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Анализ способов ведения выморозочных работ и 

исследование закономерностей формирования подводного 

канала от соотношения гидростатического давления 

заглубления и давления внутри оболочки под днищем 

плоскодонного судна 

П. А. Бимбереков 

ORCID: 0000-0003-4303-8570 

А. Д. Емельянов 

ORCID: 0009-0003-9356-6176 

Сибирский государственный университет водного транспорта, г. Новосибирск, 

Россия 

Аннотация. В статье представлен анализ существующих методов вымораживания 

судов и методов, послуживших основаниям для разработки оговоренных методов 

выморозочных работ. Охарактеризован способ «Ведения выморозочных работ» 

согласно патента Российской Федерации на изобретение №2067141, как наиболее 

гарантирующий форму создаваемого подводного канала под корпус судна 

ускоренными темпами. Исследовалась зависимость формы и размеров формируемого 

подводного ледового канала в зависимости от исходного диаметра используемой 

оболочки, давления в ней и заглубления под корпусом судна. Геометрические 

параметры канала должны обеспечить удовлетворительные для ведения 

судоремонтных работ размеры. Надувные оболочки под давлением прокачиваемого 

холодного воздуха определяют получаемую форму и размеры подводного канала, 

предназначенного для ведения судоремонтных работ: по дефектации, ремонту и 

техническому обслуживанию корпусных конструкций. Исследование формы оболочки 

под днищем плоскодонного судна производилось путем модельного эксперимента с 

ящиком из прозрачного материала (аквариумом), под которым была закреплена рамка, 

собранная из линеек с миллиметровой шкалой, что позволяло фиксировать зону 

примыкания и форму надувной оболочки под корпусом. Для чего, проводилась фото 

фиксация размеров оболочки при помощи подводной съѐмки и съѐмки с помощью 

эндоскопа изнутри надувной оболочки. Получены закономерности формы и размеров 

оболочки, находящейся под корпусом модели при разных соотношениях значений 

давления в оболочке и глубины еѐ погружения при разных осадках модели, 

фиксируемых по маркам углубления выполненных из линеек с миллиметровой 

шкалой.  

 

Ключевые слова: выморозочные работы, надувная эластичная оболочка, 

гидростатическое давление, заглубления оболочки. 



Научные проблемы водного транспорта / Russian Journal of Water Transport    №84(3), 2025 

14 

Analysis of conducting freezing operations methods and the 

investigation of the formation patterns of an underwater channel 

from the ratio of the hydrostatic pressure of the depth and the 

pressure inside the shell under the bottom of a flat-bottomed vessel 

Pavel A. Bimberekov  

ORCID: 0000-0003-4303-8570 

Andrew D. Emelyanov  

ORCID: 0009-0003-9356-6176 

Siberian State University of Water Transport, Russian Federation 

Abstract. The article presents an analysis of existing methods of freezing ships and the 

methods that served as the basis for the development of agreed methods of freezing 

operations. The method of "Conducting freezing operations" according to the patent of the 

Russian Federation for invention No. 2067141 is characterized as the most guaranteeing the 

shape of the created underwater channel under the hull of the vessel. The dependence of the 

shape and size of the formed underwater ice channel was studied depending on the initial 

diameter of the shell used, the pressure in it and the depth under the hull of the vessel. The 

dimensions of the shell under the pressure of the pumped cold air determine the resulting 

shape and dimensions of the underwater channel intended for carrying out work on 

defecation, repair and maintenance of hull structures. These dimensions should satisfactorily 

ensure that the specified work can be carried out in freezing conditions. The shell shape was 

studied by means of a model experiment with an object with transparent walls on which a 

frame assembled from rulers with a millimeter scale was fixed, which made it possible to fix 

the zone of attachment of the inflatable shell under the body. In addition, the size of the shell 

was photographed using underwater photography and endoscope photography from inside 

the inflatable shell. Patterns of the shape and size of the shell located under the body of the 

object are obtained at different ratios of the pressure values in the shell and the depth of its 

immersion, fixed by the indentation marks made from rulers with a millimeter scale. 

 

Keywords: freezing operations, inflatable elastic shell, hydrostatic pressure, shell 

indentations. 

Введение 

Одним из широко используемых способов обеспечения доступа к корпусам судов 

в подводной части без их докования является проведение выморозочных работ. 

Традиционные методы вымораживания требуют значительных временных и трудовых 

затрат, сопряжены с серьѐзным риском затопления зоны выморозок и даже 

повреждения корпусов судов. Наиболее распространѐн, в настоящее время, метод 

ручного удаления льда для доступа к корпусу судна. Он предполагает вырубку или 

выпиливание ледяных блоков вокруг ремонтируемого участка с использованием 

ручных инструментов (пешни, бензопилы, лома) или механизированных средств 

(гидравлические дробилки). После разметки зоны рабочие пропиливают лѐд по 

контуру, извлекают фрагменты льда и очищают поверхность корпуса от остатков льда 

[1…3], примеры ведения выморозочных работ широко отражены на Интернет-

ресурсах, например, [4], рис. 1. Предварительно корпус окалывают. Данный метод 

требует большого опыта ведения таких работ для минимизации их сроков исполнения 

при утонении ледовой корки в зоне выморозочных работ. Для ведения выморозочных 

работ существуют специальные нормы времени [5]. 

Основываясь на технических решениях [6,7] были разработаны способы ведения 

выморозочных работ [8,9]. Способ [8] заключается в том, что во льду проделываются 

майны с обоих бортов ремонтируемого корпуса судна рис. 2,3. Через них под корпус 

судна заводится эластичная оболочка, которая затем закачивается холодным 

воздухом. Требуемое давление достигается посредством редукционного клапана, 
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который при дальнейшей закачке воздуха и обеспечивает переток последнего через 

эластичную оболочку. После достижения вокруг продуваемой оболочки ледовых 

стенок требуемой толщины, в оболочку закачивают горячий воздух, который 

получают подключением к работе воздухонагнетательного устройства калорифера. 

Эластичная оболочка высвобождается изо льда и извлекается наружу. Доводка 

выморозки ведется обычными методами. 

Способ [9] предусматривает получение во льду у борта судна ямы. Под ледяной 

покров нагнетают воздух объемами не более объема полости, ограниченной сверху 

покровом, снизу водой, с боков по контуру предстоящей ямы ледяными стенками, 

которые сверху вниз промораживают прямыми неразборными в подводной части 

теплообменниками, ранее установленными в покров непосредственно за контуром, до 

дна предстоящей ямы, после чего нагнетание прекращают, а дно предстоящей ямы 

промораживают L-образными неразборными в подводной части теплообменниками, 

установленными в покров одновременно с прямыми теплообменниками, в результате 

получают замкнутую в ледяную оболочку полость, которую вскрывают, и удаляют 

глыбы льда за грузовые петли, ранее установленные в покров одновременно с 

теплообменниками внутри контура.  

Метод [9] не позволяет достаточно точного контроля формы получаемой 

выморозки и поэтому за объект исследования была выбрана составляющая метода [8], 

включающая получение требуемой для удовлетворительных условий 

дефектационных и ремонтно-восстановительных работ формы поперечного сечения 

подводимой надувной оболочки, обеспечивающей после намораживания 

соответствующую форму подводного канала. Кроме того, сохранение надувной 

оболочки в целости до начала ведения работ по корпусу судна позволяет сохранять 

незатопленной зону выморозки при возможных подвижках ледового поля. При 

использовании нескольких оболочек или последовательного одной оболочки может 

быть получено выморозка с требуемой зоной оголения корпуса. 

Цель работы: выявление зависимости формы оболочки от глубины погружения и 

величины внутреннего давления с помощью модельных испытаний. 

 

Рис. 1. Пример использования выморозки методом ручного удаления льда 
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Рис. 2. Способ ведения выморозочных работ по патенту № 2067141C1 

Рис. 3. Возможное использование трех оболочек с последующей выборкой льда между ними 

Объекты и методика модельных испытаний 

В качестве масштабной модели судна использовался прямоугольный прозрачный 

аквариум из оргстекла толщиной 10 мм и габаритными размерами L×B×H = 

690×370×425 при осадках T [50…75] с шагом в 5 мм. Прозрачность стенок позволила 

наблюдать за поведением оболочки и фиксировать еѐ параметры (см. рис. 4, 5).  

Мерительная рамка, закрепленная под аквариумом, использовалась для фиксации 

формы оболочки как при съѐмке под водой, так и через дно аквариума. 
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Рис. 4. Экспериментальная установка до закачки воздуха в оболочку 

Для контроля осадки на стенках аквариума размещены вертикальные линейки.  

На рис. 6…9 представлены фотофиксации моментов измерений в ходе проведения 

модельных испытаний.  

 

Рис. 5. Экспериментальная установка. Мерительная рамка  

(фото под водой)  



Научные проблемы водного транспорта / Russian Journal of Water Transport    №84(3), 2025 

18 

 

Рис. 6. Контроль прилегания оболочки к днищу аквариума 

 

Рис. 7. Измерение высоты оболочки 

 

Рис. 8. Вид на зону примыкания оболочки к дну аквариума 
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Рис. 9. Измерение ширины нижней части оболочки 

На основании рис. 8 можно судить о том, что в случае плоскодонного днища 

судна оболочка в середине пролѐта формируемого подводного канала заметно 

отходит от днища сохраняя меньшую ширину примыкания чем в районе скул. 

Согласно рис. 8 ширина примыкания оболочки у скуловых подворотов примерно 

на треть больше, чем в диаметральной плоскости. Оценка изменения ширины зоны 

примыкания оболочки к плоскому днищу дала значение угла расширения зоны 

контакта от ДП к бортам примерно в 8
0
. 

Из рис. 5, 7 достаточно хорошо фиксируется, что высота оболочки посреди 

ширины модели больше, чем у скул.  

Так же на внутреннюю часть оболочки в нескольких поперечных сечениях была 

наклеена контурная нить и метка с отрезком 2 см, что позволило посредством 

компьютерной обработки регистрировать по фотоизображениям геометрические 

размеры оболочки, используя подход [10]. 

На рис. 10 дан пример фиксации формы оболочки в поперечном сечении, 

отмеченном наклееной нитью. 

 

Рис. 10. Контурная нить при давлении внутри оболочки 45 мм вод. ст. на осадке 50 мм 
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Результаты исследования 

Результаты измерений параметров оболочек при разных значениях осадок модели 

и давления в оболочках диаметрами 80 и 100 мм соответственно сведены в табл. 1 и 2. 

Таблица 1  

Результаты измерений для оболочки 80 мм 

№ 
Осадка, 

мм 

Давление, мм 

вод. ст. 

Ширина контакта 

оболочки и днища, мм 

Высота 

оболочки, мм 

1 

50 

35 75 44 

2 40 69 50 

3 45 61 59 

4 

55 

40 76 43 

5 45 67 53 

6 50 58 62 

7 

60 

40 76 44 

8 45 70 52 

9 55 63 58 

10 

65 

48 74 45 

11 55 67 54 

12 60 60 58 

13 

70 

50 72 47 

14 55 65 54 

15 65 55 63 

16 

75 

55 74 43 

17 60 64 56 

18 65 58 61 

По данным табл. 1, 2 построены диаграммы зависимостей значений ширины 

контакта оболочки, b, высоты оболочки под днищем, h, давления в оболочке, p, при 

двух еѐ диаметрах, d   [80;100]  рис. 11.  

Из последнего видна вполне закономерная зависимость, показывающая, что при 

росте давления ширина контакта оболочки с днищем падает, а высота оболочки под 

днищем возрастает.  

Таблица 2 

Результаты измерений для оболочки 100 мм 

№ 
Осадка, 

мм 

Давление, 

мм вод. ст. 

Ширина контакта 

оболочки и днища, 

мм 

Высота оболочки, 

мм 

1 

50 

35 90 61 

2 40 77 75 

3 45 65 78 

4 

55 

40 83 68 

5 45 75 75 

6 50 65 82 

7 

60 

40 84 70 

8 45 67 78 

9 55 55 85 

10 

65 

48 78 72 

11 55 64 80 

12 60 62 88 

13 

70 

50 79 75 

14 55 70 77 

15 65 65 80 

16 

75 

55 84 70 

17 60 75 73 

18 65 71 78 
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Рис. 11. Зависимость ширины, высоты и давления оболочки: 

а) при диаметре оболочки 80 мм; б) при диаметре оболочки 100 м 

Для выяснения взаимосвязи регистрируемых в исследовании показателей между собой 

построен ряд зависимостей рис. 12…19. 
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На рис. 12, 13 приведены графические зависимости вида b = f(p/T) и h = f(p/T). 

Даже не оценивая границы диапазона разброса случайных величин на основе 

графиков 12 из рассмотрения можно исключить точки с грубыми погрешностями под 

номерами 1, 8, 9 (выделенные желтым цветом на графике и в табл. 2), а на графике 13, 

дополнительно указанным можно исключить точку 12 (все указанные точки также 

выделены желтым цветом). 

Рис. 12. Зависимость вида b = f(p/T)  

С учетом исключения последних на рис. 14 представлены графические 

зависимости вида h = f(b). 

Для возможности их применения полученных зависимостей для оболочек 

произвольного диаметра приведем их к безразмерному виду, построив ряд выражений 

на данных табл. 1, 2. 

 

Рис. 13. Зависимость вида h = f(p/T)  
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На рис. 15…18 представлены зависимости вида h/d = f(p/t), b/d = f(p/t) и (h+b)/2d = 

f(p/T).  

Зависимость вида (h+b)/2d = f(p/T) построена исходя из сопоставления рис. 15 и 

17, где имеем обратное по направленности соотношение величин h/d и b/d при разных 

диаметрах оболочки. 

 

Рис. 14. Зависимость вида h = f(b)  

 

Рис. 15. Зависимость вида h/d = f(b/d) 



Научные проблемы водного транспорта / Russian Journal of Water Transport    №84(3), 2025 

24 

 

Рис. 16. Зависимость вида h/d = f(p/T) Рис. 17. Зависимость вида b/d = f(p/T) 

На основе рис. 16, 18 дадим следующие аппроксимационные выражения для 

произвольного диаметра оболочки и относительного значения p/T:  

                                   (1) 

или  

                                            (2) 

               (3) 

С целью увязки относительных значений ширины и высоты оболочки к еѐ 

диаметру, а также значения давления и осадки подобрана графическая зависимость 

при двух испытанных диаметрах оболочки рис. 19, описываемая аппроксимационным 

выражением: 

 

 
  

               

 
       

(4) 

 

Рис. 18 Зависимость вида (h+b)/(2d) = f(p/T) Рис. 19 Зависимость вида b/d=f[(p+0,25h)/T]  
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Обсуждение 

Используя формы (1), (3), (4) произведем расчет требуемого диаметра оболочки с 

целью обеспечения минимальной высоты подводного канала к корпусным 

конструкциям днища в диаметральной плоскости (ДП) высотой 0,8 м, 1,0 м и 1,2 м 

при отношении p/T равному 0,9; 0,8 и 0,7 и варьируемых осадках судна от 0,2 м до 2 

м. Минимальный размер 0,8 м принят опираясь на минимальную высоту двойного дна 

согласно [11]. Результаты расчета сведены в табл.3 и представлены на рис. 20,21. 

В столбцах табл. 3 и далее указанные либо пронумерованные формулы, либо 

даны расчетные выражения через номера столбцов в квадратных скобках. Выражение 

в столбце 8 получено на базе формулы (4), его используем для взаимной оценки 

результатов столбцов 7 и 8. В столбце 10 дан расчет периметра сечения оболочки с 

определенным диаметром, а в столбце 11 оценочное значение периметра оболочки с 

прямоугольным сечением с размерами h и b. Из сопоставления столбцов 7 и 8 можно 

говорить о удовлетворительной работе формулы (3), а сопоставление столбцов 10 и 

11 говорит о правдоподобности расчетных результатов табл. 3. 

 Данные зависимости позволяют прогнозировать поведение оболочек в натурных 

испытаниях, для образования ледового канала высотой 0,8-1,2 м при осадке от 0,2 до 

2 м и отношений давления (измеряемого в метрах водяного столба) к осадке от 0,7 до 

0,9 в ДП судна. 

С учетом изменения ширины примыкания оболочки согласно рис. 8  при 

отступлении от ДП  получаем зависимость: 

                     , (5) 

 

где y – координата по ширине корпуса от ДП (будем условно считать для скулы y 

= B/2). 

Таблица 3 
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Рис. 20. Расчетная зависимость диаметра оболочки от осадки судна в ДП 

 

Рис. 21. Расчетная зависимость ширины оболочки от осадки судна в ДП 

С учетом оговоренного угла уменьшение примыкания оболочки к днищу 

плоскодонного судна в 8
0
 произведем систематический расчет размеров образуемого 

оболочкой канала в зависимости от полуширины судна, B/2 (табл. 4). 

Из табл.4 следует, что для обеспечения одинаковой высоты формируемого 

ледового канала требуется изготовление надувной оболочки переменного диаметра 

при минимальном значении в ДП и максимальном у скулы. При этом для больших 

значений осадок судна расчетное значение диаметра оболочки у скулы становится 

мало рациональным, хотя увеличение относительного давления до 0,95 и более 

позволяет заметно его сократить. 
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Таблица 4 

 

Продолжение табл. 4 

 

Заключение 

Проведенное исследование позволило установить зависимости формы и размеров 

надувных оболочек, располагаемых под корпусом судна при разных его осадках и 

давлении в оболочках. Полученные аналитические зависимости позволяют 
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производить расчетное проектирование оболочек с прогнозируемыми высотой и 

шириной подводного под корпус судна канала. 
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Аннотация. Разработка и модернизация существующих судовых якорей, таких как 

SPEK, DELTA, LWT, Денфорта, AC-14, Холл, Матросова, под современные 

требования проектных и конструкторских организаций требует обоснованного 

подхода, который осуществляется на внедрение в процесс проектирования 

математического описания основных свойств и дальнейшего трѐхмерного 

моделирования в одном из компьютерных пакетов. Математическая модель якоря при 

этом представляется совокупностью уравнений и неравенств, отражающих баланс 

масс деталей и якоря в целом, химического состава материала, технологических и 

прочностных требований к отдельным элементам конструкции, качеству якоря в виде 

его держащей силы. Все геометрические характеристики при разработке трѐхмерных 

цифровых двойников изделия параметрически зависимы от основных нормируемых 

стандартами размеров, распределение которых от массы представляется в виде 

степенной функции с приведѐнными в работе значениями полученных коэффициентов 

регрессии. Особенности создания цифровых двойников судового якоря рассмотрено на 

основе моделирования его наиболее сложной части – лапы, которые осуществляется в 

виде элементарных геометрических фигур: параллелепипеда, призмы, конуса и т.п.. 

Все это позволяет разрабатывать и моделировать современные, отвечающие новым 

пожеланиям заказчиков судовые якоря повышенной держащей силы. 

 

Ключевые слова: якоря повышенной держащей силы, геометрические 

характеристики якоря 
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Abstract. Development and modernization of existing ship anchors, such as SPEK, DELTA, 

LWT, Danforth, AC-14, Hall, Matrosov, to meet modern requirements of design and 

engineering organizations requires a well-founded approach, which is carried out by 

introducing into the design process a mathematical description of the main properties and 

further three-dimensional modeling in one of the computer packages. The anchor's 

mathematical model is represented by a set of equations and inequalities reflecting the mass 

balance of parts and the anchor as a whole, the chemical composition of the material, 



Научные проблемы водного транспорта / Russian Journal of Water Transport    №84(3), 2025 

31 

technological and strength requirements for individual elements of the structure, the quality 

of the anchor in the form of its holding force. All geometric characteristics in the 

development of three-dimensional digital twins of the product are parametrically dependent 

on the main dimensions standardized by standards, the distribution of which from the mass is 

represented as a power function with the values of the obtained regression coefficients given 

in the work. The features of creating digital twins of a ship's anchor are considered based on 

modeling its most complex part - the fluke, which is realized in the form of elementary 

geometric figures: a parallelepiped, a prism, a cone, etc. All this allows us to develop and 

model modern ship anchors with increased holding power that meet the new wishes of 

customers. 

 

Keywords: high holding force anchors, geometric characteristics of the anchor 

Введение 

На настоящий момент в судостроительной промышленности используются якоря 

со стандартными размерами по каталогам предприятий. Их выбор формы и размеров 

для установки на судно осуществляется по массово-габаритным характеристикам. 

Однако при проектировании современных судов с большим числом конструктивных 

особенностей, достаточно часто возникает необходимость установки на них и, 

соответственно, разработки уникального по геометрическим особенностям якоря, 

который в существующих каталогах отсутствуют. 

На мировом рынке в настоящее время широкое распространение получили литые 

якоря повышенной держащей силы следующих основных типов: SPEK, DELTA, LWT 

(LIGHTWEIGHT), Денфорта, AC-14, Матросова, представленные на рисунке 1 [1]. 

Факт их принадлежности к категории повышенной держащей силы подтверждается 

сравнением с якорем Холл (HALL) в соответствии с требованиями Правил РМРС [2]. 

 

Рис. 1.  Типы якорей повышенной держащей силы [1] 

В конечном счете изменение по форме или геометрическим размерам 

выполняется на основании модернизации одного из приведѐнных типов якорей, для 

обоснования которых требуется качественно разработанный математический аппарат, 

опирающийся на описание взаимосвязи между известными и не известными 

характеристиками якоря, используемых в дальнейшем при его геометрическом 

моделировании в средствах трѐхмерного проектирования. 
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Таким образом целью работы является разработка методики математического и 

геометрического моделирования судовых бесштоковых якорей, произвольных масс, 

не зависящих от типа-размерного ряда, применѐнного в стандартах и каталогах.  

. 

Математическая модель якоря 

Математическую модель судового якоря [3] повышенной держащей силы в общем 

виде можно представить как совокупность уравнений и неравенств [4], отражающих 

многообразные требования и качества к данному элементу судового устройства, 

которые функционально записываются в виде 

{
                

                   
 (1) 

где    – i-oe качество (требование) из множества  , уровень которого 
регламентируется конкретным значением; 

   – ψ-е качество (требование) из множества  , нормируемое предельное 

значение которого не должно превышать некоторой величины; 

  – вектор заданных элементов, в качестве которых принимаются основные 

параметры – тип, масса и регламентируемые размерения; 

  – вектор параметров и характеристик, отражающих регламентируемые качества 

и свойства; 

  – вектор неизвестных элементов и характеристик. 

В наиболее общем случае к множеству   будет относиться баланс масс и 

соответствие геометрических размеров и формы якоря его проектным чертежам. 

Второе множество должно отражать соответствие требованиям химического 

состава материала, условия прочности, условия пространственного положения лап 

якоря, различные технологические требования и держащую силу. 

Визуальный анализ рисунка 1 показывает, что все судовые якоря повышенной 

держащей силы состоит из четырѐх конструктивных элементов [3]: лапа, веретено, 

якорная скоба, стопорная планка (или еѐ аналог), которые в «сборе» дают габаритные 

размеры, рассмотренные выше. Определяющая масса в таком случае рассчитывается 

выражением 

                   (2) 

где    – масса лап якоря, кг; 

   – масса веретена якоря, кг; 

    – масса якорной скобы, кг; 

    – масса стопорной планки, кг; 

  – количество стопорных планок, применѐнных в конструкции. 

Массы стопорных планок и якорных скоб много меньше масс двух других 

элементов и слабо зависят от геометрических размеров, и во многих случаях могут 

быть унифицированы или государственными стандартами, или стандартами 

предприятий по выпуску готовой продукции. Как правило, основные проектные 

решения, при разработке новой размерности судового якоря будут направлены на 

определения формы веретена и лапы, суммарная масса которых: 

                         (3) 

Определение необходимой формы сложных изделий в настоящее время выполняется 

с применением технологии цифрового двойника [10,11,12,13], основанной на 

компьютерном моделировании [5-9] и создание пространственной взаимосвязи между 

регламентируемыми и не регламентируемыми (управляемыми) параметрами, что 

математически может быть записано в виде системы уравнений  
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      ∑  (          )

 

  (4) 

        
  ∑[  (          )    (        )]

 

  (5) 

             

где         – конструктивные массы лапы и веретена якоря; 

  (          ) – масса u-ого элементарного элемента лап, кг; 

  (        ) – центр тяжести элементарного элемента, м; 

   – регламентированные параметры лапы якоря; 

   – нерегламентированные, т.е. «управляемые» проектантом параметры лап 

якоря; 

   – пропорциональные размеры якоря. 

Масса веретена якоря при моделировании [14] представляется как сумма 

некоторой постоянной массы (узел крепления скобы, ограничитель наклонения 

веретена) и массы, зависимой от положения оси вращения коробки лап на веретене, 

которое на рассматриваемых якорях имеет форму усечѐнной призмы. Так как 

материал (а именно его плотность) и размеры сечения для веретена известны, то его 

массу в зависимости от положения оси вращения можно представить уравнением: 

                        
         

       (6) 

где     – постоянная масса веретена, кг; 

   – высота якоря, определяемая ГОСТом, мм; 

     – аппликата оси вращения на веретене, мм; 

   – размеры сечения веретена, регламентируемые ГОСТом, мм; 

   – диаметр оси веретена, мм; 

   – коэффициент, учитывающий длину оси веретена; 

   – плотность материала якоря, кг/мм³. 

Лапы якоря имеют более сложную пространственную форму, которая при 

трехмерном проектировании описывается набором элементарных фигур: призма, 

пирамида, цилиндр, сфера и т.д. Фигуры взаимодействуют друг с другом путем 

объединения или исключения, при этом они могут образовывать отдельные сложные 

конструктивные части, которые затем объединяются в конечную геометрию. 

Таким образом требуемая форма, обеспечивающая выполнения, уравнений (4) и 

(5), характеризуется объѐмом и координатами центра тяжести, определяемыми 

суммированием отдельных объемов 

  ∑ ( 
 
 ∑  

  
    

 

)

 

  (7) 

       ∑  
 
 ∑  

  
        

  

 (8) 

где     – i-ый объѐм, формирующий форму j-ого конструктивного элемента 

изделия; 

    – геометрический центр i-ого объѐма в j-ом конструктивном элементе изделия; 

 
  

 – признак использования i-ого объѐма в j-ой конструктивном элементе (фактор 

суммирования), принимающий значения «+1» при объединении двух объемов и «-1» – 

при вычитании объема из предыдущего; 
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 – признак использования j-ого конструктивного элемента, имеющий тот же 

смысл, что и  
  

. 

Непосредственно объѐм и его центр масс при параметрическом моделировании 

задаются в долях от заданных геометрических характеристик якоря, то есть 

                    (9) 

                    (10) 

где   –длина лапы; 

  –глубина лапы; 

  – ширина лапы; 

  – длина веретена; 

  –расстояние между вершинами лап; 

  – размер плоской части лапы. 

Результаты 

Требуемые для трѐхмерного моделирования нормируемые геометрические 

размеры [8] могут быть получены регрессионным анализом их распределения от 

массы якоря (рисунок 2). Диапазон масс, различен для разных типов якорей и 

составляет: для якоря SPEK от 240 кг до 17000, для LWT от 100 до 100000 кг, для 

DELTA от 1000 до 75000 кг, для AC-14 от 180 до 21750 кг, для Холла (HALL) от 50 до 

29000 кг, для Матросова от 25 – 1500 кг, для Денфорта от 20 до 6000 кг.  
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Рис. 2. Зависимость геометрии лапы от его массы. 

а) длина лапы H, б) расширение лапы D в) ширины лапы B г) длины веретена L д) расстояние 

между вершинами лапы V е) размер плоской части лапы К  

 

Аппроксимация полученного распределения данных наиболее качественно 

определяется через степенную зависимость 

       (11) 

где   – один из нормируемых размеров             ; 

  – коэффициент перед массой якоря; 

  – масса якоря; 

  – коэффициент степени. 

Значения коэффициентов A и B для каждого размера и рассматриваемого якоря 

представленных в таблице 1, а дальнейшее с их помощью моделирование формы лап 

используя уравнения (7) и (8) представлено в таблице 2. 
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Таблица 1 

Коэффициенты размерных зависимостей литых якорей 

Зависи-

мости 

     / 

Типы 

Якорей Т
И

П
 S

P
E

K
 

Т
И

П
 L

W
T

 /
 

L
IG

H
T

W
E

IG
H

T
 

Т
И

П
 D

E
L

T
A

 /
 Д

Е
Л

Ь
Т

А
 

Т
И

П
 A

C
-1

4
 

Т
И

П
 H

A
L

L
 /

 Х
О

Л
Л

 

Т
И

П
 М

А
Т

Р
О

С
О

В
А

 

Т
И

П
 Д

Э
Н

Ф
О

Р
Т

А
 

Зависи-

мость 

длины 

лапы   от 

массы 

A=105,28 

B=0,3371 

A=6,1877 

B=0,2881 

A=163,8 

B=0,3287 

A=124,33 

B=0,3332 

A=83,661 

B=0,3273 

A=158,42 

B=0,3127 

A=138,66 

B=0,3318 

Зависи-

мость 

глубины 

лапы   от 

массы 

A=58,416 

B=0,3278 

A=2,6154 

B=0,316 

A=76,439 

B=0,3294 

A=44,115 

B=0,3331 

A=50,081 

B=0,3298 

A=75,806 

B=0,3029 

A=64,42 

B=0,3263 

Зависи-

мость 

ширины 

лапы   от 

массы 

A=111,8 

B=0,337 

A=8,2272 

B=0,309 

A=199,87 

B=0,3315 

A=143,17 

B=0,3327 

A=110,46 

B=0,3329 

A=233,79 

B=0,2733 

A=202,91 

B=0,3274 

Зависи-

мость 

длинны 

веретена   

от массы 

A=145,37 

B=0,3377 

A=10,185 

B=0,2881 

A=1 

B=1 

A=158,99 

B=0,3332 

A=155,59 

B=0,3348 

A=253,06 

B=0,3094 

A=277,05 

B=0,3136 

Расстояние 

между 

вершинами 

лап якоря   

A=80,764 

B=0,3377 
- - 

A=76,367 

B=0,3333 

A=87,181 

B=0,3361 

A=44,986 

B=0,336 

A=49,56 

B=0,3194 

Размеры   - 

дополнение 
- 

A=3,8617 

B=0,2907 
- - - - 

A=119,87 

B=0,3013 

Диапазон 

масс 

240-

17000 

100-

100000 

1000-

75000 

180-

21750 
50-29000 25-1500 

 

20-6000 
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Таблица 2 

Этапы формирования модели лапы 

Тип 

операции 

/ Тип 

якоря 

А
С

-1
4
 

М
а

т
р

о
со

в
а
 

Д
эн

ф
о

р
т
а
 и

 L
W

T
 

Х
о

л
л

а
 (

и
 S

P
E

K
) 

Создание 

коробки 

лапы: 

Узел 

соеди-

нения 

лапы с 

верете-

ном; 

Формиро

вание 

пустот в 

коробке 

 

 

 

 

 

 

 

Создание 

лап 

  

 

 

Модель 

лапы 

 
  

 

Обсуждение 

Многообразные различных требований к судовому якорю повышенной держащей 

силы требует применения системного подхода к построению его математической 

модели и дальнейшему проектированию. Одной из основных задач является 

определение сложной формы лап и веретена геометрия которых зависит от 
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габаритных (нормируемых) величин, распределение которых для всех 

рассматриваемых типов якорей ПДС подчиняется экспоненциальному уравнению. 

Полученные коэффициенты регрессии, позволяют достаточно быстро, а главное с 

требуемой на этапе исследовательского проектирования точностью, определять 

изначально регламентируемые, а затем с применением технологий цифрового 

прототипа, не регламентируемые элементы якорей.  

Применение предложенной методики позволяет за счѐт требуемого изменения 

одного из нормируемых параметров получать фактически новый тип якоря, в котором 

нуждается непосредственно производство. Данное обстоятельство особенно 

актуально при разработке судового оборудования для судов, работающих в сложных 

мореходных условиях, например, для северного морского пути. 

Заключение 

Разработанная математическая модель позволяет частично автоматизировать 

разработку судового якоря с применением технологии цифровых прототипов или 

электронных двойников изделия. Это упрощает как сам процесс проектирования, за 

счѐт исключения большого числа натурных исследований и заменой их численными 

экспериментами, так и ускоряет сроки изготовления изделий, что бывает крайне 

важно. Кроме того, при полномасштабном применении указанных технологий, 

существенно сокращаются ошибки проектирования и тем самым повышается 

качество судовой продукции.  
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Аннотация. Проведѐн сравнительный анализ результатов испытаний на одноосное 

растяжение и одноосное сжатие металлических образцов для выявления преимуществ 

и недостатков этих испытаний с точки зрения построения на их основе калибровочной 

зависимости микротвѐрдости от интенсивности пластических деформаций. Были 

испытаны четыре сплава: техническая медь, латунь Л60, сталь 15 и алюминиево-

магниевый сплав АМг5. На сжатие испытывали по 8–12 цилиндрических образцов 

каждого сплава; сжатие образцов осуществляли до разной степени пластической 

деформации. После сжатия образцы разрезали или по плоскости, проходящей через 

ось цилиндров, или перпендикулярно оси сжатого цилиндра посередине его высоты. 

Испытание на растяжение проводили до разрыва образца; затем половинки 

разорванных образцов меди, латуни и стали разрезали вдоль оси. Поверхности 

сечений шлифовали на шкурках разной зернистости, а затем полировали на 

влажном сукне с добавкой пасты ГОИ. А на разорванных образцах из сплава 

АМг5 отмечали зону равномерной деформации и разрезали еѐ на столбики с 

отношением длины к диаметру равном двум, затем полученные столбики 
подвергали пластической деформации сжатием, деформированные столбики также 

разрезали по плоскости, проходящей через ось цилиндров, или перпендикулярно оси 

сжатого цилиндра посередине его высоты, полученные сечения шлифовали и 

полировали. Провели измерения микротвѐрдости поверхности полученных сечений: 

для сжатых образцов измерения проводили в центре сечений; для разорванных 

образцов — вдоль оси образца на разных расстояниях от его торца. Микротвѐрдость 

измеряли при трех нагрузках на индентор: 0,196 Н; 0,490 Н и 0,980 Н. Чтобы получить 

одно значение микротвѐрдости, при каждой нагрузке наносили по 6 отпечатков, т. е. 

всего 18 отпечатков. За окончательный результат брали среднее арифметическое по 18 

отпечаткам. Для большинства сплавов для получения адекватной калибровочной 

зависимости микротвѐрдости от интенсивности пластической деформации в области 

деформаций, не превышающих 0,3, не имеет значения, какой метод испытаний 

использовать: на одноосное растяжение или одноосное сжатие, при этом следует 

отдавать предпочтение испытаниям на одноосное сжатие, как менее затратным. В 

области сравнительно больших пластических деформаций во избежание больших 

ошибок в оценке распределения деформаций в пластически деформированных 

металлических деталях по результатам измерения микротвѐрдости рекомендуется 

строить калибровочный график по результатам испытаний на одноосное сжатие.   

 

Ключевые слова: металлический сплав, образцы, одноосное сжатие, одноосное 

растяжение, интенсивность пластической деформации, сечение образца, шлифование, 

полирование, микротвѐрдость. 
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Abstract. The comparative analysis of the results of the tests on uniaxial compression and 

uniaxial tension of the metal alloys was caried out. The goal of the analysis was to reveal the 

advantages and disadvantages of the tests in terms of using them to plot the calibration 

dependence of microhardness on the plastic strain. There were four alloys tested: copper, 

brass L60, steel 15 and aluminum-magnesium alloy AMg5. There were from 8 to 12 

cylindrical samples tested on uniaxial compression. The compression of each sample was 

conducted to different strain value. Being compressed the samples were cut either along the 

section containing the axis of a cylinder, or perpendicularly to the axis of the compressed 

cylinder in the middle of the cylinder height. The testing on the tension was carried out until 

failure; then the two parts of the broken specimens of the copper, brass L60 and steel 15 were 

cut along the axis. The surfaces of the sections was first ground on the abrasive paper of 

different grit, and then polished on the wet cloth with polishing paste. And on the torn 

samples of the alloy AMg5 the zone of the uniform deformation was marked and cut into a 

few cylindrical samples of the length-to-diameter ratio equal to 2, the cylindrical samples 

were subjected to plastic deformation in uniaxial compression and then the deformed 

samples were cut either along the section containing the axis of a cylinder, or perpendicularly 

to the axis of the compressed cylinder in the middle of the cylinder height. The obtained 

sections were ground and polished.  The measurements of the microhardness of the sections 

obtained were conducted. The measurements for the compressed specimens were performed 

in the center of the section; for the torn specimens — along the axis on the different distances 

from the specimen butt. The microhardness was measured using three loads on the indentor: 

0,196 N; 0,490 N and 0,980 N. There were produced 6 impressions on each load, that is 18 

impressions in all. The final value of microhardness was obtained as mean arithmetical 

magnitude over 18 impressions. For the most alloys it does not matter which testing to apply 

— uniaxial compression or uniaxial tension — in order to obtain the calibration dependence 

of microhardness on the plastic strain for the zone of strain not exceeding 0,3, the uniaxial 

compression being preferable as less costly. In the area of comparatively high plastic strains 

to avoid the considerable error in evaluation of the strain distribution in plastically deformed 

parts according to  the microhardness measurements it is recommended to plot the calibration 

curve based on the uniaxial compression tests. 

 

Keywords: metal alloy, samples, uniaxial compression, uniaxial tension, plastic strain 

intensity, sample section, grinding, polishing, microhardness 

Введение 

Метод твѐрдости (и микротвѐрдости) широко используется в практике испытаний 

и контроля металлических конструкционных материалов. Это метод относится к 

неразрушающим, и отличается сравнительно низкими временными и материальными 

затратами на его реализацию, а поэтому часто используется для определения 

характеристик механических свойств  [1–3], остаточных напряжений [4, 5], 

показателя упрочнения [6],  построения зависимости напряжений от деформаций [7] и 

многого др. Широко используется метод твѐрдости и микротвѐрдости также для 

оценки распределения деформаций и напряжений в пластически деформированных 

металлических деталях [8, 9, 10]; особенно полезным в этом отношении метод 
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микротвѐрдости может оказаться для оценки пластических деформаций 

поверхностных слоѐв металлических деталей при гидроабразивном или 

кавитационном изнашивании [11, 12]. Определение пластических деформаций 

изношенных деталей методом микротвѐрдости может оказаться очень 

востребованным в судоремонте, так как позволит оценить механизм разрушения 

поверхности при изнашивающем воздействии и предложить обоснованно технологию 

ремонта.  Для реализации метода микротвѐрдости необходимо располагать 

калибровочными графиками зависимости микротвѐрдости от интенсивности 

пластической деформации. Калибровочные графики строят по результатам 

предварительных испытаний образцов из того же материала, что и исследуемая 

деталь: образцы пластически деформируют с разной степенью деформации, а потом 

измеряют их микротвѐрдость. Это самая трудоѐмкая часть реализации метода 

микротвѐрдости, поэтому получили развитие также и аналитические методы 

построения зависимости микротвѐрдости от интенсивности пластической деформации 

[13–15].  Тем не менее, экспериментальный метод построения калибровочной 

зависимости является наиболее надѐжным, но здесь остаѐтся ещѐ много вопросов, 

требующих однозначных ответов. 

Согласно основной гипотезе теории упруго-пластических деформаций  гипотезе 

единой кривой — интенсивность напряжений является функцией интенсивности 

деформаций, не зависящей от типа напряжѐнного состояния. Эта гипотеза 

подтверждается многочисленными экспериментами, обзор которых представлен в 

работе [16].  По аналогии обосновано полагать, что и зависимость твѐрдости 

(микротвѐрдости) от интенсивности пластической деформации является для 

конкретного металла единой, не зависящей от схемы напряжѐнного состояния; 

имеющиеся данные, полученные по результатам испытаний различных сплавов в 

условиях разных типов напряжѐнного состояния [8] не противоречат этому 

положению.  

Наиболее простыми и методически отработанными являются механические 

испытания на одноосное растяжение и одноосное сжатие. Именно эти виды 

испытаний целесообразно применять для получения калибровочных зависимостей. 

