внутренних параметров N1, N2  

в пространстве выходных параметров Nобщ (а);  
область Mu — отображение внутренних параметров N1, N2  

в пространстве входных параметров P (б)

Область Mu представлена на рис. 2, б. Область работоспособности H, образуемая в виде пере-
сечения областей Bz, My, Mu, представлена на рис. 3. При этом полагаем, что переходные процес-
сы, связанные с синхронизацией генераторов и включением их на параллельную работу, закончи-
лись; отсутствуют другие источники, способные генерировать электроэнергию в сеть; регулято-
ры первичных двигателей имеют идеальные характеристики и работают без перерегулирования 
и без инерции.

Рис. 3. Область работоспособности H, построенная  
в пространстве внутренних параметров N1, N2

Главным диагностическим параметром Z v
j отказа топливной системы приводного двигате-

ля ГА является переход генератора в двигательный режим и появление обратной мощности Nобр. 
Это интегральная, легко контролируемая электрическая величина, зависящая от многих первичных 
параметров. Для фиксации момента неисправности топливной системы в пространстве параметров 
{X } пришлось бы контролировать количество поступающего топлива в единицу времени, качество 
топлива, его температуру и вязкость, количество и качество поступающего в систему воздуха, по-
ложение рейки топливного насоса, а также осуществлять ряд других относительно сложных и доро-
гих измерений. Поэтому в современных устройствах предаварийного управления СЭЭС в качестве 
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диагностического параметра используют величину Nобр, однако при этом перед разработчиками 
аппаратуры встает трудноразрешимая задача. 

С одной стороны, при переходе ГА в двигательный режим нагрузка на второй агрегат 
практически удваивается и при этом сеть дополнительно нагружается обратной мощностью. 
Данная ситуация зачастую приводит к перегрузке работоспособного источника электроэнер-
гии, его остановке и обесточиванию судна. В связи с этим возникает необходимость в мгно-
венном отключении неисправного агрегата до того момента, когда он будет перегружать сеть. 
С другой стороны, существуют такие режимы работы СЭЭС, при которых один из исправных 
генераторов начинает потреблять энергию из сети. В этом случае применение диагностическо-
го признака — появление обратной мощности — приведет к ошибочному отключению работо-
способного ГА.

 Попытка найти парето-оптимальное решение в данной ситуации привела к тому, что сред-
ства защиты срабатывают не в момент перехода ГА в двигательный режим, а значительно позднее. 
В соответствии с Правилами Российского морского регистра судоходства, предельная величина 
обратной мощности, при которой отключают генераторы переменного тока, составляет 15 % от но-
минальной мощности ГА для агрегатов, использующих в качестве приводного двигателя дизель 
и 6 %, если первичный двигатель — это турбина. В этом случае обычно используют задержку 
времени при срабатывании защиты, которая может превышать 10 с. 

Использование такого диагностического признака во многих случаях позволяет избежать 
ошибочного отключения работоспособного ГА. Однако, с другой стороны, в момент отказа система 
защиты срабатывает позже, чем следует, что существенно снижает ее эффективность, ведет к воз-
никновению аварийной ситуации на судне. Такая проблема особенно актуальна для судов, име-
ющих в составе СЭЭС мощные потребители, соизмеримые по мощности с генераторами, судов, 
оборудованных мощными подъемно-транспортными механизмами, плавкранов. В остальных слу-
чаях защита от обратной мощности, как правило, настраивается на срабатывание при Nобр = 0,1Nном 
с выдержкой времени 5–6 с. Задача предупредительного управления для подобной ситуации — 
обеспечить отключение неработоспособного ГА, по крайней мере, в момент перехода генератора 
в двигательный режим до момента появления обратной мощности.

На рис. 3 диагностический параметр, характеризуемый появлением обратной («отрица-
тельной») мощности, отображается по осям ординат и абсцисс, поэтому рассечем область H дву-
мя плоскостями по осям координат. При этом образуются две усеченные  области правильного 
функционирования w g

1 и w g
2, ограниченные точками 0–3–4 и 0–1–2 соответственно. Эти области 

имеют вид треугольников и так как они соответствуют переходу генератора в двигательный ре-
жим в работоспособном состоянии, являются омонимичными. Параметры w g

1 и w g
2 заносятся в па-

мять устройства предупредительного управления. При появлении обратной мощности величины 
N1 и N2 определяют контрольную точку S, отображающую состояние системы в текущий момент 
времени, осуществляют проверку на принадлежность точки S пространству w g

1 при условии, 
что N1 < 0 и пространству w g

2 при N2 < 0. Если контрольная точка не принадлежит омонимичной 
области, то формируют сигнал на отключение генератора, перешедшего в двигательный режим, 
а если нет, то отключение блокируют. Для этих целей можно воспользоваться хорошо известными 
подходами вычислительной геометрии: методом относительности, сравнительных площадей, век-
торным методом, методом геометрического луча [20].