Тем не менее в научной литературе отсутствуют рекомендации в отношении 

использования этих двух методов для построения зависимости микротвѐрдости от 

интенсивности пластической деформации.  

Цель работы: сравнительный анализ результатов испытаний на одноосное 

растяжение и одноосное сжатие металлических образцов для выявления преимуществ 

и недостатков этих испытаний с точки зрения построения на их основе 

калибровочной зависимости микротвѐрдости от интенсивности пластических 

деформаций.  

Методика экспериментов 

Для проведения экспериментов выбрали четыре сплава: техническую медь М3, 

латунь Л60, низкоуглеродистую сталь (сталь 15) и алюминиево-магниевый сплав 

АМг5. 

Химический состав меди соответствовал ГОСТ 859–2014, латуни — ГОСТ 15527–

2004, стали — ГОСТ 1050–2013, а алюминиево-магниевого сплава АМг5 — ГОСТ 

4784–97. 

Исходное состояние материалов и их термообработка перед тем, как из них 

изготавливали образцы, указаны в табл. 1.  Образцы из стали 15 вырезали из 

изношенной при гидроабразивном воздействии форсунки струйного насоса 

земснаряда, которая были изготовлена из катаного прутка соответствующего 

диаметра.  
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Таблица 1 

Термообработка и характеристики пластичности испытанных металлических 

материалов 

Материал Исходное состояние Термообработка 

Медь техническая М3 Катаный пруток Ø16 Отжиг при 700 оС 

Латунь Л60 Катаный пруток Ø16 Отжиг при 650 оС 

Сталь 15 Катаный пруток Состояние поставки 

Алюминиевый сплав АМг5,0 Катаный пруток Ø16 Отжиг при 310 оС 

 

Материалы медь М3, латунь Л60 и сталь 15 испытывали при двух видах 

нагружения: на одноосное сжатие и на одноосное растяжение, а сплав АМг5 — при 

одноосном сжатии, одноосном растяжении и комбинированном нагружении, 

состоящим из двух стадий: одноосного растяжения и последующего сжатия образцов, 

деформированных при одноосном растяжении.  

Одноосное сжатие проводили на образцах в форме цилиндров: образцы из 

технической меди, латуни Л60 и сплава АМг5 имели диаметр 16 мм и высоту 24 мм; 

образцы из стали были диаметром 12 и высотой 18 мм. Сжатие осуществляли на 

прессе. На торцевые поверхности сжимаемых цилиндров, контактирующих со 

сжимающими поверхностями пресса, наносили смазочный материал «Литол-24» для 

снижения трения и уменьшения бочкообразности сжатых цилиндров. Для каждого 

сплава изготавливали 8–12 цилиндрических образцов, каждый из которых 

пластически деформировали сжатием до разной высоты. 

После сжатия образцы разрезали по двум вариантам (рис. 1): 1) образцы из меди и 

стали 15 по плоскости, проходящей через ось цилиндров; 2) образцы из латуни Л60 и 

сплава АМг5 перпендикулярно оси сжатого цилиндра посередине его высоты. 

Поверхность сечений шлифовали на шкурках разной зернистости, а затем полировали 

на влажном сукне с добавкой пасты ГОИ. 
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Рис. 1. Схемы разрезки образцов (а) и общий вид шлифа (б), подготовленного из стального 

образца, сжатого и разрезанного по первому варианту 

Испытания на одноосное растяжение проводили на образцах, изготовленных по 

рекомендациям ГОСТ 1497-84, с отношением рабочей длины к диаметру, равным 

пяти. Диаметр образцов из меди и сплава АМг5 равнялся 5,0 мм, а стали 15 и латуни 

Л60 — 6,0 мм. В экспериментах с медью М3, латунью Л60 и сталью 15 две половинки 

разорванного образца устанавливали в форме в горизонтальном положении, заливали 

эпоксидным компаундом так, чтобы его уровень проходил по оси образца и после 

отверждения компаунда аккуратно отрезали выступающую над компаундом части 
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половинок, и образовавшееся сечение шлифовали и полировали по той же методике, 

что использовалась для сжатых образцов (рис. 2).  

Измерения проводили на приборе ПМТ-3 при 3-х нагрузках на индентор: 0,196 Н; 

0,490 Н и 0,980 Н, соответствующих массам грузиков 20 г, 50 г и 100 г. При каждой 

нагрузке наносили по 6 отпечатков, т. е. всего по 18 отпечатков на каждый образец. За 

окончательный результат брали среднее арифметическое по 18 отпечаткам. 

На образцах, деформированных сжатием, измерения микротвѐрдости поверхности 

2 проводили в районе 3, располагающемся в центре сечения (рис. 1 а), чтобы 

исключить влияние на микротвѐрдость отклонений от одноосного напряжѐнного 

состояния, имеющих место в тех районах образца, которые примыкали к торцевым и 

цилиндрическим поверхностям цилиндров [8, 17]. 

а б 

i

li

d
i

1 2

  

Рис. 2. Схема обмера половинок разорванного образца (а) и шлифы двух половинок образца из 

латуни Л60 (б): 1 — зона равномерной деформации образца; 2 — зона шейки 

 
Измерения микротвѐрдости поверхности сечения разорванных образцов 

проводили на разном расстоянии li от торца образца (рис. 2 а). 

Если в каждом i-м сечении разорванных образцов (рис. 2 а) выделить 

цилиндрический микроэлемент, ось которого совпадает с осью образца, то его 

деформированное состояние характеризуется тремя главными деформациями: осевой 

ε1; радиальной εr и окружной εθ. Причѐм деформированное состояние является 

осесимметричным, т. е. εr = εθ. А значит с учѐтом того, что объѐм металла при 

пластической деформации не изменяется, можно записать что 

ε1 + εr + εθ = 0 
или 

ε1 = – εr – εθ = – 2εθ = – 2εr . 
Тогда интенсивность деформации можно рассчитать следующим образом: 

2 2 2

1 θ 1 θ

2 2 2
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  

 
(1) 

 

Формула (1) действительна также для расчѐта интенсивности деформации сжатых 

образцов.  

Для образцов, испытанных на растяжение, интенсивность деформаций в i-м 

сечении, следуя выражению (1), удобно находить по значению радиальной 
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деформации, так как она рассчитывается по диаметру i-го сечения образца, который 

легко измерить: 

ei = 2εr = 2ln(do/di),    (2) 

 
где do — диаметр сечения рабочей части образца до испытаний; di —диаметр i-го 

сечения рабочей части образца после испытания (рис. 2 а). 

Для образцов, испытанных на сжатие, интенсивность деформаций в центре 

каждого сжатого образца, следуя выражению (1), удобно находить по значению 

осевой деформации, так как она рассчитывается по высоте сжатого образца, которую 

легко измерить: 

ei = ε1 = –ln(hк/h0),  (3) 

 

где ho — высота цилиндрического образца до испытаний; hк — высота 

цилиндрического образца после сжатия (рис. 1 а). 

В экспериментах на комбинированное нагружение алюминиево-магниевого 

сплава АМг5 сначала проводили опыты на одноосное растяжение образцов, а затем 

зону равномерной деформации (зона 1 на рис. 2 а) разорванных образцов разрезали на 

цилиндрические столбики с отношением длины к диаметру равным примерно 2, и 

полученные столбики сжимали на прессе до разной степени пластической 

деформации. Всего получили шесть  столбиков,  итоговую  деформацию  которых  

(табл. 2)  определяли  суммированием 

Таблица 2 

Результаты расчѐта суммарной пластической деформации образцов из сплава АМг5 при 

комбинированном нагружении 

Условный номер 

вырезанного 

столбика 

Деформация 

растяжением (зона 

1, рис. 2 а) 

Деформация сжатием 

столбиков 

Суммарная 

деформация 

1 0,167 0,363 0,530 

2 0,149 0,144 0,293 

3 0,115 0,815 0,930 

4 0,157 0,955 1,112 

5 0,183 0,577 0,760 

6 0,123 0,509 0,632 

 
деформации, полученной при одноосном растяжении, вычисляемой по формуле 

(1), с деформацией, полученной при сжатии, рассчитываемой по формуле (2). Затем 

деформированные столбики разрезали по схеме рис. 1 (а), шлифовали и полировали 

полученные сечения и измеряли микротвѐрдость по описанной выше методике. 

Результаты экспериментов 

Ниже на графиках рис. 3–6 представлены зависимости микротвѐрдости Hμ от 

интенсивности деформации ei для испытанных сплавов. Как видно, для всех сплавов 

кроме АМг5 можно принять, что все точки объединѐнного массива, т. е. 

включающего точки, полученные при сжатии и растяжении образцов, группируются 

вокруг единой степенной зависимости следующего вида: 

для меди: 
0,111

μ
1041 522

i
H e


   , 

для стали 15: 
0,102

μ
3312 1338

i
H e


   , 

для латуни Л60: 
0,133

μ
2232 1073

i
H e


   . 
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Рис. 3. Зависимость микротвѐрдости образцов технической меди от интенсивности их 

пластической деформации 

 

Рис. 4. Зависимость микротвѐрдости образцов из стали 15 от интенсивности их пластической 

деформации 
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Рис. 5. Зависимость микротвѐрдости образцов из латуни Л60 от интенсивности их пластической 

деформации  

На рис. 3–5 показан графический вид перечисленных выше аппроксимирующих 

функций. Дальнейший анализ показал, что для меди, латуни и стали в целом до 

значения деформации, равного примерно 0,3, расположение точек, полученных из 

опытов на одноосное растяжение, согласуется с положением точек, полученных из 

опытов на одноосное сжатие. Для меди в зоне высоких пластических деформаций 

(превышающих 0,3) точки, соответствующие одноосному растяжению, располагаются 

чуть выше точек, полученных при сжатии образцов, однако для меди это разница не 

превышает 10 %, и, по всей видимости, носит случайный характер.  Для латуни (рис. 

3) и стали (рис. 4), наоборот, в зоне больших пластических деформаций деформация 

сжатием приводит к большему упрочнению, чем деформация растяжением. 

То, что в зоне больших пластических деформаций прослеживаемая тенденция 

расслоения точек, полученных при одноосном растяжении и одноосном сжатии, 

является неслучайной, подтверждается опытами на сплаве АМг5 (рис. 6). При 

исследовании сплава АМг5 сначала были построены зависимости Hμ(ei) по 

результатам одноосного сжатия и одноосного растяжения. Однако по результатам 

указанных опытов в отличие от меди, стали и латуни получились совершенно разные 

зависимости Hμ(ei), которые невозможно аппроксимировать единой функцией. Для 

выяснения причин этого были проведены опыты при комбинированном нагружении 

(табл. 2).   
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Рис. 6. Зависимость микротвѐрдости образцов из сплава АМг5 от интенсивности их 

пластической деформации  

Как видно из рис. 6, зависимости Hμ(ei), полученные при комбинированном 

нагружении и при одноосном растяжении практически совпадают на начальном 

участке, т. е. до значения ei ≈ 0,18. Это значение примерно равно начальной 

деформации, полученной растяжением при комбинированном нагружении (табл. 2). 

Затем при деформациях ei > 0,18 зависимость Hμ(ei), соответствующая растяжению, 

идѐт параллельно оси абсцисс, а зависимость, соответствующая комбинированному 

нагружению,  располагается выше, т. е. при сравнительно больших деформациях 

упрочнение в опытах на одноосное растяжение прекращается, а в опытах на 

комбинированное нагружение оно продолжается, так как дальнейший прирост 

деформаций происходил при одноосном сжатии. 

Так как зависимости Hμ(ei) являются нелинейными, то для оценки степени 

тесноты группирования точек относительно аппроксимирующей кривой 

рассчитывали коэффициенты множественной корреляции
1
 (табл. 3). Причѐм 

коэффициенты множественной корреляции рассчитали для меди, латуни и стали 

отдельно для зависимости, получаемой по результатам опытов на сжатие, отдельно — 

по результатам опытов на растяжение, и наконец, отдельно — для случая 

аппроксимации объединѐнного массива экспериментальных точек, в который 

включили точки, полученные по результатам опытов как на сжатие, так и на 

растяжение (табл. 3), чтобы оценить возможность построения кривой Hμ(ei) при 

разных схемах нагружения. Для сплава АМг5 таких расчѐтов не проводили, так как 

для сплава АМг5 очевидно без привлечения методов статистической обработки, что 

опыты на одноосное растяжение и опыты на одноосное сжатие дают разные кривые 

Hμ(ei) (рис. 6). 

                                                           
1
 Новицкий П. В., Зограф И. А. Оценка погрешностей результатов измерений. — Л.: 

Энергоатомиздат, 1991. — 304 с. 
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Таблица 3 

Значения коэффициента множественной корреляции для зависимостей Hμ(ei), 

получаемых по результатам обработки разных массивов данных 

Сплав Испытания 

сжатие 

Испытания на 

растяжение 

Объединѐнный массив 

данных  

Медь техн. 0,990 0,956 0,949 

Латунь Л60 0,981 0,925 0,882 

Сталь низкоуглеродистая 0,977 0,968 0,939 

 
Как видно из табл. 3, самые высокие значения коэффициента множественной 

корреляции получаются для зависимостей Hμ(ei), построенных по результатам опытов 

на сжатие. Для зависимостей Hμ(ei), построенных по результатам опытов на 

растяжение, значения коэффициента множественной корреляции меньше, что 

обусловлено большей трудоѐмкостью проведения измерений на образцах, 

полученных в результате испытаний на одноосное растяжение, и, как следствие, 

большим количеством действующих случайных факторов, увеличивающих 

погрешность результатов измерений.  Если бы точки, полученные по результатам 

опытов на сжатие и на растяжение, формировали единую зависимость Hμ(ei), то 

значение коэффициента множественной корреляции для зависимости Hμ(ei), 

построенной по объединѐнному массиву точек (см.  последний столбец табл. 3), 

находилось бы между значениями, полученными для опытов на сжатие и опытов на 

растяжение. Однако, для всех сплавов значения в последнем столбце табл. 3 ниже 

значений во втором и третьем столбцах, что указывает на то, что по результатам 

опытов на сжатие и опытов на растяжение формируются разные зависимости Hμ(ei). 

По всей видимости, различия в кривых Hμ(ei), полученных при разных схемах 

нагружения, для некоторых материалов, таких как техническая медь, 

несущественные, для других, таких как латунь и низкоуглеродистая сталь, 

возможность пренебречь этими различиями определяется решаемыми задачами.  И, 

наконец, для таких сплавов, как АМг5, пренебрегать различием в кривых Hμ(ei), 

полученных при сжатии и растяжении, нельзя, и надо обдуманно подходить к выбору 

схемы испытаний.   

Таким образом, разные сплавы реагируют по-разному на изменение схемы 

напряжѐнного состояния с точки зрения еѐ влияния на положение зависимости Hμ(ei). 

Метод микротвѐрдости показывает, что при испытании на одноосное растяжение 

степень увеличения микротвѐрдости при превышении пластической деформацией 

какого-то небольшого начального значения (для низкоуглеродистой стали и латуни 

Л60 это значение равно примерно 0.3, а для сплава АМг5 примерно 0,2) снижается 

(сталь, латунь) или увеличение прекращается вообще (алюминиево-магниевый сплав). 

Причину этого можно предположить в следующем. При испытании металлических 

образцов на одноосное растяжение в области шейки реализуются большие значения 

деформации (рис. 7), при этом в области шейки возникает трѐхосное растяжение. Как 

известно, пластичность металла зависит от схемы напряжѐнного состояния [17, 18], 

при равноосном растяжении пластическая деформация невозможна [16]. В области 

шейки σ1 > σ2 = σ3, тем не менее и в этом случае при такой схеме напряжѐнного 

состояние протекание пластической деформации очень затрудненно. В работе [19] 

отмечается, что при большом значении коэффициента напряжѐнного состояния, т. е 

при большой доле растягивающих напряжений в схеме, пластическая деформация и 

последующее разрушение металла происходит путѐм образования пустот, роста их 

размера и слияния, тогда как при малом значении коэффициента напряжѐнного 

состояния, т. е. когда на напряжѐнное состояние накладывается равноосное сжатие, 

механизм пластической деформации состоит в деформации сдвига перемычек между 

пустотами, при этом размер пустот очень мал, а их рост очень ограничен. 

Эксперименты на сталях показали [19], что при большом значении коэффициента 
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напряжѐнного состояния средний размер образующихся в процессе разрушения 

пустот составляет 20 мкм и в 4 раза превышает размер пустот, образующихся при 

разрушении в условиях, благоприятствующих пластической деформации, т. е. при 

малых значениях коэффициента напряжѐнного состояния. Отмечено, что границы 

раздела фаз, при большой разнице в их механических свойствах, могут служить 

центрами зарождения пустот. 

z

x
y





P P
 

Рис. 7. Напряжѐнное состояние металла в области шейки, образующейся при растяжении 

образца 

Таким образом, в объѐмах, расположенных в шейке образца, может происходить 

образование пустот и разрыхление материала, проявляющееся у разных сплавов в 

разной степени, а соответственно в разной степени это будет сказываться и на 

значении микротвердости указанных микрообъѐмов.  

Среди испытанных четырѐх металлических материалов наименьшую 

чувствительность к изменению схемы напряжѐнного состояния показала отожжѐнная 

медь, отличающаяся очень высокой пластичностью. Поэтому для меди, похоже, не 

имеет значения, по какой схеме испытывать образцы для построения калибровочной 

зависимости Hμ(ei). Для низкоуглеродистой стали и латуни заменять опыты на 

одноосное сжатие опытами на одноосное растяжение для построения графиков Hμ(ei) 

можно только в области сравнительно невысоких значений пластической 

деформации. А чтобы построить калибровочные графики Hμ(ei) для алюминиево-

магниевых сплавов проводить испытания на одноосное растяжение не рекомендуется. 

Заключение  

Для большинства сплавов для получения адекватной калибровочной зависимости 

микротвѐрдости Hμ от интенсивности пластической деформации ei в области 

сравнительно небольших деформаций (примерно до 0,3) не имеет значения, какой 

метод испытаний использовать: на одноосное растяжение или одноосное сжатие. Для 

повышения точности получаемой аппроксимации представляется обоснованным, 

чтобы количество точек, по которым необходимо строить зависимость Hμ(ei), было не 

менее 10. При этом с точки зрения трудоѐмкости более предпочтительным являются 

испытания на одноосное сжатие. Несмотря на то, что для этого требуется большое 

количество образцов, так как один образец обеспечивает получение одной 

экспериментальной точки, простота подготовки образцов, и отсутствие 

необходимости точной выверки образца на столике микротвердомера, делает этот вид 

испытаний предпочтительным. 

В области сравнительно больших пластических деформаций (начиная, примерно с 

0,3 и выше) во избежание больших ошибок в оценке распределения деформаций в 

пластически деформированных металлических деталях по результатам измерения 
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микротвѐрдости настоятельно рекомендуется строить калибровочный график Hμ(ei) по 

результатам испытания на сжатие. 

Для некоторых сплавов, таких как алюминиево-магниевый сплав АМг5, разные 

схемы испытаний дают разные калибровочные зависимости Hμ(ei), поэтому для таких 

сплавов для получения зависимости Hμ(ei) следует проводить испытания на одноосное 

сжатие. Отмеченное поведение сплава АМг5 требует отдельного изучения.    
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Аннотация. В статье представлены результаты численного моделирования 

гидродинамики катамарана г/п=1000 т. с несимметричными корпусами. При 

моделировании использовались результаты исследований сопротивления катамаранов 

М.Я. Алферьева. Параметры численного моделирования, расчетная сетки 

устанавливались на основании верификации с результатами модельных 

экспериментов, показавшие хорошее совпадение. Моделировался катамаран в 

натурную величину для устранения масштабных эффектов в диапазоне чисел Фруда от 

0,145 до 0,255. По результатам моделирования построены графики изменения 

коэффициентов сопротивления в зависимости от чисел Фруда и относительных 

клиренсов. Результаты исследования позволяют утверждать, что несимметрия корпуса 

в соотношении 0,35 к 0,65 с более узкой частью внутрь не оказывает существенного 

влияния на коэффициенты сопротивления в указанном диапазоне чисел Фруда по 

сравнению с симметричным корпусом. В то же время высоты волн в корме катамарана 

от несимметрии зависят существенно и оказываются ниже для несимметричного 

корпуса относительно симметричного. 

 

Ключевые слова: внутренние водные пути, речной катамаран, трансформация 

корабельных волн, волновое сопротивление, несимметричные корпуса, численное 

моделирование 

Study of the influence of asymmetrical hulls on the hydrodynamics 

of a river catamaran 1000 ton capacity 
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Abstract. The article presents the results of numerical modeling hydrodynamics of the 

catamaran with a capacity of 1000 tons and asymmetric hulls. The results of the M.Ya. 

Alferyev resistance studies of a river catamarans were used in the modeling. The numerical 

simulation parameters and the computational mesh were set based on verification with the 

results of model experiments. Comparing showed good agreement with towing test data. A 

full-size catamaran was modeled to eliminate scale effects in the Froude number range from 

0.145 to 0.255. Based on the simulation results, graphs of the change in drag coefficients 
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depending on the Froude numbers and relative catamaran's clearances were constructed. The 

results of the study allow us to state that the asymmetry of the hull in the ratio of 0.35 to 0.65 

with a narrower part inward does not have a significant effect on the drag coefficients in the 

specified range of Froude numbers compared to a symmetrical hull. At the same time, the 

wave heights at the stern of the catamaran depend significantly on asymmetry and are lower 

for an asymmetrical hull than for a symmetrical one. 

 

Keywords: inland waterways, river catamaran, wave formation of catamarans, wave 

resistance, nonsymmetrical hull, numerical modeling, resistance components. 

Введение 

Российская Федерация обладает сетью внутренних водных путей (ВВП) общей 

протяженностью около 101589.5 км, существенная часть которых расположена в 

регионах с достаточно ограниченной по времени навигацией, что требует повышения 

скорости транспортировки грузов и пассажиров по этим участкам ВВП. 

Значительную часть перевозимых грузов составляет колесная и гусеничная техника, а 

также контейнеры. В настоящее время для таких перевозок используются в том числе, 

суда проекта СК-2000, приспособленные для работы в качестве паромов (рис.1). 

Однако скорость движения таких судов не превышает 19 км/ч. Предполагается, что 

необходимая скорость движения судов может составлять 30 км/ч, что позволит не 

относить их к скоростным судам и обеспечить круглосуточную и всепогодную 

эксплуатацию. Технико-экономическое обоснование необходимости повышения 

скорости судов приведено в работах [1,2]. С другой стороны, существенное 

повышение скорости однокорпусного водоизмещающего судна приводит к 

увеличению высоты генерируемых им корабельных волн, что показано во многих 

работах в том числе [3,4,5] Это может негативно сказываться на состоянии дна и 

берегов участков ВВП, в первую очередь мелководных. В таких условиях 

целесообразно использовать суда катамаранного типа, которые как показано в [6] 

имеют преимущество перед однокорпусными судами по высотам волн, т.е. 

«экологический резерв», что позволяет эксплуатировать судно с повышенными 

скоростями движения, но при тех же значениях высот волн. 

  

Рис.1. Судно типа СК-2000 для перевозок накатных грузов 

  

Рис. 2. Речные катамараны проектов 829 (КТ-619) и Р-19 
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Таблица 1 

Характеристики речных катамаранов и судов типа СК-2000 

  СК-2000 КТ-619 (пр. 829) Р-19 

1. Длина, м 72,95 76,2 97,05 м 

2. Ширина, м 14,9 15,0 15,64 

3. Высота борта, м 2,2 3,0 4,4 

4. Надводный габарит, м 13,94   

5. Осадка, м 1,85 1,9 м 2,96 

6. Скорость, км/ч 19 / 14,7 (с 

приставкой) 

24,5 27 

7. Дедвейт, т:  985 - - 

8. Грузоподъемность, т 900 600 1000 

9. Водоизмещение, т:  1520 991 1761 

10. Мощность ГД, л.с. 2х600 2х540 2х900 

11. Экипаж, чел. 10 - - 

 
В 60-80 гг. прошлого века на ВВП эксплуатировались грузовые речные 

катамараны проектов Р-19 и 829 г/п 1000т. и 600т., однако скорости их движения не 

достигали 30 км/ч (рис. 2). Характеристики речных катамаранов и судов типа СК-2000 

приведены в Таблице 1. Кроме того, как следует из результатов [7] катамаранные суда 

имеют преимущества перед другими в сопротивлении (рис. 3). 

Повышение скорости даже катамаранного судна, как и любого другого 

плавающего тела, в любом случае приведет к увеличению высот корабельных волн и 

возрастанию волнового сопротивления, обусловленного в том числе и процессами 

трансформации волн между двумя корпусами. В работе [3] показано, что процессы 

трансформации волн в пространстве между корпусами катамарана крайне 

неустойчивы, и приводят к существенным изменениям в коэффициенте 

сопротивления катамарана при числах Фруда от 0,2 до 0,28. Например, при 

увеличении числа Фруда от 0,227 до 0,247 коэффициент только остаточного 

сопротивления увеличивается с 0,135·10
3
 до 0,365·10

3
, затем при повышении до 

Fr=0,265 уменьшается до 0,305·10
3
 [3]. Такая зависимость сохраняется для разных 

клиренсов и форм корпусов, и по всей видимости обусловлена именно волновым 

сопротивлением. Такие колебания сопротивления могут оказывать существенное 

влияние на характеристики судна и должны быть по возможности сглажены. В связи с 

этим целесообразно рассмотреть вопрос управления трансформаций волн, например, 

с помощью изменения формы корпусов, в частности использования несимметричных 

корпусов. 

Обычной практикой для судов катамаранного типа является использование 

корпусов с большими отношениями L/B и значительными относительными 

клиренсами, что позволяет избежать трансформации волн между корпусами. С другой 

стороны, использование таких корпусов снижает возможности при размещении 

помещений, систем, устройств, двигателей и т.д., что вызывает необходимость 

использования корпусов с большой полнотой. 
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Рис. 3. Кривые относительного сопротивления судов различных типов 

В отчете М.Я. Алферьева [6] приведены результаты модельных испытаний для 

разрезного катамарана, катамарана с полными обводами и катамарана с относительно 

острыми обводами (рис. 4), которые показали, что различия в сопротивлении для 

корпусов разной формы проявляются при Fr=0,2. Также показано, что корпус с 

плоским внутренним бортом не имеет преимуществ по сравнению остальными. Этот 

же вывод подтверждается и работой [3] для большегрузных катамаранов с 

симметричным корпусом и плоским внутренним бортом для L/B= 11.20, 12.44, 13.20, 

14.67, 15.20, 16.89. 

Необходимо отметить, что участок кривых на графиках рис. 4 получен с большой 

дискретностью чисел Фруда в диапазоне от 0 до 0,3, в котором как было указано 

выше, происходит существенное изменение коэффициента сопротивления. Также, 

работы по исследованию сопротивления катамаранов посвящены в основном оценкам 

коэффициентов сопротивления в зависимости от формы корпусов, и по большей 

части не затрагивают причину их неустойчивости, которая вероятно связана с 

процессами трансформации волн в междукорпусном пространстве катамарана. С 

другой стороны, процессы трансформации зависят от геометрии твердых границ 

между которыми может происходить дифракция или интерференция волн. 

Таким образом, целью настоящей работы является исследование гидродинамики 

речного катамарана с несимметричными корпусами, в первую очередь параметров 

волнообразования при его движении в доволновом режиме. 
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Рис. 4. Кривые буксировочного сопротивления для катамарана с разными формами корпусов по 

М.Я. Алферьеву [6]: а) разрезной корпус с плоским внутренним бортом; б) катамаран с 

относительно полными обводами; в) корпуса с острыми обводами 

Численное моделирование гидродинамики речного катамарана с 

несимметричными корпусами. 

Для численного моделирования гидродинамики несимметричного катамарана 

использовалась программа NUMECA/FineMarine
TM
, предназначенная для численного 

решения задач корабельной гидродинамики. 

Выполненное ранее сравнительное моделирование [3] (рис. 5), показало хорошую 

сходимость с результатами модельных испытаний в опытовом бассейне, причем не 

только для коэффициентов сопротивления, но и для формы волновой поверхности 

(рис. 6), которая необходима для изучения процессов трансформации волн. 

Расхождения результатов численного моделирования и эксперимента могут быть 

объяснены тем, что для модели сопротивление трения рассчитывалось по 

экстраполятору трения, а в FineMarine
TM

 моделировался гладкий корпус без учета 

шероховатости, что является предметом дальнейших исследований. Кроме того, при 

модельных испытаниях с использованием гравитационной системы модель изменяет 

свою посадку, что для катамарана может быть существенным [10], поскольку 

приводит к изменению формы волновой поверхности при движении катамарана. 

Также необходимо отметить зависимость сопротивления от расположения 



Научные проблемы водного транспорта / Russian Journal of Water Transport    №84(3), 2025 

61 

турбулизатора при модельных испытания, а также моделей турбулентности, 

реализованных в численных расчетах, в большей степени приспособленных для 

моделирования натурных объектов. В связи с этим в дальнейших исследованиях 

использовалась геометрия корпусов катамарана в натурную величину. 

 

 

Рис. 5. Сравнение значений коэффициентов полного сопротивления катамарана КТ-619 

полученных с помощью NUMECA/FineMarineTM, и буксировочных испытаний 

(сетка 1 – 2528123 ячеек; сетка 2 – 4742227 ячеек; сетка 3 – 5005850 ячеек) 

      

Fr=0,2705                                                                   Fr=0,2355 

Рис. 6. Волновая поверхность в диаметральной плоскости катамарана: а) модель FM; б) модель 

в опытовом бассейне; в) натурный катамаран FM 

Для численного моделирования использовалась геометрия несимметричных и 

симметричных корпусов катамарана с полными обводами. В соответствии с [7] 

соотношение бортов было установлено 0,35 и 0,65 от симметричного корпуса путем 

аффинного преобразования корпуса по ширине (рис. 7). 

Размерения моделируемого катамарана составили: длина L=95 м., ширина В=6,14 

м., высота борта Н=4,4 м., осадка Т=2,9 м., относительный клиренс  ̅        
                                 при грузоподъемности 1000 т, где    - горизонтальный 

клиренс катамарана,   – ширина одного корпуса. 

Параметры расчетной области, начальные и граничные условия, расчетная сетка 

использовались в соответствии с [3,4]. 

В частности, расчетная сетка строилась на основании оценки сеточной 

сходимости. Использовалась сетка средней плотности с дополнительным 

измельчением в области изменения волновой поверхности [3,4] в виде сектора, 

охватывающая в том числе междукорпусное пространство. Количество ячеек с учетом 

 
а) 
             

              
 
б) 

     

 
в) 
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б) 
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локальной адаптации составило 5,5 – 6 млн. в зависимости от клиренса катамарана. 

Во всех случаях применялась «k-ω-модель» турбулентности, показавшая хорошие 

результаты при решении задач корабельной гидродинамики [3,9]. 

 

Рис. 7. Геометрия симметричного и несимметричного корпусов катамарана 

Результаты и обсуждение 

Зависимости коэффициента полного сопротивления от чисел Фруда, а также 

относительных клиренсов  ̅, полученные в ходе моделирования, приведены на (рис.8) 
и (рис.9) Как видно из представленных графиков, существенной разницы в 

коэффициентах сопротивления между симметричным и несимметричным корпусами 

нет, что в принципе соответствует результатам М.Я. Алферьева, полученным в ходе 

модельных испытаний (рис. 4). 

Существенная зависимость коэффициента сопротивления от относительного 

клиренса начинает проявляться при Fr>0,2, что подтверждается результатами ранее 

выполненных исследований волнообразования большегрузного катамарана с 

симметричным корпусом и корпусом с плоским внутренним бортом [3,4]. По всей 

видимости процессы трансформации волн, и, следовательно, величина волнового 

сопротивления, существенно зависят от длины корпуса, т.е. междукорпусное 

пространство катамарана является своего рода волноводом, в котором происходят 

процессы дифракции и интерференции волн. Это позволяет выделить кроме 

доволновой и волновой областей, переходную область, в которой происходит 

изменение сопротивления катамарана с большой амплитудой. Подобная область 

может быть существенна именно для большегрузных речных катамаранов при 

движении в диапазоне чисел Фруда от 0,25 до 0,3. 

Интересно изменение площади смоченной поверхности катамарана. Очевидная 

зависимость увеличения площади смоченной поверхности при повышении скорости, 

нарушается для несимметричного корпуса (рис. 10а), когда при Fr>0,237 площадь 

смоченной поверхности для всех клиренсов стабилизируется, что может 

свидетельствовать о примерно постоянной картине трансформации волн в данном 

узком диапазоне чисел Фруда. В то же время, зависимость площади смоченной 

поверхности от клиренса практически несущественна (рис. 10), поскольку кривые 

практически совпадают для всех значений  ̅. 
Об изменении картины трансформации корабельных волн, генерируемых 

катамараном, можно судить по результатам измерения высот, которые обобщены на 

графиках рис. 11-13. На рис. 11 и 12 показаны высоты волн в носовой части корпусов 

катамарана (int – внутренний борт, out – наружный борт). Высоты волн в носовой 

части катамарана с симметричными корпусами по внутреннему и наружному бортам 

отличаются мало, но в то же время максимальная высота носовой волны наблюдается 

при относительном клиренсе  ̅      . Однако, для  ̅      высота волны меньше на 

17 процентов при Fr=0.237. 
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Разброс высот волн при изменении клиренса для симметричного корпуса (рис. 

11б) начинается при Fr=0,2, что согласуется с изменениями коэффициента полного 

сопротивления, и по всей видимости волновой составляющей сопротивления. 

   
а)                                                                                    б) 

    
в)                                                                                    г) 

    
д)                                                                                    е) 

Рис. 8. Зависимость коэффициентов полного сопротивления от числа Фруда:  

а)  ̅     ;  б)  ̅      ;  ̅     ;  ̅      ;  ̅     ;  ̅       

    
а)                                                                                    б) 

Рис. 9. Зависимость коэффициентов полного сопротивления от относительного клиренса: 

а) несимметричный корпус; б) симметричный корпус 
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а)                                                                                    б) 

Рис. 10. Площадь смоченной поверхности катамарана (один корпус): а) несимметричный 

корпус; б) симметричный корпус 

Для несимметричного корпуса наблюдается больший разброс высот волн, 

который становиться существенным при Fr=0,218: высоты носовых волн для 

внутреннего борта оказываются ниже, что обусловлено меньшей полнотой обводов. 

Наблюдаются локальные максимумы при Fr=0,2 для  ̅     . 

Волновая поверхность в кормовой части катамарана формируется в том числе в 

результате трансформации волн в междукорпусном пространстве. В результате, 

минимальные высоты волн для несимметричного корпуса наблюдаются для 

относительного клиренса  ̅      , но для симметричного корпуса при этом же 
клиренсе наблюдаются наибольшие высоты волн (Fr=0,237), но при  ̅      

наблюдаются наибольшие высоты волн также при Fr=0,237 (рис. 12). Для 

симметричного корпуса высоты волн по внутреннему борту в кормовой части в 

общем случае оказываются выше. В то же время, появление локальных максимумов и 

их смещение по числам Фруда позволяет предположить, что в этих случаях 

происходит интерференция волн, приводящая в том числе к разнице в сопротивлении. 

При повышении скорости для постоянной длине корпусов катамарана число волн 

между корпусами сокращается, но их высота увеличивается (рис. 13), что приводит к 

увеличению высот и длин волн и понижению их крутизны. Все эти явления могут 

привести, в том числе, к перераспределению нагрузок на конструкции корпуса и 

моста катамарана, которые необходимо учитывать при проектировании судна. 

О характере возникновения и трансформации волн можно судить в том числе по 

картинам, показывающим форму свободной поверхности при движении катамарана 

(рис. 14). 

 

    
а)                                                                                    б) 

Рис. 11. Высоты волн в носу корпусов катамарана: а) несимметричный корпус;  

б) симметричный корпус 
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а)                                                                                    б) 

Рис. 12. Высоты волн за кормой корпусов катамарана:  

а) несимметричный корпус; б) симметричный корпус 

 

    
а)                                                                                    б) 

Рис. 13. Число волн в междукорпусном пространстве катамарана:  

а) несимметричный корпус; б) симметричный корпус 

 

 
а)                                                                                    б) 

 
в)                                                                                    г) 

Рис. 14. Волновая поверхность при движении катамарана: а) несимметричный, 7,78 м/с 

(Fr=0,255,  ̅      );б) симметричный 7,78 м/с (Fr=0,255,   ̅      ); в) несимметричный, 4,44 
м/с(Fr=0,145);  ̅     );г) симметричный 4,44 м/с (Fr=0,145;  ̅     ) 
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Заключение 

В настоящей работе приведены результаты исследования гидродинамики речного 

катамарана длиной L=95 м с несимметричными корпусами численными методами. 

Показано, что несимметрия корпусов не оказывает существенного влияния на полное 

сопротивление катамарана в диапазоне числе Фруда 0,145-0,255. В то же время при 

Fr=0,218, Fr=0,237 высоты волн в междукорпусном пространстве имеют меньшую 

высоту в кормовой части, по сравнению с симметричным корпусом, что может быть 

важным для снижения волнового воздействия на берега и ложе участков внутренних 

водных путей. Кроме того, высоты волн в междукорпусном пространстве зависят от 

относительного клиренса катамарана. 
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Аннотация. Статья посвящена описанию результатов исследования переходных 

процессов дизель-генераторной установки в процессе пуска. Проведен анализ 

изменения активной мощности, крутящего момента и частоты вращения коленчатого 

вала с момента запуска до выхода на установившийся режим работы. Для регистрации 

параметров переходного процесса использовалась SCADA-система, обеспечившая 

получение достоверных данных в режиме реального времени. Полученные результаты 

показали, что переходные процессы по исследованным параметрам имеют различную 

продолжительность. Наиболее длительным является переходный процесс по частоте 

вращения коленчатого вала. Графики, полученные в процессе исследований, 

представляют информацию, необходимую для оценки качества переходных процессов. 

Проведенные исследования способствует выявлению возможностей для повышения 

эффективности системы управления дизель-генераторными установками  в процессе 

пуска  и перехода на установившийся режим. 
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Abstract. The article describes the results of a study of transient processes of a diesel 

generator set during start-up. The analysis of changes in the active power, torque and speed 

of rotation of the crankshaft from the moment of start-up to reaching steady-state operation is 

carried out. To register the parameters of the transient process, a SCADA system was used, 

which provided reliable data in real time. The results showed that the transients in the studied 

parameters have different durations. The longest is the transient process in terms of 

crankshaft speed. The graphs obtained in the course of the research provide the information 

necessary to assess the quality of the transients. The conducted research helps to identify 

opportunities for improving the efficiency of the control system of diesel generator sets 

during start-up and transition to steady-state operation. 
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Введение  

Одной из современных тенденций развития судовой энергетики является 

повышение роли дизель-генераторных установок, которые в настоящее время 

используются не только для обеспечения судовых потребителей электроэнергией, но 

и для выработки энергии, потребляемой движителями, в качестве которых достаточно 

часто используются винторулевые колонки [1].  Сложные условия работы 

винторулевых колонок и резкопеременные нагружения дизель-генераторов  приводят 

к появлению переходных процессов, качество которых оказывают значительное 

влияние на эффективность и надежность судовой энергетической установки. 

Вопросам влияния измененич нагрузки на работу дизел-генераторных установок 

посвящены работы [2-4]. Одним из важнейших требований, предъявляемых  к дизель-

генераторам является его способность адаптироваться к различным нагрузочным 

режимам и преодолевать пусковые нестабильности.  Проведенный анализ переходных 

процессов дизель-генераторных установок позволил выявить их характерные 

особенности, оценить эффективность системы управления установкой и наметить 

направления ее совершенствования. 

Методы и материалы 

Объектом исследований являлась энергетическая установка, в состав которой 

входят две винторулевые колонки (ВРК) и четыре дизель-генератора (рис. 1).  

ДГ

ДГ

ДГ

ДГ

ГРЩ

Рис. 1. Схема судовой энергетической установки с четырьмя дизель-генераторами 

В представленной энергетической установке предусматривается параллельная 

работа дизель-генераторов. Особенности параллельной работы дизель-генераторов 

рассмотрены в работах [5-7]. Представленные в работах материалы свидетельствуют 

о необходимости совершенствования систем управления дизель-генераторами, 

работающими параллельно. Реализация различных способов регулирования работы 

дизель-генераторных установок рассмотрены в работах [8-10]. Наиболее 
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перспективными являются системы управления дизель-генераторами, созданные на 

основе нейронных сетей и искусственного интеллекта [11,12]. 

Основным критерием совершенства систем управления дизель-генераторных 

установок является качество переходных процессов, характеризуемое их 

длительностью и величиной заброса регулируемого параметра. Именно поэтому для 

оценки эффективности систем управления необходимо анализировать переходные 

процессы, сопровождающие изменение нагрузки на дизель-генераторную установку. 

В процессе стендовых испытаний дизель-генераторых установок были получены 

данные об изменении в процессе запуска и перехода на установившийся режим 

работы таких параметров как активная мощность, крутящий момент на выходном 

валу дизельного двигателя и частота вращения вала дизель-генератора. 

Важнейшим параметром электрического тока, подаваемого потребителю, 

является частота, которая, в свою очередь, непосредственно зависит от частоты 

вращения вала первичного двигателя. В процессе испытаний частота вращения 

определялась при помощи датчика положения коленчатого вала, который считывал 

импульсы частоты вращения с маховика.  Мощность, вырабатываемая двигателем 

определяется частотой вращения и крутящим моментом.  Крутящий момент на валу 

двигателя определялся при помощи датчика, установленного на муфте между 

дизельным двигателем и генератором.  

При работе на газотопливном и дизельном режимах измерялся расход топлива, с 

использованием расходомеров, установленных в каждом контуре подачи топлива.  

Информация, получаемая от датчиков в процессе испытаний, передавались в блок 

управления для последующей обработки. 

Для комплексного мониторинга и записи всех рабочих параметров была 

применена SCADA-система (Supervisory Control and Data Acquisition), 

интегрированная с электронным блоком управления. Данная система обеспечивала: 

 автоматизированный сбор данных с датчиков (ваттметры, вольтметры, 

тахометры, ДКМ, расходомеры); 

 визуализацию параметров в реальном времени; 

– централизованную обработку и регистрацию данных в архиве; 

– синхронную временную привязку показаний для построения графиков; 

– экспорт результатов в цифровом виде для дальнейшего анализа и 

построения графиков в программной среде. 

Графики, представленные на рисунках 2–4, были получены на основе реальных 

измерений, зафиксированных с помощью SCADA-системы. Это позволило достичь 

высокой точности временной и параметрической корреляции данных, что является 

критически важным при анализе переходных процессов в энергетических установках. 

Колебания активной мощности (той части электрической мощности, которая 

преобразуется в полезную работу) получены на основе реальных измерений и 

представлены на рисунке 2. 
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Рис. 2. Колебания активной мощности ВРК в период пуска: P/Pн – относительная мощность 

Начальный резкий скачок мощности около 24,6 сек — момент включения 

установки, сопровождающийся значительным увеличением мощности. 

Частые флуктуации между 24,6 и 29 секундами — период пусковых 

нестабильностей и адаптации оборудования, характерный для начального этапа 

работы. 

Выраженные пики мощности в интервалах 25,6, 26,0, 26,5 и 30,6 секунд — 

кратковременные, но значительные увеличения мощности, вызванные изменениями 

нагрузки. 

Стабилизация сигнала после 29 секунды — мощность стабилизируется в пределах 

32-35 % от номинальной, что свидетельствует о переходе системы в устойчивый 

рабочий режим. 

Последний скачок активной мощности на 31-ой секунде — является 

завершающим переходным моментом предшествующим полной стабилизацией 

режима работы дизель-генераторной установки. 

На графике чѐтко виден начальный скачок мощности, который происходит 

примерно через 24 секунды после старта генератора. Этот момент соответствует 

преодолению инерционных сил после запуска установки.  

В течение последующего период времени наблюдаются интенсивные колебания 

мощности, которые характеризуют период нестабильности. Колебания мощности 

представляют собой реакцию установки на изменение нагрузочного режима и ее 

адаптацию к увеличившейся нагрузке. Скачки мощности, приходящиеся на 25,6, 26,0, 

26,5 и 30,6 секунд  являются отражением изменения подачи топлива, как реакции 

первичного двигателя на увеличение нагрузки. Амплитуда скачков мощности и их 
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частота важны для анализа реакции системы управления дизель-генераторной 

установки  на  изменение нагрузочных режимов. 

После 29 секунды график демонстрирует стабилизацию мощности, которая 

устанавливается на уровне 32-35 % от номинальной мощности генератора. Этот 

процесс свидетельствует о завершении этапа пусковых нестабильностей и успешном 

переходе системы в устойчивый рабочий режим. Статус стабилизации означает, что 

дизель-генератор может поддерживать необходимые параметры работы и 

адаптироваться к нормальным эксплуатационным условиям. 

Последний выброс мощности, зафиксированный на 30,6 секунде, представляет 

собой заключительный переходный процесс перед окончательной стабилизацией 

работы установки. Этот пик может быть вызван внутренними корректировками 

работы системы или кратковременным изменением внешней нагрузки, после чего 

система приходит к установившемуся режиму работы. 

На рисунке 3 представлен переходный процесс по крутящему моменту. 

Полученные результаты свидетельствуют, что переход на новый установившийся 

режим осуществляется с двумя пиковыми забросами крутящего момента, первый из 

которых наблюдается с 26 по 29 секунду переходного процесса, второй, более 

продолжительный – с 31 по 36 секунду. Переходный процесс по крутящему моменту 

более длительный по сравнению с переходным процессом по активной мощности и 

продолжается 39 с. Большую инерционность изменения крутящего момента 

необходимо учитывать при модернизации систем управления дизель-генраторными 

установками. 

 

 

Рис. 3. Переходный процесс  по крутящему моменту на валу дизельного двигателя: М/Мн – 

относительный крутящий момент 

Рисунок 4 иллюстрирует изменение частоты вращения вала дизель-генератора 

при переходных режимах работы установки. График отображает реакцию системы на 

изменения внешней нагрузки и корректировку работы регулятора, предоставляя 
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важную информацию о стабильности и адаптивности двигателя в процессе его 

эксплуатации. 

На начальном участке графика (первые 28 секунд) частота вращения вала 

стабильно находится на уровне около 500 мин-1, что соответствует номинальному 

значению работы дизель-генератора. Этот участок можно трактовать как фазу 

установления режима работы, когда система достигает исходного стабильного 

состояния. 

В промежутке времени с 28 по 50 секунду наблюдаются небольшие колебания 

частоты вращения в диапазоне от 490 до 505 мин-1. Это является нормальным 

явлением, отражающим адаптационные процессы системы, регулирующей работу 

двигателя. Периодические понижения частоты вращения (в окрестности 29 и 47 

секунд) и последующие еѐ восстановления демонстрируют реакции на мелкие 

изменения нагрузки и настройки работы регулятора. 

В районе 55-57 секунд график показывает резкий скачок частоты вращения до 530 

мин-1, что указывает на существенное изменение режима работы двигателя. Это 

может быть связано с кратковременной разгрузкой системы или переходом на новый 

рабочий режим, требующий повышенных оборотов для обеспечения необходимой 

мощности. 

После резкого увеличения частоты вращения, на 57-63 секундах наблюдается еѐ 

плавное снижение до уровня около 500 мин-1, что подтверждает достижение нового 

устойчивого режима работы двигателя. Устойчивость системы управления оборотами 

в данном участке графика говорит о корректной настройке и адаптации к изменениям 

внешней нагрузки. 

 

Рис. 4. Изменения частоты вращения вала на переходном режиме 

Результаты  

В ходе анализа переходных процессов были получены следующие результаты.  

На начальном этапе работы установки (примерно через 25 секунд после пуска) 

был зафиксирован резкий скачок мощности, что соответствует включению дизель-

генератора. Период с 24,6 до 29 секунд характеризуется частыми флуктуациями 

мощности, что связано с пусковыми нестабильностями и адаптацией оборудования. 
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Пиковые значения мощности в 25,6, 26,0, 26,5 и 30,6 секундах указывают на 

кратковременные изменения нагрузки, вызванные переходными процессами в 

системе. Стабилизация мощности происходит после 29 секунды на уровне 32-35 % от 

номинальной мощности, что свидетельствует о переходе системы в устойчивый 

рабочий режим.  

Крутящий момент стабилизируется через 39 секунд, пройдя через два пиковых 

подъема, которые продолжаются от 3 до 5 секунд. 

Частота вращения вала дизель-генератора: На начальном этапе (первые 28 секунд) 

частота вращения вала стабилизировалась на уровне около 500 мин-1. В интервале с 

28 до 50 секунд наблюдаются небольшие колебания частоты вращения, что отражает 

нормальные адаптационные процессы системы. На 55-57 секундах был зафиксирован 

резкий скачок частоты вращения до 530 мин-1, что указывает на значительное 

изменение режима работы двигателя. После 57 секунд частота вращения постепенно 

снизилась до уровня около 500 мин-1, что подтверждает достижение нового 

устойчивого режима работы. 

Обсуждение 

Проведенные исследования переходных процессов дизель-генраторных установок 

позволили установить закономерности изменения их важнейших эксплуатационных 

характеристик, таких как активная мощность, крутящий момент и частота вращения.   

Полученные экспериментальные данные свидетельствуют, что изменения всех 

указанных параметров при изменении нагрузочного режима дизель-генератора носят 

колебательный характер с пиковыми значениями исследованных характеристик. 

Колебания параметров, характеризующих работу дизель-генератора, 

соответствуют промежутку времени, необходимому для адаптации установки к 

новому нагрузочному режиму. Результатом апериодических изменений параметров 

является их стабилизация, свидетельствующая о переходе дизель-генратора на 

установившийся режим работы.   

Частота колебаний исследованных параметров и амплитуды их значений 

определяются инерционностью дизель-генераторной установки и эффективностью 

работы системы управления, обеспечивающей изменение подачи топлива к 

первичному дизельному двигателю при изменении нагрузки на генератор.  

Переходные процессы для исследованных параметров имеют различную 

продолжительность. Переход на новый мощностной режим составляет около 30 

секунд, крутящий момент стабилизируется в течение примерно 40 секунд, а для 

стабилизации частоты вращения требуется около 60 секунд. При этом необходимо 

отметить, что с точки зрения качества электроэнергии именно частота вращения 

играет определяющую роль, так как именно ее значение определяет частоту тока в 

сети.  

Инерционные характеристики дизель-генераторных установок обусловлены их 

конструктивными особенностями и не могут быть существенно изменены, поэтому 

основным инструментом повышения качества переходных процессов является 

совершенствование их систем управления.  

Заключение 

Проведенный анализ изменения показателей работы дизель-генераторных 

установок во время переходных процессов позволяет сделать следующие выводы: 

 переходные процессы дизель-генераторов имеют колебательный 

характер, типичный для большинства энергетических установок;  

 колебания параметров отражают способность системы адаптироваться к 

новым нагрузочным режимам; 
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 переход на новый нагрузочный режим обеспечивается реакцией системы 

топливоподачи на изменение нагрузки в результате управляющих 

сигналов; 

 анализ данных, полученных при исследовании переходных процессов, 

таких как длительность переходного процесса и величина забросов 

параметров, позволяет оценить совершенство системы управления и 

наметить направления ее модернизации; 

 исследования переходных процессов  позволяют оценить динамику 

изменения важнейших показателей их работы, выявить критические 

аспекты переходных процессов и повысить их качество с целью 

сокращения времени, необходимого для восстановления заданной 

частоты вращения при изменении нагрузки.   

Перспективным способом повышения качества переходных процессов дизель-

генераторных установок  является использование  серверно-сетевых систем 

управления, обеспечивающих связанное воздействие  на топливные системы 

дизельных двигателей, работающих параллельно и электрические характеристики 

генераторов. 
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Аннотация. Поршневые кольца относятся к деталям, непосредственно влияющим на 

технико-эксплуатационные и технико-экономические показатели двигателя. Основная 

функция поршневых колец заключается в создании герметичности камеры сгорания. 

Выполнение данной задачи осуществляется в трудных условиях (знакопеременные 

нагрузки и скорость движения поршня, высокая температура, сила трения и др.). 

Поршневые кольца оказывают влияние не только на мощность, но и на КПД 

двигателя, который во многом зависит от эффективности сгорания топлива, тепловых 

и механических потерь, связанных с силой трения. На долю поршневых колец 

приходится порядка 40-50% от всех потерь на трение в двигателе. И поскольку ДВС 

(двигатель внутреннего сгорания) является неотъемлемым атрибутом современной 

жизни, большинство научных исследований посвящено уменьшению воздействия 

различных факторов, влияющих на КПД дизеля, на эффективность и на его ресурс при 

эксплуатации. В судовых условиях определить силу трения деталей 

цилиндропоршневой группы очень сложно. Поэтому для измерения значений силы 

трения в работе, разработан стенд, позволяющий произвести оценку взаимодействия 

поршневых колец с «зеркалом» цилиндра судового двигателя внутреннего сгорания.  

Исследование выполнено в рамках реализации научно-исследовательского проекта по 

формированию информационно-технологической платформы «Флот-Сервис-

Судоремонт» для судов внутреннего и река-море плавания» (Шифр научной темы 

06/ГЗ-2025-05). 

 

Ключевые слова: Поршневые кольца, стенд, двигатель внутреннего сгорания, износ, 

поршень, уплотнение, эпюра давлений, трение, смазка, втулка цилиндра. 
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Abstract. Piston rings are parts that directly affect the technical, operational and economic 

performance of the engine. The main function of piston rings is to ensure the tightness of the 

combustion chamber. This task is performed under difficult conditions (alternating loads and 

the speed of the piston, high temperature, friction, etc.). Piston rings affect not only the 

power, but also the efficiency of the engine, which largely depends on the efficiency of fuel 

combustion, thermal and mechanical losses associated with friction. Piston rings account for 

about 40-50% of all friction losses in the engine. And since the internal combustion engine 

(internal combustion engine) is an integral attribute of modern life, most scientific research is 

devoted to reducing the impact of various factors affecting diesel efficiency, efficiency and 

its service life. It is very difficult to determine the friction force of the cylinder piston group 
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parts in ship conditions. Therefore, to measure the values of the friction force in operation, a 

stand has been developed that makes it possible to evaluate the interaction of piston rings 

with the "mirror" cylinder of a marine internal combustion engine. 

The research was carried out as part of a research project on the formation of the Fleet-

Service-Ship Repair information technology platform for inland and river-sea navigation 

vessels (Scientific topic code 06/GZ-2025-05). 

 

Keywords: Piston rings, stand, internal combustion engine, wear, piston, seal, pressure 

diagram, friction, lubrication, cylinder sleeve 

Введение 

Развитие двигателестроения во многом определяется потребностью в разных 

областях жизнедеятельности человека. Двигатель внутреннего сгорания является 

одним из основных источников как для создания движения, так и генерации 

электричества в различных сферах: промышленности, транспорте, сельском хозяйстве 

и т.д. Основным направлением развития двигателей внутреннего сгорания является 

повышение мощности, при возможном уменьшении эксплуатационных затрат, к 

которым прежде всего относится расход топлива и масла. Технико-экономические 

показатели, также технико-эксплуатационные показатели в основном зависят от 

эффективности уплотнения деталей цилиндропоршневой группы [1,2,3]. Поршневые 

кольца можно отнести к первостепенным деталям цилиндропоршневой группы, от 

которых зависит не только технико-экономические показатели, влияющие на 

мощность двигателя, но и надѐжность эксплуатации двигателя. КПД обуславливается 

такими факторами как топливная эффективность, тепловые потери, и соответственно 

механические потери. 

Методы исследования 

Топливная эффективность достигается следующими способами: 

 полнотой сгорания; 

 качественной регулировкой системы впрыска топлива; 

 регулярным обслуживанием топливной системы; 

 использованием топлива, предназначенного заводом строителем 

двигателя;  

 эксплуатацией двигателя с очищенным топливом от механических 

примесей и воды; 

Указанные способы во многом зависят от квалификации и ответственности 

обслуживающего персонала в машинном помещении. 

Тепловые потери двигателя также можно уменьшить за счѐт утилизации тепла от 

выпускных газов и воды внутреннего контура. Для отбора тепла от выпускных газов, 

на выхлопном трубопроводе от двигателя устанавливают утилизационные котлы, 

позволяющие обеспечить практически все потребители в ходовом режиме. 

Большинство современных судов, таких как RSD59 (постройка на верфях «Красное 

Сормово», «Окская судоверфь», «Невский ССРЗ»), RSD-32M, (постройка на верфи 

«Окская судоверфь»), PV300VD (постройка на верфи «Красное Сормово»), снабжены 

данными агрегатами. Утилизация тепла от внутреннего контура системы охлаждения 

дизеля менее эффективна, по сравнению с утилизацией от отработанных газов. Это 

связано с температурой теплоносителя. Если температура выхлопных газов 

высокооборотных дизелей достигает 600ºС, то температура охлаждающей жидкости 

не превышает 95ºС. Тем не менее, для увеличения КПД двигателя, проектами судов 

предусматривается отбор тепла от данной системы. В качестве примера можно 

привести экологическое судно проекта RT37, построенного Восточно-Сибирским 

Речным пароходством, где от системы охлаждения внутреннего контура дизель-
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генераторов через теплообменные аппараты производится нагрев воды системы 

бытового водоснабжения и водяного отопления. 

К механическим потерям относится сила трения, которая является причиной не 

только понижения КПД двигателя, но и факторами износа трущихся деталей [4,5]. Из 

всех пар трения двигателя можно выделить поршневые кольца – втулка цилиндра, 

которые работают, в отличии от других взаимодействующих звеньев, в трудных 

условиях (переменные нагрузки, высокая температура, сила трения). Потери на 

трение, при работе поршневых колец, приходятся до 50% от всех потерь трущихся 

деталей в двигателе [6]. 

Для уменьшения механических потерь фрикционной пары поршневые кольца – 

втулка цилиндра ведется много исследований по разным направлениям, такими как: 

 поиск оптимальной формы поршневого кольца; 

 влияние сил собственной упругости; 

 нанесение различных покрытий на рабочую поверхность поршневого 

кольца;  

 обеспечение равномерного и интенсивного смазывания трущихся 

поверхностей; 

 

     
а б в г д 

    
е ж     з          и 

Рис. 1.  Профили поршневых колец: а – прямоугольный; б – с верхним внутренним углом; в – с 

нижним внутренним углом; г – треугольный; д – несимметричный трапециевидный; е – 

конический; ж – бочкообразный; з – конический скребковый; и – скребковый 

В настоящее время существует довольно большое количество разнообразных 

профилей поршневых колец (см. рисунок 1) каждый из которых разрабатывался для  
выполнения либо какой-то конкретной функции: 

 снижение силы трения; 

 снижений вибрации; 

 увеличение отвода тепла от поршня (что актуально для поршней из 

алюминиевого сплава, не имеющего системы охлаждения); 

 повышение износостойкости; 

 лучшее распределение масла на поверхности «зеркала» цилиндра; 

 защиты от заклинивания; 

 либо совмещений ряда функций, например трапециевидная форма кольца «д» 

позволяет увеличить отвод тепла от поршня из-за увеличенной площади контакта к 

стенке цилиндра, так и косвенно выполняет функцию очистки поршневой канавки от 

нагара, что уменьшает возможность «залегания» поршневых колец.  

Любой из профилей поршневого кольца должен обеспечить плотность прилегания 

к «зеркалу» цилиндра. Данное требование необходимо выполнять для обеспечения 

основной функции поршневых колец – обеспечение герметичности камеры сгорания, 

причѐм на всех тактах рабочего цикла двигателя [7].  

Плотность прилегания достигается за счѐт собственной силой упругости кольца, 

которая зависит от материала поршневого кольца и способа изготовления. Силу 

собственной упругости можно графически отобразить в виде эпюры давления (см. 

рисунок 2) [8]. 
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Рис. 2. Эпюры давлений поршневых колец: а – симметричная; б – грушевидная 

Изображѐнные эпюры давлений показывают две особенности, заключающиеся в 

равномерности действия давления (рисунок 2а) и увеличение давления в районе 

«замка» (рисунок 2б). Равномерность давления по всей поверхности кольца 

применяется для нижних компрессионных и маслосъѐмных колец, где давление от 

сгорания топлива не усиливает прижим поршневого кольца к зеркалу цилиндра. 

Грушевидная форма применяется для верхних компрессионных колец, где сила 

собственной упругости поршневого кольца увеличивается от действия расширения 

газов при сгорании топлива в камере сгорания. Данное обстоятельство вызвано 

ускоренным износом концов кольца, причиной которого служит «замок», через 

который отработанные газы с большой скоростью направляются в зону с 

пониженным давлением. Движущиеся газы высокой температуры сдувают масляную 

плѐнку с поверхности втулки цилиндра, тем самым создавая условия работы 

фрикционной пары без смазки. Соответственно грушевидная форма эпюры давлений 

делается для создания равномерности износа поршневого кольца. Оптимальность 

распределения давления достигается путѐм выбора соответствующей технологии 

изготовления. Например, грушевидная эпюра достигается путѐм обточки по копиру. 

Одним из действующих способов по уменьшению изнашивания трущихся 

деталей, является нанесение покрытий на рабочие поверхности поршневых колец 

[9,10,11]. Покрытия выполняют довольно большой спектр функций: 

 уменьшение трибологических напряжений цилиндра с поршневым 

кольцом;  

 обеспечение износостойкости; 

 обеспечение хорошей прирабатываемости к стенке цилиндра с 

минимально возможным износом цилиндровой втулки; 

 обеспечение смазки на рабочих поверхностях. 

Существует несколько вариантов расположения покрытий на рабочей 

поверхности поршневого кольца: с полным покрытием рабочей поверхности, с 

расположением покрытия в центре рабочей кромки и с частичным покрытием рабочей 

поверхности (см. рисунок 3). 

 

 
а б в 

Рис. 3. Покрытия поршневых колец: а – с полным покрытием рабочей поверхности;  

б – с расположением покрытия в центре рабочей кромки; в – с частичным покрытием рабочей 

поверхности 
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В настоящее время применяют такие покрытия как хромовое (Cr), молибденовое 

(Mo), фосфатное (P), медное (Сu), оловянное (Sn), нитритное (Nt) и керамические 

покрытия. Качество покрытия определяется прежде всего способностью 

сохраняемости не только в процессе работы, но и на этапе монтажа поршневого 

кольца. К наиболее надѐжным покрытиям относятся керамические покрытия и для их 

нанесения используют два эффективных способа: 

 CVD (Сhemical Vapor Deposition) - химическое осаждение покрытия из 

парообразной фазы; 

 PVD (Physical Vapor Deposition) - физическое осаждение покрытия из 

парообразной фазы. 

Каждое кольцо из комплекта работает в различных условиях, при которых 

осуществляется разные виды трений скольжений [12] (см. рисунок 4): 

 

Рис. 4. Силы, действующие на поршневое кольцо во время перемещения поршня 

Нижние кольца, воспринимают минимальные воздействия от температуры и 

давления на поверхность кольца увеличивающее его прижим к стенке цилиндра, 

поэтому работа колец происходит в режиме жидкостного трения, при котором между 

сопрягаемыми поверхностями образуется устойчивый масляный слой (см. рисунок 5). 

 

Рис. 5. Жидкостное трение 

Основная нагрузка из всего комплекта поршневых колец (от высокой 

температуры и давления от сгорания топлива в камере сгорания и др.) 

воспринимается верхним компрессионным кольцом. Дополнительно его условия 

работы усугубляются граничным трением, отличающим от жидкостного трения, 

толщиной масляной плѐнки. Еѐ размер соответствует величине 2-3 молекул 

смазочного масла, и по этой причине, от воздействия нагрузок, связанных с 

условиями работы поршневого кольца, данный слой неустойчив. Его разрушение 

приводит к сухому трению и как следствие к ускоренному износу [13]. 

При сухом и граничном трении в процессе работы происходят изменения 

шероховатости на поверхности сопрягаемых деталей. Начальное состояние каждой 

детали, перед установкой в двигатель, определяется шероховатостью поверхности, 

получаемой на стадии их изготовления. Нормы для чистоты обработки поверхностей 
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регламентированы ГОСТами на соответствующие детали. Для поршневых колец 

шероховатость рабочей поверхности должна быть не более Ra 0.63 (ГОСТ7133-80), а 

для втулок цилиндра с внутренним диаметром меньше 160мм – не более Ra 0.32, 

свыше 160мм – не более Ra 0.63 (ГОСТ7274-80). «Чистота» обработки определяет 

размер неровностей, находящихся на поверхностях деталей, и состоит из выступов и 

впадин. Взаимодействие двух тел осуществляется по выступам, а не всей поверхности 

тел, вследствие чего происходит увеличение давления контакта (см. рисунок 6). 

 

Рис. 6. Взаимодействие трущихся деталей в точках контакта 

В процессе работы поршневых колец, площадь контакта между трущимися 

поверхностями увеличивается, при этом давление контакта уменьшается, за счѐт 

увеличения радиуса кривизны неровностей (см. рисунок 7).  

 

Рис. 7. Взаимодействие трущихся деталей в точках контакта 

Данное изменение рабочих поверхностей происходит до наступления 

равновесной шероховатости, при которой обеспечивается наиболее эффективный и 

продолжительный период работы.  

Постепенное сглаживание поверхностей приводит в конечном счѐте к еѐ 

выравниванию, вследствие чего может произойти истирание масляного слоя. 

Отсутствие смазки продолжает работу двух тел с сухим трением, при котором 

происходит резкое увеличение температуры в зоне контакта. Рост температуры может 

продолжаться до температуры плавления металла, при которой начинают 

образовываться сварные точки – молекулярное схватывание металла [14] (см. рисунок 

8).  
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Рис. 8. Образование сварных точек 

Образующие сварные точки изменяют сглаженную поверхность, делая еѐ вновь 

шероховатой. Причѐм полученная шероховатость ведѐт к повышенному износу 

сопрягаемых поверхностей, понижая не только эффективность работы дизеля, но и 

увеличивая риски до его полного отказа.  

Результаты испытаний 

Анализируя всю вышеизложенную информацию, можно с уверенностью сказать, 

что фрикционное взаимодействие пары трения поршневое кольцо – втулка цилиндра 

является ключевой задачей для возможности увеличения технико-экономических 

показателей двигателя и его КПД. Для оценки величины силы трения предложен 

стенд, принципиальная схема, которого отображена на рисунке 9.  

  

Рис. 9. Принципиальная схема стенда для замера величины силы трения: 1 – основание; 2 – 

опора; 3 – стойка; 4 – перекладина; 5 – ролик; 6 – натяжной винт; 7 – динамометр; 8 – 

центрирующие и фиксирующие болты; 9 – электродвигатель на подвижной опоре 

Общий вид стенда показан на рисунке 10.  
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Рис. 10. Ообщий вид стенда для замера величины силы трения: 1 – основание; 2 – опора; 3 – 

стойка; 4 – перекладина; 5 – ролик; 6 – натяжной винт; 7 – динамометр; 8 – центрирующие и 

фиксирующие болты; 9 – электродвигатель на подвижной опоре 

Принцип работы стенда заключается в следующем: на основание позиции 1 

устанавливается втулка цилиндра, таким образом, чтобы еѐ ось совпадала с осью 

тросика в рабочем положении (натянутом) (см. рисунок 11). Совмещение оси втулки с 

осью троса осуществляется с помощью центрирующих болтов поз. 8. После 

совмещения осей втулка цилиндра фиксируется с помощью этих же болтов (см. 

рисунок 12). 

 

 

Рис. 11. Общий вид стенда для замера величины силы трения 

 

Рис. 12. Установка центрирующих и фиксирующих болтов 
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Перед установкой поршня во втулку, на «зеркало» цилиндра наносится 

подогретое до температуры 80ºС смазочное масло. Для эксперимента применяется 

смазочное масло марки М-10В2 (ГОСТ17479.1-2015). Повышение температуры масла 

позволяет уменьшить его вязкость, что даѐт возможность нанести смазочное масло на 

«зеркало» цилиндра с минимальным слоем. Далее во втулку цилиндра 

устанавливается поршень с вмонтированным в него поршневым пальцем.  К 

поршневому пальцу крепится трос, который прокладывается через ролики поз. 5. 

Между верхними и нижним роликами устанавливается динамометр (см. рисунок 13), 

с погрешностью измерения 0,05г. 

 
Рис. 13. Установка динамометра 

Трос соединяется с помощью такелажных деталей (карабин, вертлюг и зажим) с 

натяжным винтом, который вращаясь, от электродвигателя с передвижной опорой 

перемещается (см. рисунок 14) в сторону противоположенной стойки стенда. 

 

а б 

Рис. 14. Детали стенда: а – детали соединения троса с натяжным винтом; б – упор, 

относительно которого перемещается натяжной винт 

Благодаря перемещению натяжного винта создаѐтся усилие, отображающее на 

табло динамометра. Данная величина увеличивается до тех пор, пока поршень не 

начинает своѐ движение. Отображѐнная величина будет определять полное 

сопротивление движению поршня, включая и силу трения. Это обстоятельство 

позволяет проводить замеры с разными условиями и соответственно разность 

показателей, полученных при испытаниях, будет показывать на сколько эффективны 

были предложены те или иные мероприятия по уменьшению силы трения. 
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Заключение 

Предлагаемый стенд позволяет решить довольно большой перечень вопросов, 

связанных с уменьшением механических потерь в деталях цилиндропоршневой 

группе и как следствие увеличение мощности и КПД двигателя: 

1. Влияние силы собственной упругости поршневого кольца на 

величину сопротивления движению поршня; 

2. Определять величину сопротивления движения поршня с 

различными профилями поршневых колец; 

3. Качество распределения масла по поверхности втулки цилиндра; 

4. Влияние разных сортов масла на величину сопротивления 

движению поршня. 
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Результаты экспериментального исследования 

теплофизических параметров современных главных 

высокооборотных электронно-управляемых двигателей 
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Аннотация. В работе представлены результаты теплотехнических испытаний 

современных электронно-управляемых высокооборотных главных двигателей фирмы 

Caterpillar серии 3500, установленных на морских судах. Экспериментальные 

исследования проводились в течение 10 лет на выборке из 80 двигателей, 

эксплуатирующихся на морских буксирах. Накопленный опыт в проведении 

экспериментальных исследований контроля технического состояния безразборным 

методом диагностики позволит перейти от классических подходов технической 

эксплуатации до новых, входящих в систему удаленного контроля и управления 

судовых технических средств автономных судов в эксплуатации. Методика 

экспериментального исследования включает классический подход к проведению таких 

испытаний и современный подход с передачей данных в офис компании 

судовладельца. В ходе исследований получен обширный информационно-

статистический банк данных по теплофизическим параметрам (давление наддувочного 

воздуха, температура отработавших газов, расход топлива) для моделей двигателей 

3512, 3516 в широком диапазоне нагрузок, преимущественно на частичных режимах 

работы. Построены обобщенные зависимости теплофизических параметров для 

каждой модели. Показано, что накопленный опыт диагностики позволяет перейти от 

классических методов эксплуатации к системам удаленного мониторинга и управления 

судовыми техническими средствами, что является основой для развития автономного 

судовождения. Разработанная методика может быть рекомендована для применения на 

других типах высокооборотных двигателей морских судов. 

 

Ключевые слова: электронно-управляемый двигатель, контроль, техническое 

состояние, диагностика, методика, экспериментальное исследование 

Results of an experimental study of the thermophysical 

parameters of modern high-speed electronically controlled main 

engines 

Alexey V. Lisachenko 

ORCID: 0009-0007-9537-3692 

Nikolay I. Nikolaev
 
 

ORCID: 0000-0003-1319-3609 

Viktor V. Gerasidi 

ORCID: 0009-0008-1673-3192 

Admiral Ushakov State Maritime University, Novorossiysk, Russia 

  



Научные проблемы водного транспорта / Russian Journal of Water Transport    №84(3), 2025 

91 

Abstract: This paper presents the results of thermotechnical tests of modern electronically 

controlled high-speed main engines from the Caterpillar 3500 series, installed on marine 

vessels. Experimental studies were conducted over 10 years on a sample of 80 engines 

operating on marine tugboats. A condition monitoring methodology was developed, 

combining classical testing approaches with modern methods of remote data transmission 

and analysis. The research resulted in an extensive informational and statistical database on 

thermophysical parameters (boost pressure, exhaust gas temperature, fuel consumption) for 

engine models 3512, 3516 under a wide range of loads, predominantly at partial modes. 

Generalized dependencies of the thermophysical parameters for each model were 

constructed. It is shown that the accumulated diagnostic experience enables a transition from 

classical maintenance methods to remote monitoring and control systems for ship technical 

equipment, forming a basis for the development of autonomous navigation. The developed 

methodology can be recommended for application to other types of marine high-speed 

engines. 

 

Keywords: high-speed diesel engine, electronic control system, technical diagnostics, 

thermophysical parameters, partial loads, marine power plant, remote monitoring 

Развитие морского флота Российской Федерации, включая суда обеспечения, 

буксиры и суда типа «река-море», характеризуется активным внедрением 

современных высокооборотных двигателей (ВОД) с электронными системами 

управления. Выполненный анализ, построенных морских судов портового флота в 

РФ, показал, что (рисунок 1): большинство двигателей импортного производства; 69% 

доли ВОД - это двигатели фирмы Caterpillar; значительную часть времени 

эксплуатации ВОД работают на частичных нагрузках (менее 50% от номинальной); 

наработка ВОД составляет до 2500 часов в год; такие ВОД предполагают регулярные 

регламентные работы, которые в настоящее время затруднены; в процессе 

эксплуатации ВОД зарождаются отказы и повреждения на частичных нагрузках, а 

существующая система предупреждения и защиты двигателей, например, Caterpillar, 

ориентирована на режимы работы двигателей близким к номинальным. 

 

Рис. 1. Диаграмма распределения по производителям судовых высокооборотных двигателей, 

устанавливаемых в качестве главных [1] 

Отсутствие сервисного обслуживания электронно-управляемых ВОД, 

возникающие отказы на частичных нагрузках и повреждения элементов ВОД и т.д., 
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приводят к снижению безопасности мореплавания, простою судов, значительным 

затратам судовладельцев на ремонт. В связи с этим, актуальны задачи, связанные с 

комплексом мер по контролю, обобщению и разработке предложений по 

нормированию параметров работы ВОД на частичных нагрузках. 

Анализ литературных источников показал, что большая часть работ российских 

ученных и зарубежных посвящена теоретическому исследованию энергетического 

оборудования. Для главных ВОД описываются общие признанные недостатки 

технической эксплуатации или конструкционные особенности двигателей. Однако 

ценной информации, касающиеся эксплуатации современных главных ВОД, и в 

разных отраслях промышленности и на флоте, работающих на различных видах 

топлива, нет. Например, теплотехнический контроль ВОД в эксплуатации по 

значениям важных параметров для работы ВОД, по которым можно было бы оценить 

техническое состояние (хорошее, удовлетворительное, неудовлетворительное) и 

спрогнозировать возможную неисправность главных ВОД, для предотвращения 

аварий, которые приведут к нарушению безопасности мореплавания и большим 

эксплуатационным затратам. 

Контроль за качеством процесса сгорания топлива и улучшения 

эксплуатационных показателей судовых ВОД и СОД рассматривается в работах [2-7]. 

Выполняется обобщение рабочих параметров ВОД и СОД и их диагностика в 

процессе эксплуатации на основе показателей мощности, стохастических процессов 

судовой электрической системы. Рассматриваются основные понятия вибрационного 

мониторинга состояния и диагностики энергетического оборудования в целом. 

Однако, в настоящее время, классификационные общества вводят в практику 

методы освидетельствования судов на основе данных о фактическом состоянии, с 

применением методов и средств технического диагностирования МОД и СОД в 

эксплуатации [8]. Таким образом, разработка и внедрение методики контроля ТС ВОД 

сегодня является актуальной, как для судовладельца в экономии эксплуатационных 

расходов, так и для надзорных органов при освидетельствовании механизмов. 

Таким образом, анализ условий эксплуатации, литературных источников, отказов 

и неисправностей современных ВОД показывает: 

 ВОД фирмы «Caterpillar» находят широкое применение на морских судах 

вспомогательного флота РФ; 

 двигатели автоматизированы и управление рабочим процессом 

осуществляет электронная система, в которую запрограммированы 

постоянные предельные значения рабочих параметров независимо от 

режима эксплуатации; 

 основными режимами работы главных ВОД являются режимы малых и 

частичных нагрузок; 

 малые часы наработки до 2000-2500 часов в год;  

 кратковременные режимы главных ВОД во всем диапазоне изменения 

нагрузки от холостого хода до номинальной; 

 все отказы и повреждения, элементов ВОД, были выявлены в ходе 

контроля теплофизических параметров при эксплуатации на частичных 

режимах и режимах пониженных нагрузок. 

Целью работы является - формирование комплекса научно-обоснованных 

технических решений оценки технического состояния высокооборотных двигателей 

Caterpillar (САТ) морских судов на основе контроля, обобщения  и разработки 

рекомендаций по нормированию теплофизических параметров в широком диапазоне 

изменения режимов работы. 

Объектами экспериментального исследования являются электронно-управляемые 

ВОД фирмы "Caterpillar" моделей САТ 3512В и САТ 3516В, установленные в 

качестве главных двигателей на судах вспомогательного флота серии "Б", "Т". 

Двигатели соответствуют международным экологическим нормам Tier 3/Stage IIIA 
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благодаря технологии ACERT (Advanced Combustion Emissions Reduction Technology), 

которая интегрирует системы топливоподачи, газообмена и электронного управления 

[9, 10].  

Основной задачей теплотехнических испытаний ВОД, является анализ работы 

пропульсивной установки судна в целом и определение технического состояния 

двигателя в частности. Например, на судах вспомогательного флота Азово-

Черноморского бассейна преобладают электронно-управляемые ("Electronic Control") 

высокооборотные двигатели фирмы Caterpillar (рисунок 2). Оснащение их блоком 

электронного управления, позволяет изменять, получать и контролировать рабочие 

параметры и хранить историю эксплуатации с момента постройки двигателя. Однако 

производители таких двигателей не дают полную информацию по действиям при 

возникновении отказа, в свою очередь, предлагают свои услуги на Российском рынке, 

что негативно сказывается на оперативность управления технической эксплуатацией 

флота [11-14]. 

 

Рис. 2.Объекты экспериментального исследования 

Из рисунка 2 видно, что модель САТ 3500В составляет максимальное количество 

двигателей и входит во все пропульсивные установки и комплексы исследуемых 

судов. Технические характеристики исследуемых главных двигателей определены 

заводом-изготовителем в соответствии с международными стандартами (SAEJ1349, 

ISO 3046/1, DIN 6271, BS 5514) и представлены в таблице 1. Из таблицы 1 видно, что 

двигатели CAT3512, САТ 3516 - V-образные под углом 60°. На всех исследуемых 

двигателях установлены электронные насос-форсунки, которые в процессе 

эксплуатации могут менять количество цикловой подачи топлива, заданной от блока 

электронного управления.  

Методика эксперимента включала проведение теплотехнических испытаний с 

пошаговым изменением частоты вращения коленчатого вала и фиксацией 

теплофизических параметров. Контролировались давление наддувочного воздуха, 
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температура отработавших газов, расход топлива, нагрузка и удельный расход 

топлива. 