Приведенное на рис. 4 изображение представляет собой идеальную модель области работо-
способности H, построенную в пространстве параметров N1 и N2. При создании систем предупре-
дительного управления необходимо учитывать принятые ранее следующие допущения.

Во-первых, в двигательный режим генератор может перейти не только при работе в парал-
лель, но и в момент синхронизации с сетью. Одним из условий успешного подключения ГА явля-
ется совпадение частот работающих агрегатов, осуществляемое с заданной точностью. При этом 
допустимая разница частот ∆ f обычно лежит в пределах 0,05Hz ≤ ∆ f ≤ 0,5Hz. В момент подключе-
ния за счет явления синхронизма частоты уравниваются, а значит, один генератор начинает вра-
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щаться быстрее, получая энергию от другого. Если частота напряжения подключаемой машины 
меньше, чем у работающей на нагрузку, то этот генератор однозначно переходит в двигательный 
режим, дополнительно нагружая сеть. Если нагрузка работающего агрегата близка к холостому 
ходу и происходит подключение ГА с более высокими оборотами, то включаемый на параллель-
ную работу генератор может взять на себя всю нагрузку, переводя работающий в двигательный 
режим. Этот процесс быстротечен (обычно протекает в течение нескольких десятых долей секун-
ды), но его следует учитывать при разработке систем предупредительного управления. Работа 
генератора с кратковременным переходом в двигательный режим в момент включения на парал-
лельную работу описывается усеченной областью правильного функционирования, которая тоже 
является омонимичной. Обозначим ее как w g

3.
Во-вторых, современные суда часто оснащены грузоподъемными механизмами, работаю-

щими с рекуперацией энергии в сеть. При этом, например, грузовая лебедка в режиме травления 
может не только взять на себя всю нагрузку, но и перевести все работающие генераторы в двига-
тельный режим. Использование в качестве диагностического параметра величины обратной мощ-
ности приведет к отключению хотя бы одного работоспособного агрегата. Омонимичную область, 
характеризующую работу ГА в двигательном режиме в момент рекуперации энергии в сеть обо-
значим как  w g

4.
В-третьих, на многих судах имеются потребители, например, компрессоры, мощность ко-

торых сопоставима с мощностью одного из генераторов. Отключение этих потребителей приводит 
к резкому уменьшению нагрузки в сети. При этом мощности, развиваемые каждым агрегатом, 
резко снижаются. За счет инерционности регуляторов и различия в статизме скоростных харак-
теристик первичных двигателей один из ГА может перейти в двигательный режим, хотя все его 
параметры соответствуют требованиям нормативно-технической документации. Омонимичную 
область, характеризующую работу генератора с обратной мощностью вследствие существенного 
и скачкообразного снижения нагрузки сети, обозначим как  w g

5. Таким образом, условие отключе-
ния ГА можно сформулировать в следующем виде:

( <0)  {( ) ( ) ( ) ( )};  N S w S w S w S w
N S

g g g g
1 1 3 4 5

2 0

� � � � � � � �

� � �( ) {( ww S w S w S wg g g g
2 3 4 5) ( ) ( ) ( )}.� � � � � �

�
�
�

��
   

                              
(8)

Так как каждая усеченная область правильного функционирования w g
3, w

g
4, w

g
5 характеризует 

свой режим работы СЭЭС, который можно идентифицировать по отличительным признакам x3, 
x4, x5, то выражение (8) можно записать в виде:

                      
( ) {( ) };

( ) {( ) },

N S w x x x
N S w x x x

g

g
1 1 3 4 5

2 2 3 4 5

0

0

� � � � � �

� � � � � �

�
�
�

��
                                                   (9)

где x3, x4, x5 — отличительные признаки режимов работы системы. 
Для СЭЭС такими признаками могут быть следующие: 
x3 — логический сигнал (например, логическая единица), сформированный в момент замы-

кания генераторного автоматического выключателя синхронизируемого генератора, который со-
храняется до момента приема нагрузки обоими агрегатами;

x4 — «сухой контакт» вспомогательных контактов органов управления или контактора ре-
куперативного торможения;

x5 — «сухой контакт» вспомогательных контактов органов управления или контактора управ-
ления потребителем электроэнергии, мощность которого соизмерима с мощностью генератора.

На рис. 4 представлена блок-схема алгоритма, реализующего метод исключения омонимич-
ных областей в предупредительном управлении применительно к рассматриваемому примеру. 
По команде «Пуск» производится ввод данных, характеризующих состояние СЭЭС: N1, N2, x3, x4, 
x5. Осуществляется исключение омонимичных областей из процесса диагностирования. С этой 
целью оценивают логические сигналы, характеризующие режим работы системы x3, x4, x5, а затем 
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проверяют принадлежность точки S, заданной параметрами N1, N2, пространствам w g
1, w

g
2. Если 

СЭЭС не работает в режиме, характеризующем одну из омонимичных областей функционирова-
ния, то контролируют момент перехода генератора в двигательный режим, отключая ГА в момент 
появления обратной мощности. 

Рис. 4. Блок-схема алгоритма предупредительного управления СЭЭС  
при переходе  ГА в двигательный режим работы

Время, необходимое для реализации предложенного алгоритма предупредительного 
управления, в существенной степени зависит от используемого оборудования. Однако при ис-
пользовании обычных процессоров типа ATMEGA64A и векторного метода для проверки при-
надлежности точки S(N1, N2) треугольникам, заданным точками 0–1–2 и 0–3–4, оно составляет, 
менее 0,08 с, включая время размыкания автоматического выключателя. С учетом инерционности 
первичных двигателей можно считать, что отключение неработоспособного агрегата будет про-
исходить мгновенно в момент перехода его генератора в двигательный режим, что позволит из-
бежать перегрузки сети обратной мощностью.
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Обсуждение (Discussion)
Предлагаемый подход предполагает использование в целях экстренного диагностирова-

ния информации о границе области работоспособности ЭТС, заданной в пространстве пара-
метров фазовых переменных {Z }, что позволяет сократить время принятия решения и суще-
ственно упростить техническую реализацию средств предупредительного управления. Метод 
исключения омонимичных областей позволяет повысить достоверность результатов функци-
онального диагностирования и исключить ложные отключения работоспособных элементов 
системы. 

Выводы (Summary)
В результате проведенного исследования можно сделать следующие выводы:
1. Применение первичных параметров {X } при определении технического состояния ЭТС 

в ряде случаев приводит к недопустимой величине времени диагностирования в целях предупре-
дительного управления. В этой связи наиболее предпочтительно использовать в качестве контро-
лируемых параметров фазовые переменные {Z }.

2. Сегментация области работоспособности ЭТС, построенной в пространстве внутренних 
параметров {Z }, позволяет выделить омонимичные области, в которых применение контролируе-
мого параметра Z jv  приводит к появлению ошибок первого рода.

3. Предложенный метод исключения омонимичных областей позволяет повысить достовер-
ность диагностирования ЭТС по сравнению с применяемым в управлении методом контроля ТС 
по независимым допускам за счет существенного сокращения ошибок первого рода.

4. Для предупредительного управления СЭЭС в случае перехода одного из ГА в двигатель-
ный режим работы может быть применен алгоритм, реализующий метод исключения омонимич-
ных областей, обеспечивающий отключение неработоспособного агрегата непосредственно в мо-
мент появления обратной мощности.
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USING SUPERCONDUCTING MAGNETIC ENERGY STORAGE  
IN THE ELECTRIC NETWORKS OF A SHIP COMPLEX

T. S. Ivanova, V. I. Malarev, B. N. Abramovich 

Saint-Petersburg State Mining University, St. Petersburg, Russian Federation

The application area of ship electric drive is expanding. The engines of boats, barges and motor ships, 
large and small river and sea vessels need reliable, timely and affordable power supply. The proposed method 
of braking and reversing the propeller drive with screws allows to store braking energy in the energy storage devices 
and subsequently use this energy in the electric power systems of high-power vessels of both civilian and navy, 
containing propeller motors, for which it is necessary to ensure the operation of the electric propulsion system with 
a high energy efficiency indicator without using the damping blocks of the braking energy of the propeller motors 
(brake resistors blocks).

The water regime of complex waterworks and lock systems can also be regulated by using superconducting 
magnetic energy storage (SMES) as an energy source. Based on the analysis of the various types of drives, a method 
for eliminating short-term interruptions in the power supply of powerful consumers is proposed. The design 
of the energy storage device and its communication device with the electric network are considered. In this model, 
a converter with bi-directional valves of the “voltage source” topology based on IGBT transistors is selected, it 
is economical and has the highest performance, the current can flow in two directions, and the voltage on the source 
side does not change polarity, which means that the blocking device does not required. To ensure navigation 
in the cold waters of the Arctic, icebreakers are used, which have electrical transmission to the screws. The case 
of using SMES while ensuring the installation speed at the time forcing icebreaker speed is discussed in the paper.

This study tests the system of a superconducting coil in the MATLAB/Simulink software environment, 
presenting it as a direct current source that should respond to a voltage dip in the power grid. To test the system for 
compensating for the voltage dip in the power supply network, a model of the power part of the network converter 
and the vector control system is proposed. The results of the work are graphs of computer simulation of processes 
in the network and inverter, showing the reaction of the coil to the voltage disappearance.