 

Таблица 1 

Технические характеристики двигателей САТ 3500В 

Наименование САТ 3512В САТ 3516В 

Мощность Ne,  кВт 700-1200 1100-2100 

Номинальная частота вращения 

коленчатого вала двигателя, мин-1 

1600-1925 

Частота вращения холостого хода, 

мин-1 

 

650 

Число и расположение цилиндров 12 

V-образным расположением 

под углом 60° 

16 

V-образным располо-

жением под углом 60° 

Диаметр цилиндра, мм 170 

Ход поршня, мм 190 

Степень сжатия 13,5:1 

Схема всасывания свежего заряда 

воздуха 

Чисто газотурбинный наддув 

Объем одного цилиндра, л 4,3 

Общий объем цилиндров, л 51,8 69,1 

Направление вращения 

коленчатого вала (со стороны 

маховика) 

Против часовой стрелки (стандартное исполнение) 

По часовой  стрелки (индивидуальный заказ) 

Способ впрыска топлива Электронные насос-форсунки 

Способ запуска Пневмо стартер 

Расчетное противодавление в 

системе отработавших газов, кПа 

 

2,5 

Максимальное допустимое 

противодавление отработавших 

газов, кПа 

 

5,0 

 

Сбор данных осуществлялся как классическими методами (с помощью 

переносных диагностических комплексов), так и путем дистанционного съема 

информации с бортовой системы электронного управления (БЭУ) двигателя с 

последующей передачей в береговой центр обработки данных. 

Результаты испытаний, как пример, двигателей САТ 3512В морских буксиров 

серии «Б» приведены на рисунках 3-7.  
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Рис. 3. Зависимость давления наддувочного воздуха от частоты вращения  

двигателей САТ3512В морских буксиров серии «Б» 

Анализ зависимости давления наддувочного воздуха от частоты вращения (Рис. 1) 

выявил, что в диапазоне нагрузок 30–40%   ̅̅ ̅̅
    (при частоте вращения 650–1200 

мин⁻¹) значение давления минимально (0–50 кПа). Его интенсивный рост 

наблюдается при дальнейшем увеличении частоты вращения, что указывает на 

эффективную работу системы наддува только на средних и высоких нагрузках.  

 

Рис. 4.  Зависимость температуры отработавших газов от частоты вращения двигателей 

САТ3512В морских буксиров серии «Б» 
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Рис. 5. Зависимость расхода топлива от частоты вращения двигателей  

САТ3512В морских буксиров серии «Б» 

Значение температуры отработавших газов исследуемых двигателей лежат в 

пределах 400 - 500ºС (рисунок 4)  на режимах, близких к эксплуатационным, и не 
выходят за пределы значений (650 °С), установленных заводом изготовителем. 

На рисунке 5 показана зависимость расхода топлива двигателей САТ 3512В от 

частоты вращения двигателя. Так можно сравнить нагруженность двух двигателей на 

одном судне, либо на серии судов.  

Информация о расходе топлива поступает на монитор персонального компьютера 

через сервисную программу САТ ЕТ от БЭУ, который получил данное значение, 

рассчитав по заданному алгоритму взаимодействия значений теплофизических 

параметров (частота вращения двигателя, нагрузка на двигатель, атмосферное 

давление), полученных от датчиков двигателя в зависимости от режима работы 

двигателя. 

 

Рис. 6. Зависимость нагрузки от частоты вращения двигателей  

САТ3512В морских буксиров серии «Б» 
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БЭУ выводит на экран оператора зависимость нагрузки   ̅̅ ̅̅
   , % на двигатель от 

частоты вращения n, мин
-1

 (рисунок 6). Что является примером работы датчика 

частоты вращения, который передает сигнал в систему БЭУ для сравнения с 

требуемым значением положения рукоятки оборотов на ходовом мостике. Из рисунка 

видно, что на всем диапазоне изменении режимов работы исследуемых двигателей 

морских буксиров, нагрузка не превысила 50%  ̅̅ ̅̅
   . 

Так по рисунку 7 видно, как изменяются значения удельного расхода топлива в 

зависимости от частоты вращения двигателя. Например, двигатель ЛБ м/б «Бравый» 

при нагрузке 40%  ̅̅ ̅̅
    имеет более повышенный расход топлива, чем двигатели 

остальных судов. А рисунок 5 показывает, что нагрузка м/б «Бравый» равной 

40%  ̅̅ ̅̅
    соответствует 1400 мин

-1
. Двигатели судна, например, м/б «Булатный» при 

нагрузке 40%  ̅̅ ̅̅
    достигают 1500 мин

-1
 соответственно с большим расходом 

топлива равным 176 л/ч, чем расход топливам/б «Бравый» равный 135 л/ч. 

 

Рис. 7.  Зависимость удельного расхода топлива от частоты вращения  

двигателей САТ3512В морских буксиров серии «Б» 

Следовательно, рисунок 6 показывает наиболее оптимальный (эффективный) 

режим работы двигателей. Например, м/б «Бравый» при нагрузке 19%  ̅̅ ̅̅
    имеет 

удельный расход топлива равным 180 г/кВтч, а м/б «Булатный» - 153 г/кВтч. Такой 

анализ режимов работы судов позволяет определить техническое состояние 

двигателей в любой момент времени, а сделать вывод о продлении ремонтного 

интервала в зависимости от состояния позволит диагностика теплофизических 

параметров за указанный промежуток времени [15-17]. 

Заключение 

Анализ отказов и неисправностей главных высокооборотных двигателей показал, 

что аварии систем и элементов высокооборотных двигателей Caterpillar являются 

результатом работы двигателей на частичных нагрузках и следствием отсутствия 

рекомендаций по нормированию теплофизических параметров на этих режимах. 

Экспериментальные исследования теплофизических параметров главных 

высокооборотных двигателей Caterpillar моделей 3512, 3516 позволили собрать и 

накопить информационно-статистический банк данных теплофизических параметров 

в широком диапазоне изменения режимов работы. 
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Разработанная методика контроля технического состояния ВОД может быть 

рекомендована для применения на других типах высокооборотных двигателей 

морских судов, эксплуатирующихся на частичных режимах работы. 
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Аннотация. Была разработана численная модель, при помощи которой произведены 

расчеты основных параметров работы осевого насоса в нестационарной постановке с 

использованием сегментной геометрии, состоящей из одной лопатки рабочего колеса и 

спрямляющего аппарата, и моделью турбулентности k-ε. Расчеты выполнены для всего 

диапазона подач напорной характеристики осевого насоса ОД-2. Полученные 

расчетные характеристики (напор, КПД) сравниваются с данными физических 

испытаний насоса. Получены качественно схожие расчетные аналитические 

зависимости напорной характеристики и значений КПД с кривыми реального насоса, 

но количественно наблюдается рост расхождения характеристик с увеличением 

подачи. Так, расхождение расчетного напора с действительным составляет 15-30% при 

коэффициенте подач меньше KQ = 0,4, что является приемлемым результатом для 

инженерных задач. При коэффициенте подач свыше, наблюдается значительное 

увеличение расхождения напора. Анализ распределения статического давления вблизи 

лопаток рабочего колеса, полученного при помощи численной модели, показал 

наличие физически недостоверных зон разряжения, что указывает на условия 

интенсивной кавитации в реальности. Это делает ограниченно применимыми 

подобные численные модели, не учитывающие влияние кавитации, для получения 

характеристик насосов водометных движителей. Для уменьшения расхождения 

результатов численного моделирования необходима разработка модели с учетом 

кавитации, а также использование бо льших вычислительных ресурсов. 

 

Ключевые слова: осевой насос, водометный движитель, вычислительная 
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Abstract. A numerical model was developed, which was used to calculate the main 

operating parameters of an axial-flow pump in a non-stationary setting using segmented 

geometry consisting of one rotor blade and stator and a k-ε turbulence model. Calculations 

were performed for the entire range of flow-rates of the head characteristic of the OD-2 

axial-flow pump. The obtained calculated characteristics (head, efficiency) are compared 

with the data of physical tests of the pump. Qualitatively similar calculated analytical 

dependencies of the head characteristic and efficiency values with the curves of a real pump 

were obtained, but quantitatively, an increase in the divergence between the characteristics 

with an increase in the flow-rate is observed. Thus, the divergence between the calculated 

and actual head is 15-30% at a feed rate of less than KQ = 0.4, which is an acceptable result 
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for engineering goals. At a flow-rate above, a significant increase in the divergence between 

the head is observed. Analysis of the static pressure distribution near the rotor blades 

obtained using a numerical model showed the presence of physically unreliable rarefaction 

zones, which indicates conditions of intense cavitation in reality. This makes such numerical 

models that do not take into account the effect of cavitation of limited applicability for 

obtaining the characteristics of waterjet pumps. To reduce the divergence between the results 

of numerical modeling, it is necessary to develop a model taking into account cavitation, as 

well as to use more computing resources. 

 

Keywords: axial-flow pump, waterjet propulsor, computational fluid dynamics, validation 

Введение 

Осевые насосы являются неотъемлемой частью водометных движителей. 

Достижение высокой эффективности работы водометных движителей представляет 

собой сложную инженерную задачу. Традиционные подходы к проектированию и 

анализу, основанные на масштабных физических экспериментах, сопряжены с 

высокими затратами времени и ресурсов, как показывают результаты работ [1] и [2]. 

Кроме того, они не всегда способны предоставить картину протекающих 

гидродинамических процессов: распределения давления и скорости потока в 

различных сечениях проточной части, значений мощности, потребляемой самой 

лопастной системой, и ее гидравлического КПД. 

В этом контексте CFD-моделирование (Computational Fluid Dynamics – 

вычислительная гидродинамика) стало инструментом, позволяющим изучать 

сложные гидродинамические явления внутри насоса. Такое моделирование позволяет 

оценить влияние конструктивных решений и режимов работы на общую 

эффективность насоса. Получаемые при помощи CFD данные о основных 

эксплуатационных характеристиках, таких как напор, подача, крутящий 

момент/потребляемая мощность и КПД, имеют практическую ценность. В частности, 

они важны при проектировании и оптимизации параметров насосов, используемых в 

составе водометных движителей (таких как форма и угол установки лопастей 

рабочего колеса и спрямляющего аппарата, создаваемый напор и подача), где 

достижение высокой гидродинамической эффективности является ключевым 

фактором. 

Однако, большой проблемой, определяющей практическую применимость 

результатов численного моделирования, является определение степени соответствия 

CFD-расчетов реальным физическим процессам. Достоверность получаемых 

результатов напрямую влияет на возможность их использования в инженерной 

практике. В данной работе валидация производится путем прямого сравнения 

результатов CFD-моделирования (рассчитываемых параметров: напора, подачи, 

крутящего момента, мощности и КПД) с данными натурных испытаний реального 

насоса ОД-2.  

Поэтому, целью данной работы является проверка возможностей и ограничений 

численного моделирования для расчета основных характеристик осевых насосов. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи:  

 построение трехмерной модели сегмента лопастной системы;  

 настройка CFD-модели;  

 определение характеристик в диапазоне подач, представленных в [3, 4];  

 сравнение расчетных данных с экспериментальными и количественная 

оценка расхождений;  

 анализ причин возникновения расхождений и предложение решений по 

их уменьшению. 
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Методы 

Назначение водометного движителя – это создание реактивной тяги Pe, которая 

обеспечивает поступательное движение судна за счет ускорения массы воды, 

проходящей через движитель. Эта тяга    определяется по формуле (1), без учета 

ориентации оси струи по отношению к направлению движения судна: 

     (        )         (1) 

где   – плотность перекачиваемой жидкости через движитель, кг/м
3
;   – 

объемный расход жидкости через движитель, м
3
/с;   – скорость струи на выходе из 

сопла м/с;   – скорость хода судна м/с; ω – коэффициент попутного потока;   – 

коэффициент засасывания. 

Из формулы (1) следует, что создаваемая тяга напрямую зависит от: скорости 

судна  , скорости реактивной струи  , расхода жидкости  . Имеются другие 
факторы, влияющие в меньшей степени, на ее величину: плотность жидкости (воды) 

 , зависящая от солености; коэффициенты попутного потока   и засасывания   

зависящие от формы обводов корпуса, геометрии водозаборника и водовода. 

Поэтому, указанные параметры принимаются постоянными при исследовании работы 

лопастной системы. 

Скорость струи на выходе из сопла определяется напором насоса H по формуле 

(2): 

  √                      (2) 

где g – ускорение свободного падения, м/с
2
;  ξΣ– суммарный коэффициент 

гидравлического сопротивления тракта водометного движителя. 

Уравнение (2) показывает, что повышение напора насоса H увеличивает скорость 

струи  , что ведет к росту тяги по формуле (1). 
Для эффективной работы движителя насос должен обеспечивать напор при 

необходимом расходе жидкости через движитель, т.е. необходимо согласовать 

напорную характеристику с характеристикой сети в гидравлической системе. 

Напорная характеристика насоса       отражает способность обеспечить 

необходимый перепад давлений для преодоления сопротивления системы при 

заданном расходе  . Характеристика сети       описывает гидравлические потери в 

тракте водометного движителя. Рабочая точка системы определяется пересечением 

этих кривых (рис. 1). Здесь насос развивает напор   , необходимый для поддержания 

расхода   , обеспечивающего расчетные параметры тяги (формула 1). 

Следует отметить, что на рис. 1 абстрактно изображены: напорная характеристика 

насоса при одной постоянной частоте вращения и характеристика сети при одной 

постоянной скорости хода судна. При изменении частоты вращения рабочего колеса 

происходит изменение напорной характеристики, еѐ некоторое одновременное 

смещение по оси абсцисс и ординат. В тоже время характеристика сети при 

изменении скорости хода преимущественно смещается вдоль оси абсцисс. 

Лопастная система (рабочее колесо и спрямляющий аппарат) насоса – ключевой 

элемент, определяющий его гидравлический КПД и напорную характеристику. Еѐ 

геометрия напрямую влияет на эффективность работы водометного движителя. Для 

получения характеристик насоса при заданной геометрии лопастей возможно 

применять численное моделирование, помимо классических методов расчета. В 

качестве прототипа была выбрана лопастная система осевого насоса ОД-2, поскольку 

обладает наибольшим гидравлическим КПД (89%) из ряда других лопастных систем, 

таких как: ОД-1, ОД-10, ОД-18, разработанных в ЛПИ (СПбПУ), представленных в 

литературе по проектированию водометных движителей [3, 4, 5]. 
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Рис. 1. Совмещение характеристики насоса и сети тракта водометного движителя  

Геометрия лопастной системы насоса ОД-2 (рабочее колесо и спрямляющий 

аппарат) представлены в источниках [3] и [4], как в безразмерном, так и в размерном 

виде соответственно. Рабочее колесо (рис. 2) имеет число лопастей zр = 4, а число 

спрямляющих лопаток zс = 3. Отношение диаметра ступицы к диаметру рабочего 

колеса составляет dст/dрк = 0,25. Геометрические характеристики рабочего колеса и 

спрямляющего аппарата в безразмерном виде представлены в таблице 1. 

Таблица 1 

Геометрические характеристики лопастной системы ОД-2 

r/R H/D b/D e/b 

Рабочее колесо 

0.25 1.19 0.273 0.127 

0.3 1.16 0.27 0.124 

0.4 1.09 0.264 0.116 

0.5 1 0.259 0.105 

0.6 0.9 0.253 0.09 

0.7 0.81 0.247 0.078 

0.8 0.75 0.241 0.063 

0.9 0.74 0.236 0.048 

1 0.86 0.23 0.036 

Спрямляющий аппарат 

0.25 2.5 0.45 0.0516 

0.3 3.5 0.45 0.0524 

0.4 6 0.45 0.05355 
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r/R H/D b/D e/b 

0.5 9.2 0.45 0.0542 

0.6 13 0.45 0.05455 

0.7 17.7 0.45 0.0547 

0.8 22.3 0.45 0.0548 

0.9 26.4 0.45 0.0549 

1 30 0.45 0.0549 

 

где r/R – отношение радиуса цилиндрического сечения профиля к радиусу 

рабочего колеса рабочего колеса. H/D – отношение шага рабочего колеса к его 

диаметру, b/D – отношение длины хорды лопасти к диаметру рабочего колеса, e/b – 

отношение максимальной толщины лопасти к длине ее хорды. 

На основе безразмерных данных, была построена CAD-модель лопастной 

системы для диаметра рабочего колеса D = 350 мм (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Лопастная система ОД-2 

В целях сокращения требуемых вычислительных ресурсов без существенной 

потери физической адекватности модели, был применен подход сегментного 

моделирования. В этом случае в расчетную область включается только один сегмент, 

содержащий по одной лопасти рабочего колеса и спрямляющего аппарата (рис. 3). 

Обоснованием такого допущения является то, что рабочее колесо представляет собой 

периодическую структуру, где характеристики потока в различных сегментах 

повторяются. 
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 Рис. 3. Сегмент расчетной области 

Для дискретизации расчетной области была построена неструктурированная 

тетраэдральная сетка с использованием призматических слоев вблизи стенок для 

разрешения пограничного слоя. Особое внимание уделяется качеству сетки 

(дроблению ячеек) в наиболее значимой для условия схождения расчета, области 

поверхности лопаток (рис. 4). Для рабочего колеса и спрямляющего аппарата 

используются призматические слои, количество которых равняется десяти, с 

минимальной длиной элемента до 0,1 мм, значение y
+
 (безразмерное расстояние от 

центра пристеночной ячейки до стенки) варьируется от 150 до 360 по поверхности 

лопаток. Для стенок ступицы и стенки трубы (корпуса насоса) количество 

призматических слоев равно пяти, с максимальной длиной элемента до 15 мм. Общее 

число расчетных ячеек составляет 1,12 млн. 

 

 

Рис. 4. Расчетная сетка в области корневого сечения лопаток 

Численное моделирование гидродинамики потока в насосе производится с 

помощью метода конечных элементов, решая систему уравнений О. Рейнольдса 

(Reynolds-Аveraged Navier-Stokes), представляющие собой усредненные по времени 

уравнения движения вязкой жидкости (уравнения Навье-Стокса). Используется 

модель турбулентности k–ε с пристеночной функцией [6, 7, 8].  

Для расчетной области были заданы следующие граничные условия: 
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  для входа задано условие «Mass-Flow Rate». Значение подачи 

изменялось от 329 кг/с до 887 кг/с, что соответствует крайним точкам 

паспортной напорной характеристики насоса ОД-2 при угле поворота 

лопастей рабочего колеса φ = 0° [3, 4]. Интенсивность турбулентности на 

входе принята равным 5%. 

  для выхода задано условие «Average Static Pressure» принимается 

равным 0 Па, что соответствует атмосферному давлению на выходе. 

  для стенок всех поверхностей задано условие «No Slip Wall». Для 

поверхности лопаток и ступицы задается шероховатость «Sand Grain 

Roughness» равной 50 мкм, для всех остальных стенок шероховатость 

принимается равной 100 мкм. Стенки рабочего колеса и ступицы 

помечены как вращающиеся (Rotating) с частотой вращения 2000 об/мин. 

Для стенки корпуса насоса задается условие «Counter Rotating Wall». 

Стенки спрямляющего аппарата помечены как «Stationary» 

(неподвижные). 

  периодические границы заданы на гранях угловых сегментов рабочего 

колеса и спрямляющего аппарата задан интерфейс с условием «Rotational 

Periodicity» относительно оси вращения рабочего колеса. 

  интерфейс на границе раздела между вращающейся (рабочее колесо) и 

неподвижной (спрямляющий аппарат) областями используется с 

условием «Stage (Mixing-Plane)». Используется «Specified Pitch Angles» 

для сектора рабочего колеса равным 90°, а для сектора спрямляющего 

аппарата 120°. 

Постановка задачи – нестационарная, с использованием метода «Transient Blade 

Row». Данный подход учитывает нестационарное взаимодействие между 

вращающимися лопатками рабочего колеса и неподвижными лопатками 

спрямляющего аппарата. Период вращения задан равным T = 0,03 с. Временной шаг t 

= 0,005 с. Такое значение обеспечивает разрешение 60° углового перемещения 

рабочего колеса за один шаг. 

Контроль сходимости нестационарного расчета осуществляется по нескольким 

ключевым критериям: Среднеквадратичные невязки (RMS Residuals) уравнений 

неразрывности и моментов количества движения принимают значения между 

уровнями равным 1e-4 и 1e-5 (рис. 5). Дисбалансы (Imbalance) принимают значения 

менее 0,5% (рис. 6). Ключевым критерием выхода на установившийся режим являлась 

стабилизация (отсутствие значимых периодических колебаний величин) следующих 

величин: массовая подача Q, крутящий момент на лопатке рабочего колеса M, 

значение напора Н. 

Для валидации, получаемых результатов, производится сравнение с паспортными 

данными лопастной системы ОД-2 [4], оценивается отклонение основных параметров 

работы в безразмерном виде, таких как: коэффициент напора KH и КПД η в 

зависимости коэффициента подачи KQ, полученных в результате численного 

моделирования. 
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Рис. 5. График сходимости среднеквадратичных невязок 

 

Рис. 6. График сходимости дисбалансов 

Результаты 

В работе производится сравнение напорной характеристики лопастной системы 

ОД-2, и еѐ КПД, полученных методом CFD-моделирования, с данными 

представленными [3, 4]. Зависимость коэффициента напора KH от коэффициента 

подачи KQ представлены на рис. 7 и на рис. 8 представлены зависимости 

гидравлического КПД η от коэффициента подачи KQ. 
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Рис. 7. Напорная характеристика лопастной системы 

 

Рис. 8. Зависимость КПД от коэффициента подачи 
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Результаты CFD-моделирования качественно воспроизводят форму 

экспериментальных кривых. Расчетный напор при коэффициенте подач меньше KQ = 

0,4, удовлетворительно согласуется с реальными значениями, его расхождение 

составляет 5-30%. При коэффициенте подачи насоса свыше 0,4, расхождение 

возрастает, при максимальном значении коэффициента подачи, расчетный напор 

превышает действительный вплоть до 110% (т.е. расчетное значение более чем в двое 

выше реального). Это указывает на то, что разработанная и используемая численная 

модель (RANS с k-ε моделью турбулентности, отсутствие учета кавитации, малая 

дискретизация сетки) не полностью отражает гидродинамические процессы работы 

лопастной системы. 

Для выявления причин установленных расхождений в характеристиках был 

проведен анализ распределения давления на лопатках (рис. 9).  

 

 

Рис. 9. Распределение статического давления внутри лопастной системы 

На рис. 8 изображено распределение статического давления при KQ = 0,4 на 

относительном радиусе цилиндрического сечения равном 0,5. Рассматривая 

распределение статического давления около лопаток рабочего колеса, видно, что на 

всасывающей поверхности значения меньше атмосферного на 340 кПа что говорит о 

недостоверности получаемой физической картины. Очевидно, что существование 

таких значений – прямое следствие отсутствия учета модели кавитации. 

Значительный рост расхождений значений напора и КПД с реальными при 

высоких значениях коэффициента подачи связан с ограничениями модели, 

обусловленные располагаемыми вычислительными ресурсами. Данный рост 

объясняется отсутствием учета образования кавитации и, как следствие, 



Научные проблемы водного транспорта / Russian Journal of Water Transport    №84(3), 2025 

111 

недостоверность получаемых значений статического давления, из-за которого и 

происходит завышение расчетных значений напора и КПД. Моделирование 

кавитации требует бо льших для данного исследования вычислительных ресурсов. В 

разработанной модели поток искусственно поддерживается при физически 

невозможных давлениях, сказываясь на получаемый результат, и это – определяющая 

причина. Использование сегментной модели, основанной на одной лопатке рабочего 

колеса и спрямляющего аппарата (вместо полной геометрии) была выбрана для 

сокращения вычислительных затрат. Такое допущение также могло вносить 

некоторые неточности протекания потока, что повлияло на расхождение результатов. 

Ограничение RANS-подхода для решения данной задачи, использование стандартной 

k-ε модели турбулентности как менее затратной к вычислительным ресурсам. 

Существуют более совершенные и сложные модели турбулентности, в сравнении с 

используемой, что также является одним из факторов, влияющих на результат. 

Влияние заданных граничных условий и погрешности снятия результатов 

экспериментальных испытаний реального насоса – менее значимые потенциальные 

факторы. 

Обсуждение 

Настоящее исследование продемонстрировало как возможности, так и текущие 

ограничения применения нестационарного CFD-моделирования для получения 

гидродинамических характеристик осевых лопастных систем. Ключевым результатом 

является значительное расхождение между расчетным и реальным напором при 

значениях коэффициента подачи свыше KQ = 0,4 (до 110% по напору), в то время как 

при меньших коэффициентах подачи расхождение напора находится на уровне 5-30%. 

Такие расхождения, могут считаться приемлемыми для инженерной практики при 

проектировании осевых насосов, включая насосы водометных движителей. При 

малых значениях коэффициентов подачи разработанная численная модель позволяет 

прогнозировать изменения основных рабочих характеристик и предоставляет 

информацию о распределении давления, структуре потока в проточной части насоса. 

Основной причиной роста расхождения напора при высоких значениях коэффициента 

подачи является неспособность разработанной модели учесть явление кавитации, что 

привело к получению физически невозможных значений статического давления и, как 

следствие, к сильному завышению напора и КПД. Этот результат имеет важное 

практическое следствие: CFD-модели без учета кавитации непригодны для 

прогнозирования поведения насоса (особенно водометного движителя, 

чувствительного к кавитации) на режимах, где возможно падение давления ниже 

давления насыщенных паров жидкости. 

Указанные ограничения модели напрямую связаны с принятыми решениями, 

определяемые располагаемыми вычислительными ресурсами: 

  неучет кавитации – это ключевое ограничение, обусловившее 

расхождение результатов с увеличением подачи. Реализация еѐ влияния в 

рамках нестационарного расчета требует на порядки больших 

вычислительных ресурсов (памяти, процессорного времени), чем были 

доступны. 

  использование сегментной модели с одной лопаткой рабочего колеса и 

спрямляющего аппарата дало значительную экономию ресурсов и 

позволило провести расчеты на располагаемых вычислительных 

мощностях. Этот подход мог внести дополнительное, хотя и вторичное 

по сравнению с кавитацией, влияние на получаемые результаты. 

  выбор стандартной k-ε модели был компромиссом между точностью и 

вычислительной эффективностью. Более сложные модели (T-SST, SAS, 

LES, DES) потенциально могли бы лучше предсказать развитие зон с 
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низким давлением и связанные эффекты, но их применение было бы 

требовало значительно больших вычислительных ресурсов, особенно в 

сочетании с учетом кавитации. 

Приоритетом для будущих исследований, является развитие численной модели за 

счет учета влияния образования кавитации. Это критически необходимо для 

расширения возможностей CFD-моделирования во всем диапазоне работы насоса, 

особенно для водометных движителей, где также влияние кавитации необходимо 

минимизировать. Для реализации кавитационных моделей необходимо обеспечить 

значительные вычислительные ресурсы [9, 10]. 

Несмотря на выявленное значительное ограничение, связанное с ресурсными 

ограничениями, настоящее исследование подтвердило, что тщательно настроенное 

численное моделирование является мощным инструментом для анализа и 

оптимизации гидродинамики осевых насосов на их основных рабочих режимах. 

Полученные данные и методика представляют практическую ценность для расчета 

основных параметров насосов водометных движителей. Преодоление ключевого 

ограничения путем включения кавитационных моделей в будущих работах позволит 

выйти на путь к созданию более совершенного инструмента для исследования 

влияния изменения конструкции лопастной системы на ее эффективность работы. 

Заключение 

В рамках данного исследования было выполнено комплексное численное 

моделирование гидродинамики осевого насоса ОД-2 с использованием 

нестационарного подхода и проведена валидация расчетных данных с реальными. 

Полученная модель качественно передает зависимости напорной характеристики и 

значений КПД в сравнении с реальными данными работы лопастной системы. 

Обеспечивает приемлемую для инженерного проектирования точность, получаемое 

расхождение с экспериментом по напору составляют 15-30% при коэффициентах 

подач менее 0,4. Модель применима для проведения качественного анализа 

гидродинамики потока, изучения влияния геометрии лопастей рабочего колеса и 

направляющего аппарата на эффективность работы лопастной системы. Существует 

количественное расхождение результатов расчетов с реальными данными работы, так 

с увеличением коэффициента подачи наблюдается рост расхождения напора 110%. 

Основной причиной является физическая недостоверность модели, связанная с 

отсутствием учета кавитации. В результате анализа расчетов было выявлено что 

давление на всасывающей стороне лопаток меньше атмосферного на 340 кПа 

(невозможное значение), что неизбежно вызвало бы интенсивную кавитацию в 

реальном насосе, резко снижающую его рабочие характеристики. Данное ограничение 

напрямую обусловлено недостатком вычислительных ресурсов, необходимых для 

реализации ресурсоемких кавитационных моделей. 

Следовательно, использование подобных численных моделей (без учѐта 

кавитации) для прогнозирования характеристик насосов, особенно чувствительных к 

кавитации водометных движителей недопустимо и может привести к значительным 

ошибкам проектирования. Для преодоления ключевого ограничения и расширения 

прогностических возможностей вычислительной гидродинамики, необходимы 

дальнейшие исследования с обязательным включением кавитационных моделей. 

Решение перечисленных выше проблем требует использования более 

производительных вычислительных мощностей. 

Работа подтверждает, что численное моделирование в совокупности с 

подтверждением результатов расчетов на эмпирических данных является мощным 

инструментом, способным качественно отразить аспекты работы гидродинамических 

устройств, который способен сопровождать основные этапы проектирования осевых 

насосов и водометных движителей. Методика исследования и полученные данные 
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вносят вклад в развитие средств вычислительной гидродинамики для расчета и 

проектирования лопастных систем. 
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Аннотация. Исследование посвящено анализу научно-методических подходов к 

оценке влияния инновационных цифровых технологий и услуг в трансформации цепей 

поставок продукции нефтехимических предприятий. Рассматриваются существующие 

методы оценки эффективности практического использования инновационных 

цифровых технологий и услуг в управлении цепями поставок, их преимущества и 

ограничения, предлагаются наиболее эффективные сочетания методов оценки. На 

основе системного анализа научных публикаций, отраслевых отчетов и реализованных 

проектов предложена шкала и интегральный критерий оценки, по которым оценены 

девять ключевых цифровых технологий и услуг, которые оказывают значительное 

влияние на трансформацию бизнес-процессов, связанных с управлением цепями 

поставок. Определены ключевые эффекты, возникающие в результате внедрения 

каждой из цифровых технологий. Выявлено, что инновационные цифровые 

технологии и услуги сильно взаимосвязаны и наибольшие эффекты достигаются при 

комплексном внедрении цифровых технологий и услуг в бизнес-процессы 

предприятий. 

 

Ключевые слова: цифровизация логистики, цепи поставок, интернет вещей, IoT, 

цифровые двойники, логистика как услуга, оценка эффективности, инновации в 

управлении цепями поставок. 
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Abstract. This study is devoted to the analysis of scientific and methodological approaches 

to assessing the impact of innovative digital technologies and services on the transformation 

of supply chains in petrochemical enterprises. The paper reviews existing methods for 
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evaluating the effectiveness of the practical application of innovative digital technologies and 

services in supply chain management, outlining their advantages and limitations, and 

identifies the most effective combinations of assessment methods. Based on a systematic 

analysis of academic literature, industry reports, and implemented projects, the study 

proposes an evaluation scale and an integrated assessment criterion, which are used to assess 

nine key digital technologies and services that exert a significant influence on the 

transformation of supply chain-related business processes. The key effects resulting from the 

implementation of each technology are identified. The findings reveal a high degree of 

interdependence among digital technologies and services, with the most substantial effects 

achieved through their comprehensive integration into enterprise business processes. 

 

Keywords: logistics digitalization, supply chains, Internet of Things, IoT, digital twins, 

Logistics-as-a-Service (LaaS), performance evaluation, innovations in supply chain 

management. 

Введение 

Нефтехимическая промышленность является важной частью глобальной 

экономики, обеспечивая выпуск полимеров, синтетических материалов, удобрений и 

сырья для смежных отраслей. В последнее десятилетие, предприятия 

нефтехимического комплекса Российской Федерации всѐ чаще сталкиваются с 

вызовами, затрагивающими их цепи поставок. Нарушение традиционных маршрутов 

поставок, отсутствие доступа к традиционным добавкам и единицам оборудования, 

конкуренция со стороны зарубежных производителей, а также высокие требованиям 

клиентов по срокам поставок и качеству продукции вынуждают компании искать 

новые подходы в управлении цепями поставок и выстраиванию бизнес-процессов. 

Адаптируясь к этим вызовам предприятия нефтехимического комплекса 

трансформируют свои процессы, внедряя передовые цифровые и организационные 

решения. 

На передний план выходят инновационные цифровые технологии и услуги, 

способные обеспечить не только оперативное реагирование на внешние сбои, но и 

превентивное управление рисками, адаптивность и устойчивость цепей поставок. 

Интернет вещей (IoT), цифровые двойники, предиктивная аналитика, цифровые 

платформы управления мультимодальной логистикой и другие цифровые технологии 

и услуги позволяют не только повысить эффективность бизнес процессов, но и 

трансформировать саму архитектуру цепей поставок от линейной и 

фрагментированной к сетевой, IT-интегрированной и сервисно-ориентированной 

модели. 

Несмотря на активное развитие исследований в области инновационных 

цифровых технологий и услуг в управлении цепями поставок, системного анализа 

применимости указанных решений в контексте нефтехимических предприятий 

недостаточно. Важное значение приобретает комплексная оценка зрелости 

технологий, степени их внедрения в отрасли, а также их экономической и 

операционной эффективности. 

Цель данного исследования - провести анализ влияния инновационных 

цифровых технологий и услуг на трансформацию цепей поставок в нефтехимической 

отрасли. В рамках этого исследования поставлены следующие задачи: 

 проанализировать существующие методы оценки эффективности 

практического использования инновационных цифровых технологий и услуг; 

 проанализировать современные инновационные цифровые технологии и 

услуги в области логистики и управления цепями поставок; 

 оценить зрелость и степень внедрения инновационных цифровых технологий 

и услуг в международной практике; 

 оценить потенциальные экономические и операционные эффекты от 

внедрения инновационных цифровых технологий и услуг.  
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Научная новизна работы заключается в комплексном анализе инновационных 

цифровых технологий и услуг с акцентом на их применимость в нефтехимии, а также 

в оценке данных решений по критериям зрелости технологий, степени их внедрения, а 

также их экономической и операционной эффективности.  

Методы исследования 

В рамках данной работы применѐн междисциплинарный подход, сочетающий 

методы системного анализа, сравнительного обзора литературы и экспертной оценки.  

В ходе исследования был проведен систематизированный обзор научной 

литературы, включая статьи из международных журналов. Изучены примеры 

внедрения цифровых логистических решений в деятельности международных и 

российских нефтехимических компаний (BASF, Shell, NOVA Chemicals, Dow, СИБУР 

и др.). Проанализированы отчѐты отраслевых ассоциаций и консалтинговых агентств 

(McKinsey, PwC, BCG, Deloitte), содержащие количественные оценки внедрения 

цифровых технологий в логистике. 

В настоящем исследовании рассмотрены восемь категорий инновационных 

решений, включающих как цифровые инструменты, так и новые виды услуг. 

Для оценки зрелости технологий, степени их внедрения в отрасли, а также их 

экономической и операционной эффективности использовалась экспертная шкала 

оценки по шкале от 1 до 5, сформированная на основе изучения релевантных 

источников и интегральная оценка (S), рассчитываемая как средневзвешенное 

значение оценок по трем критериям. Используемая шкала оценки приведена в 

Таблице 1. Сравнительный анализ решений проведѐн с акцентом на международную 

практику, с последующей интерпретацией применительно к нефтехимическому 

комплексу.  

Таблица 1 

Используемая шкала оценки 

Зрелость технологии (Z) 

Балл Описание 

1 Концепта технологии или НИОКР; отсутствуют промышленные прототипы. 

2 Пилотные проекты и ограниченные тестовые внедрения; низкая стандартизация. 

3 Технология демонстрирует устойчивые результаты в отдельных компаниях;  

4 
Технология широко применяется в ведущих отраслях; существуют зрелые 

программно-аппаратные решения и отраслевые стандарты. 

5 
Технология полностью зрелая и массово используется в логистике; устоявшаяся 

инфраструктура, высокая надѐжность и масштабируемость. 

Уровень внедрения (I) 

Балл Описание 

1 Используется единичными компаниями в формате эксперимента. 

2 Внедрена на уровне пилотов или отдельных процессов в крупных компаниях. 

3 Внедрена частично в операционную деятельность ведущих игроков отрасли. 

4 Используется крупными участниками рынка в нескольких отраслях. 

5 Широко внедрена в логистике и управлении цепями поставок как стандарт. 

Экономическая эффективность (E) 

Балл Описание 

1 
Отсутствуют достоверные данные о снижении издержек или повышении 

производительности; окупаемость не подтверждена. 

2 Выгоды носят локальный характер; инвестиции часто превышают эффект. 

3 Заметные эффекты достигаются при определѐнных условиях. 

4 
Подтверждѐнная экономия затрат или рост эффективности в различных кейсах; 

хорошая прогнозируемость возврата инвестиций. 
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5 
Демонстрирует стабильные и значительные экономические выгоды; высокое 

соотношение «затраты–результат», быстрое внедрение оправдано. 

 

Итоговая интегральная оценка (S) рассчитывается как средневзвешенное значение 

баллов по критериям по формуле (1): 

 

                  (1) 

 

где: Z - балл по критерию Зрелость технологии; 

I - балл по критерию Уровень внедрения; 

E - балл по критерию Экономическая эффективность; 

  ,   ,    - веса критериев. 

С учетом фокуса на экономических показателях, веса критерием были выбраны 

следующим образом:    = 0,3;    = 0,3;    = 0,4.  

Использование предложенной пятибалльной шкалы и итоговой интегральной 

оценки в контексте сравнения различных цифровых технологий и услуг является 

оптимальным решением. Такой подход позволяет унифицировать оценку 

разнородных решений, находящихся на разных стадиях зрелости и реализуемых через 

разные технологические принципы - от аппаратных до платформенных и 

организационных. Это также позволяет агрегировать результаты в интегральную 

оценку, что невозможно сделать напрямую с применением методов анализа 

окупаемости инвестиций, оценки полной стоимости владения и других, описанных 

далее в исследовании, поскольку они оперируют разнотипными единицами измерения 

и логикой интерпретации. Кроме того, шкала устойчива к неполноте данных: даже 

при отсутствии точных экономических показателей можно сформировать 

обоснованное суждение. 

Состояние исследований 

Современный этап развития транспортно-логистических услуг характеризуется 

внедрением инновационных подходов и цифровых технологий. Для предприятий 

нефтехимического комплекса, инновационные цифровые технологии и услуги 

становятся эффективным инструментом для повышения устойчивости и 

эффективности цепей поставок [1]. Изучению инновационных цифровых технологий 

и услуг в управлении цепями поставок посвящен ряд исследований как российских, 

так и зарубежных авторов. 

Владимир Щербаков и Галина Силкина исследуют теоретические и практические 

аспекты трансформации процесса управления цепями поставок в условиях цифровой 

экономики и приводят обоснование перехода от традиционных линейных моделей 

логистики к гибким сетевым структурам, основанным на принципах виртуальной 

интеграции [2].  

В исследовании Наиры Барсегян и соавторов подчѐркивается, что повышение 

конкурентоспособности нефтехимических предприятий требует цифровизации 

логистики, применения ресурсосберегающих технологий и гибких управленческих 

подходов [3]. 

В систематическом обзоре публикаций, посвящѐнных применению 

инновационных технологий в логистическом управлении, Александра Лагорио с 

коллегами выделяют несколько проблемных областей: низкий уровень интеграции 

ИТ-систем между участниками цепей поставок, изучение различий между входящей и 

исходящей логистикой, недостаточная вовлеченность малого и среднего бизнеса в 

цифровую трансформацию логистических процессов [4]. 

Таким образом, внедрение инновационных технологий Индустрии 4.0 и 

организационных трансформаций, становится ключевым фактором повышения 

эффективности и устойчивости цепей поставок в нефтехимической отрасли. 
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Исследования подчѐркивают важность перехода от традиционных линейных моделей 

к гибким цифровым экосистемам, в которых логистические платформы, виртуальная 

интеграция и сквозная цифровизация обеспечивают адаптивность и 

конкурентоспособность предприятий. 

Методы оценки эффективности практического использования инновационных 

цифровых технологий и услуг в управлении цепями поставок 

Эффективность практического использования инновационных цифровых 

технологий и услуг в управлении цепями поставок требует объективной и 

многоаспектной оценки, позволяющей обосновать целесообразность инвестиций или 

изменения операционной модели. Ниже представлены основные подходы, 

используемые в научной и корпоративной практике для оценки эффективности 

практического применения инновационных цифровых решений. 

1. Анализ окупаемости инвестиций 

Одним из наиболее распространѐнных методов является расчѐт окупаемости 

инвестиций (Return on Investment, ROI), который позволяет оценить соотношение 

между полученными выгодами и первоначальными вложениями. Высокое значение 

коэффициента ROI свидетельствует о быстрой окупаемости и высокой эффективности 

при внедрении.  

Важно учитывать, что в случае с высокотехнологичными решениями эффект 

может носить отсроченный или интегральный характер, что требует корректного 

учета горизонта планирования и применения дополнительных методов для 

повышения точности оценки. 

2. Оценка по ключевым показателям эффективности 

Методика оценки по ключевым показателям эффективности (Key Performance 

Indicators, KPI) позволяет количественно и качественно фиксировать изменения в 

цепях поставок от внедрения инновационных решений на основе заранее 

определѐнных метрик. Показатели эффективности могут определяться индивидуально 

для каждого отдельного процесса или технологии. Методика особенно эффективна 

при оценке инкрементальных инноваций, внедрение которых оказывает 

непосредственное влияние на операционные процессы.  

3. Модель SCOR  

Модель Supply Chain Operations Reference (SCOR) представляет собой 

универсальный инструмент анализа, оценки и оптимизации процессов в цепях 

поставок. В основе модели лежит декомпозиция логистических процессов на пять 

базовых категорий: планирование, снабжение, производство, доставка и возврат. 

Применение модели SCOR позволяет не только стандартизировать подход к оценке 

эффективности логистических операций, но и установить причинно-следственные 

связи между внедрением технологических инноваций и изменениями в показателях 

результативности.  

4. Метод оценки совокупной стоимости владения 

Метод оценки совокупной стоимости владения (Total Cost of Ownership, TCO) 

основан на комплексном учѐте всех категорий затрат, связанных с жизненным циклом 

технологии. В отличие от методов, акцентирующих внимание исключительно на 

капитальных вложениях, модель TCO охватывает как первоначальные инвестиции, 

так и последующие операционные, эксплуатационные и транзакционные издержки, 

включая затраты на интеграцию, техническую поддержку, обновление, адаптацию и 

обучение персонала. Такая методология особенно актуальна в условиях 
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цифровизации логистики, где значительную долю совокупных расходов формируют 

скрытые и отложенные затраты, возникающие при использовании 

высокотехнологичных решений. 

 

5. Сценарный анализ и имитационное моделирование 

Сценарный анализ и имитационное моделирование являются инструментами 

оценки эффективности инновационных технологий в условиях высокой 

неопределѐнности. Сценарный подход позволяет формализовать различные варианты 

развития внешней и внутренней среды предприятия, моделируя влияние ключевых 

факторов на результаты внедрения технологии. Имитационное моделирование 

обеспечивает возможность количественной оценки поведения сложных 

логистических систем в условиях изменяющихся параметров и допущений, не 

прибегая к вмешательству в реальные процессы. Интеграция сценарного анализа и 

имитационного моделирования в практику оценки способствует более обоснованному 

принятию решений, позволяя выявить критические зоны риска, оценить диапазон 

возможных эффектов от внедрения технологии и выбрать наиболее устойчивую 

траекторию еѐ развития. 

6. Методика сбалансированной системы показателей 

Сбалансированная система показателей (Balanced Scorecard, BSC) позволяет 

оценить не только экономические, но и стратегические, операционные эффекты 

внедрения технологий. Методика охватывает четыре перспективы: финансы, клиенты, 

внутренние процессы и обучение/рост. Применение BSC особенно эффективно для 

оценки системных преобразований, таких как переход на модель «логистика как 

услуга». 

Помимо традиционных методик исследователи также предлагают более 

инновационные и глубокие подходы по оценке эффективности практического 

использования инновационных технологий. 

Представляет интерес методика оценки коммерческого потенциала (КП), 

разработанная Беатой Белиной с коллегами [5]. Эта методика предусматривает 

комплексную оценку инновационных решений по четырѐм ключевым направлениям: 

технологическая зрелость, рыночный спрос, экономическая целесообразность и 

правовая защищѐнность. Внутри каждого направления используются частные 

критерии, всего 32 критерия, которым присваиваются весовые коэффициенты и 

экспертные оценки. Итоговый индекс КП рассчитывается как взвешенная сумма 

значений, что обеспечивает объективную и сопоставимую оценку решений на 

различных этапах их жизненного цикла.  

В статье Ларисы Исмагиловой и Надежды Суховой представлена модель 

комплексной оценки инновационных технологий, основанная на четырех 

интегральных критериях: новизне, производственной реализуемости, коммерческом 

спросе и универсально значимом эффекте [6]. Применение данной модели позволяет 

сопоставлять альтернативные технологические решения и принимать обоснованные 

решения о внедрении на основе многомерного сравнительного анализа. 

Татьяна Александрова с коллегами в своем исследовании предложили 

мультикритериальный подход к оценке эффективности инновационных проектов, 

основанный на совмещении количественных и качественных методов, 

адаптированных к особенностям инновационной деятельности [7]. Методика 

разработана с учѐтом ограничений традиционных финансовых моделей, неспособных 

охватить широкий спектр эффектов инновационных решений. 

Преимущества и ограничения описанных выше методов оценки эффективности 

инновационных технологий и услуг приведены в Таблице 2.  
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Таблица 2 

Преимущества и ограничения методов оценки эффективности практического 

использования инновационных цифровых технологий и услуг 

Метод Преимущества Ограничения 

ROI Универсальность и простота 

применения, однозначность оценки, 

возможность сравнения 

альтернатив.  

Не учитывает временной фактор, 

нематериальные эффекты, риски. 

Высокая чувствительность к 

допущениям при расчетах. 

KPI Гибкость в подборе метрик, 

возможность оценки 

инкрементальных улучшений. 

Риск подмены целей, ограниченность 

при оценки долгосрочных 

последствий, сложность 

нормализации и сравнения. 

SCOR Системность, стандартизация 

оценки, возможность проводить 

сравнение. 

Высокая сложность применения, 

фокус на операционных процессах, 

без учета нематериальных аспектов.  

TCO Учет всех видов затрат, оценка 

«долгосрочных решений», 

сочетаемость с другими методами 

оценки, актуален для оценки 

аутсорсинга и платформенных 

решений. 

Сложность сбора и нормализации 

данных, чувствительность к 

предположениям, оценивает только 

затраты и не учитывает выгоды, 

требует постоянной актуализации, не 

учитывает риски. 

Сценарный 

анализ и 

моделирова

ние 

Оценка при высокой 

неопределенности, определение 

критических точек и рисков, анализ 

«что если?», оценка синергий от 

внедрения решений. 

Ресурсоемкость, требует вовлечение 

экспертов, сложность в интерпретации 

результатов, риск переусложнения. 

BSC  Стратегическая направленность, 

комплексность оценки, 

возможность «стратегического 

управления», учитывает как 

результаты, так и процессы. 

Сложность построения и настройки, 

субъективность выбора показателей, 

сложность количественной 

интерпретации, ориентирован на 

долгосрочное планирование. 

Оценка КП Комплексность, балльная оценка, 

применимость на ранней стадии, 

адаптируемость под конкретные 

отраслевые задачи. 

Зависимость от качества экспертной 

оценки, зависимость от 

методологической проработки, оценка 

решения «в моменте» без учета 

динамики развития.  

Модель 

Исмагилов

ой - 

Суховой 

Многоаспектность оценки, оценка 

интеграции технологии в реальное 

производство, наглядность 

результатов, оценка на уровне 

предприятия и отрасли.  

Высокая методологическая сложность, 

субъективность оценки, ограниченная 

применимость для краткосрочных 

решений.  

Мультикри

териальная 

оценка  

Учет социальных, рыночных и 

научных эффектов, интеграция 

количественных и качественных 

оценок, применимость в условиях 

высокой неопределенности.  

Высокая субъективность, сложность 

применения при большом числе 

проектов, не использует процедуры 

оценки рисков. 

 

Для получения объективной и многогранной оценки, оптимальным является 

комбинированное применение методов, при котором компенсируются ограничения 

одних методов за счѐт достоинств других. В Таблице 3 приведены наиболее 

эффективные сочетания методов оценки. 
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Таблица 3 

Наиболее эффективные сочетания методов для проведения комплексной оценки 

Сочетание 

методов 

Пояснение Когда применять 

ROI + TCO + 

KPI 

ROI - окупаемость; 

TCO - полные затраты; 

KPI - операционные эффекты. 

Обоснование инвестиций в 

конкретные технологии (IoT, AI, 

цифровые платформы). 

SCOR + KPI + 

BSC 

SCOR - анализ логистической 

архитектуры; 

KPI - контроль процессов; 

BSC - стратегическая связь. 

Трансформация логистической 

сети, внедрение цифровых 

платформ управления 

мультимодальной логистикой. 

BSC + 

Сценарный 

анализ + ROI 

BSC - стратегическая рамка; 

Сценарный анализ - устойчивость; 

ROI - окупаемость. 

Разработка новой модели 

логистики, выход на новые 

рынки, переход на модель LaaS. 

Модель 

Исмагиловой-

Суховой + 

SCOR + ROI 

Модель Исмагиловой-Суховой - 

новизна, спрос, эффект; 

SCOR - процессы;  

ROI - окупаемость. 

Оценка комплексных 

технологий, затрагивающих 

производственно-логистическую 

систему. 

В завершение рассмотрения методов оценки эффективности инновационных 

технологий следует подчеркнуть, что универсального подхода, одинаково 

подходящего для всех типов инноваций, не существует. Логика выбора метода оценки 

должна основываться на природе инновации, стадии еѐ жизненного цикла и целях 

внедрения. Рекомендуется комплексное сочетание количественных и качественных 

методик при оценке.  

Инновационные технологии и услуги в управлении цепями поставок 

1. Интернет вещей 

Интернет вещей - это концепция, которая описывает систему взаимосвязанных 

физических устройств, оснащенных встроенными датчиками, сенсорами и средствами 

связи [8]. На сегодняшний день IoT широко применяется в логистических и 

технологических процессах.  

Эффекты от использования IoT в логистике хорошо изучены. По данным 

компании Maersk, внедрение IoT-сенсоров и связанных систем мониторинга 

позволяет значительно оптимизировать процессы: производительность 

транспортировки и складирования повышается на 10–20% в краткосрочной 

перспективе, и на 20–40% в горизонте 2–4 лет.  

Оценка:  

 Зрелость технологии - 5/5. Базовая IoT-инфраструктура доступна и 

используется, рынок наполнен предложениями.  

 Уровень внедрения - 4/5. Лидеры отрасли активно внедряют IoT, что 

подтверждается опросами, однако повсеместного распространения 

технология еще не получила. 

 Экономическая эффективность - 5/5. Внедрение IoT-решений позволяет 

существенно снизить издержки и повысить эффективность. 

2. Цифровые двойники цепей поставок 

Цифровой двойник представляет собой виртуальную модель физической 

логистической системы. Крупные промышленные холдинги создают цифровые 

двойники, содержащие в себе параметры всех производств, входящих в холдинг. За 

счет этого может производиться балансировка и оптимизация материальных потоков 

как внутри одного предприятия, так и между всеми предприятиями, входящими в 

холдинг что значительно повышает эффективность. Цифровые двойники также 



Научные проблемы водного транспорта / Russian Journal of Water Transport    №84(3), 2025 

123 

используются для симуляции процессов, связанных с логистикой сырья и готовой 

продукции.  

На сегодняшний день известно о нескольких промышленных референсах среди 

нефтехимических компаний: BASF использует цифровые двойники для 

моделирования сценариев морских перевозок, а Dow Chemical в партнѐрстве с 

Siemens реализовала пилотный проект по созданию цифровой модели логистической 

сети, включающей склады, транспорт и производственные площадки. 

Оценка:  

 Зрелость технологии - 3/5. Инструменты проходят стадию становления, 

стандартные платформы только формируются, большинство компаний 

пока не имеют готового цифрового двойника всей цепи поставок. 

 Уровень внедрения - 3/5. Внедрение ограничено пилотными проектами у 

лидеров и отдельными применениями, широкого распространения в 

нефтехимическом секторе на данный момент нет, хотя интерес высок и 

ожидается рост.  

 Экономическая эффективность - 4/5. Внедрение цифровых двойников 

цепей поставок дает значимые и измеримые результаты, однако 

требуемые инвестиции и сложность внедрения несколько усложняют 

достижение экономических выгод [9]. 

3. Искусственный интеллект  

Системы на основе технологий искусственного интеллекта (ИИ) применяются в 

широком спектре задач, включая оптимизацию запасов, прогнозирование спроса, 

планирование производства, маршрутизацию транспортных потоков, предиктивное 

обслуживание оборудования и другие направления логистики и управления цепями 

поставок [10].  

ИИ-решения уже внедрены в бизнес-процессы крупных логистических компаний, 

например система оптимизации маршрутов ORION позволяет UPS экономить 300–

400 миллионов долларов ежегодно. Для нефтехимических компаний ИИ-решения 

особенно ценны в прогнозировании спроса на нефтехимическую продукцию и в 

предиктивном обслуживании оборудования. Отмечается, что интегрированные ИИ-

платформы, охватывающие всю цепь поставок, обладают уровнем окупаемости в 3,5 

раза выше, чем у обособленных, точечных решений. 

Оценка:  

 Зрелость технологии - 4/5. Методы и алгоритмы доступны и отработаны, 

распространены решения в коммерческом ПО, крупные игроки массово 

инвестируют во внедрение ИИ-технологий. Однако при интеграции с 

существующими системами всегда требуется серьезная донастройка. 

 Уровень внедрения - 3/5. Многие компании уже применяют хотя бы 

отдельные ИИ-решения и в целом это направление считается 

«обязательным», однако не всем удалось достичь полного внедрения на 

практике. 

 Экономическая эффективность - 5/5. ИИ-технологии признаны 

технологиями с наибольшим трансформационным потенциалом в цепях 

поставок. Проекты с использованием ИИ характеризуются 

существенными экономическими эффектами. 

4. Цифровые платформы управления мультимодальной логистикой  

Инновации в этой области связаны с интеграцией данных и управлением всей 

мультимодальной цепочкой поставок в реальном времени как единым, 

координированным процессом. Речь идѐт о цифровых платформах и системах 

мониторинга, обеспечивающих прозрачность логистической цепочки на всех этапах и 

динамическое управление маршрутом в зависимости от текущей ситуации [11].  
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Внедрение цифровых платформ управления мультимодальной логистикой 

(ЦПУМЛ) позволяет существенно повысить операционную эффективность компаний. 

Во всех отраслях отмечается снижение годовых транспортных расходов на 10-40% и 

рост уровня использования оборудования на 2-10%, что связано с более точным 

планированием и управлением ресурсами.  

Оценка:  

 Зрелость технологии - 4/5. Необходимые технологии существуют и 

активно применяются, однако полная интеграция всех модальностей еще 

сталкивается с барьерами - не все перевозчики цифровизированы на 

100%, требуется согласование стандартов, тем не менее, технически 

задача решаема.  

 Уровень внедрения - 4/5. Среди крупных глобальных компаний и их 

логистических партнеров практика использования цифровых платформ 

мониторинга в реальном времени уже стала нормой. Ожидается, что в 

ближайшие несколько лет ~67% всех компаний достигнут  необходимого 

уровня цифровой интеграции. 

 Экономическая эффективность - 4/5. Внедрение ЦПУМЛ требует 

значительных инвестиций, архитектурной интеграции, а также 

квалифицированной команды. Реальный эффект зависит от степени 

зрелости ИТ-инфраструктуры компании, доступности качественных 

данных, уровня цифровизации партнѐров по цепочке поставок и 

готовности к организационным изменениям.  

5. Электронный обмен данными 

Логистические операции традиционно сопровождаются большим количеством 

документов - договорные документы, первичные документы, накладные, 

коносаменты, таможенные декларации, сертификаты и другие виды документов. 

Автоматизация документооборота позволяет перевести процессы, связанные с 

оформлением документов в цифровой формат, существенно ускорив и упростив 

транзакции.  

Автоматизация документооборота достигается благодаря применению технологий 

электронного обмена данными (Electronic Data Interchange, EDI). Концепция EDI это 

общий подход и набор стандартов для автоматизированного обмена электронными 

документами между информационными системами компаний без участия человека 

[12].  

Использование электронного обмена данными устраняет задержки при 

оформлении и устраняет риск потери бумаг. Также, существуют специализированные 

платформы  обмена электронными версиями международной товарно-транспортной 

накладной e-CMR.  

Оценка:  

 Зрелость технологии - 5/5. Технологии электронного обмена данными 

обладают высокой степенью зрелости и активно применяются в 

различных отраслях. 

 Уровень внедрения - 4/5. Распространение EDI остаѐтся неравномерным: 

в крупных компаниях технологии EDI активно используются, тогда как в 

малом и среднем бизнес их внедрение ограничено из-за стоимости и 

сложности интеграции с существующими системами. 

 Экономическая эффективность - 5/5. Отказ от бумажного 

документооборота приносит быструю и доказанную экономию. Срок 

окупаемости инвестиций в проекты по автоматизации документооборота 

составляет менее 2 лет. 
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6. Умные контейнеры 

Концепция умных контейнеров подразумевает оснащение транспортной тары 

(контейнеров, цистерн) датчиками и средствами связи для непрерывного мониторинга 

груза. Такие контейнеры сами становятся элементами IoT, передавая информацию об 

условиях перевозки и местонахождении, что значительно повышает сохранность 

груза [13].  

Умные контейнеры облегчают логистические операции: порт и склад точно 

знают, где какой контейнер, появляется возможность автоматизировать учет. Кроме 

того, появляется возможность оптимизировать использование парка контейнеров. 

Оценка:  

 Зрелость технологии - 5/5. Технология умных контейнеров технически 

зрелая: устройства надѐжно отслеживают местоположение, температуру, 

вибрации и другие параметры в реальном времени.  

 Уровень внедрения - 4/5. Уровень внедрения ограничен, умные 

контейнеры в основном используются крупными компаниями, например, 

Hapag-Lloyd и Maersk и преимущественно в высокочувствительных 

сегментах. 

 Экономическая эффективность - 3/5. Трудно оценить прямой возврат 

инвестиций от использования умных контейнеров, однако совокупный 

эффект от снижения рисков, повышения управляемости и оптимизации 

затрат может быть достаточно высоким,  особенно в чувствительных 

сегментах таких как фармацевтика и продукты питания.  

7. Управление логистическими рисками в реальном времени 

Традиционно риск-менеджмент в цепях поставок (SCRM) носил реактивный 

характер. Инновационные инструменты позволяют перейти к проактивному и даже 

предиктивному управлению рисками. За счѐт интеграции данных о перемещении 

грузов, погодных условий, геополитических событий и других факторов, 

специализированные системы могут в режиме реального времени выявлять угрозы и 

предлагать альтернативные решения [14].  

Исследования показывают, что компании, внедрившие проактивное управление 

рисками цепи поставок, уменьшили вероятность сбоя в цепи поставок на 20% по 

сравнению с теми, кто действует реактивно.  

Оценка:  

 Зрелость технологии - 4/5. На рынке существуют готовые ИТ-решения и 

компании, специализирующиеся на управлении рисками в цепях 

поставок. Однако технологии развиваются и сейчас происходит активная 

интеграция новых технологий. 

 Уровень внедрения - 3/5. SCRM в реальном времени, активно 

используется в цепях поставок крупных компаний в секторах 

потребительских товаров, фармацевтики, автопрома и высоких 

технологий. Однако в малом и среднем бизнесе инструменты SCRM 

внедрены фрагментарно.  

 Экономическая эффективность - 4/5. Риск-менеджмент не генерирует 

прибыль непосредственно, но он предотвращает крупные убытки и 

позволяет оптимизировать цепь поставок, и благодаря этому достигается 

экономия.  
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8. Логистика как услуга 

Концепция Логистика как услуга (Logistics-as-a-Service, LaaS) это подход, при 

котором широкий перечень логистических функций передается на аутсорс единому 

провайдеру, предоставляющему интегрированный сервис [15]. Для бизнеса модель 

LaaS привлекательна своей гибкостью, снижением капитальных затрат а также 

доступом к новейшим технологиям без необходимости развивать их внутри 

компании. Уменьшаются затраты на персонал, обучение.  

Для нефтехимических компаний LaaS создает возможность  передать логистику 

профессиональным провайдерам, что способствует снижению управленческой 

сложности и дает возможность сосредоточиться на основном бизнесе. Необходимо 

отметить, что LaaS несет в себе риск зависимости от провайдера услуг. Передавая 

критически важную функцию на сторону, компания должна быть уверена в 

надежности и компетентности провайдера. 

Оценка:  

 Зрелость технологии/модели - 4/5. Сама идея аутсорсинга логистики не 

нова, но именно в виде услуги, с цифровой платформой - это 

относительно новый формат. 

 Уровень внедрения - 3/5. Большинство компаний в той или иной степени 

используют внешние логистические услуги, однако полностью модель 

LaaS редко бывает интегрирована в бизнес-процессы крупных 

предприятий. 

 Экономическая эффективность - 5/5.  LaaS приводит к снижению 

совокупных логистических издержек. 

 В Таблице 4 сведены оценки наиболее перспективных инновационных 

цифровых технологий и услуг по критериям экономической 

эффективности, зрелости технологии и уровня внедрения. Оценки носят 

экспертно-аналитический характер на основе рассмотренных 

источников.  

Таблица 4 

Сводная таблица с оценками инновационных цифровых технологий и услуг 

Категория решения Зрелость 

технологии 

Уровень 

внедрения 

Экономическая 

эффективность 

Интегральная 

оценка (S) 

Интернет вещей (IoT) 5 4 5 4,7 

Цифровые двойники 

цепей поставок 

3 3 4 3,4 

ИИ 4 3 5 4,1 

ЦПУМЛ 4 4 4 4 

EDI 5 4 5 4,7 

Умные контейнеры 5 4 3 3,9 

SCRM  4 3 4 3,7 

LaaS 4 3 5 4,1 

 

Перечисленные цифровые технологии и логистические услуги образуют 

взаимосвязанную экосистему, в которой цифровые инструменты не только 

обеспечивают инфраструктурную основу, но и радикально трансформируют характер 

логистических услуг.  

Интернет вещей и умные контейнеры служат сенсорной основой, обеспечивая 

сбор данных в режиме реального времени о состоянии грузов, транспортных средств 

и инфраструктуры. Эти данные поступают в цифровые платформы управления 

мультимодальной логистикой, которые с использованием искусственного интеллекта 

осуществляют динамическую оптимизацию маршрутов, прогнозирование рисков и 

автоматическое перераспределение ресурсов. Цифровые двойники, в свою очередь, 
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моделируют логистические процессы и объекты в виртуальной среде, предоставляя 

средства для тестирования сценариев, оценки последствий и стратегического 

планирования. Электронный обмен данными обеспечивает достоверность, 

прозрачность и юридическую значимость обмена информацией между участниками 

логистических операций. 

Таким образом, цифровые технологии и услуги выполняют не только 

вспомогательную, но и функционально-трансформирующую роль: они создают 

новую архитектуру логистических сервисов, в которой цифровизация становится 

неотъемлемым условием эффективности, устойчивости и конкурентоспособности. 

Заключение 

Анализ инновационных цифровых технологий и услуг в области управления 

цепями поставок нефтехимических предприятий продемонстрировал их 

стратегически значимую роль в трансформации традиционных цепей поставок в 

высокотехнологичные, устойчивые и адаптивные цифровые экосистемы.  

Все рассмотренные инновации взаимосвязаны и дополняют друг друга, образуя 

основу цифровой логистической экосистемы. Внедрение одного решения часто 

требует или стимулирует внедрение другого. Таким образом, трансформация носит 

комплексный характер. Компании получают наибольший эффект, комбинируя 

несколько цифровых технологий. 

Наиболее высокую интегральную оценку S получили  технологии интернета 

вещей, искусственного интеллекта и электронного обмена данными. Важное значение 

приобретает модель Logistics-as-a-Service как концептуальное переосмысление роли 

логистики в бизнесе: переход от капиталоѐмкой функции к гибкой услуге позволяет 

нефтехимическим предприятиям снизить транзакционные издержки, повысить 

масштабируемость операций и сосредоточиться на развитии ключевых компетенций.  

Таким образом, поставленные цели исследования достигнуты: проанализированы 

существующие методы оценки эффективности практического использования 

инновационных цифровых технологий и услуг, предложены наиболее эффективные 

сочетания методов оценки, проведена комплексная оценка зрелости, уровня 

внедрения и экономической целесообразности цифровых логистических решений, 

выявлены наиболее перспективные направления их применения в нефтехимическом 

комплексе. Полученные результаты обладают высокой прикладной значимостью и 

могут быть использованы для разработки корпоративных стратегий цифровизации. 

В качестве перспективных направлений дальнейших научных исследований 

следует рассматривать: разработку интеграционных моделей взаимодействия 

цифровых решений, а также вопросы обеспечения киберустойчивости и подготовки 

квалифицированного кадрового резерва. 

В будущем успешность нефтехимических предприятий во многом будет зависеть 

от того, насколько глубоко они интегрируют инновации в свои бизнес процессы. 

Ключевой вывод и рекомендация - не рассматривать новые цифровые технологии 

изолированно, а строить целостную цифровую экосистему цепи поставок, в которой 

решения принимаются на основе аналитики и автоматизации, а устойчивость и 

адаптивность заложены в саму архитектуру системы.  
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Аннотация. В статье рассматривается подход к планированию работы скоростных 

судов на маршрутах пассажирских перевозок по внутренним водным путям на основе 

расчѐта транспортного баланса как соответствия провозной способности транспортных 

средств уровню спроса на перевозки со стороны населения. Во введении приводятся 

статистические данные по объемам перевозок пассажиров транспортом общего 

пользования, включая перевозки по внутренним водным путям РФ, определена цель и 

основные задачи исследования. В разделе «методы» охарактеризован метод 

транспортного баланса и особенности его применения с учѐтом специфики 

организации и планирования скоростных пассажирских перевозок по речным 

магистралям как со стороны государственных органов власти, так и транспортных 

коммерческих предприятий. В результатах приводится методика определения баланса 

провозной способности флота и спроса (объема перевозки) на транспортную услугу, 

приводятся результаты расчетов. В обсуждение выносятся вопросы развития данного 

метода в условиях увеличения пассажиропотоков, развития транспортных схем 

перевозок пассажиров, включая интер- и мультимодальные сообщения. 

 

Ключевые слова: транспортный баланс, планирование, пассажирские перевозки, 

скоростные перевозки, речные магистрали. 
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The section "methods" describes the method of transport balance and the specifics of its 

application, considering the specifics of the organization and planning of high-speed 

passenger transportation along river highways by both government authorities and 

commercial transport enterprises. The results provide a methodology for determining the 

balance of the fleet's carrying capacity and demand (volume of transportation) for a transport 

service and provide the calculation results. The discussion focuses on the development of this 
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method in the context of increasing passenger traffic, the development of transport schemes 

for passenger transportation, including inter- and multimodal communications. 

 

Keywords: transport balance, planning, passenger transportation, high-speed transportation, 

river highways. 

Введение 

Развитие перевозок пассажиров по внутренним водным путям РФ является 

ключевой стратегической задачей в рамках действующей Транспортной стратегии 

Российской Федерации до 2030 года с прогнозом на период до 2035 года [1], это 

обусловлено значимостью социально-экономических аспектов для транспортной 

системы страны. Динамика объема перевозок пассажиров, а также структура 

пассажирских перевозок и пассажирооборота транспорта общего пользования 

показаны на рис.1-2 [2]. 

 

Рис. 1. Динамика объема перевозок пассажиров транспортом общего пользования 

 

Рис. 2. Структура пассажирских перевозок и пассажирооборота в январе – декабре 2024 года 

Как наглядно показано на рис.1-2 вклад внутреннего водного транспорта в 

перевозку населения нашей страны крайне незначительный и составляет менее 1%. 
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Лидирует традиционно автомобильный транспорт: транспорт: за счет отсутствия 

лишних трансферов, что более удобно для пассажиров. В то же время наблюдается 

тенденция к увеличению доли речных пассажирских перевозок на регулярных 

транспортных линиях. Особенно это характерно для приречных регионов в случаях 

размещения крупных населенных пунктов на берегу рек и возможности прямого 

речного сообщения. Более подробно динамика показателей перевозок пассажиров 

внутренним водным транспортом страны за два предшествующих периода показана в 

табл. 1. [2] 

Таблица 1 

Сведения о пассажирских перевозках на внутреннем водном транспорте РФ 

 Объем перевозки пассажиров Пассажирооборот 

Январь ‒ 

декабрь 

2023 г. 

Январь ‒ 

декабрь 

2024 г. 

Январь ‒ 

декабрь 

2024 г. в 

% 

к январю ‒ 

декабрю 

2023 г. 

Январь ‒ 

декабрь 

2023 г. 

Январь ‒ 

декабрь 

2024 г. 

Январь ‒ 

декабрь 

2024 г. в % 

к январю ‒ 

декабрю 

2023 г. 

Ед. изм. тыс. чел. тыс. пасскм 

Всего 10 607,4 12 085,8 113,9 682 

730,2 

733 

820,1 

107,5 

в том числе:       

транспортные 7 899,6 9 461,4 119,8 149 

084,8 

171 

192,0 

114,8 

туристские 420,2 448,9 106,8 483 

293,2 

521 

323,3 

107,9 

экскурсионно- 

прогулочные 

2 287,6 2 175,5 95,1 50 352,2 41 304,8 82,0 

 
Наибольшую долю в перевозках пассажиров по внутренним водным путям 

занимают транспортные, то есть регулярные сообщения. В этих условиях пилотный 

проект Минтранса РФ «Речные магистрали», запущенный в навигацию 2024 г., 

призван повысить привлекательность пассажирских маршрутов по внутренним 

водным путям страны за счет использования инновационного скоростного флота. 

Применение на речных линиях скоростных судов, способных перемещать пассажира 

с той же скоростью, что и автомобильный транспорт (60÷70 км/ч), позволяет 

привлечь новых клиентов. 

При этом, для оптимизации планирования судоходными компаниями работы 

инновационного флота на речных скоростных линиях авторами предлагается 

использовать метод транспортных балансов, позволяющий сопоставить потребность в 

провозной способности флота и спрос на его услуги, определяемый величиной 

пассажиропотока на исследуемых маршрутах. 

Актуальность выбранного авторами направления исследования обусловлена тем, 

что применение балансового метода в планировании пассажирских перевозок речным 

транспортом должно учитывать ряд отраслевых особенностей, связанных с 

законодательными, экономическими, социальными и культурными трендами. 

Отдельными факторами являются характеристика внутренних водных путей и 

состояние береговой инфраструктуры в приречных регионах страны, сезонность и 

продолжительность навигации, наличие преимуществ и недостатков конкурентных 

видов транспорта, возрастные и социальные характеристики пассажиров.  

В этой связи исследование транспортных балансов в пассажирских перевозках 

является одним из основных инструментов для анализа и планирования транспортной 
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инфраструктуры, позволяет оценить объѐмы перевозок, распределение 

пассажиропотоков и эффективность работы транспортной системы. Формирование 

транспортных балансов тесно связано с социально-экономическим и технологическим 

развитием территории нашей страны. Вопрос сбалансированности транспортной 

системы в сфере пассажирских перевозок стал всѐ чаще рассматриваться на 

государственном уровне. Важным аспектом стало создание сложных 

детализированных транспортных балансов пассажиропотоков при взаимодействии 

различных видов транспорта. 

Целью настоящего исследования является разработка научного подхода к 

планированию работы скоростного флота на речных маршрутах. В ходе исследования 

ставились следующие задачи: анализ направлений и особенностей применения 

транспортного баланса при планировании работы скоростного флота судоходными 

компаниями; анализ исходных данных по пассажирским перевозкам и скоростным 

маршрутам на внутреннем водном транспорте; выбор и обоснование метода расчѐта 

транспортного баланса применительно к речным скоростным пассажирским линиям. 

Методы 

Теория транспортных балансов разрабатывалась с 20-х годов XX века 

отечественными и зарубежными учѐными, анализ которых был выполнен в рамках 

исследования Троилин В.В. и Арустамова М.И. [3]. Согласно этой теории, 

балансовый метод представляет собой систему учѐта и анализа ресурсов, затрат и 

полученных результатов, основывается на принципах равновесия между доходами и 

расходами, спросом и предложением. Современные отечественные исследования 

посвящены разработке транспортно-экономических балансов при планировании 

грузоперевозок на водном и железнодорожном транспорте [4-8]. 

Применительно к пассажирским перевозкам по речным магистралям следует 

отметить, что модель воднотранспортной системы может быть как закрытой, в случае 

обслуживания исключительно местных пассажиропотоков, так и открытой, когда 

пассажиропоток формируется внутренними и внешними (транзитными) пассажирами, 

что обеспечивает значительный его прирост за счѐт людей, следующих в 

международном сообщении. При этом балансовый подход основывается на 

использовании статистических методов оценки балансов, проведении регрессионного 

и кластерного анализа. С помощью статистических методов и анализа данных 

определены основные тенденции и закономерности в развитии пассажирских 

перевозок. Описательная статистика позволяет выявить и обобщить основные 

характеристики данных, определить средние значения, медианы, стандартные 

отклонения.  

Авторами предлагается рассмотреть возможность применения балансового 

подхода к планированию в двух сферах – государственном управлении [9] и 

коммерческой деятельности транспортных компаний. 

На государственном уровне планирование развития транспортной 

инфраструктуры с помощью балансового метода включает сбор данных и анализ 

потребностей в транспортных услугах, прогнозы изменения пассажиропотока, оценку 

существующих мощностей транспортных компаний, определение необходимых 

инвестиций в модернизацию инфраструктуры и подвижного состава. Балансовый 

метод позволяет анализировать и оптимизировать транспортные потоки. С помощью 

статистических данных и моделей можно выявить узкие места в транспортной 

системе, что способствует более эффективному распределению ресурсов. Это 

особенно важно в крупных городах, где высокая плотность движения требует 

тщательного планирования. 

Балансовый метод также применим для мониторинга и оценки эффективности 

работы транспортных компаний. На основе данных о доходах и расходах, качестве 
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предоставляемых услуг своевременно выявляются проблемные зоны и принимаются 

меры для их устранения. 

Сферы применения транспортных балансов и решаемые задачи показаны на рис.3. 

 

 

Рис.3. Сферы применения транспортных балансов 

Таким образом использование транспортных балансов позволит федеральным и 

региональным органам исполнительной власти формировать и оптимизировать 

систему транспортного обслуживания населения, а транспортным предприятиям 

планировать перевозочную деятельность на основе научно-обоснованных методов. То 

есть в условиях современного мира применение балансового метода становится 

одним из ключевых инструментов для оптимизации работы транспорта, 

инфраструктуры и повышения уровня эффективности транспортных услуг. 

Результаты 

В зависимости от целей исследования, полноты и достоверности исходных 

данных существует несколько методов определения баланса пассажирских перевозок. 

Важным этапом при этом является сбор и анализ статистических и прогнозных 

значений пассажиропотока, на основе которого составляется план перевозок, 

распределяется флот по направлениям и маршрутам, формируется расписание 

движения. Для построения баланса по каждой линии и направлению определяют 

провозную способность флота, которая зависит от типа судов, их количества, 

скорости движения, времени оборота, технико-эксплуатационных характеристик 
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береговой и причальной инфраструктуры, и других факторов. Провозная способность 

должна соответствовать прогнозируемому пассажиропотоку с учетом допустимых 

отклонений. 

Авторами предлагается использовать метод расчѐта транспортного баланса, 

основанный на изучении спроса и предложения в сфере оказания транспортных услуг 

населению. Модель транспортного баланса по мнению авторов настоящей статьи 

можно представить следующим образом – табл. 2. 

Таблица 2 

Модель транспортного баланса речной скоростной пассажирской линии 

Корреспондирующие 

пункты транспортного 

маршрута 

1 2 3 … n ∑пр 

1       

2       

3       

…       

n       

∑обр      ∑Р 

Обозначения, используемые в модели: 

∑пр , ∑обр – спрос (количество пассажиров или купленных билетов) в пунктах 

посадки и высадки на исследуемом транспортном маршруте соответственно в прямом 

и обратном направлениях, чел.; 

∑Р – транспортной ресурс, например, в виде провозной способности флота на 

исследуемом маршруте, определяемый с учѐтом количества транспортных средств на 

маршруте, их вместимости, количества рейсов за расчѐтный период, чел. 

 При этом сумма полученных на основе статистических данных значений 

балансовой модели характеризует не только объем взаимной корреспонденции 

пассажиропотоков прямого и обратного направлений между остановочными 

пунктами транспортного маршрута, но и позволяет определить потребность в 

увеличении транспортного ресурса на основе соответствия спроса на транспортную 

услугу и имеющейся провозной способности транспортных средств. 

В случае исследования транспортного баланса в целом по региону или 

транспортной компании в представленной модели значения 1,2,3…n будут являться 

маршрутами или альтернативными сообщениями, транспортный ресурс определяется 

как суммарная провозная способность (∑Р). 

Также в рамках данного метода предлагается определять разницу (Зi) между 

потребительским спросом и провозной способностью флота на конкретных 

маршрутах по выражению: 

Зi = Пi – ∑Рi , (1) 

где Пi – спрос или потребность в перевозке, определяемое как общее количество 

пассажиров, воспользовавшихся транспортной услугой на конкретном маршруте за 

расчѐтный период времени (час, сутки, месяц, год), чел.; 

Рi – транспортный ресурс в виде провозной способности флота на i-ом маршруте 

с учѐтом количества транспортных средств на маршруте, их вместимости, количества 

рейсов за расчѐтный период, чел. 

Пi = ∑им + ∑эк                                                              (2) 

При нулевом или близком к нему значении вышеуказанной разности наблюдается 

сбалансированность пассажирских перевозок. Если значение получается больше нуля, 

то наблюдается дефицит ресурсов для удовлетворения спроса на пассажирские 

перевозки. Если остаток меньше нуля, то возможности транспортных компаний 

больше, чем необходимо. 
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В рамках управления транспортными системами со стороны государства или 

регионов авторами предлагается использовать метод расчѐта транспортного баланса, 

основанный на изучении соотношения объема перевозок к спросу при оказании 

социально-значимых транспортных услуг населению по выражению: 

Б = В / П ,                                                               (3) 

где Б – баланс пассажирских перевозок; 

В – объѐм выполненных транспортных услуг, фактический объѐм перевозок на 

определенной территории, чел.; 

П – объѐм потребности в перевозках, полученный на основе социально-

экономических показателей и данных о численности населения, его мобильности, чел. 

В результате расчѐта вышеуказанного баланса пассажирских перевозок возможны 

следующие выводы: 

Б = 1, предложение полностью соответствует спросу, пассажирская транспортная 

система на данной территории удовлетворяет потребности населения в перевозках. 

Б > 1, предложение превышает спрос, наблюдается избыток транспортных 

мощностей для оказания услуг в сфере пассажирских перевозок, что может привести 

к неэффективному использованию ресурсов, снижению рентабельности и увеличению 

эксплуатационных расходов. 

Б < 1, спрос превышает предложение, наблюдается дефицит подвижного состава, 

что повлечѐт перегрузку транспортных средств, наличие очередей на остановках 

общественного транспорта, снижение доступности транспортных услуг и рост 

негатива со стороны пассажиров. В этом случае можно обосновывать необходимость 

субсидирования. 

Обсуждение 

В условиях стремительного развития технологий балансовый метод может быть 

применен для оценки внедрения инновационных решений в транспортной сфере. 