Keywords: Inverter, IGBT-transistors, inductive energy storage, renewable energy sources, automation, 
pulse-width modulation, phase-locked loop, energy storage, voltage dip.
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УДК 602.17

ПРИМЕНЕНИЕ СВЕРХПРОВОДЯЩИХ ИНДУКТИВНЫХ НАКОПИТЕЛЕЙ  
В ЭНЕРГОСЕТИ СУДОВОГО КОМПЛЕКСА

Т. С. Иванова, В. И. Маларев, Б. Н. Абрамович 

Санкт-Петербургский горный университет (СПбГГУ), 
Санкт-Петербург, Российская Федерация

Отмечается, что сфера применения судового электропривода расширяется, поэтому средства во-
дного транспорта по своим важнейшим технико-экономическим и эксплуатационным характеристикам 
должны обеспечивать ритмичное выполнение плана грузовых и пассажирских перевозок. Подчеркивается, 
что двигатели катеров и яхт, барж и теплоходов, крупных и небольших речных и морских судов нужда-
ются в надежном, своевременном и доступном обеспечении мощностью. Рассматриваются накопители 
энергии, используемые в системах судов большой мощности как гражданского, так и военно-морского фло-
та, содержащие гребные двигатели с гребными винтами. Для таких систем необходимо обеспечить элек-
тродвижение с высоким показателем энергетической эффективности без использования блоков гашения 
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энергии торможения гребных двигателей (блоков тормозных резисторов). Для обеспечения судоходства 
в холодных водах Арктики используются ледоколы, которые имеют электрическую передачу на винты. 
В статье рассмотрен случай использования сверхпроводящего индуктивного накопителя (СПИН) при обе-
спечении установки быстродействием в момент форсирования скорости ледокола.

Предлагается способ устранения кратковременных перебоев в электроснабжении приводов судов, 
обеспечения торможения и реверса гребного привода с винтами при запасе энергии торможения на накопи-
теле энергии. На основе анализа накопителей различного типа рассмотрена конструкция накопителя и его 
устройство связи с электрической сетью. В данном исследовании тестируется система сверхпроводящей 
катушки в программной среде MATLAB / Simulink, представленная в виде источника постоянного тока, 
установлена работоспособность данной системы при падении напряжения в энергосети. Предложена мо-
дель силовой части сетевого преобразователя и векторной системы управления. Результатами работы 
служат графики компьютерного моделирования процессов в сети и преобразователе, демонстрирующие 
реакцию катушки на исчезновение напряжения. Источник энергии такого типа целесообразен в системах, 
где присутствует перераспределение энергии и обмен электромагнитной энергией между узлами в сети.

Ключевые слова: преобразователь, индуктивный накопитель энергии, возобновляемые источники 
энергии, широтно-импульсная модуляция, фазовая автоподстройка частоты, аккумулирование энергии, 
провал напряжения, гребной электропривод, реверс.
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С. 402–415. DOI: 10.21821/2309-5180-2020-12-2-402-415.

Введение (Introduction)
В настоящее время в судовой электроэнергетике существует ряд важных проблем, к кото-

рым, в частности, относятся:
– несоответствие режима генерации и потребления энергии, оказывающее влияние на устой-

чивость энергосистем;
– низкая надежность передачи и распределения энергии, приводящая к перерывам в элек-

троснабжении и нарушению непрерывности технологических процессов.
Для решения указанных проблем в течение последнего времени интенсивно ведутся рабо-

ты в области альтернативных источников энергии, эффективных накопителей энергии, релейной 
защиты и противоаварийной автоматики для сетей с распределенными источниками. В рабо-
тах [1], [2] рассмотрены вопросы использования фильтров качества напряжения сети, компенсато-
ров потерь напряжения, вызванных наличием в распределительной сети мощной нелинейной на-
грузки. Разрабатываемые электротехнические устройства способны обеспечивать генерирование 
дополнительной энергии в часы пиковой нагрузки и накапливать энергию в часы минимального 
спроса, обеспечивать непрерывность подачи энергии при кратковременных провалах напряжения 
вследствие аварий на передающих и распределительных линиях, а также решать другие вопросы 
повышения качества энергии. 

Теоретическая часть (Theoretical Part)
Существуют различные способы накопления энергии в кинетической, потенциальной, те-

пловой и электрической форме с помощью таких накопителей, как маховики, гидроаккумулирую-
щие электростанции (ГАЭС), аккумуляторы и конденсаторы (рис. 1). Условно накопители можно 
разделить на два типа: 

1. Быстрореагирующие накопители с малым запасом энергии.
2. Энергоемкие накопители с медленной реакцией.
ГАЭС позволяет аккумулировать большее количество энергии по сравнению с источниками 

другого типа, но источник энергии подобного типа характеризуется большой инерционностью 
и при кратковременных нарушениях сети такие источники непригодны. Среди быстродействую-
щих накопителей можно выделить сверхпроводящий индуктивный накопитель энергии (СПИН), 
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областью применения которого являются устранение кратковременных перебоев и компенсации 
быстрых колебаний сети [3].

Рис. 1. Диапазон выходной мощности и продолжительности  
энергообеспечения для накопителей разного типа

СПИН обладает следующими достоинствами:
1. Возможность запасать и доставлять большое количество энергии, ее хранение в течение 

длительного периода времени с относительно малыми потерями.
2. Короткое время отклика — быстродействие, достигающее единиц миллисекунд, что по-

зволяет реагировать на самые внезапные аварии в энергосистеме.
3. Отсутствие потерь в процессе преобразования вида энергии. Энергия запасается в элек-

тромагнитном виде, иные типы аккумуляторов (например, химические или механические) имеют 
необходимость в преобразовании типа энергии.