Использование интеллектуальных транспортных систем, автоматизированных 

транспортных средств положительно отразится на эффективности и безопасности 

транспортных услуг. Детальный анализ затрат и выгод от внедрения таких технологий 

позволяет государству принимать обоснованные решения о целесообразности их 

использования. 

Основными направлениями повышение эффективности использования данного 

метода являются увеличение доли инвестиций в исследование и прогнозирование 

потребностей пассажиров, разработка интегрированных мультимодальных 

маршрутов, применение современных информационных технологий и инноваций.  

Используя методы временных рядов и регрессионного анализа возможно более 

точно спрогнозировать спрос на перевозки в разные периоды времени, в праздничные 

дни или во время крупных мероприятий. На основе данных о пассажиропотоке 

целесообразно проводить оптимизацию маршрутов, корректировать количество 

рейсов и интервалы движения, применять гибкую тарифную политику. 

Вышеуказанные мероприятия позволят повысить качество облуживания пассажиров и 

снизить транспортные расходы компании перевозчика. 

Несмотря на очевидные преимущества, применение балансового метода в 

транспортной сфере сопряжено с определенными трудностями и ограничениями. В 

основном это связано с необходимостью проведения глубокого анализа и 

прогнозирования на основе получения качественной и актуальной информации о 

пассажиропотоках, состоянии транспортной инфраструктуры и подвижного состава, 

потребностях населения, изменениях социальной и демографической ситуации, 

экологической обстановки. Со стороны государства является целесообразным 

создание современной системы мониторинга, сбора и обработки данных с 
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применением современных цифровых технологий, искусственного интеллекта, 

больших данных (Big Data). 

В настоящее время транспортная система России включает множество уровней 

управления, от муниципальных до федеральных органов власти, что создает 

определенные сложности в координации действий и принятии решений. Применение 

балансового метода позволит достичь эффективного взаимодействия между 

различными уровнями власти и заинтересованными сторонами, включая частные 

транспортные компании, общественные организации и исследовательские 

учреждения, а также привлечь дополнительные источники финансирования с 

использованием механизмов государственно-частного партнерства и международных 

грантов. 

В настоящее время наблюдается стремительное развитие цифровых технологий, 

что в свою очередь оказывает положительное влияние на формирование и 

применение транспортных балансов в пассажирских перевозках, повышает качество 

обслуживания и эффективность распределения ресурсов. Использование интернет-

вещей, больших данных (Big Data), систем геолокации, мобильных приложений для 

планирования поездок позволяет собирать и анализировать информацию о 

пассажиропотоках в режиме реального времени, интегрировать данные из различных 

источников с целью более точного прогноза загруженности транспорта и 

оптимизации расписания движения. Развитие концепции «умных городов» позволяет 

гармонично и сбалансированно использовать искусственный интеллект и 

транспортную систему для улучшения качества транспортного обслуживания 

населения за счѐт более точного анализа данных и прогнозирования пассажиропотока 

на основе изменяющихся условий и потребностей пользователей, таких как место 

проживания, работа и досуг. 

В современных условиях глобального изменения климата, повышенного 

внимания к вопросам экологии и снижению выбросов углерода, акцент смещается в 

сторону развития экологически чистых видов транспорта на основе использования 

электрических двигателей. Это требует корректировки транспортных балансов с 

учѐтом новых факторов, таких как уровень загрязнения, потребления энергии, 

влияния на здоровье населения. 

Заключение 

Эффективное использование подвижного состава имеет большое экономическое 

значение для функционирования пассажирского транспорта. Под эффективностью 

использования подвижного состава подразумевается выполнение необходимого 

объема перевозок в конкретные сроки исходя из сложившегося или прогнозируемого 

пассажиропотока при минимальных затратах. 

Для повышения эффективности применения транспортных балансов необходимо 

провести исследование зависимости между различными переменными. Например, 

между количеством пассажиров и временем суток, погодными условиями, ценами на 

билеты и т.д. Выявить сезонные колебания и тренды в пассажиропотоке, провести 

сегментацию пассажиров на группы с определенными характеристиками. 

Сравнительный анализ показателей эффективности транспортных балансов позволит 

выявить лучшие практики и адаптировать их к существующим условиям. 
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Аннотация: Повышение качества образовательных услуг в сфере водного транспорта 

неразрывно связано с процессом его мониторинга, включающим организацию и 

получение обратной связи со стороны потребителей этих услуг, которая зачастую 

проводится посредством такого метода исследования как анкетирование. С целью 

повышения эффективности работы отраслевого университета актуальной является 

разработка и автоматизация комплексной системы анкетирования, использование 

которой позволит: сократить время на создание анкет и на обработку результатов 

анкетирования, обеспечить электронное хранение анкет и результатов анкетирования, 

обеспечить доступность результатов анкетирования для всех групп потребителей 

услуг ВУЗа, что является важным элементом предоставления качественных и 

востребованных (конкурентоспособных) образовательных услуг в целях развития 

отрасли водного транспорта. При реализации системы анкетирования важно учесть 

ряд отраслевых особенностей: это особенности реализации отраслевого образования, 

параметры оценки качества образовательных услуг, группы потребителей этих услуг. 
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Abstract. Improving the quality of educational services in the field of water transport is 

inextricably linked with the process of its monitoring, including the organization and receipt 

of feedback from consumers of these services, which is often carried out through such a 

research method as a questionnaire. 

In order to improve the efficiency of the industry university, it is important to develop and 

automate a comprehensive survey system, the use of which will allow: to reduce the time for 

creating questionnaires and processing survey results, to ensure electronic storage of 

questionnaires and survey results, ensure electronic storage of questionnaires and survey 

results, ensure availability of survey results for all groups of consumers of the university 

services, which is an important element in the provision of high-quality and in-demand 
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(competitive) educational services for the development of the water transport industry. When 

implementing a survey system, it is important to take into account a number of industry-

specific features: these are the features of the implementation of industry education, 

parameters for assessing the quality of educational services, and groups of consumers of 

these services. 

 

Keywords: water transport, university, industry education, survey, quality of educational 

services, competitiveness, automation, CMS 

Введение 

В современных условиях усиления конкуренции образовательных услуг и 

цифровой трансформации, важно создавать эффективные инструменты для 

обеспечения возможности ВУЗа не только оставаться на рынке, но и предлагать 

качественные и востребованные услуги, которые соответствуют системе мирового 

уровня. При этом актуальность наличия способности в конкурировании каждой 

образовательной организации напрямую зависит от уровня качества услуг и 

адекватности еѐ стоимости, иначе говоря, от степени удовлетворенности запросов 

потребителей. 

Оценить, насколько конкурентоспособны и качественны предоставляемые услуги 

отраслевого университета можно на основе использования метода анкетирования. 

Анкетирование является одним из наиболее распространенных исследовательских 

методов. Несомненным достоинством метода анкетирования является быстрое 

получение массового материала, что позволяет проследить ряд общих изменений в 

зависимости от параметров. К недостаткам метода анкетирования можно отнести 

поверхностность анализа в связи с ограниченным охватом полноты ответов, 

сложности с установлением причинно-следственных связей, ошибки при выборе 

ответов и т.д., которые обычно нивелируют повторным анкетированием и 

добавлением других методов исследования. 

Применение информационных технологий в обозначенном процессе, несомненно, 

позволит реализовать его более эффективно. Таким образом, целью исследования 

является формирование и представление концептуального подхода к цифровизации 

оценки качества подготовки специалистов для водного транспорта. Для достижения 

поставленной цели авторами решаются следующие задачи: 

 разработка универсального унифицированного алгоритма оценки 

качества подготовки специалистов водного транспорта, применимого для 

всех транспортных ВУЗов; 

 выявление факторов, влияющих на процесс оценки качества 

образования, а также представление концептуального подхода к его 

автоматизации; 

 описание возможностей системы, позволяющей автоматизировать 

функционал по оценке качества образовательных услуг. 

Алгоритм оценки качества образовательных услуг в отрасли 

Для обеспечения оперативного и более эффективного мониторинга качества 

предоставляемых услуг, а также реализуя основной принцип системы менеджмента 

качества – постоянное улучшение и совершенствование, целесообразно рассмотреть 

возможность автоматизации процесса анкетирования в отраслевом ВУЗе. 

Данной проблеме посвящено достаточно много научных работ в разных 

образовательных учреждениях в разных регионах [1-5], в них описаны готовые 

разработки и подходы к автоматизации анкетирования с использованием С#, SQ, 

системы 1C: Предприятие, табличного процессора и  базы данных, системы 

управления контентом и других инструментов. В части автоматизации анкетирования 
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образовательных учреждений водного транспорта аналогичных публикаций не 

выявлено. 

Авторами разработан алгоритм оценки качества образовательных услуг 

отраслевой образовательной организации, представляющий собой 

последовательность действий приводящих к определенной цели. Данный 

унифицированный алгоритм учитывает специфику отрасли, может быть применен для 

образовательных организаций отрасли. Описание алгоритма представлено ниже. 

1. Цель оценки качества образовательных услуг. 

Целью разработки алгоритма оценки качества образовательных услуг отраслевого 

университета является получение модели управления качеством в виде совокупности 

графических объектов (диаграмм), которая позволит при помощи проведения 

последовательных итераций на основе разных параметров улучшить качество услуг. 

2. Предварительные маркетинговые исследования. 

На этапе проводится: анализ системы менеджмента качества образовательного 

учреждения или группы отраслевых ВУЗов, анализ процесса мониторинга и 

измерения; обзор программных средств в области системы менеджмента качества, в 

том числе, возможности автоматизации анкетирования, и др. 

3. Определение групп потребителей (объектов анкетирования). 

На этом этапе проводится анализ деятельности отраслевого ВУЗа с выявлением 

основных участников образовательного процесса, что позволит при разработке и 

составлении анкет действовать целенаправленно и осмысленно для получения 

максимального результата (качество и количество вопросов, глубина проработки 

проблемы и т.д.). Полнота и правильность получаемого результата анкетирования во 

многом зависит от выбранных объектов анкетирования. 

4. Обоснование целевых показателей качества образовательных услуг 

(предметов анкетирования) и разработка основной части вопросов. 

Главной целью данного этапа является выявление и обоснование параметров (или 

показателей) качества образовательных услуг отраслевого университета, фактическая 

оценка которых возможна на основе ответов на вопросы по результатам 

анкетирования (с учетом итогов предыдущих шагов алгоритма). 

При разработке основной части анкеты следует обратить внимание на содержание 

вопросов, их тип, последовательность представления, охват проблемы (параметра), 

наличие контрольных вопросов. Содержание вопросов анкеты должно 

характеризовать предмет анкеты. Необходимо определить, какую цель преследует 

каждый вопрос. 

5. Выбор оценочной базы. 

В качестве оценочной базы при проведении анкетирования в ВУЗе могут 

выступать: целевые (плановые) значения показателей со стороны отраслевых 

ведомств, Минобрнауки России, данные по другим отраслевым образовательным 

учреждениям, плановые показатели университета на выбранный период, показатели 

или результаты деятельности за прошлый период и др.  

6. Обоснование концептуального подхода к оценке качества образовательных 

услуг. 

При разработке концептуального подхода необходимо учитывать ряд 

особенностей реализации образовательных услуг, например, отраслевая 

принадлежность образовательного учреждения, выявленные группы потребителей, 

набор исследуемых показателей качества услуг и т.д. 
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7. Подготовка информационного обеспечения. 

Результатом этапа является набор анкет (вопросов) по параметрам (показателям) 

исследования с учетом групп потребителей. 

После создания первого варианта анкеты, следует провести предварительное 

тестирование анкеты с целью выявления ошибок. После получения заполненных 

анкет, необходимо провести анализ полученных ответов и соответствие полученной 

информации предъявляемым к анкете требованиям. 

8. Разработка и реализация системы анкетирования. 

На этом этапе реализуется непосредственно разработка и автоматизация системы 

анкетирования с помощью возможных инструментов, например, системы управления 

сайтом 1С-Битрикс: тогда в нужный модуль загружается подготовленное 

информационное обеспечение, выполняется настройка параметров, выполняется 

тестирование и контроль корректности системной реализации. Выполняется 

размещение разработки на продуктиве. 

9. Расчет и анализ полученных данных по оценке качества образовательных услуг 

исследователем (субъектом анкетирования). 

Анализ данных и расчет показателей производится с использованием системы 

автоматизации, например, системы управления сайтом 1С-Битрикс: осуществляется 

сбор полученных данных и результатов тестирования, производится анализ 

полученных результатов тестирования каждой группы потребителей. 

Оценка результатов во многом зависит от выбранной оценочной базы. Например, 

анализ полученных результатов может осуществляться путем сопоставления целевых 

(плановых) и фактических значений показателей. 

10. Разработка рекомендаций по повышению качества образовательных услуг. 

Выполняется на основе полученных результатов для разработанных моделей 

анкет по каждому параметру (показателю). Результат – оценка выявление 

направлений развития, так называемых «узких» мест. 

Важно отметить, что анкетирование – это сложный процесс, требующий 

правильной организации и анализа, а также корректной интерпретации результатов. 

При автоматизации процесса предполагается создание инструмента, который 

технически позволяет реализовать этот метод исследования с наименьшей 

трудоѐмкостью. Однако для контроля интерпретации и разработки рекомендаций на 

основе полученного результата необходим специалист. 

11. Планирование на краткосрочный период. 

Результатом этапа является разработка мероприятий по повышению качества 

образовательных услуг, планирование новых значений показателей, реализация задач 

для обеспечения нужных значений и прочее. 

Важно отметить, что при получении неудовлетворительного результата 

анкетирования путем новых итераций шагов 3-11 исследователь при помощи 

автоматизированной системы может уточнить или скорректировать данные в части 

предмета и объекта анкетирования в целях достижения нужного результата по 

улучшению качества услуг организации. 

В систематизированном виде алгоритм оценки качества услуг отраслевого ВУЗа 

представлен на рисунке 1. 
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Концептуальный подход к оценке качества отраслевых образовательных услуг 

Концептуальный подход к оценке качества образовательных услуг через 

анкетирование в отрасли целесообразно реализовать с учетом следующих факторов 

(рисунок 2): 

 особенности реализации отраслевого образования; 

 параметры оценки качества образовательных услуг; 

 группы потребителей образовательных услуг. 

Особенности реализации отраслевого образования. На текущий момент в нашей 

стране Минобрнауки России осуществляет функции по нормативно-правовому 

регулированию в сфере высшего образования, в том числе, отвечает за 

лицензирование и аккредитацию образовательных организаций, а также за 

подтверждение документов государственного образца, разрабатывает и реализует 

государственную политику в сфере высшего образования, издает нормативные акты, 

регламентирующие деятельность ВУЗов, развивает научные исследования и др. [6]. 

В сфере водного транспорта в части профессионального образования реализуют 

полномочия Минтранс России и Росморречфлот [7, 8]. 

Так, сейчас функционирует пять отраслевых образовательных организаций, 

подведомственных Росморречфлоту, которые функционируют в виде 

образовательных комплексов, включая в свой состав высшие учебные заведения и 

учреждения среднего профессионального образования [8, 9]: 

 Государственный университет морского и речного флота им. адм. 

С.О. Макарова; 

 Государственный морской университет им. адм. Ф.Ф. Ушакова; 

 Морской государственный университет им. адм. Г.И. Невельского; 

 Волжский государственный университет водного транспорта; 

 Сибирский государственный университет водного транспорта. 

Кроме пяти указанных университетских комплексов, в 2016 году был создан еще 

и Российский университет транспорта (МИИТ), куда входит Академия водного 

транспорта, который непосредственно подчиняется Минтрансу России. 

Основная цель указанных отраслевых образовательных организаций – это, в 

первую очередь, подготовка специалистов плавательных специальностей в 

соответствии с актуальными нормативными документами и реальными процессами в 

морской отрасли. 

Функции Минтранса России и Росморречфлота в сфере профессионального 

образования показаны в таблице 1 [7, 8]. Таким образом, деятельность ВУЗов в 

области водного транспорта регламентируется со стороны двух министерств – это 

Минобрнауки России и Минтранс России, что обуславливает соответствие 

образовательного процесса не только общим, но и профессиональным стандартам. 

Параметры (показатели) оценки качества образовательных услуг. Формируются 

на основе анализа Устава образовательной организации, программ и стандартов, 

документов Системы менеджмента качества, других нормативных и 

правоустанавливающих документов и анализа основных процессов образовательной 

организации путем формализации. 
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Рис. 1. Алгоритм оценки качества образовательных услуг в ВУЗе через анкетирование 
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Рис. 2. Концептуальный подход к оценке качества отраслевых образовательных услуг через 

анкетирование 

Таблица 1 

Функции отраслевых ведомств в части реализации профессионального образования 
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Функции Минтранс 

России 

Росморречфлот 

Утверждение образовательных программ в области 

подготовки специалистов членов экипажей судов в 

соответствии с международными требованиями 

+ - 

Установление квоты целевого приема для получения 

высшего образования на обучение за счет средств 

федерального бюджета 

+ + 

Определение образцов форменной одеждой + - 

Определение норм и порядка обеспечения форменной 

одеждой 
+  

Определение норм и порядка обеспечения питанием 

обучающихся 
+ + 

Определение особенностей организации и осуществления 

теоретической, тренажерной и практической подготовки, а 

также методической деятельности по реализации 

образовательных программ 

+ - 

Установление порядка и сроков проведения аттестации 

кандидатов на должность руководителя образовательных 

организаций 

+ + 

 
В систематизированном виде для отраслевого университета набор параметров 

(показателей) оценки, а также предметом анкетирования могут быть [10-12]. 

 состояние материально-технической базы университета (включая 

тренажерные комплексы, лаборатории и др.); 

 образовательные услуги (образовательные программы, направления 

подготовки и др.); 

 преподаватели (профессорско-преподавательский состав); 

 электронная информационно-образовательная среда (наличие, 

возможность удаленного доступа, дистанционное обучение и др.); 

 организация практик и стажировок на отраслевых предприятиях 

(наличие, возможности международных стажировок, качество 

проведения и др.); 

 научная жизнь (включая конференции, семинары, возможности 

публикации и др.); 

 объекты спорта (спортивные залы и стадионы, бассейны и др.) 

 питание (столовая, буфеты и др.); 

 библиотечный комплекс; 

 профком университета; 

 общежития; 

 здравпункты. 

Среди перечисленных параметров для отраслевого образовательного учреждения 

на первый план выходят такие параметры, как: состояние материально-технической 

базы, реализуемые образовательные программы, возможность организация практик и 

стажировок на отраслевых предприятиях. 

Группы потребителей образовательных услуг. Особенности реализации 

отраслевого образования обуславливают необходимость организации стажировок и 

практик для студентов ВУЗов, начиная со 3-го курса обучения, непосредственно на 

предприятиях отрасли, которые в перспективе после успешного прохождения 

становятся и работодателями для выпускников ВУЗов. Также следует отметить, что 

многие абитуриенты попадают в отраслевые ВУЗы из семьи отраслевиков, что уже 

заранее создает предпосылки для необходимости поддержания конкурентоспособного 

качества образования. 
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Немаловажны для отраслевой организации и так называемые «встречи 

выпускников», которые помогают ВУЗу получать регулярную обратную связь 

относительно спроса на свои услуги, а также мотивировать абитуриентов и студентов 

на достижения. 

Таким образом, в целях всесторонней оценки автоматизация анкетирования в 

отраслевом ВУЗе может быть направлена на следующие группы потребителей: 

 абитуриенты; 

 родители; 

 студенты; 

 выпускники; 

 преподаватели; 

 представители отраслевых предприятий. 

Преимущества автоматизации анкетирования в системе 1С-Битрикс 

Модуль системы 1С-Битрикс «Опросы и голосования» позволяет организовывать 

различные голосования, опросы и публиковать их результаты на сайте. Пример 

интерфейса показан на рисунке 3. 

 

Рис. 3. Интерфейс модуля системы 1С-Битрикс «Опросы и голосования» 

Преимуществами цифровизации анкетирования являются возможности 

обеспечить [13]: 

 наличие шаблона любой анкеты для проведения анкетирования; 

 сокращение времени на создание анкет и обработку результатов 

анкетирования; 

 электронное хранение анкет и результатов анкетирования; 

 доступность результатов анкетирования для всех потребителей; 

 наглядность и точность проводимого анкетирования; 

 проведение анкетирование в нужное время. 

 Преимущества системы 1С-Битрикс представлены в таблице 2 [11-13]. 

 Использование механизма разграничения прав доступа дает возможность 

управлять доступом посетителей к участию в тех или иных опросах и 

голосованиях, а также к просмотру данных о ходе голосований и их 

результатов. 

 Управление параметрами опросов и голосований позволяет: 

ограничивать период проведения опросов; предлагать на выбор 

несколько вариантов ответов на вопрос; предоставлять возможность 
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вводить собственные ответы на вопросы; управлять видом 

результирующих графиков и диаграмм и др. 

Таблица 2 

Преимущества использования системы 1С-Битрикс 

Участники Преимущества 

Для ВУЗа популяризация профессионального образования; 

возможность онлайн-поддержки образовательного процесса; 

повышение эффективности сотрудников и преподавателей; 

библиотека файлов и документов; 

гибкое распределение прав на доступ; 

создание рабочих и проектных групп по любым вопросам; 

отдельные форумы и блоги групп для студентов и  сотрудников; 

возможность подключения библиотеки документов; 

система защиты он несанкционированного доступа; 

проведение анкетирования и др. 

Для обучающихся и 

преподавателей 

информация о расписании занятий; 

резервирование аудиторий; 

списки учащихся онлайн; 

создание электронных курсов; 

публикация учебных материалов, проведение опросов и  

тестирований; 

получение результатов работы от учащихся; 

тестирование знаний учащихся, проведение опросов. 

обратная связь по образовательному процессу; 

проведение анкетирования и др. 

Для абитуриентов и 

их родителей 

получение полной информации об учебном заведении; 

информация о преподавателях; 

совместная работа над проектами и задачами; 

публикация результатов работы и возможность обсуждения; 

библиотека файлов и документов; 

сервис обмена мгновенными сообщениями; 

проведение анкетирования и др. 

Для выпускников и 

работодателей 

получение полной информации об учебном заведении; 

информация о преподавателях; 

библиотека файлов и документов; 

сервис обмена мгновенными сообщениями; 

проведение анкетирования и др. 

Заключение 

Представленный концептуальный подход к автоматизации анкетирования ВУЗа 

водного транспорта в целях повышения качества и конкурентоспособности его услуг 

учитывает специфику отраслевой подготовки специалистов плавсостава, а именно: 

 в части утверждения образовательных программ в области подготовки 

специалистов членов экипажей судов в соответствии с международными 

требованиями - осуществляется со стороны Минтранса России; 

 в части определения условий осуществления теоретической, 

тренажерной и практической подготовки –  осуществляется со стороны 

Минтранса России; 

 в части реализации образовательных услуг: наличие подведомственной 

структуры и подчиненности - со стороны Минтранса России и 

Росморречфлота; наличие двух правоустанавливающих и 

контролирующих ведомств – Минобрнауки России и Минтранс России; 

 в части определения норм питания – Минтранс России и Росморречфлот. 

Перечисленные отраслевые особенности находят отражение на этапе обоснования 

параметров (показателей) оценки представленного алгоритма: это, в первую очередь, 
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реализация соответствующих образовательных программ, наличие требуемой 

нормативно-технической базы (включая наличие тренажеров, лабораторий, баз и т.д.); 

возможность организация практик и стажировок на отраслевых предприятиях. 

С учетом реализации единых стандартов при подготовке специалистов водного 

транспорта, разработанный алгоритм является единым для всей системы отраслевых 

ВУЗов в области водного транспорта. Таким образом, авторами предлагается идея 

разработки единой системы анкетирования отраслевых ВУЗов. 

Кроме того, например, ГУМРФ им. адм. С.О. Макарова на сегодняшний день уже 

использует систему управления сайтом CMS 1С-Битрикс, возможности которого 

позволяют выстроить единую отраслевую систему анкетирования качества 

образовательных услуг. 
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Аннотация. В мире насчитывается около 623 000 километров судоходных водных 

путей. Судоходные водные пути в Европе составляют 8% от мировой длины. Спрос на 

перевозки водным транспортом с каждым годом продолжает расти. Европа поставила 

цель к 2050 году перевести весь транспорт на экологическое топлива с нулевым 

показателем выбросов СО2. 

Внутренний водный транспорт является наиболее эффективным потребляя всего 17 % 

энергии, в сравнении с грузовиками. Развитие перевозок водным транспортом требует 

вложение капитала на создание соответствующей инфраструктуры. Внутренний 

водный транспорт, несмотря на его многочисленные экологические преимущества, не 

может обеспечить достаточный спрос в условиях конкуренции с другими видами 

внутреннего транспорта и требует большего политического внимания и 

государственной поддержки для своего будущего развития. Поддержание тесной связи 

между морскими портами и внутренними портами через все три основных вида 

транспорта имеет большое значение для бесперебойной работы портов. При 

управлении рисками в портах следует учитывать неопределѐнность, связанную с 

изменением климата. Необходимо создание интеллектуальной сети водных перевозок. 

Необходимо модернизировать речной флот с учетом освоения новых технологий. 

 

Ключевые слова: экологическое топливо, речное судоходство, интермодальные 

перевозки, мультимодальность, модернизация, пространство данных, 

интеллектуальная сеть водных перевозок, автономные суда, интермодальные хабы 
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transport in Europe 
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Abstract. There are approximately 623,000 kilometers of navigable waterways in the world. 

Navigable waterways in Europe account for 8% of the world's length. The demand for water 

transport continues to grow every year. Europe has set a goal to convert all transport to 

environmentally friendly fuels with zero CO2 emissions by 2050. Inland waterway transport 

is the most efficient, consuming only 17% of energy compared to trucks. The development of 

water transport requires investment in the creation of appropriate infrastructure. Inland 
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waterway transport, despite its many environmental benefits, cannot provide sufficient 

demand in the face of competition with other modes of inland transport and requires greater 

political attention and government support for its future development. Maintaining close 

connections between seaports and inland ports through all three main modes of transport is of 

great importance for the smooth operation of ports. When managing risks in ports, the 

uncertainty associated with climate change should be taken into account. It is necessary to 

create an intelligent water transport network. It is necessary to modernize the river fleet, 

taking into account the development of new technologies. 

 

Keywords: environmentally friendly fuels, river shipping, intermodal transportation, 

multimodality, modernization, data space, intelligent water transportation network, 

autonomous vessels, intermodal hubs 

Введение 

Внутренний водный транспорт на протяжении веков и до настоящего времени 

остается важным звеном в транспортной отрасли, по внутренним водным путям 

перевозят все виды грузов, пассажиров. Большая часть населения мира проживает 

вблизи прибрежных районов, зачастую в отдаленных районах, на островах и 

полуостровах и по сей день единственным транспортом остаются водные переправы.  

В мире насчитывается около 623 000 километров судоходных водных путей. 

Судоходные водные пути в Европе составляют 8% от мировой длины. Протяжѐнность 

внутренних водных путей Евросоюза составляет около 50 тыс. км. Помимо водной 

глади морей и океанов, большинство судоходных водных путей являются частью 

речных систем, то есть сетей рек и речных бассейнов, которые взаимосвязаны. Спрос 

на перевозки водным транспортом с каждым годом продолжает расти, глобализация 

мировой экономики ведет к многократному увеличению общего объема перевозимых 

товаров.   

Европа стремится к 2050 году добиться нулевого показателя выбросов 

парниковых газов, перейдя полностью на экологический транспорт, в связи с чем 

планируется к 2030 году объѐм перевозок по внутренним водным путям и коротким 

морским маршрутам увеличить на 25%, а к 2050 году — на 50%.
2
 Однако для 

реализации этих целей требуется глобальная модернизация водного транспорта и 

соответствующей инфраструктуры, что в свою очередь связано с рядом проблем: 

отсутствие должного финансирования, неэффективность логистических систем, 

проблемы организационного характера, несовершенство правового регулирования. 

Обзор литературы 

В рамках исследования были рассмотрены и проанализированы документы и 

научные статьи, описывающие проблемы развития внутреннего водного транспорта в 

современной Европе. В контексте доклада Международного транспортного форума  

анализируются возможности и проблемы, связанные с интеграцией внутренних 

водных путей в транспортные коридоры. 

Сирил и другие (1) изучают проблемы развития внутренних портов, во времена 

растущей интеграции транспортных цепочек и видов транспорта внутренние порты 

могут играть ключевую роль в качестве интермодальных логистических узлов, 

решение проблем внутренних портов способствует повышению эффективности и 

устойчивости целых транспортных коридоров и даже логистических сетей. 

                                                           
2
 Communication from the commission to the European parliament, the council, the European economic and 

social committee and the committee of the regions. Sustainable and Smart Mobility Strategy – putting 

European transport on track for the future. // Brussels, 9.12.2020. 
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Адольф и другие (2) в рамках научной статьи описывают процесс эффективного 

планирования адаптации портов для смягчения последствий изменения климата.  

В своем исследовании Парваси и другие (3) рассматривают экономическую 

составляющую соотношения автомобильного транспорта с внутренним водным 

транспортом с использованием автономных электрических судов RoRo. Беря за 

основу транспортный маршрут из Роттердама в Гент с временным интервалом в одну 

неделю и одинаковым количеством перевозимого груза.  

В Европе существуют «белые книги»
3
, охватывающие различные аспекты 

транспортной интеграции, в том числе внутреннего водного транспорта, в рамках 

Трансъевропейской транспортной сети (TENT-T). В этих документах признаѐтся 

потенциал внутреннего водного транспорта с точки зрения экономической 

эффективности, экологической устойчивости, энергоэффективности и уровня 

безопасности, а также высказывается поддержка его внедрения в грузовые перевозки 

внутри страны. Кроме того, такие инициативы, как NAIADES II и NAIADES III, 

являются примерами программ, реализуемых в европейских странах для активного 

содействия развитию внутреннего водного транспорта.  

Обсуждение 

В Европе внутренний водный транспорт имеет большое значение, поскольку 21 из 

28 государств-членов имеют внутренние водные пути. Сеть преимущественно 

включает в себя коридор Рейн-Майн-Дунай, обеспечивающий связь между 15 

европейскими странами. Однако 50% сети расположено в основном во Франции, 

Германии, Нидерландах и Бельгии. 

Согласно Стратегии устойчивой и интеллектуальной мобильности Европейского 

союза, ожидается, что к 2030 году объѐм перевозок по внутренним водным путям и 

коротким морским маршрутам увеличится на 25%, а к 2050 году — на 50% по 

сравнению с уровнем 2015 года.  

Европа поставила цель к 2050 году перевести весь транспорт на экологическое 

топлива с нулевым показателем выбросов СО2. Сокращение выбросов парниковых 

газов остается серьезной проблемой, учитывая рост мирового населения и повышение 

спроса на энергию, выбросы загрязняющих веществ при внутренних водных 

перевозках в пять раз меньше, чем при автомобильных перевозках, и в шесть раз 

меньше, чем при железнодорожных перевозках. Это сложная задача, но в тоже время 

и многогранная, включающая в себя инновационное развитие многих отраслей 

промышленности, направленная на решение мировых экологических проблем, при 

этом Европейский союз выступает мировым лидером в вопросе поиска 

международных союзников для определения правил, в рамках решения экологической 

проблемы. Внутренний водный транспорт является наиболее эффективным на 

основных грузовых европейских маршрутах, потребляя всего 17 % энергии, 

необходимой грузовикам для перевозки тонны груза по дорогам, ввиду высокого 

трафика и аварийности.  

Кроме того, водный транспорт остается одним из самых экологически чистых 

видов транспорта, обеспечивая безопасность грузов и людей, благоприятное 

воздействие на окружающую среду, поставку материалов, экономичную перевозку 

сыпучих грузов и взаимосвязь между морскими портами, внутренними речными 

портами и водными путями. Но, с другой стороны, развитие перевозок водным 

транспортом требует вложение капитала на создание соответствующей 

инфраструктуры. 

                                                           
3
 White Paper on the Progress, Accomplishment and Future of Sustainable Inland Water Transport./ Geneva, 

2020. 
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Однако рынок внутреннего водного транспорта остаѐтся недостаточно развитым и 

имеет значительный потенциал для роста и улучшения. Речной транспорт не 

используется в полной мере из-за неэффективности логистической системы, в первую 

очередь это зависит от значительных финансовых вложений в инфраструктуру, 

направленных на создание судоходной реки, рытье канала или строительство ряда 

шлюзов. Без обслуживания эти инфраструктуры приходят со временем в негодность. 

Без проведения дноуглубительных работ баржи должны перевозить более легкий 

груз. В виду низкой финансовой стабильности в обслуживании илимодернизации 

инфраструктуры водные пути остаются недостаточно использованы
4
.  

 
Внутренние водные пути обычно финансируются за счет поступления налоговых 

средств и сборов с пользователей, которые сильно различаются в зависимости от 

региона и местных тарифов. В некоторых регионах речной транспорт бесплатен, 

например, по Рейну с момента заключения международного соглашения в 1868 году. 

В Нидерландах и Фландрии сборы настолько низки, что их можно практически 

считать бесплатным проходом. Сборы за проход по водным артериям были 

привязаны к тоннажу, тонно-километрам, стоимости товаров и цене топлива (4). 

Дефицит инвестиций в инфраструктуру для внутреннего водного транспорта, 

высокие затраты и обширная инфраструктура требуют долгосрочных стратегий для 

поддержания или улучшения инфраструктуры внутреннего водного транспорта, 

недостаточная пропускная способность шлюзов приводит к длительному ожиданию и 

скоплению барж в некоторых регионах.  

Для развития внутреннего водного транспорта требуется политическая 

заинтересованность, чтобы снизить неопределенность и создать систему стимулов 

или субсидий для преодоления сопротивления переходу на другие виды транспорта 

(5). С другой стороны, учитывая высокие затраты, связанные с эксплуатацией и 

инфраструктурой внутреннего водного транспорта, целесообразно привлечение 

частного сектора, в рамках внедрение государственно-частного партнѐрства и 

долгосрочных концессий. Внутренний водный транспорт, несмотря на его 

многочисленные экологические преимущества, не может обеспечить достаточный 

спрос в условиях конкуренции с другими видами внутреннего транспорта и требует 

большего политического внимания и государственной поддержки для своего 

будущего развития. 

Сегодня отрасль внутреннего водного транспорта сталкивается с проблемами, 

связанными с нехваткой квалифицированной рабочей силы, старением экипажей 

судов в сочетании с недостаточной подготовкой и квалификацией, а также 

сокращением числа претендентов на получение морских образовательных программ. 

Развитие внутреннего водного транспорта предусматривает многочисленные 

преимущества, в том числе в сфере образования, инноваций, доступа к новым рынкам 

и технологиям, пассажирских перевозок, экономии средств на судоходстве и создания 

рабочих мест, особенно в Европе (12). 

                                                           
4
 Eurostat. Retrieved from [2024] Expenditure on inland waterway transport infrastructure and freight 

vessels. 

https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/iww_ec_invest/default/table?lang=en&category=iww  
.  

https://www.sciencedirect.com/topics/social-sciences/education-program
https://www.sciencedirect.com/topics/social-sciences/education-program
https://www.sciencedirect.com/topics/social-sciences/education-program
https://www.sciencedirect.com/topics/social-sciences/education-program
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2949899624000017#bib31
https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/iww_ec_invest/default/table?lang=en&category=iww
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Недостатки развития речного пароходства: неоптимальное речное судоходство и 

длительные ожидания на мостах и шлюзах. Кроме того, низкая загрузка контейнеров 

и судов снижает эффективность логистической системы, что приводит к 

неоправданно большому количеству перевозимых контейнеров и совершенных 

рейсов. В результате интермодальные перевозки теряют конкурентоспособность по 

сравнению с другими видами транспорта (7). В период за последнее десятилетие доля 

интермодальных перевозок снизилась примерно на 14 %, достигнув 5,6 % от общего 

объѐма перевозок, в то время как доля автомобильных перевозок превысила 75 %.
5
 

Однако, в Нидерландах доля грузовых перевозок по внутренним водным путям в 2023 

году составила 40,9 %.
6
 

 
Поддержание тесной связи между морскими портами и внутренними портами 

через все три основных вида транспорта имеет большое значение для бесперебойной 

работы морских портов. Для внутренних портов, в свою очередь, важно создать сеть 

внутренних портовых узлов, распределительных центров и сортировочных станций 

для предоставления улучшенного обслуживания их собственным внутренним 

районам (6). Однако многие внутренние порты сталкиваются с проблемами, 

связанными с доступностью дорог, железнодорожным сообщением и доступом к 

внутренним водным путям. В то время как железнодорожное сообщение ограничено 

длиной поезда, маневровыми зонами и недостаточным железнодорожным 

сообщением с морскими портами, внутренний водный транспорт требует 

оптимизированных глубин, включая высоту мостов, размеры шлюзов и пространство 

для разгрузки. 

Пути решения 

Для повышения конкурентоспособности внутреннего водного транспорта 

необходимо оптимизировать время работы шлюзов для сокращения времени в пути, 

минимизировать  простои при понижении уровня воды и повысить коэффициент 

загрузки контейнеров для оптимизации пропускной способности. Одним из 

возможных решений для оптимизации загрузки контейнера является организация 

складирования груза для последующей возможности дозагрузки грузов с неполной 

загрузкой контейнера. 

В настоящее время существует необходимость в создании интермодальных 

терминалов как расширенных объектов с возможностью соединения между собой (1). 

Это может решить проблемы, связанные с заторами на дорогах и в портах, нехваткой 

складских помещений и отсутствием физического пространства в некоторых 

регионах, где расширение портовых сооружений затруднено. Интермодальные 

                                                           
5 Eurostat. Retrieved from [2024, February]. https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?titl 

e=File:Electricity prices for non-household consumers, first half 2022.png. 
6 Eurostat. Data extracted in April 2025. SDG 9 - Industry, innovation and infrastructure. 
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=SDG_9_-

_Industry,_innovation_and_infrastructure.  

https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?titl%20e=File:Electricity%20prices%20for%20non-household%20consumers,%20first%20half%202022.png
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?titl%20e=File:Electricity%20prices%20for%20non-household%20consumers,%20first%20half%202022.png
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=SDG_9_-_Industry,_innovation_and_infrastructure
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=SDG_9_-_Industry,_innovation_and_infrastructure
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перевозки представляют собой форму вертикального сотрудничества, 

характеризующуюся планированием по принципу «отправления-назначения», которое 

предполагает предварительное бронирование транспортных услуг, охватывающих 

весь транзитный маршрут, до отправки груза, преимущества как уменьшение заторов 

на дорогах и оптимизация использования пропускной способности, при этом 

необходимы затраты на координацию и управление. Мультимодальность 

предполагает перевозку грузов как минимум двумя разными видами транспорта, при 

этом на решение о смене вида транспорта влияют такие факторы, как стоимость, 

время, гибкость, надѐжность, а также характер и количество самого груза. 

В настоящее время существует острая необходимость в модернизации речного 

флота и внедрении новых технологий, повышающих энергоэффективность и 

способствующих устойчивому развитию внутреннего водного транспорта (9). 

Помимо всего прочего необходимо внедрение информационных систем, которые 

собирают и обрабатывают данные для поддержки управления судами и дорожным 

движением, привлекательного портфеля услуг, адекватной мультимодальной 

связанности и современных объектов и оборудования в порту. Для оптимизации 

процесса внутренние порты должны улучшить логистику терминала на месте и 

разработать новые решения для организации портового движения и перевалки грузов 

за счет лучшего управления имеющимися ресурсами, особенно с учетом еще более 

строгих требований со стороны грузоотправителей, экспедиторов и морских портов. 

Такое улучшение процесса охватывает физические и цифровые обновления и 

подразумевает развертывание инновационных технологий. 

Повышение информированности о ходе перевозки для принятия решений и 

улучшение оценки времени прибытия на основные внутренние водные пути и 

терминалы. Такая неопределѐнность часто приводит к недостаточному 

использованию маршрутов по внутренним водным путям, тем самым ограничивая 

возможности синхронных перевозок. Совместимость означает способность различных 

систем беспрепятственно работать вместе, позволяя устройствам, приложениям или 

продуктам подключаться и обмениваться информацией согласованным образом, не 

требуя дополнительных усилий от конечных пользователей. Пространство данных — 

это децентрализованная «мягкая» инфраструктура, которая позволяет нескольким 

участникам находить и получать доступ к ресурсам данных на разных платформах, в 

то время как данные заинтересованных сторон остаются в источнике, а не 

централизуются в едином хранилище, что позволяет сохранить суверенитет данных 

(11). 

Необходимо разработать новые решения для железнодорожного и водного 

транспорта на уровнях планирования и эксплуатации, которые удовлетворят интересы 

заинтересованных сторон и жителей (8). Сокращение выбросов является ключевой 

задачей для внутренних портов, поскольку их территории находятся под особым 

контролем со стороны органов власти и общественности. Кроме того, портовым 

властям рекомендуется активно предотвращать загрязнение частицами, шумом и 

световыми выбросами и, таким образом, инвестировать в адекватные меры защиты, 

чтобы поддерживать и расширять приемлемость портовых операций. Для 

экологически чистых и удобных для городов логистических концепций внутренние 

порты должны проводить соответствующую политику землепользования и 

рассматривать обеспечение мест для потенциального использования как 

стратегическую задачу, поскольку районы с хорошим транспортным сообщением 

будут иметь приоритетное значение и будут очень дефицитными (14). 

При управлении рисками в портах следует учитывать неопределѐнность, 

связанную с изменением климата. Недостаточно изучены вопросы систематической 

адаптации к последствиям изменения климата для портов, особенно в части снижения 

неопределенности при принятии решений, разработки эффективной государственной 

политики и передового опыта с участием различных заинтересованных сторон. 
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Сильный ветер, густой туман, дымка, метель, гроза, тайфун и так далее будут 

влиять на заход и выход судов в порту, разгрузку грузов, что приведѐт к серьѐзным 

проблемам с пропускной способностью порта и даже к его остановке. Порт не сможет 

работать в обычном режиме, проектировщикам портов необходимо учитывать 

динамику и стабильность в институциональной экономике, системах управления и 

географических условиях. Например, порт Роттердам в Нидерландах внедрил 

адаптивные меры, такие как плавучие конструкции и приподнятые дамбы, для борьбы 

с повышением уровня моря и экстремальными погодными условиями (2).  

Европейский союз характеризует сети внутренних водных путей как более 

безопасную и менее перегруженную альтернативу автомобильному транспорту, 

способную обслуживать различные транспортные услуги, включая линейные, 

навалочные и роллер-офф (RoRo). В своем исследовании Парваси и другие 

рассматривают экономическую составляющую соотношения автомобильного 

транспорта с внутренним водным транспортом с использованием автономных 

электрических судов RoRo (3). Беря за основу транспортный маршрут из Роттердама в 

Гент с временным интервалом в одну неделю и одинаковым количеством 

перевозимого груза. Соотношение перевозок внутренним водным транспортом к 

автомобильному составило 3 судна к 36 грузовым автомобилям при непрерывной 

работе грузовиков. Конечно, себестоимость грузового автомобиля в десятки раз ниже 

стоимости водного судна, однако в рамках исследования учитывались все 

составляющие. Операционные расходы и амортизация судна выходит ниже, чем 

содержание целого грузового автопарка, при этом загрязнение окружающей среды 

при воздействии такого большого количества грузовых автомобилей существенно 

выше, чем при использовании электрических судов, а человеческий потенциал при 

этом на внутреннем водном транспорте ниже. 

Необходимо создание интеллектуальной сети водных перевозок с использованием 

автономных судов внутреннего плавания для интеллектуального судоходства (13). 

Соблюдение курса и маневрирование важны на внутренних водных путях из-за 

ограниченного пространства рек и каналов.  С помощью судов RoRo колесные грузы 

можно легко доставлять на борт с помощью встроенных пандусов, что устраняет 

необходимость в дополнительных погрузочно-разгрузочных работах. Кроме того, 

внедрение автономных судов на электрической тяге может привести к сокращению 

операционных расходов на 45 %, при этом прибыльность ожидается примерно через 

3,5 года. Выбросы сократятся более чем на 60 %, и к 2030 году выбросы CO2 за цикл 

сократятся примерно на 77 000 тонн, что соответствует транспортной и 

экологической политике Европейского союза. 

Заключение 

В рамках исследования затронуты вопросы перехода внутреннего водного 

транспорта на экологическое топливо с нулевым показателем выбросов СО2. 

Отмечено, что решение данной задачи имеет связь с многими отраслями 

промышленности.  

Также затронуты вопросы неэффективности логистической системы внутренних 

водных путей, недостаточно развитой портовой инфраструктуры, нехватки 

квалифицированных кадров, недостаточности бюджетных инвестиций и налоговых 

сборов за проход по тем или иным акваториям европейских рек. Отмечено на 

необходимость большего внимания со стороны властей на совершенствование 

нормативной базы по системе субсидирования, развития государственного-частного 

партнерства и долгосрочных концессий, создания условий для прохода судов 

большей грузоподъемности и пассажировместимости. 

Решением сложившейся ситуации в Европе и перезагрузки судоходства по 

внутренним водным путям станет создание сети внутренних портовых узлов, 

распределительных центров и сортировочных станций для предоставления 
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улучшенного обслуживания их собственным внутренним районам (интермодальные 

хабы).  

В рамках создания интермодальных хабов необходимо оптимизировать 

пропускную способность контейнеров, перестроить систему хранения грузов в 

портах, автоматизацией ряда процессов по перегрузке грузов и управления флотом, 

синхронизировать и оптимизировать железнодорожный и автомобильный транспорт с 

портовой инфраструктурой и интермодальными хабами. 
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Современное состояние научно-методического обеспечения и 

практические вопросы развития транспортно-логистического 
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Аннотация. В статье рассматриваются современное состояние научно-методического 

обеспечения и практические вопросы развития транспортно-логистического 

обслуживания внешнеторговых грузов в портах международно-транспортного 

коридора МТК «Север-Юг».  

Научно-методическое обеспечение играет решающую роль в оптимизации 

транспортно-логистических процессов. Актуальность исследований в этой области  

обусловлена необходимостью адаптации типовых транспортно-логистических 

процессов к современным условиям работы флота и портов в системе международных 

перевозок. Известные подходы и методики, разработанные учеными и специалистами, 

направлены на улучшение логистического управления потоками внешнеторговых 

грузов, на повышение прозрачности операций и сокращение времени обработки флота 

в портах. 

Целью работы является изучение теоретических основ и дальнейшее развитие научно-

методических и практических положений в сфере транспортно-логистического 

обслуживания внешнеторговых грузов в портах МТК «Север-Юг». 

Результаты исследования. Анализируются концептуальные подходы и методы, 

применяемые для повышения эффективности транспортно-логистических операций, в 

том числе через совершенствование организации грузопотоков, технологических 

процедур обработки грузов и судов. Исследование направлено прежде всего на 

разработку новых технологических и организационных решений, которые могли бы 

способствовать более тесной интеграции видов транспорта и транспортных сетей, 

обеспечивая таким образом устойчивое развитие портовой индустрии в рамках МТК 

«Север-Юг». Особое внимание уделяется также управленческим решениям, 

способным улучшить координацию между участниками транспортно логистической 

цепочки.  

Ключевые слова: Транспортные коридоры, логистика, порты обслуживание, 

транспортная сеть, развитие 
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Scientific and methodological support plays a crucial role in optimizing transport and 

logistics processes. The relevance of research in this area is due to the need to adapt typical 

transport and logistics processes to modern conditions of operation of the fleet and ports in 

the international transportation system. Well-known approaches and techniques developed by 

scientists and specialists are aimed at improving the logistics management of foreign trade 

cargo flows, increasing transparency of operations and reducing fleet processing time in 

ports. 

The purpose of the work is to study the theoretical foundations and further development of 

scientific, methodological and practical provisions in the field of transport and logistics 

services for foreign trade goods in the ports of the North-South MTC. 

The results of the study. The conceptual approaches and methods used to improve the 

efficiency of transport and logistics operations are analyzed, including through improving the 

organization of cargo flows, technological procedures for handling cargo and ships. The 

research is primarily aimed at developing new technological and organizational solutions that 

could contribute to closer integration of modes of transport and transport networks, thus 

ensuring the sustainable development of the port industry within the framework of the North-

South ITC. Special attention is also paid to management solutions that can improve 

coordination between participants in the transport and logistics chain. 

 

Keywords: Transport corridors, logistics, ports, maintenance, transport network, 

development. 

Введение 

МТК «Север-Юг» - мультимодальный транспортный путь, представляющий 

собой международный проект, основными участниками которого являются такие 

страны, как: Россия, Индия, Иран и Казахстан. Однако развитие портового сегмента 

этого коридора сталкивается с целым рядом проблем, связанных с необходимостью 

совершенствования транспортно-логистического обслуживания (далее ТЛО). 

Основные трудности заключаются в устаревшей инфраструктуре, 

неоптимизированных логистических процессах (далее ЛП) и недостаточном уровне 

их автоматизации и цифровизации. Чтобы повысить конкурентоспособность портов 

МТК «Север-Юг» и ускорить обработку грузов, требуется комплексный подход к 

развитию научно-методического обеспечения, включающему разработку и внедрение 

инновационных решений. Это позволит не только улучшить качество услуг, но и 

существенно сократить время и издержки на доставку товаров по данному 

направлению [1]. 

Актуальность 

Формирование МТК и правильное построение научно-методического обеспечения 

для их организованной работы считается главным методом укрепления роли 

государства, а также сохранения его устойчивости на международной арене. Начало 

специальной военной операции (СВО) в 2022 году послужило толчком к 

возникновению постоянного санкционного давления на  Российскую Федерацию, что 

также существенно отразилось на логистических возможностях страны. К примеру, с 

этого периода времени экономические субьекты РФ оказались в трудном положении 

при выполнении транзитных перевозок с использованием возможностей территории 

России, что негативно сказалось на работе традиционных маршрутов МТК «Север-

Юг». В результате России пришлось разорвать крупные договоры с многими 

судоходными компаниями мира. В связи с этим, создание новых маршрутов  МТК, а 

также налаживание новых экономических связей, в том числе со странами 

Центральной и Южной Азии становится важным для компенсации экономических 

потерь от санкций коллективного запада [2]. 
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Целью работы является изучение состояние и совершенствование научно-

методического обеспечения и практического развития транспортно-логистического 

обслуживания внешнеторговых грузов в портах МТК «Север-Юг». 

Задачи исследования:  

1. Выполнить анализ научно-методической исследований 

отечественных и зарубежных авторов в части технических, 

технологических, организационных, информационных и экономических 

аспектов проблемы. 

2. Выделить актуальные научно-методические вопросы 

технического, организационного и информационного обеспечения 

дальнейшего развития ТЛО внешнеторговых перевозок в отечественных 

портах МТК «Север-Юг».  

3. Обосновать необходимость новых подходов к научно-

методическому обеспечению развития ЛП в международных портах 

МТК «Север-Юг». 

Материалы и методы исследования 

В процессе работы применялись такие общенаучные методы, как теоретико-

методологический, статистический, графический анализ, наблюдение, сравнение, 

синтез, аналогия и обобщение. 

Результаты исследования 

Перевозка внешнеторговых грузов по МТК «Север-Юг» подразумевает 

использование потенциала морского транспорта, российских (Астрахань, Оля, 

Махачкала) и иранских (Бендер Энзели, Ноушехр, Амирабад) портов с 

использованием сухопутных маршрутов (автомобильного и железнодорожного 

транспорта) и выходом в Индийский океан через крупнейший в Индии порт 

Джавахарлала Неру в регионе Мумбаи в западном штате Махараштра [3].  

Все это позволяет сократить расстояние перевозки и достичь значительных 

преимуществ по времени доставки внешнеторговых товаров против известного 

маршрута через Суэцкий канал (рис.1). 

 

Рис. 1. Маршрут МТК «Север-Юг» и маршрут через Суэцкий канал [1] 
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В современных экономических реалиях интеграция цепей поставок 

трансформировалась из операционного инструмента в ключевую конкурентную 

стратегию. Оптимизация логистических процессов через выстраивание партнерских 

отношений с лидерами отрасли позволяет компаниям достигать тройного эффекта: 

сокращение сроков доставки, снижение затрат и повышение качества продукции - 

критически важных параметров в конкурентной борьбе.[2] 

Основными  задачами научных исследований в сфере транспортной и портовой 

логистики являются: 

 выявление проблем развития логистических процессов в области 

интегрированного планирования и управления цепями поставок учетом 

потенциала ключевых портов. 

 интегрированное планирование взаимодействие видов транспорта в 

перевалочных портах. 

 комплексный подход к моделированию и интегрированному 

планированию транспортно-логистических процессов в портах. 

        По перечисленным задачам научных исследований в области транспортной и 

портовой логистики авторами изучен ряд актуальных публикаций.[4,6,8,10,12]. 

На основе их анализа установлены следующие научно методические и 

практические аспекты, определяющие проблемные области в сфере логистики: 

1. Экономические. 

В условиях ужесточающихся санкций, нестабильной геополитической 

конъюнктуры и кардинальной трансформации экономических отношений (от 

партнѐрства прошлых лет к текущей конфронтации) транспортная логистика 

выходит на первый план как стратегически важная отрасль. Перед ней встают 

новые вызовы: необходимость оперативной адаптации к изменяющимся 

грузопотокам, нейтрализация дискриминационных ограничений, укрепление 

позиций отечественных перевозчиков, а также модернизация логистических 

цепочек без потери их устойчивости и эффективности через порты МТК. 

2. Технологические. 

Современные исследования в данной области концентрируются на 

оптимизации портовой инфраструктуры и расширении функциональных 

возможностей речного и морского транспорта, в частности для 

транспортировки негабаритных конструкций, тяжеловесного оборудования и 

контейнерных отправлений.   

3. Технические. 

Современные логистические процессы, включая их организационно-

технологические аспекты, детерминированы уровнем развития технической 

базы и инфраструктуры. Оптимизация транспортных операций предполагает 

создание инновационных технических решений для логистических систем, 

соответствующих актуальным стандартам производительности и надежности - 

от погрузочной техники до интеллектуальных складских комплексов. 

4. Организационные. 

Методология логистики находит практическое применение при 

проектировании эффективных моделей взаимодействия участников 

транспортно-логистических цепочек. Она позволяет разрабатывать 

оптимальные организационные структуры и механизмы управления 

инновационными системами доставки, где особую значимость приобретает 

создание нормативно-правовой базы межведомственного сотрудничества в 

портовых грузоперевалочных узлах.  

5. Информационные. 

Эволюция роли информационного обеспечения: 

 Было: составная часть организационного управления 

 Стало: самостоятельное направление исследований и разработок 
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 Требование: обязательное цифровое сопровождение для всех 

логистических операций.[4] 

          Исследователи [5], также подчеркивают важность этих аспектов, указывая 

на тесную связь между активным участием страны в международных ЛП и создании 

специальных зон ТЛО. Авторы отмечают, что в настоящее время имеются проблемы, 

связанные с необходимостью совершенствования научно-методического обеспечения 

логистических процессов в портах в рамках функционирования МТК «Север-Юг» и 

др. Основные моменты, на которые они обращают внимание, включают: 

1. Однонаправленность перевозок: Многие международные и 

межрегиональные транспортные потоки осуществляются преимущественно в 

одном направлении, что создает определенные трудности и возможности для 

логистической оптимизации. 

2. Инфраструктурное обеспечение: Рассмотрение вопросов, связанных с 

развитием цифровой платформы МТК, является ключевым условием для 

улучшения эффективности транзитных и внешнеторговых доставок. 

3. Формирование центров ТЛО и мультимодальных терминалов: 

Стратегическое планирование и развитие сети опорных логистических узлов 

имеют особое значение для поддержки и расширения функций МТК. 

Эти аспекты (указывается в [5]) требуют глубокого анализа и стратегического 

планирования, чтобы максимально использовать потенциал транспортных коридоров 

для ускорения экономического развития России.  

Исследование [6] подробно освещает ключевые элементы развития МТК в РФ, с 

особым акцентом на методическое сопровождение их функционирования. Важным 

аспектом работы является анализ транспортно-логистического потенциала коридора 

«Север–Юг». Этот проект представляет собой значительный шаг в укреплении 

транзитных связей между Европой и Азией, что, по мнению автора, способствует 

усилению стратегического и политического влияния государств участвующих в 

работе транспортных коридоров 

Модернизация технического, технологического, организационного и 

информационного обеспечения МТК «Север–Юг» обещает ряд значительных 

экономических преимуществ: 

1. Сокращение времени доставки грузов, что приведет к уменьшению 

транспортных расходов. 

2.   Усиление и стабилизация рынка транзитных перевозок благодаря 

улучшению логистических процессов и связей. 

3. Привлечение инвестиций от иранских и индийских бизнесменов, 

заинтересованных в совместных проектах в рамках коридора. 

 
Многоаспектное развитие МТК «Север-Юг» начало приобретать новые очертания 

в 2017 году, когда проект получил значительные инвестиции для расширения и 

модернизации. До этого времени он функционировал как совокупность несвязанных 

между собой участков, что существенно ограничивало его эффективность. Первые 

шаги, которые побудили к трансформации ЛП в данном направлении: 

1. Инвестиционные вливания: Азербайджан направил 0,5 млрд долларов на 

строительство железнодорожной ветки Астара – Казвин.  

2. Развитие инфраструктуры: России инвестировало 1 млрд. долларов в 

улучшение железнодорожной сети Ирана. 

Эти шаги предполагались как начало большого пути к созданию единого и 

эффективного транспортного потока, который бы объединил различные регионы и 

способствовал быстрому перемещению грузов. Развитие проекта, однако, 

столкнулось с непредвиденными трудностями. В период президентства Дональда 

Трампа, США ввели экономические санкции против Ирана, что создало серьезные 

препятствия для дальнейшей реализации проекта. России оказалось вынужденным 
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приостановить инвестиционные работы, что замедлило процесс интеграции и 

улучшения транспортной сети. Таким образом, планы по созданию единого МТК 

«Север-Юг» были временно заморожены, а потенциал проекта остался не полностью 

реализованным. Несмотря на начальные успехи и значительные инвестиции, 

политические факторы внесли коррективы в развитие ТЛО, подчеркнув важность 

стабильного международного сотрудничества для успешной реализации 

крупномасштабных проектов. В будущем, возобновление работ и устранение 

препятствий могут позволить проекту достичь задуманных целей и значительно 

улучшить транспортные связи между странами [7]. 

Исследователи в работе [8], провели глубокий анализ функционирования 

транспортной сети МТК «Север–Юг» и логистического научно-методического 

обеспечения процесса транспортировок, акцентируя внимание на необходимости 

модернизации процессов ТЛО. Авторы отмечали, что российские и иранские 

портовые узлы на Каспийском море играют ключевую роль в ЛП в данном регионе. 

Помимо этого, они обращают внимание на порты, расположенные в бассейне 

Индийского океана, описывая их как важные точки транзита и перевалки грузов. В 

исследовании также поднимается вопрос о маршрутах МТК. Описываются различные 

варианты путей, которые могут оптимизировать и ускорить транспортировку между 

странами-участниками. Авторы предлагают детальный анализ инфраструктуры 

перспективных стран-участников проекта, таких как Пакистан и Мьянма, 

подчеркивая их стратегическое значение и возможности для развития. Важной частью 

работы является обсуждение необходимости создания взаимосвязанной системы 

ТЛО. Исследователи подчеркивают, что для эффективного функционирования МТК 

«Север–Юг» требуется интеграция существующих элементов в единую сеть. Это 

предполагает разработку и реализацию высококачественной транспортной и 

терминально-логистической инфраструктуры. Авторы рекомендуют разработку 

новых технологических решений для портов и транспортных коридоров, а также 

улучшение управленческих и операционных процессов, что сможет значительно 

повысить эффективность и безопасность транспортных потоков [8]. 

Похожие выводы делают в своих работах зарубежные авторы, которые 

подчеркивают важность привлечения к перевозкам по МТК небольших компаний, 

разработку новых методик их работы. [9-13]. 

В 2020 году Россия предприняла значительные попытки развития МТК, особенно 

акцентировав внимание Переориентация на иранское направление стала ответом на 

системные вызовы глобальной логистики: 

1. Неустойчивость ценовых показателей фрахта 

2. Геополитические риски ключевых морских артерий 

Выбор в пользу коридора "Север-Юг" обусловлен его конкурентными 

преимуществами: 

  Стабильные тарифные условия 

  Альтернативность существующим маршрутам 

Критическим фактором стало блокирование Суэцкого канала на 6 дней (рис. 2). 

В ответ на эти вызовы Россия активизировала свои усилия по совершенствованию 

логистического обеспечения функционирования МТК «Север-Юг»: 

 Были проанализированы и оптимизированы существующие 

транспортные маршруты. 

 Было увеличено инвестирование в инфраструктуру коридора. 

 Были укреплены торговые связи с Ираном в качестве стратегического 

партнера. 
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Рис. 2. Котировки SCFI* и ERAI** и объем железнодорожных контейнерных перевозок в 

сообщении Европа – Китай/Китай – Европа (Источники: интернет-ресурс – Shanghai 

Containerised Freight Index, Eurasian Rail Alliance Index) 

Обсуждение   

В современной системе товародвижения ключевое значение имеют региональные 

и межрегиональные логистические комплексы. Эти объекты играют важную роль в 

организации перевозок различных товаров, обеспечивая их своевременную и 

эффективную доставку. Основными аспектами, которые необходимо рассматривать 

при планировании перевозок через эти узлы и модернизации научно-методического 

обеспечения, являются: 

 Местоположение логистических комплексов: выбор стратегически выгодных 

точек, транспортно-логистических центров для уменьшения времени и 

стоимости доставки товаров. 

 Возможности для складирования и переработки товаров: наличие 

достаточных площадей и технологий для обработки грузов. 

 Удобство транспортного доступа: наличие разветвленной транспортной сети, 

включая автомобильные и железнодорожные подходы. 

 
Важно также учитывать, что для повышения общей эффективности и 

устойчивости транспортных и логистических услуг в портах (МТК) «Север-Юг» 

необходимо: 

1. Мониторинг производительности труда. 

2. Внедрение цифровых платформ для обмена информацией в режиме 

реального  времени. 

3. Укрепление координации и сотрудничества между участвующими 

странами, их компаниями. 

4. Обеспечение экологической устойчивости и соответствия требованиям 

конкурентоспособности. 

5. Наращивание кадрового потенциала и развитие людских ресурсов. 

6. Улучшение портовой инфраструктуры. 

Выводы 

         МТК «Север-Юг» привлекает внимание не только благодаря своему 

географическому положению, но и уникальной возможности стать альтернативой 

традиционным маршрутам, таким как Суэцкий канал и др. В последнее время 
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деятельность дружественных государств и компании в рамках (МТК) «Север-Юг» 

значительно активизировалась, несмотря на сложные международные отношения и 

беспрецедентные санкции со стороны коллективного Запада. Это свидетельствует о 

стремлении РФ и других стран к укреплению экономических связей и снижению 

уровня зависимости от западных логистических и транспортных сетей за счет 

повышения эффективности функционирования МТК «Север-Юг». 

Заключение 

      В заключении следует подчеркнуть, что модернизация технологических, 

организационных и инфраструктурных компонентов транспортно-логистической 

системы в рамках международного коридора «Север-Юг» приобретает 

стратегическую важность для повышения общей эффективности и 

конкурентоспособности международных перевозок по маршрутам транспортного 

коридора. Успешная реализация этих составляющих принесет пользу не только 

портам МТК «Север-Юг», но и будет способствовать рост глобальной торговли всей 

инфраструктурной логистической сети товародвижения стран участниц глобального 

товарообмена. 
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Аннотация: в статье рассмотрено происхождение и смысл понятия инновация, 

значение ее в экономике. Рассмотрена роль науки и технологий в экономической 

системе, зависимость инноваций от технологий, готовности общества к новшествам и 

научным разработкам. Приведены примеры первоначального внедрения цифровых 

инновационных технологий на примере платежных систем. Озвучена роль 

государства, как регулятора развития инноваций, направленных не только на прибыль 

в экономических процессах, но и на перспективу, на науку и прогресс. Отмечена роль 

транспорта и логистики, как одной из важнейших составляющих экономики страны, и 

необходимости внедрения инноваций в данной сфере, обозначена важность 

железнодорожных перевозок. Рассмотрены нормативные документы, в которых 

закреплено понятие инновация, и тенденции инновационного развития ОАО «РЖД». 

Отражены приоритеты и перспективы научно-технологического развития ОАО «РЖД» 

и новые инновационные подходы. Приведены выводы, что повышение качества 

деятельности организаций не может быть достигнуто без применения новых научных, 

технологических и информационных подходов. Обсуждены некоторые аспекты 

реализации проекта «Цифровая железная дорога ОАО «РЖД», в части развития 

информационных цифровых систем, в части технологии беспроводной связи, работы с 

большими информационными данными, искусственного интеллекта и 

нейротехнологий, системы распределенного реестра. Приведены примеры внедрения и 

использования инновационных технологий, таких как автоматизированная 

информационная система управления льготными и субсидированными перевозками 

(АИС УЛСП), «Лист ожидания» в приложении «РЖД Пассажирам», «Инновационная 

мобильность», оплата по геолокации на пригородных направлениях на базе 

приложения «ПроТранспорт+». Рассмотрены вопросы тестирование проекта льготных 

перевозок для категории пассажиров «Члены многодетных семей» на базе приложения 

«ПроТранс+». Авторами рассмотрен проблемный вопрос по предоставлению льгот на 

пригородном железнодорожном сообщении для пассажиров, имеющим право на 

предоставление региональных льгот, на примере зоны обслуживания АО «СЗППК». 

Предложены решения данной проблемы с применением цифровых IT-технологий в 

пригородных перевозках на базе имеющихся цифровых платформ, озвучены 

приоритеты по улучшению качества предоставляемых услуг и оптимизации процессов 

при использовании данных инноваций, предполагаемые ожидания по полному 

переходу на цифровое обслуживание пассажиров. Отражено, что внедрение 
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инновационных IT-технологий тесно связано с выполнением поставленных задач 

Президентом и Правительством Российской Федерации по развитию транспортной 

системы страны на перспективу до 2030 года. 

 

Ключевые слова: инновации, IT-технологии, логистика, научно-технологическое и 

инновационное развитие железнодорожного комплекса, пригородные 

железнодорожные перевозки, региональные льготы, цифровое обслуживание 

пассажиров. 
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Abstract: The article examines the origin and meaning of the concept of innovation, its 

importance in the economy. The role of science and technology in the economic system, the 

dependence of innovation on technology, and society's readiness for innovation and scientific 

development are considered. Examples of the initial implementation of digital innovative 

technologies are given on the example of payment systems. The role of the state as a 

regulator of the development of innovations aimed not only at profit in economic processes, 

but also for the future, for science and progress is voiced. The role of transport and logistics, 

as one of the most important components of the country's economy, and the need to introduce 

innovations in this area were noted, as well as the importance of rail transportation. The 

normative documents in which the concept of innovation is fixed and the trends of innovative 

development of JSC Russian Railways are considered. The priorities and prospects of 

scientific and technological development of Russian Railways and new innovative 

approaches are reflected. It is concluded that improving the quality of organizations' 

activities cannot be achieved without the use of new scientific, technological and information 

approaches. Some aspects of the implementation of the Russian Railways Digital Railway 

project were discussed, in terms of the development of digital information systems, wireless 

communication technology, work with big information data, artificial intelligence and 

neurotechnologies, and a distributed registry system. Examples of the introduction and use of 

innovative technologies are given, such as the automated information system for managing 

preferential and subsidized transportation (AIS ULSP), the "Waiting List" in the Russian 

Railways for Passengers application, Innovative Mobility, and geolocation payments on 

suburban routes based on the ProTransport+ application. The issues of testing the project of 

preferential transportation for the category of passengers "Members of large families" based 

on the application "ProTrans+" are considered. The authors consider the problematic issue of 

providing benefits on commuter rail services for passengers eligible for regional benefits, 

using the example of the service area of JSC NWPPK. Solutions to this problem are 

proposed using digital IT technologies in suburban transportation based on existing digital 

platforms, priorities for improving the quality of services provided and optimizing processes 

when using these innovations, and anticipated expectations for a full transition to digital 

passenger service. It is reflected that the introduction of innovative IT technologies is closely 
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linked to the fulfillment of the tasks set by the President and the Government of the Russian 

Federation for the development of the country's transport system for the future until 2030. 

 

Keywords: innovations, IT technologies, logistics, scientific, technological and innovative 

development of the railway complex, commuter rail transportation, regional benefits, digital 

passenger service. 

Введение 

В переводе с английского языка слово «инновация» переводится как «введение 

нового» или «процесс внедрения новшества», само происхождение данного слова 

уходит в века древнего мира и происходит от латинского слова «novatio», что 

означает – «обновление, изменение» и слова приставки «in», что означает – «в 

направлении», фактически «innovatio» переводится как – «в направлении изменений» 

[1-2]. 

В 1911 году в своей работе «Теория экономического развития», американский 

экономист австрийского происхождения Й.А. Шумпетер, впервые ввел понятие 

«инновация», - не просто как «нововведения», а как фактор экономического 

производства [3]. Он первым предположил, что толчок развитию дают не только 

внешние факторы, но и внутренние, которые изнутри «взрывают» равновесие 

рыночной системы. Этими внутренними факторами становятся новые комбинации 

факторов производства, которые и определяют динамические изменения в экономике. 

По мнению Й.А. Штумпетера квинтэссенция инноваций определяется как изменение 

производственных факторов, мотивированное предпринимательским духом, с целью 

использования и внедрения новых видов и разновидностей товаров, новых методов и 

способов производства и обработки, новых источников сырья и материалов, освоения 

новых рынков и сегментов, новых форм организации и управления производством. 

В современной мировой экономике явно намечается тенденция перехода от 

индустриального типа экономики к постиндустриальному, т.е. к инновационной 

экономики, которая основывается на наукоемких информационно-цифровых 

технологиях и результатах интеллектуальной деятельности. 

По мнению К.А. Бармута, роль инноваций в современной экономике значительно 

возросла, тенденции мирового развития свидетельствуют о том, что инновационный 

подход становятся необходимым для успешного развития предприятий, и на 

сегодняшний момент являются символом успешного развития экономики [4]. 

По своей сути внедрение инноваций – это процесс, который включает в себя 

организационно-технологические и экономические процессы, опирающиеся на 

научный (новейшие технологии), и интеллектуальный (изобретения) потенциалы. 

К примеру, известный американский изобретатель и предприниматель Илон 

Маск, хорошо продемонстрировал возможности цифровых инновационных 

технологий, в его первом инновационном проекте PayPal – платѐжная интернет-

площадка, которая принесла ему всемирную известность [5]. И смог он это 

осуществить на основе имеющихся технологий, его идея была использовать 

имеющиеся технологии для создания удобной и быстрой платежной системы, что 

быстро нашло отклик в среде общества и экономики, которые на тот момент уже 

были готовы к таким нововведениям в системе оплаты за товары и услуги. 

В современном мире уже трудно представить развитие экономики без 

взаимодействия с наукой, так как она научными методами позволяет найти 

дополнительные возможности и увеличить потенциал компаний, ускорить развитие 

производств, улучшить их эффективность работы. Другими словами, можно сказать, 

что появление новых технологий способствуют поиску удовлетворения новых 

потребностей общества. Отсюда можно сделать вывод, что инновации без технологий 

невозможны. 
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В экономике использование инноваций проявляется прежде всего в рациональном 

использовании имеющихся средств производств и финансов. Т.е. если внедрение 

инноваций эффективно, то происходит и активное привлечение инвестиций. На 

основе данных выводов, можно сказать следующее, что переход к инновационной 

модели экономики возможен лишь при реальном восприятии инноваций. Другими 

словами, в рыночных отношениях, если инновация приносит прибыль, значит она 

эффективна. Вместе с тем прибыль оказывает стимулирующее воздействие на 

укрепление коммерческого расчета, интенсификацию производства при любой форме 

собственности [6 - 8]. 

Но как быть тогда с развитием на перспективу, на науку и прогресс. На наш 

взгляд в данном случае необходимо вмешательство государства, как заказчика, 

инвестора и регулировщика. 

Инновации являются одной из основных причин возникновения новых 

производств и даже отраслей промышленности, что в свою очередь приводит к 

постепенному исчезанию уже существующих и по сравнению с инновационными, 

малоэффективных. Инновационная деятельность даже изменяет организацию 

экономики общества, благодаря инновациям появляются новые хозяйствующие 

предприятия, общественные институты и между ними образуются тесные связи. 

Инновационные изменения меняют подходы в структуре собственности, в сфере 

управления в частных и государственных организациях, в социальной сфере общества 

[8 - 9]. 

Результаты 

Понятие инновации в нашей стране, закреплено Федеральным законом от 

23.08.1996 г. № 127-ФЗ «О науке и государственной научно-технической политике» и 

имеет следующий смысл: - введенный в употребление новый или значительно 

улучшенный продукт (товар, услуга) или процесс, новый метод продаж или новый 

организационный метод в деловой практике, организации рабочих мест или во 

внешних связях [10]. 

На наш взгляд, развитие инноваций очень важны, и мы хотели бы рассмотреть 

некоторые инновации на примере транспорта, так как эта отрасль является одной из 

важнейших составляющих экономики страны. Транспорт связывает между собой 

различные районы, предприятия и отрасли народного хозяйства, играет огромную 

роль при размещении предприятий, заводов и является важным условием 

рационального расположения производства, создаѐт спрос на услуги и товары, 

необходимые для его функционирования, обеспечивает миграцию и развитие 

человеческого капитала. Экономическое значение транспорта, заключается в том, что 

для такой обширной территории нашей страны, для единства и целостности 

государства необходима развитая транспортная система, которая должна 

обеспечивать связи и координацию работы всех отраслей экономики [11]. Развитая 

транспортная сеть позволяет маневрировать различными ресурсами и оперативно 

решать различные ситуации.  

Одними из важнейших видов перевозок в стране являются перевозки по железной 

дороге с основным перевозчиком ОАО «РЖД». Развитие инновационных подходов в 

ОАО «РЖД» осуществляется в соответствии с задачами, которые определены 

Стратегией развития железнодорожного транспорта в РФ до 2030 года (утверждена 

распоряжением Правительства РФ от 17 июня 2008 г. № 877-р) и Стратегией научно-

технологического развития холдинга «РЖД» на период до 2025 и на перспективу до 

2030 года (утверждена распоряжением ОАО «РЖД» от 17 апреля 2018 г. №769/р). 

Приоритеты и перспективы научно-технологического и инновационного развития 

холдинга: 

 доступность и устойчивость транспортной системы, обеспечение транспортной 

целостности, независимости, безопасности и обороноспособности страны; 
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 развитие между регионами России транспортных связей посредством создания 

интеллектуальных транспортных и телекоммуникационных систем, овладение 

и поддерживание лидерских позиций, интеграция в мировое транспортное 

пространство; 

 увеличение значимости транспортно-логистической инфраструктуры в 

организации перевозок грузов, улучшение качества обслуживания и рост 

экономической эффективности пассажирских и грузовых перевозок; 

 развитие скоростных и высокоскоростных железнодорожных перевозок; 

 значимое повышение производительности труда и энергоэффективности на 

транспорте, за счет перехода к экологически чистой и ресурсосберегающей 

энергетике; 

 достижение передового уровня техники и технологий, соответствующих 

стандартам качества транспортных услуг, в том числе транспортной, 

промышленной, пожарной и экологической безопасности; 

 переход к передовым цифровым, аппаратно-программным, интеллектуальным 

производственным технологиям, роботизированным комплексам, новым 

материалам и способам конструирования; 

 создание систем обработки больших объемов данных, машинного обучения и 

искусственного интеллекта, электронного ведения технической документации 

[12].   

В рамках Стратегии научно-технологического развития холдинга «РЖД» 

рассматривается реализация проекта «Цифровая железная дорога ОАО «РЖД».  

Аксиома данного инновационного подхода заключается в том, что повышение 

качества деятельности не может быть достигнуто без применения новых научных и 

технологических подходов, в частности – информационных. Т.е. повышение качества 

эксплуатационной деятельности не может быть достигнуто без применения новых 

научных и технологических подходов, и большинство таких технологий – это 

информационные технологии. Данный проект подразумевает объединение 

информационных, цифровых и коммуникационных технологий, стандартов и 

процессов, построенного на организационном и технологическом взаимодействии 

сервисных блоков, объединяющих пользователя, транспорт и управление 

инфраструктурой. Данный проект также ориентирован на технологии, 

предусмотренные программой «Цифровая экономика Российской Федерации» 

(утверждена распоряжением Правительства Российской Федерации от 28 июля 2017 г. 

№ 1632-р), такие как: промышленный интернет и технологии беспроводной связи, 

работа с большими объемами информации, искусственный интеллект и 

нейротехнологии, системы распределенного реестра, технологии виртуальной и 

дополненной реальности. 

Цель проекта - за счет применения инновационных цифровых технологий, 

улучшить привлекательность и качество предоставляемых услуг. Реализация данного 

проекта позволит достичь следующих положительных результатов: снизить влияние 

человеческого фактора на функционирование производственных железнодорожных 

процессов; уменьшить бумажный документооборот на железнодорожном транспорте; 

повысить надѐжность и безопасность железнодорожного движения; сократить число 

работников, находящихся в зоне опасного и интенсивного железнодорожного 

движения; уменьшить стоимость жизненного цикла железнодорожной 

инфраструктуры и подвижного состава; улучшить транспортную логистику; 

расширить международные транспортные коридоры. 

В рамках данной программы предлагается внести инновационные подходы, 

которые на наш взгляд реализуют следующие аспекты программы: формирование 

доступной и надежной транспортной системы; развитие транспортных связей между 

регионами Российской Федерации за счет создания интеллектуальных транспортных 

и телекоммуникационных систем; повышение качества транспортного обслуживания 
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грузовладельцев и пассажиров; переход к передовым цифровым, аппаратно-

программным и интеллектуальным производственным технологиям; создание систем 

обработки больших объемов данных, машинного обучения и искусственного 

интеллекта; создание баз электронно-цифрового ведения документации. 

Одной из причин медленного развития агломераций является большая площадь 

страны и высокие экономические издержки, связанные с расстояниями. 

Соответственно развитие доступной и устойчивой транспортной инфраструктуры в 

агломерациях, жизненно необходимо. Одним из критериев связанности является 

транспортная доступность перемещения населения внутри агломерации. Развитие 

пригородного сообщения в регионах ускорит развитие городских агломераций, 

позволит перевозить больше пассажиров, тем самым способствуя развитию более 

тесных связей между ядром и периферией агломерации (общие рынки труда, 

маятниковые миграции, движение человеческого капитала, доступность к 

социальным и культурным ценностям, доступность медицинского обслуживания на 

высоком уровне), что способствует развитию агломерационных эффектов  [13]. 

Применение цифровых технологий в пригородных перевозках в значительной 

мере повышает удобство для пассажиров и оптимизирует внутренние процессы. 

Кроме того, развитие цифровых IT-технологий не требуют значительных затрат, как 

допустим на создание и ввод новых подвижных составов, весь принцип как правило 

заключается: 

 в идее инновации; 

 наличии технологий для реализации инновации; 

 степени готовности общества к таким инновациям;  

 создание и внедрение инновационного продукта. 

Так, с 2022 года используется автоматизированная информационная система 

управления льготными и субсидированными перевозками (далее – АИС УЛСП) – этот 

сервис дает цифровое подтверждение права на льготный проезд, через интеграцию 

со всеми ведомствами, обладающими такой информацией, что упрощает 

приобретение льготных билетов. Т.е. пассажир, обладающий правом льготного 

проезда, приобретая билет в кассе, может предъявить только СНИЛС и приобрести 

льготный билет без предоставления подтверждающих документов на льготу (Таб. 1). 
Таблица 1 

Сравнительные возможности использования льгот пассажирами до и после введения 

АИС УЛСП (таблица подготовлена авторами). 