4. Продолжительный технический ресурс.
При понижении температуры до критического состояния сопротивление обмоток СПИН 

становится относительно малым, при этом ток может протекать бесконечно долго:
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Опыт создания таких сильноточных устройств уже имеется на предприятиях «Росатома», 
построивших в стране десятки крупных сверхпроводящих соленоидов и в настоящее время уча-
ствующих в международном проекте по созданию экспериментального термоядерного реактора 
ITER. К примеру, обмотка тороидального магнитного поля реактора типа «Токамак», созданная 
из российского сверхпроводника, и энергия, запасаемая в ее магнитном поле, может составлять 
600 МДж, или 166 кВт·ч. Это устройство можно назвать аналогом СПИН. Кроме того, для реше-
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ния задач энергетики зачастую можно обойтись устройствами, меньшими по запасаемой энергии. 
С помощью СПИН энергоемкостью 40–100 МДж можно повысить динамическую устойчивость 
энергосистем, работая в системе автоматического регулирования энергосистемы, СПИН будет га-
сить нежелательные колебания потоков мощности [4].

В современном мире становится популярным вид водного транспорта, оснащенный элек-
тродвигателями и Li-ion аккумуляторами. Активно используются электрические паромы, кур-
сирующие на коротких дистанциях. Преимуществом такой трансформации является экономия 
около 100 тыс. т дизельного топлива в год в мировом использовании и сокращение выбросов 
на 300 тыс. т СО2 в год относительно водного транспорта. Электрифицированная установка дает 
более высокую экономичность на малом и среднем ходу. Примером является паром Ampere, 
который поступил на службу норвежских транспортных операторов в 2015 г. На нем была уста-
новлена батарея 800 кВт·ч весом 11 т, которая питает два электромотора. Аккумулятор полно-
стью заряжается за ночь, а также подзаряжается во время погрузки на причалах, где его ждут 
дополнительные мощные батареи. При сокращении выбросов СО1 паромом на 95 % батарея так-
же уменьшает затраты на 85 %. Правительство Норвегии обязало перевозчиков закупать только 
экологически чистые паромы, гибридные или полностью электрические, что позволит сократить 
эмиссию токсичных веществ и сэкономить денежные средства на дизельном топливе. Рацио-
нальное применение СПИН позволяет получить ряд положительных эффектов, а именно: по-
высить надежность энергосистем, снизить эксплуатационные затраты на базовых мощностях, 
уменьшить потери от межсистемных перетоков избыточных мощностей в период минимального 
значения нагрузки при возможности практически мгновенной смены режима накопления энер-
гии на режим ее выдачи [5].

Особенностью движения паромов является большое количество запусков и разворотов греб-
ного электродвигателя, особенно вблизи берега, сопровождающееся повышенным потреблением 
энергии в динамических режимах, таких как разгон при отходе и торможение при приближении 
судна к берегу. Это приводит к увеличению в значительной степени потребления ограниченной 
емкости батареи и уменьшению ее энергетического ресурса. В работе [6] представлен способ раз-
гона и торможения судна-электрохода, при отходе / подходе его к пирсу с электрическим питанием 
от береговой сети в начале остановки судна соответственно подают электрическое питание в судо-
вую сеть от береговой. При подходе судна к пирсу останавливают гребной двигатель или снижают 
частоту его вращения, осуществляя торможение судна с помощью питания, получаемого с бере-
га [7]. Недостатком данного способа является наличие токосъемного устройства, расположенного 
над судном и контактирующего с береговым токопроводом, который размещают над водной по-
верхностью.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Объектом исследования в данной работе является преобразователь энергии в системе судо-

вого электропривода с накопителем энергии типа СПИН, его применение для обеспечения энер-
госнабжения в условиях падения напряжения в энергосети, аккумулирование излишней энергии 
в сети, генерируемой при рекуперации, и использования энергии при разгоне. Электроэнергети-
ческая установка судна содержит тепловые двигатели, электрические генераторы, автоматические 
выключатели, инверторы напряжения с накопительными элементами (конденсаторами), согласу-
ющий электрический преобразователь, накопитель энергии и гребные двигатели, а также систему 
управления энергетической установкой [8].

В данном исследовании тестируется система СПИН в программной среде MATLAB / Simulink, 
представляя ее как источник постоянного тока, который должен отреагировать на падение напря-
жения в энергосети. Такая модель сети может представлять случай торможения судна и реверса 
винтов. Востребованные мощности накопителей в судостроении — до 10 МВт, а длительность 
работы — до 5 с. Преимуществом использования накопителя типа СПИН является ускорение про-
цесса торможения судна без применения специального тормозного модуля.
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В процессе моделирования проводилось исследование скорости реакции катушки на провал 
напряжения в сети, работоспособность системы управления инвертором (активным выпрямите-
лем) и структуры преобразователя, осуществлялась проверка способности системы обеспечить 
нужную мощность нагрузки сети, определялась требуемая плотность заряда катушки постоянно-
го тока, а также возможность заряда накопителя через преобразователь.

Использование СПИН на ледоколах. В настоящее время перспективным направле-
нием является разработка месторождений с трудноизвлекаемыми запасами. Арктика — один 
из наиболее перспективных регионов добычи углеводородов. По прогнозам «Газпром-нефти», 
к 2030 г. потребность рынка перевозок по Северному морскому пути вырастет на треть, поэтому 
компания делает ставку на развитие собственного ледокольного и танкерного флотов. Мощ-
ность атомных ледоколов превышает мощность дизельных, они сконструированы для обеспе-
чения судоходства в холодных водах Арктики. Одним из преимуществ атомного ледокола слу-
жит отсутствие необходимости в частой дозаправке, которая может возникнуть при плавании 
во льдах, когда такой возможности нет, или дозаправка сильно затруднена. Все атомные ледоко-
лы имеют электрическую передачу на винты. В настоящее время на Балтийском заводе ведется 
строительство трех ледоколов нового поколения пр. 22220, которые используют инновационную 
установку «РИТМ-200». Обновленный ледокольный флот обеспечит бесперебойную проводку 
судов в акватории Северного морского пути.

Движение ледокола во льдах может осуществляться непрерывным ходом, переменными хо-
дами, форсированием льда с разгона. Движение непрерывным ходом с установившейся скоростью 
возможно, если суммарная тяга гребных винтов достаточна для преодоления ледового сопротив-
ления. Если сила ледового сопротивления превышает максимальную тягу гребных винтов, ледо-
кол может преодолевать лед только с разгона — набегами. В этом случае к электрической передаче 
на винты можно добавить накопитель энергии типа СПИН. При прокладке канала ледокол фор-
сирует льды, при ударе он резко теряет инерцию, до момента окончательной остановки машинам 
ледокола необходимо дать полный задний ход. Скорость, которую может развить судно во льду, 
зависит от мощности его энергетической установки [9].

Источник энергии типа СПИН способен обеспечить быстродействие установки, дости-
гающее единиц миллисекунд, снабжая сеть импульсом энергии, что повышает динамическую 
устойчивость энергосистемы машин ледокола и позволяет набрать нужную скорость в те-
чение короткого промежутка времени. При плавании в составе каравана во время провод-
ки через льды важным обстоятельством, обеспечивающим успешность продвижения вперед 
и безопасность плавания, является сохранение минимальной дистанции между судами. Рас-
тягивание каравана затрудняет и удлиняет его проводку, так как в этом случае задние суда 
будут испытывать более частые удары о льдины и вынуждены будут снижать скорость во из-
бежание получения пробоины; в свою очередь, снижение скорости приводит к тому, что суда 
начинают застревать во льду. Наличие накопителя энергии в составе энергоустановок судов 
позволит избежать увеличения длины каравана, путем поддержания скорости форсированием 
в нужный момент времени.

Поскольку источником мощности обычно являются сети переменного тока, необходимо 
в процессе заряда СПИН произвести выпрямление тока, а в процессе разряда — его инверти-
рование с помощью преобразователей частоты [10]. Особенность выбранной системы управле-
ния преобразователем частоты заключается в регулировании фазы входного тока как в двига-
тельном режиме, так и в режиме генераторного торможения. В предложенной модели выбран 
преобразователь с двунаправленными вентилями (рис. 2), обладающий наибольшей произ-
водительностью, так как при его работе ток может течь в двух направлениях, а напряжение 
на стороне источника не меняет полярности, что означает отсутствие необходимости в устрой-
стве блокировки.

Заряд энергии СПИН происходит в два этапа: вначале заряжается конденсатор — звено по-
стоянного тока, затем он разряжается на катушку. Использование конденсатора повышает быстро-
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действие системы, его размеры обусловлены способностью выдержать напряжение в цепи на по-
стоянном уровне в течение ожидаемых условий эксплуатаций.

Уравнения Кирхгофа для модели преобразователя выглядят следующим образом:

ca ua ua ua

cb ф ub ф ub ub

cc uc uc uc

U i i U
dU R i L i R Udt

U i i U

� � � � � � � �
� � � � � � � �� � � � � �
� � � � � � � �
� � � � � � � �� � � � � � � �

,                                              (3)

где Uc — фазное напряжение преобразователя на выходе; iu — фазные токи; Uu — фазные напря-
жения преобразователя в точке подключения к источнику тока; Rф и Lф — соответственно сопро-
тивление и индуктивность фильтра на выходе преобразователя.

Рис. 2. Силовая схема СПИН

Катушка в цепи является источником постоянного тока, управление которым осуществля-
ется посредством переключения ключей S1 и S2, обеспечивающих различные режимы работы  
(рис. 3).

Рис. 3. САУ зарядом/разрядом катушки
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1. Положение ключей 
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. Если напряжение сети на номинальном уровне, то в САУ ра-

ботает нижний контур управления, при этом Udc > Udcmin, а ток катушки iL < iLmax. Катушка заряжа-
ется, ток направлен к ней от конденсатора.

2. Положение ключей 
S
S

1

2

1

0

�
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. Когда напряжение сети достигает минимального значения 

Udc = Udcmin и / или катушка полностью зарядилась, она изолируется от конденсатора, постоянный 
ток течет в образованном замкнутом контуре.

3. Положение ключей 
S
S

1

2

0

0
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 . При провале напряжения ниже Udcmin в САУ работает верх-

ний контур управления, катушка отдает энергию конденсатору. 
САУ инвертором. Инвертор синхронизирует источник энергии и систему энергоснабжения. 

Система управления посредством сигналов с контроллера регулирует проводимость ключей — 
отношение времени открытого состояния силового ключа к периоду его работы, далее выбирается 
алгоритм, зависимый от требуемой формы напряжения на выходе преобразователя:
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где Uu — фазное напряжение преобразователя на его выходе; S и S' — состояния ключей при ком-
мутации для каждой из фаз.

 В установке используются мощные полупроводниковые ключи, IGCT — запираемый тири-
стор с интегрированным блоком управления. Приборы рассчитаны на ток до 6000 А, позволяют 
наращивать уровень мощности до нескольких сотен мегавольт-ампер. ШИМ управляется вектор-
ной системой управления (ВСУ), где происходит преобразование координат к вращающимся осям 
d и q от неподвижных осей.

Математическая модель системы векторного управления инвертором. Переход к двух-
фазной системе координат осуществляется с помощью преобразования Парка – Горева:
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В этом случае уравнения баланса напряжений имеют вид:

ф фω ;ud
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ф фω ;

uq
cq c uq uq

di
U L L i Udt� � � .                                  (6)

Задается такой вектор напряжения инвертора Uu, при котором реактивная и активная мощ-
ности на выходе системы соответствуют показаниям сети по заданному вектору Uc (рис. 4):

p i uc ud cd� �3

2
;    q i uc uq cq� �3

2
.                                                        (7)

Блок фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ) генерирует сигнал, пропорциональный ча-
стоте сети. Сигнал поступает на ПИ-регулятор, на котором происходит преобразование Парка — 
математическое представление мощности трехфазной сети в двух составляющих вектора выход-
ного напряжения, его действительной и мнимой части, для раздельного регулирования:
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где θ — угол поворота системы координат.
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Рис. 4. Векторная САУ инвертором

После преобразования система координат синхронизируется с вектором напряжения сети: 
действительная часть выходного напряжения инвертора должна совпадать с направлением векто-
ра сети, а мнимая должна быть равна нулю. При этом ток инвертора и напряжение сети должны 
совпадать по фазе. Два компонента контролируются независимо. Синхронизация вектора достига-
ется ПИ-регулятором контура ФАПЧ согласно использованию следующего закона:

� � ��k UPI cq( );    k k x x k x xPI P I� � � �( ) ( ).* *                                              (9)

Регулирование происходит по двум контурам: внешнему и внутреннему. Внешний контур 
регулирует активный и реактивный токи для поддержания номинального значения напряже-
ния и реактивной мощности соответственно, а внутренний рассчитывает значение напряжения 
на блок ШИМ с минимальной ошибкой. Как отмечалось ранее, реактивная составляющая мощ-
ности должна стремиться к нулю по результатам синхронизации. Система координат для преоб-
разований значений в блоке ШИМ показана на рис. 5. 

Задание внешним контуром по току:
i*

фd = kPI (U *
dc – Udc);   i*

фq = kPI (Q*
c – qc);                                                (10)

x K x k Udq s abc PI cq0 � � ��� ( );                                                       (11)
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Рис. 5. Фазные преобразования  
dq и abc систем координат                
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Напряжения во внутреннем контур для блока ШИМ определяется из формулы
* *

( ) ω θ ( );d cd PI фd иd с ф иq PI cqU U k i i L i k U� � � � � ��                                      (12)

Далее вычисляются действительная и мнимая части напряжения инвертора. ПИ-регулятор 
производит обратное преобразование Парка двух составляющих мощности для трехфазной 
сети, формируя трехфазный синусоидальный сигнал, который поступает на блок ШИМ. На по-
следнем блоке формируются импульсы на IGBT-транзисторы. Сигналы для комбинаций клю-
чей аппроксимируют вектор напряжения на выходе инвертора, он может принимать семь по-
ложений: шесть активных и одно нулевое. Таким образом, в небольшом периоде генерируется 
среднее значение по таблице времени включения каждого сектора (комбинации ключей) [11]. 
При выборе СУ проводился анализ работ, посвященных методам ШИМ. В работе [12] показано, 
что метод с векторной ШИМ полностью идентичен методу классической ШИМ с определенной 
функцией предмодуляции. Оба подхода дают один и тот же результат. Кроме того, отмечает-
ся, что использование функции предмодуляции специального вида проще векторного метода. 
С учетом ранее изложенного, допускается использование метода классической ШИМ с функци-
ей предмодуляции.

Результаты эксперимента (Experiment Results)
Для проверки метода построена модель (рис. 6) в программной среде MATLAB / Simulink, 

с помощью которой требуется получить графики, демонстрирующие реакцию катушки на про-
вал напряжения в сети, торможение и реверс гребного привода, а именно: изменение напря-
жений в энергосети и на катушке, изменение активной мощности, потребляемой нагрузкой 
и генерируемой СПИН, а также изменение тока в катушке. При провале напряжения в узле 
1, для того, чтобы в узле 3 нагрузка оставалась в номинальном режиме, автоматические вы-
ключатели отсоединяют цепь слева от них и замыкают нагрузку на систему СПИН, которая 
начинает генерировать мощность. При возобновлении напряжения в узле 1, выключатели со-
единяют узел 3 с сетью. Нагрузка получает мощность от сети, а СПИН аккумулирует магнит-
ную энергию.

Рис. 6. Модель в системе MATLAB / Simulink

На первом графике изменения напряжения (рис. 7) видно: при заряженной до номинального 
значения СПИН в момент времени t1 = 0,2 с происходит провал напряжения до 20 % от номиналь-
ного. К сети подключается система СПИН, которая переходит в режим питания нагрузок сети. 
График мощности (рис. 8) показывает, как в узле 2 мощность падает из-за отключения участка 
от сети, а на катушке мощность становится отрицательной, так как она работает в режиме генера-
ции. Видно, что мощности катушки, заряженной на 9 кА, не хватает для покрытия провала, в мо-
мент времени 0,22 энергия на ней заканчивается и уровень напряжения понижается.
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Рис. 7. Графики зависимостей напряжения от времени  
Условные обозначения:  

---- — в узле 1  
---- — в узле 3 при СПИН, рассчитанной на 9 кА  
---- — в узле 3 при СПИН, рассчитанной на 11 кА

Рис. 8. Графики зависимостей активной мощности от времени  
Условные обозначения:  

---- — на входе узла 3 при СПИН, рассчитанной на 11 кА  
---- — на выходе СПИН, рассчитанной на 9 кА  
---- — на выходе СПИН, рассчитанной на 11 кА

На графиках рис. 9 показано как катушка на 11 кА справляется со своей задачей и генерирует 
мощность, требуемую нагрузке. Через 30 мс после провала напряжение на нагрузке восстанавли-
вается до номинального уровня, а катушка заряжается от сети.

Графики на рис. 10 показывают изменение тока катушек со временем, более мощная ка-
тушка разряжается на нагрузку не до конца, напряжение на конденсаторе стабилизируется, а по-
сле катушка вновь аккумулирует энергию, подключаясь к сети с помощью автоматических вы-
ключателей.
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Рис. 9. Графики зависимостей активной мощности от времени  
Условные обозначения: 

---- — потребляемой нагрузкой без СПИН;  
---- — потребляемой нагрузкой при СПИН, рассчитанной на 9 кА  

---- — потребляемой нагрузкой при СПИН, рассчитанной на 11 кА

Рис. 10. График зависимости тока катушки от времени  
Условные обозначения: 

---- — СПИН, рассчитанной на 9 кА  
---- — СПИН, рассчитанной на 11 кА

Таким образом, на основе анализа накопителей различного типа показано, что использо-
вание СПИН является одним из возможных способов устранения кратковременных перебоев 
в электроснабжении потребителей. Рассмотрена конструкция накопителя и его устройство связи 
с электрической сетью.

Для тестирования системы компенсации провала напряжения в энергосети предложена 
модель силовой части сетевого преобразователя и его векторной системы управления в среде 
MATLAB / Simulink. Получены графики компьютерного моделирования процессов в сети и пре-



В
ы

п
ус

к
4

413

 2020 год. Том 12. №
 2

образователе, демонстрирующие реакцию катушки на исчезновение напряжения и способность 
СУ обеспечить процесс аккумулирования энергии.

Выводы (Summary)
На основании полученных результатов можно сделать следующие выводы:
1. Предложенная система СПИН (SMES) способна обеспечить нагрузку необходимой актив-

ной мощностью 3 МВт в течение 30 мс.
2. Компьютерное моделирование показало работоспособность СУ сетевым преобразовате-

лем при кратковременном провале напряжения в сети быстродействием системы 30 мс, а также 
эффективность заряда катушки при превышении уровня напряжения на звене постоянного тока 
преобразователя частоты выше определенного уровня. Такая модель сети может представлять 
случай торможения судна и реверса винтов. При торможении судна без накопительного элемен-
та рассеивается до 20 % энергии. Для перераспределения тормозной энергии перспективным 
направлением является применение СПИН в электроэнергетической системе на базе сети по-
стоянного тока.

3. Использование накопителя энергии также позволит уменьшить установленную мощность 
первичных тепловых источников энергии. Энергия в накопителе будет расходоваться на покрытие 
динамики при пуске привода либо при необходимости его разгона до более высокой скорости.
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