до введения АИС УЛСП после введения АИ УЛСП 

Приобретение билетов только через кассу 

при подтверждении право на льготу на 

бумажном носителе 

Цифровое подтверждение права на льготу с 

возможностью приобретения билета в 

онлайн режиме 

Невозможно купить льготный билет онлайн 

на разные виды транспорта 

Все транспортные льготы объединены в 

единой базе данных 

Нет возможности проверить транспортную 

льготу или право на субсидированный билет 

онлайн 

Автоматическое предоставление льгот при 

приобретении билета  

 
Из представленных материалов видно, насколько упростилась возможность 

использования льгот пассажирами при приобретении билетов и обслуживании 

пассажиров. 

Многие пассажиры уже используют цифровую платформу «РЖД Пассажирам» 

для приобретения билетов, которая позволяет купить билеты как на поезда дальнего 

следования, так и на пригородные электрички. На примере внедрения в данную 

платформу сервиса «Лист ожидания» летом 2024 года (сервис помогает купить билет 

на поезд, на который билеты в настоящий момент уже распроданы, но могут 
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появиться позднее, - если в состав добавят вагон или пассажир сдаст билеты) было 

реализовано свыше 660 000 билетов. Платформа «Инновационная мобильность» 

позволяет в режиме онлайн планировать, бронировать и оплачивать пассажирские 

перевозки «от двери до двери» различными видами транспорта, за 2024 год 

оформлено 525 тысяч билетов, что превышает показатель 2022 года на 68%. 

С 2024 года тестируется оплата по геолокации на пригородных направлениях. Для 

использования данного сервиса пассажиру достаточно скачать мобильное 

приложение «ПроТранспорт+» на свой телефон и при посадке в транспортное 

средство гаджет определит геопозицию и идентифицирует перечень транспортных 

средств, в которых может находиться пассажир, после чего человеку остается лишь 

выбрать тот, в котором он находится. Оплата разового проезда проходит сразу, а 

данные о купленном билете отображаются на главном экране и в личном кабинете 

мобильного приложения. В настоящее время технология внедряется на пригородном 

железнодорожном транспорте Калининграда, Нижнего Новгорода и Казани. 

Пассажиры уже совершили более 20 тыс. тысяч поездок. На базе приложения 

«ПроТранспорт+» внедряется функционал по оформлению электронных билетов на 

пригородные поезда по студенческой льготе (с использованием электронных 

студенческих) [14]. 

Данные цифровые продукты в значительной мере упрощают возможность 

перемещения населения по территориям страны, как для работы, путешествий, 

культурных, социальных и оздоровительных нужд. 

Обсуждение  

С июня 2025 года при поддержке Минтранса России и администрации г. Санкт-

Петербурга тестируется проект и по льготному проезду членов многодетных семей на 

базе полигона обслуживания пригородными железнодорожными перевозками АО 

«Северо-Западная пригородная компания» (далее – АО «СЗППК»). Для приобретения 

льготного билета, пассажиру необходимо подтвердить льготу на портале «Единый 

портал государственных и муниципальных услуг (функций)» (далее - ЕПГУ 

«Госуслуги»), далее указать СНИЛС и дату рождения в личном кабинете приложения 

«ПроТранс+» и при покупке билета выбрать категорию «Члены многодетных семей», 

оплатить проезд банковской картой. Льготные билеты можно оформить в приложении 

на всех членов многодетной семьи [15]. 

Если с использованием информационных баз, для предоставления льгот по 

федеральным льготникам на пригородном железнодорожном сообщении все понятно 

и система уже работает исправно и ее только дополняют и улучшают, то ситуация с 

региональными льготниками не так однозначна и имеет свои сложности. Данный 

вопрос также рассмотрим на примере зоны обслуживания пригородными 

пассажирскими перевозками АО «СЗППК» - в зоне обслуживания несколько регионов 

Российской Федерации и предоставляемые пассажирам регионами льготы ветеранам 

труда и гражданам приравненные к ним сильно отличаются (Таб.2). 

Таблица 2 
Предоставляемые льготы ветеранам труда и гражданам приравненные к ним, на примере 

регионов РФ, попадающих в зону обслуживания АО «СЗППК» (таблица подготовлена 

авторами). 

Регион Наименование категории 
Документ, предъявляемый для 

оформления проезда 

Размер 

скидки 

г. Санкт-

Петербург  

Ветераны труда и граждане, 

приравненные к ним при 

достижении возраста, 

дающего право на пенсию 

по старости 

Документ, удостоверяющий 

личность и удостоверение 

ветерана. Может быть 

использована электронная 

карта. 

100% 
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Ленинградская 

область 

Ветераны труда и граждане, 

приравненные к ним при 

достижении возраста, 

дающего право на пенсию 

по старости 

Документ, удостоверяющий 

личность, карточка 

транспортного обслуживания 

или электронная карта  

90% 

Новгородская 

область  

Ветераны труда и граждане, 

приравненные к ним при 

достижении возраста, 

дающего право на пенсию 

по старости 

Документ, удостоверяющий 

личность и удостоверение 

ветерана 50% 

Псковская 

область  

Ветераны труда и граждане, 

приравненные к ним при 

достижении возраста, 

дающего право на пенсию 

по старости 

Документ, удостоверяющий 

личность и удостоверение 

ветерана 50% 

Мурманская 

область  

Ветераны труда и граждане, 

приравненные к ним при 

достижении возраста, 

дающего право на пенсию 

по старости 

Документ, удостоверяющий 

личность и удостоверение 

ветерана 50% 

 

Из представленного материала видно, что региональные льготы неоднородны, 

каждый регион по-разному определяет размер льгот, из-за этого у пассажиров 

возникает путаница, т.к. на одном участке пути ему льгота предоставляется, а на 

другом нет. Т.е., например, если пассажир имеющий региональную льготу 

Новгородской области следует из г. Великого Новгорода до г. Санкт-Петербурга, то 

ему полагается льгота в размере 50% от стоимости билета и только на территории 

Новгородской области, при проследовании в Ленинградскую область льгота данному 

пассажиру не предоставляется. Для того, чтобы воспользоваться льготой, пассажир 

должен купить билет до крайнего остановочного пункта Новгородской области со 

скидкой 50% (региональная льгота Новгородской области), а потом купить билет от 

начального остановочного пункта Ленинградской области до г. Санкт-Петербурга за 

полную стоимость, т.е. пассажиру приходится приобретать два билета. Отсюда 

возникает неудобство в понимании пассажиром правил предоставляемых ему льгот, а 

также предоставление полного пакета документов на данную льготу (при контроле 

оплаты проезда кассир-контролер просит показать прописку для определения 

действия региональной льготы), К сожалению, данные факты периодически 

возмущают пассажиров и создают негативные ситуации и конфликты.  

При этом, чтобы получить льготу, пассажир может купить билеты только в кассе 

с предоставлением подтверждающих документов (как правило на бумажном носителе 

или на социальной карте). И билетному кассиру необходимо удостовериться в 

действии региональной льготы и выдать билет на зону действия данной льготы, что 

очень трудоемко и неудобно как для пассажира, так и для перевозчика. Неплохой 

подход к решению данной ситуацией нашли Ленинградская область и г. Санкт-

Петербург, они выдают своим региональным льготникам электронные карты и при 

приобретении или контроле оплаты проезда, документ, подтверждающий личность, 

не требуется, достаточно предьявления социальной карты. Но вопрос о приобретении 

двух билетов, льготного билета только на промежутке его действия и за полную 

стоимость на территории другого субъекта, остается нерешенным.  

Мы считаем, что в настоящее время имеются цифровые возможности и 

технологии для решения данной проблемы. Как мы уже видим, в нашей стране уже 

давно успешно используется цифровая платформа ЕПГУ «Госуслуги», благодаря 

которой большинство социальных действий, таких как оформление различных 

документов, справок из государственных инстанций и т.п., осуществляется в режиме 

онлайн и уже обширно используется гражданами и вошло в повседневный обиход. 
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Отметим, что также успешно действуют цифровые платформы мобильных 

приложений для приобретения билетов на железнодорожном и общественном 

транспорте «РЖД пассажирам», «ПроТранспорт+», через которые активно 

происходит оформление билетов на пригородный и городской транспорт. Что если в 

данные мобильные приложения вложить алгоритм расчета стоимости билета при 

учете региональной льготы при следовании пассажиром по выбранному маршруту, в 

автоматическом режиме (т.е. учитываются зоны действия льгот различных регионов). 

Т.е. пассажир заранее подтверждает региональную льготу на портале ЕПГУ 

«Госуслуги». Через личный кабинет в мобильном приложение «ПроТранспорт+» или 

«РЖД Пассажирам» указывает СНИЛС и подтверждает статус «Регионального 

льготника» (того или иного субьекта), при этом цифровая система проверяет и 

подтверждает льготу посредством портала ЕПГУ «Госуслуги». В дальнейшем, при 

покупке билета в мобильном приложении, пассажиру необходимо будет выбрать 

категорию «Региональные льготники» и задать маршрут следования. Программа 

автоматически рассчитывает маршрут, при этом алгоритм искусственного интеллекта 

учитывает зоны маршрута, подпадающие под льготу региона, и программа 

автоматически учитывает скидку на выбранном пассажиром маршруте (т.е. учитывает 

часть проезда по льготе региона, а часть без льгот, - где регион не предоставляет 

скидку). Алгоритм расчета довольно прост, льгота субъекта распространяется только 

на остановочные пункты находящиеся в зоне территории субъекта, соответственно к 

каждому региональному субъекту привязывается перечень данных станций и % 

льготы от стоимости проезда. Задача программы заключается в следующем: 

подтвердить статус льготника и регион действия, рассмотреть маршрут пассажира и 

вычислить станции в маршруте подпадающих под региональную льготу пассажира и 

не подпадающих под льготу, рассчитать скидку на проезд и суммировать с 

расстоянием по полному тарифу маршрута. На основании расчета выдать стоимость 

билета. После чего пассажиру всего лишь надо оплатить проезд банковской картой и 

при контроле оплаты проезда предъявить билет в мобильном приложении (Рис. 1). 

 

 

Рис. 1. (подготовлено авторами) 

Для возможности автоматического учета льгот, пассажиру всего лишь надо 

скачать мобильное приложение и внести сведения о льготах через подтверждение на 

ЕПГУ «Госуслуги» и не нужно будет предоставлять документы для подтверждения 

льгот при приобретении билета и при контроле оплаты проезда, что значительно 

улучшит комфорт приобретения билета и проезда пассажира. 
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Заключение 

На наш взгляд, данные новации смогут существенно облегчить процесс 

приобретения билетов с учетом различных льгот, ускорят удобство оформления 

билетов (не надо стоять в очереди в кассу), мобильное приложение станет 

привлекательным для пассажира как способ приобретения билетов и построения 

маршрутов перемещения, таким образом привлекая граждан к массовому 

использованию цифровых платформ. По мере развития использования пассажирами 

цифровых платформ в мобильных приложениях в перспективе можно будет быстро 

перейти на этап использования идентификации пассажира по его цифровому 

профилю (реализация инициативы в сфере пассажирских перевозок, включѐнных в 

состав стратегического направления в области цифровой трансформации 

транспортной отрасли Российской Федерации до 2030 года, - проект «Зеленый 

цифровой коридор пассажира»), с предоставлением всех социальных стандартов. В 

данном случае пассажиру не понадобится приобретать перевозочные документы и 

предоставлять пакет документов на льготу, все произойдет в автоматическом режиме, 

пассажиру просто будет необходимо подтвердить поездку.  

При развитии онлайн продаж билетов через данные приложения посредством 

цифровых платформ, появляются преимущества и для перевозчика: 

 улучшение комфортности и привлекательности пригородного 

железнодорожного транспорта; 

 пассажир уходит в цифровое поле по построению маршрутов и оплаты 

проезда; 

 снижение контактов пассажира с фронт-лайн персоналом, а соответственно 

снижение риска возникновения ошибок человеческого фактора;  
 постепенное снижение спроса на приобретение билетов в кассовых окнах, 

соответственно уменьшение количества кассовых окон на остановочных 

пунктах, - следовательно, снижение затрат на содержание помещений, 

персонала, расходных материалов (кассовые аппараты, кассовые ленты и т.п.); 

 удобство, ясность и комфорт для пассажиров при приобретении билетов, а, 

следовательно, снижение негативных реакций и жалоб от пассажиров; 

 повышение мобильности и цифровизации перевозок. 

По нашему мнению, внедрение данных инноваций тесно связано с выполнением 

поставленных задач Президентом и Правительством Российской федерации, 

отраженных в следующих нормативно-правовых документах: 

1) в программе «Цифровая экономика Российской Федерации» (утверждена 

распоряжением Правительства Российской Федерации от 28 июля 2017 г. № 1632-р) и 

стратегии научно-технологического развития холдинга «РЖД» на период до 2025 и на 

перспективу до 2030 года (утверждена распоряжением ОАО «РЖД» от 17 апреля 2018 

г. № 769/р), в части: 

 доступность транспортной системы; 

 развитие транспортных связей между регионами посредством создания 

интеллектуальных цифровых систем; 

 улучшение качества обслуживания и рост экономической эффективности 

пассажирских перевозок; 

 повышение производительности труда и энергоэффективности на транспорте; 

 достижение передового уровня техники и технологий; 

 переход к цифровым, аппаратно-программным, интеллектуальным 

производственным технологиям; 

 создание систем обработки больших объемов данных, машинного обучения и 

искусственного интеллекта. 
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2) в Указе Президента Российской Федерации от 21 июля 2020 г. № 474 «О 

национальных целях развития Российской Федерации на период до 2030 года», в 

части: 

 достижение «цифровой зрелости» ключевых отраслей экономики; - улучшение 

качества городской среды; 

 увеличение доли массовых социально значимых услуг, доступных в 

электронном виде.  

3) в распоряжении Правительства РФ от 21 декабря 2021 г. № 3744-р «Об 

утверждении стратегического направления в области цифровой трансформации 

транспортной отрасли РФ до 2030 г.», в части внедрения: 

 технологии искусственного интеллекта; 

 технологии сбора и обработки больших данных; 

 технологии систем распределенного реестра. 

Внедрение цифровых и инновационных технологий, в значительной степени 

ускорит реализацию планов по развитию транспортного потенциала страны, будут 

способствовать укреплению и формированию единого транспортного пространства на 

территории России,  позволят более эффективно развиваться транспортной 

инфраструктуре и обеспечивать доступность качественных транспортно-

логистических услуг для грузоотправителей и населения, на высоком уровне 

социальных стандартов.  

Ожидается, что к 2030 году большинство российских регионов будет работать 

на цифровых платформах региональной мобильности с 

возможностью идентификации пассажира по его цифровому профилю. Пассажир 

сможет оплатить любую поездку, используя свой цифровой профиль, основой 

которого будут технологии биометрии с учетом федеральных и региональных льгот. 

Наступает время, когда единая цифровая транспортная платформа станет 

неотъемлемым элементом технологичных агломераций. Таким образом при 

внедрении инноваций в сферу транспорта уже через несколько лет цифровизация 

полностью изменит всю логистику пассажирских перевозок. 
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Исследование влияния скорости судна на русловой процесс в 

районе оголенного трубопровода по результатам 

математического моделирования гидравлики потока 

С.С. Герасимов  
ORCID: 0009-0008-6699-4243 
А.Н. Ситнов  
Волжский государственный университет водного транспорта, г. Нижний Новгород, 

Россия 

Аннотация: в настоящее время на территории Российской Федерации функционирует 

единая глубоководная система (ЕГС), включающая в себя большие судоходные реки и 

каналы. Часть из них пересекают магистральные трубопроводы, которые, как 

показывает практика, зачастую имеют небольшую глубину заложения, что 

впоследствии приводит к возникновению отклонений планово-высотного положения. 

Помимо естественных русловых переформирований, дополнительно на русловую 

эрозию оказывает влияние движущееся судно за счет стеснения площади живого 

сечения русла и работы гребных винтов. Оценить влияние на изменение 

интенсивности русловой эрозии вблизи оголенного МТ можно с помощью выполнения 

математического моделирования. В данной статье представлены результаты 

математического моделирования движения судна проекта 507Г-020-012 по участку 

реки, на котором располагается оголенный магистральный трубопровод, при разных 

скоростях собственного движения судна и течения реки. 

 

Ключевые слова: безопасность судоходства, математическое моделирование, 

вычислительная гидродинамика, магистральный трубопровод 

Study of the influence of vessel speed on the channel process in the 

area of an exposed pipeline based on the results of mathematical 

modeling of flow hydraulics 

Sergey S. Gerasimov 
ORCID: 0009-0008-6699-4243 
Aleksandr N. Sitnov 
Volga State University of Water Transport, Nizhny Novgorod, Russia 

Abstract: currently, the territory of the Russian Federation operates a single deep-water 

system (SDWS), which includes large shipping rivers and canals. Some of them are crossed 

by trunk pipelines, which, as practice shows, often have a shallow depth, which subsequently 

leads to deviations in the planned-altitude position. In addition to natural channel 

reformations, channel erosion is additionally affected by a moving vessel due to the 

constriction of the cross-sectional area of the channel and the operation of propellers. It is 

possible to assess the impact on the change in the intensity of channel erosion near an 

exposed MT by performing mathematical modeling. This article presents the results of 
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mathematical modeling of the movement of a vessel of project 507G-020-012 along a section 

of the river on which an exposed trunk pipeline is located, at different speeds of the vessel's 

own motion and the river current. 

 

Keywords: shipping safety, mathematical modeling, computational fluid dynamics, main 

pipeline  

Введение 

Судоходство на внутренних водных путях (ВВП) оказывает дополнительное 

влияние на русловые переформирования за счет возникновения гидродинамических 

процессов под днищем судна и в прилежащих областях [1], [2]. Интенсивность таких 

процессов зависит главным образом от собственной скорости судна в спокойной воде, 

и направления его движения относительно течения реки. Количественно и 

качественно определить характер взаимосвязи между скоростью движения судна и 

скоростью течения вблизи оголенного трубопровода для последующего определения 

безопасной скорости движения судна можно с помощью выполнения 

математического моделирования гидравлики потока. В данной статье описана 

исследуемая математическая модель, а также представлены полученные результаты и 

сделаны общие выводы. 

Материалы и методы 

Для определения безопасного скоростного режима движения судов и составов на 

участке с оголенным магистральным трубопроводом была разработана 

математическая модель, которая принципиально состоит из трѐх элементов: судно, 

трубопровод и физический континуум. Судно представлено корпусом и двумя 

движителями  

(гребными винтами) диаметром 1,8 м. Физический континуум включает участок реки 

протяженностью 500 м, шириной 50 м, глубиной 4,5, где имеется углубление, на 

котором расположен оголенный магистральный трубопровод диаметром 1 м.  

В качестве расчетного судна использовался проект 507Г-020-012[3], основные 

характеристики которого приведены в таблице 1. 

Таблица 1  

Характеристики судна проекта 507Г-020-012  

Параметр Значение 

Длина, м 135,0 

Ширина, м 16,5 

Осадка, м 3,5 

Водоизмещение, т 6710 

Количество гребных винтов, шт 2 

Диаметр гребного винта, м 1,8 

 

Геометрия расчетного судна представлена на рисунках 1-4. 

 

Рис. 1. Общая конфигурация судна 
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Рис. 2. Гребные винты в корме судна 

 

Рис. 3. Корма судна (вид сбоку) 

 

Рис. 4. Носовая часть судна 

Для каждого элемента модели была сгенерирована прямоугольная объѐмная 

сетка, которая представлена на рисунках 5-8. 

 

Рис. 5. Объемная сетка (корма) 
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Рис.6. Объемная сетка (гребной винт) 

 

Рис. 7. Объѐмная сетка (оголенный МТ) 

 

Рис. 8. Объемная сетка (правый гребной винт) 

Для моделирования движения судна определена взаимосвязь скорости хода судна 

и скорости вращения его движителей. Такая взаимосвязь строится на основе 

результатов тяговых расчетов. Для судна проекта 507Г-020-012 такая зависимость в 

форме прямой представлена на рисунке 9. 
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Рис. 9. Зависимость          

По данному графику были получены значения скорости движения судна при 

фиксированной скорости вращения гребного винта для разных режимов движения 

судна: по течению и против. Скорость течения величиной 0,64 м/с принята как 

средняя скорость течения воды на профиле скорости в естественных условиях в точке 

0,6H, где H – глубина на моделируемом участке реки. Профиль скорости 

естественного течения был задан с использованием логарифмической зависимости 

К.В. Гришанина [4], где поверхностная скорость течения в задаче принята 0,7 м/с. 

Полная скорость движения судна (скорость относительно любой 

неподвижной материальной точки) определяется по формуле: 

          (1) 
 

где 

    скорость движения судна (относительно любой неподвижной точки берега), м/с; 

   собственная скорость движения судна на тихой воде, м/с; 

   скорость течения, м/с. 
 

Полученные значения скоростей представлены в таблице 2. 

Таблица 2 

 Значения скоростей движения судна при разных режимах его движения 

Собственная 

скорость 

судна, м/с 

Обороты винта Полная скорость судна, м/с 

об/мин рад/с По течению Против течения 

0,00 0,00 0,00 0,64 -0,64 

0,06 2,81 0,29 0,70 -0,58 

0,11 5,76 0,60 0,75 -0,53 
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0,17 8,70 0,91 0,81 -0,47 

0,22 11,65 1,22 0,86 -0,42 

0,28 14,59 1,53 0,92 -0,36 

0,42 21,96 2,30 1,06 -0,22 

0,56 29,32 3,07 1,20 -0,08 

0,69 36,68 3,84 1,33 0,05 

0,83 44,05 4,61 1,47 0,19 

0,97 51,41 5,38 1,61 0,33 

1,11 58,77 6,15 1,75 0,47 

1,25 66,14 6,93 1,89 0,61 

1,39 73,50 7,70 2,03 0,75 

2,78 147,14 15,41 3,42 2,14 

4,17 220,78 23,12 4,81 3,53 

5,56 294,42 30,83 6,20 4,92 

5,67 300,31 31,45 6,31 5,03 

 
На основе данных, приведенных в таблице 2, разработано и рассчитано несколько 

вариаций математической модели: М1-М7, каждая из которых имитировала движение 

судна с заданной скоростью на участке реки, где располагался оголенный 

магистральный трубопровод [5]. Вариации М1, М2, М3 – это движение судна с разной 

собственной скоростью по течению; М4, М5 – движение судна с разной собственной 

скоростью против течения, М6 – естественное течение на участке реки (судно 

отсутствует); М7 – движение судна по течению без собственной скорости. В данной 

математической модели для описания турбулентности использовалась модель     

[6]. Как сказано выше, цель данного математического моделирования заключается в 

исследовании гидродинамических процессов, возникающих вблизи оголенного 

трубопровода при прохождении судов на анализируемом участке. Для исследования 

было создано несколько контрольных индикаторов – плоских сечений, имеющих 

нумерацию: H0, H1, H2, H3, H4. Сечения расположены в вертикальном направлении в 

углублении русла на расстоянии 0,2 м между собой. Схема расположения 

индикаторов и их нумерация представлены на рисунке 10. 

 

Рис. 10. Схема расположения контрольных индикаторов 

В процессе моделирования программа фиксировала максимальную скорость 

движения воды      в каждом из контрольных индикаторов. На основе полученных 

результатов (см. табл. 3) сделаны выводы об изменении скорости движения воды 

вблизи оголенного трубопровода в процессе прохождения судна. 
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Результаты 

Полученные результаты математического моделирования приведены в таблице 3. 

Таблица 3 

 Результаты математического моделирования  

Вариация 

математической 

модели 

 

Скорость судна, м/с 

Скорость 

течения 

реки 

   

 

Максимальная скорость течения 

воды в углублении русла     , 

м/с 

Собственная 

    

Полная 

   

H0 H1 H2 H3 H4 

М1 0,42 1,06 0,64 0,71 0,70 0,71 0,53 0,37 

М2 1,25 1,89 0,64 1,10 0,91 0,88 0,71 0,56 

М3 5,67 6,31 0,64 5,89 3,24 3,04 2,91 2,82 

М4 0,97 0,33 0,64 1,31 1,06 1,09 0,94 0,70 

М5 2,78 2,14 0,64 3,27 2,10 2,19 1,94 1,52 

М6 0 0 0,64 0,69 0,55 0,51 0,41 0,28 

М7 0 0,64 0,64 0,89 0,71 0,70 0,55 0,37 

 
По полученным значениям построены профили максимальной скорости движения 

воды в углублении русла для обоих режимов движения судна: по течению и против. 

Профили представлены на рисунке 11. 

 

 
а) по течению б) против течения 

Рис. 11. Профили максимальной скорости течения при движении судна 

По полученным значениям были построены кривые зависимости максимальной 

скорости течения вблизи оголенного трубопровода (на уровне H4) от собственной и 

полной скорости судна при его движении по течению и против. Кривые представлены 

на рисунках 12 и 13. Дополнительно на графики нанесены значения допустимых 

неразмывающих скоростей течения для мелких (0,6 м/с), крупных (0,91 м/с) и 

среднезернистых  

(0,72 м/с) песков при глубине потока 4,5 м, которые приведены в ВСН 163-83 «Учет 
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деформаций речных русел и берегов водоемов в зоне подводных переходов 

магистральных трубопроводов» [7].  

 

Рис. 12. Зависимость      от    и    при движении судна по течению 

 

 

Рис. 13. Зависимость      от    и    при движении судна против течения 

По полученным кривым были определены максимальные безопасные скорости 

движения судна, т.е. скорости движения судна, при которых вблизи оголенного 

трубопровода возникают допустимые неразмывающие скорости движения воды. Эти 

значения представлены в таблице 4. 
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Таблица 4  

Безопасные скорости движения судна  

 Неразмывающая 

скорость, м/с 

(глубина потока 

H=4,5 м) 

Безопасная скорость судна 

собственная полная 

м/с км/ч м/с км/ч 

 Песок крупный 

По течению 0,91 1,93 6,95 2,57 9,25 

Против 

течения 

0,91 1,43 5,15 0,79 2,84 

 Песок средней крупности 

По течению 0,72 1,56 5,62 2,2 7,92 

Против 

течения 

0,72 1,01 3,64 0,37 1,33 

 Песок мелкий 

По течению 0,6 1,33 4,79 1,97 7,09 

Против 

течения 

0,6 

 

0,5 -0,14* 1,8 -0,5* 

Примечание: * - отрицательное значение свидетельствует о том, что при 

любой скорости движения судна максимальная скорость вблизи оголенного 

трубопровода будет выше, чем допустимая неразмывающая 

 
Адекватность результатов моделирования была подтверждена с помощью 

математических критериев физичности модели, в частности был использован 

критерий Куранта-Фридриха-Леви (CFL) [8], значение которого на протяжении всего 

расчета модели не превышало допустимого значения. В отдельных областях модели 

значение критерия CFL приближено к идеальному значению (к единице) [9], [10]. 

Дополнительно в процессе моделирования осуществлялся мониторинг расхода 

воды на входе в участок и на выходе из него. Разница между этими расходами 

составляла не более 5-10%, что является допустимым. 

Заключение 

По результатам математического моделирования гидравлики потока при заданной 

скорости течения 2,3 км/ч получены следующие результаты: 
1) при движении судна против течения возникают более интенсивные 

гидродинамические процессы под днищем судна, в частности, в исследуемом 

углублении русла по сравнению с движением по течению; 

2) с точки зрения размыва русла, сложенного преимущественно крупными песками, 

максимальная безопасная полная скорость судна составляет 9,3 км/ч при 

движении по течению и 2,8 км/ч при движении против. Максимальная 

безопасная собственная скорость судна на тихой воде составляет 6,95 км/ч при 

движении по течению и 5,15 км/ч при движении против течения. 

3) с точки зрения размыва русла, сложенного преимущественно песками средней 

крупности, максимальная безопасная полная скорость судна составляет 7,92 км/ч 

при движении по течению и 1,33 км/ч при движении против. Максимальная 

безопасная собственная скорость судна на тихой воде составляет 5,62 км/ч при 

движении по течению и 3,64 км/ч при движении против течения. 

4) с точки зрения размыва русла, сложенного преимущественно мелкими песками, 

максимальная безопасная полная скорость судна составляет 7,09 км/ч при 

движении по течению и 0,5 км/ч при движении против течения. Максимальная 

безопасная собственная скорость судна на тихой воде составляет 4,79 км/ч при 

движении по течению и -0.14 км/ч при движении против. Отрицательные 

значения свидетельствуют о том, что при любой скорости движения судна 

скорость вблизи оголенного трубопровода будет выше, чем допустимая 
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неразмывающая.  

Как следует из полученных данных, с точки зрения обеспечения сохранности 

русла в районе расположения оголенного трубопровода, скорость судна при 

движении против течения должна быть кратно меньше скорости по течению. В 

дальнейшем, на основе представленных подходов, область исследования будет 

расширена по диапазону параметров до глубины русла, скорости судна и течения 

реки. 
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Обоснование комбинированных транспортно-логистических 

схем доставки минеральных удобрений через терминалы 

портов МТК «Север-Юг» 
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Аннотация. В данной статье проведен анализ современного состояния терминальной 

инфраструктуры портов по перевалке удобрений с целью обоснования 

комбинированных транспортно-логистических схем доставки минеральных удобрений 

через терминалы портов международного транспортного коридора «Север-Юг». 

Приведена статистика объемов перевалки через терминалы портов, а также перевозок 

минеральных удобрений железнодорожным и водным транспортом, в том числе в 

экспортном направлении. На основе анализа выявлены проблемы дефицита 

мощностей российских портов, нехватки специализированных терминалов для 

обработки удобрений, подъездных путей, ограничений пропускной и провозной 

способности, что затрудняет доставку продукции до потребителей. Рассмотрен 

потенциал развития грузовых речных портов для включения их в систему 

международных транспортных коридоров. Выполнен сравнительный анализ стоимости 

доставки грузов по разным маршрутам с обоснованием комбинированных 

транспортно-логистических схем доставки минеральных удобрений через терминалы 

портов МТК «Север-Юг» с участием внутреннего водного транспорта. 

 

Ключевые слова: комбинированные схемы доставки, внутренний водный транспорт, 

терминалы, речные порты, минеральные удобрения, международный транспортный 

коридор 

Substantiation of combined transport and logistics schemes for 

mineral fertilizers delivery through the terminals of the ITC 

«North-South» ports 

Natalia V. Goncharova   

ORCID: 0000-0002-8671-8114 

Yuriy N. Urtmintsev 

ORCID: 0009-0001-4534-4347 

Volga State University of Water Transport, Nizhny Novgorod, Russia 

Abstract. This article analyzes the current state of the terminal infrastructure of ports for 

transshipment of fertilizers in order to substantiate combined transport and logistics schemes 

for the delivery of mineral fertilizers through the terminals of ports of the international 

transport corridor "North-South". The statistics of transshipment volumes through the 

terminals of ports, as well as transportation of mineral fertilizers by rail and water transport, 

including in the export direction, are presented. Based on the analysis, the problems of 

shortage of capacities of Russian ports, lack of specialized terminals for processing 

fertilizers, access roads, and restrictions on throughput and carrying capacity have been 

identified, which makes it difficult to deliver products to consumers. The potential for the 

development of cargo river ports for their inclusion in the system of international transport 

corridors is considered. A comparative analysis of the cost of cargo delivery along different 
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routes has been carried out with the justification of combined transport and logistics schemes 

for the delivery of mineral fertilizers through the terminals of the ports of the ITC «North-

South» with the participation of inland waterway transport. 

 

Keywords: combined delivery schemes, inland waterway transport, terminals, river ports, 

mineral fertilizers, international transport corridor 

Введение 

За последние годы наблюдаются изменения логистических цепей поставок в 

новых направлениях экспорта российских минеральных удобрений, связанные с 

геополитической ситуацией и ограничениями доступа к терминалам прибалтийских 

портов. В результате чего в 2022 году произошла переориентация грузопотоков из 

стран Европы в страны Азии, Африки, Латинской Америки. Еще с 90-х годов 

минеральные удобрения переваливались через порты Прибалтики, а после введения 

ЕС антироссийских санкций для производителей удобрений доступ к морским 

европейские портам практически был закрыт [1]. Терминалы российских компаний, 

расположенных в прибалтийских портах, были заблокированы, а 

специализированных мощностей для перевалки удобрений на территории России не 

оказалось. Произошло перераспределение грузопотоков внутри страны с Балтийского 

бассейна в порты Дальнего Востока и Азово-Черноморского бассейна и выстраивание 

новых транспортно-логистических схем (ТЛС) доставки, что привело к снижению 

экспорта минеральных удобрений [2]. По данным Российской ассоциации 

производителей удобрений (РАПУ) дефицит портовых мощностей для перевалки 

минеральных удобрений оценивался в 17 млн тонн
7
. 

В настоящий момент Россия продолжает укреплять свои позиции по объему 

производства и экспорта удобрений. Рост экспорта российских удобрений 

обеспечивается потребителями стран Бразилии, Китая, Индонезии, Латинской 

Америки, государств Южной Азии, Индии за счет фосфорной, калийной продукции и 

азотных удобрений, карбамида [3]. Не смотря на тенденцию роста, нехватка 

специализированных терминалов сдерживает увеличение объемов перевозки 

минеральных удобрений. Нужны мощности по перевалке грузов, которые позволят 

наращивать грузооборот и экспорт российской продукции. При этом российские 

производители готовы увеличивать объемы производства, но дефицит терминальных 

мощностей ограничивает количество поставок грузов.  

Основную роль в логистической цепи поставок сельскохозяйственной продукции 

выполняют железнодорожные перевозки. Постоянный рост спроса минеральных 

удобрений на мировом рынке и потребностей предприятий отечественного 

агропромышленного комплекса увеличивают нагрузку на железную дорогу. Из-за 

переориентации грузопотока в сторону Дальнего Востока, идущего для азиатских 

направлений, возникают проблемы с доставкой минеральных удобрений для процесса 

подготовки к посевному сезону в стране
8
. Нестабильная работа железной дороги, 

влияет на доставку грузов в морские порты и из них, а недоиспользование потенциала 

портовых мощностей приводит к невыполнению объемов перевозок не менее 25%, 

что приводит к потерям грузопотока около 80 млн тонн грузов
9
.  

Одним из решений оптимизации доставки необходимых объемов грузов до 

морских портов может стать переориентация части грузопотоков на внутренний 

водный транспорт (ВВТ). С помощью ВВТ транспорта возможна частичная разгрузка 

железной дороги в период навигации, что особенно важно для летнего сезона при 

массовом пассажиропотоке, из-за которого замедляется пробег грузового транспорта. 

                                                           
7
 Некоммерческая организация Российская ассоциация производителей удобрений. URL: 

https://rapu.ru/news/kommentarii_prezidenta_rossiyskoy_assotsiatsi/4982/ 
8
 Информационный ресурс ОАО «РЖД». URL:  https://company.rzd.ru/ru/9401/page/78314?id=215408   

9
 Информационный сайт «Ассоциация морских торговых портов». URL: https://www.morport.com/  

https://rapu.ru/news/kommentarii_prezidenta_rossiyskoy_assotsiatsi/4982/
https://company.rzd.ru/ru/9401/page/78314?id=215408
https://www.morport.com/
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Внутренний водный транспорт имеет огромный потенциал для перевозки грузов и 

может конкурировать с наземными видами транспорта при условии перевозки грузов 

судами «река-море» плавания.  

Российские минеральные удобрения являются стратегически важным грузом для 

многих стран и их дефицит может привести к негативным последствиям и вызвать 

серьезный продовольственный кризис [2]. Во избежание проблем, необходимо 

развивать терминальную инфраструктуру морских и речных портов, сухопутные и 

речные подходы для взаимодействия смежных видов транспорта и эффективной 

логистики в комбинированных сообщениях, с целью увеличения грузопотоков и 

обеспечения бесперебойных поставок грузов, как для отечественных, так и 

зарубежных потребителей.  

Исследованиями вопросов логистики цепей поставок и терминальной 

инфраструктуры портов для перевалки грузов занимались такие ученые, как Богачев 

А.И., Дорофеева Л.Н., Пак Е.В., Сорокина Е.Д., Знатнов С.С., Ермаков С.В., Цверов 

В.В. и др. [2, 4-7]. В статье Богачева А.И. и Дорофеевой Л.Н., рассмотрена проблема 

ограничений поставок российских удобрений, из-за чего происходит существенная 

трансформация товарных потоков и угрозы продовольственной безопасности. Одним 

из решением задач по развитию отрасли, авторы рассматривают оптимизацию 

грузопотоков, расширение инфраструктуры в области транспортировки при 

совершенствовании механизмов государственной поддержки и других мер [2]. 

Проблема нехватки мощностей российских терминалов стала преградой для 

белорусского экспорта удобрений, представлено в исследованиях Пака Е.В., 

Сорокиной Е.Д. Авторами статьи описано, что мощности российских терминалов 

рассчитаны на объемы экспорта только отечественных удобрений и неспособны 

обработать объемы белорусских удобрений [4]. В исследованиях Знатнова С.С. 

описано о возможностях использования ВВТ и речных портов в качестве площадки 

для развития транзитного потенциала и объемов перевозок грузов по МТК «Север-

Юг». Сделаны выводы, что для развития необходимо взаимодействие всех участников 

транспортного процесса, а создание транспортно-логистических центров (ТЛЦ) 

обеспечит эффективные комбинированные перевозки с задействованием речных 

портов и внутреннего водного транспорта [5]. Обоснования использования грузовых 

терминалов речных портов при обслуживании внешнеторговых грузов и 

прохождении грузопотоков в системе МТК отражены в исследованиях Ермакова С.В. 

Автором определено, что внешнеторговые перевозки играют большую роль в 

экономике страны, а портовые ТЛЦ и грузовые терминалы при взаимодействии видов 

транспорта могут обеспечивать эффективность транспортного обслуживания 

грузопотоков в системе МТК с участием водного транспорта [6]. В научном 

исследовании профессора Цверова В.В. проведен анализ условий возможности 

создания хаба на Каспийском море и обоснование его значимости, как перевалочного 

пункта, с учетом включения в процесс перевозки речного транспорта. Рассмотрены 

варианты цепей поставок с использованием речного транспорта в системе МТК 

«Север-Юг», где основной причиной слабого участия внутреннего водного 

транспорта является сезонность работы внутренних водных путей [7]. 

Целью данного исследования является обоснование комбинированных 

транспортно-логистических схем доставки минеральных удобрений через терминалы 

портов МТК «Север-Юг» на основе анализа современного состояния терминальной 

инфраструктуры российских портов, обеспечивающих перевалку удобрений. Для 

достижения цели необходимо проанализировать существующую ситуацию и проблем 

связанных с доставкой удобрений до потребителей. В рамках исследования автором 

статьи предлагается рассмотреть потенциал развития грузовых речных портов при 

перевозке минеральных удобрений в комбинированном сообщении и доставке их на 

внешние рынки по международным транспортным коридорам с участием внутреннего 

водного транспорта. 
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Развитие терминальной инфраструктуры грузовых речных портов представляет 

интерес государства, что отражено в национальном проекте «Эффективная 

транспортная система»
10
. Одной из целей проекта является перераспределение 

грузопотоков с наземного на речной транспорт, а речные порты могут стать центрами 

транспортно-логистической системы для обеспечения комбинированных перевозок 

грузов по международным транспортным коридорам, что обосновывает актуальность 

данного исследования. 

Методы 

В исследованиях использованы методы системного и статистического анализа 

данных, при обобщении статистики Росстата, Федеральной таможенной службы 

(ФТС), Российской ассоциации производителей удобрений (РАПУ), научных трудов 

исследователей, данных информационно-аналитических агентств и основных 

российских производителей, а также периодические издания, информационный 

потенциал сети Интернет.  

Анализ современного состояния терминальной инфраструктуры портов для 

перевалки и доставки минеральных удобрений 

Отрасль российских минеральных удобрений продолжает развиваться и 

становиться все более привлекательной для зарубежных стран. Востребованность в 

российских грузах связана с низкой себестоимостью производства, по сравнению с 

другими странами-экспортерами производителями удобрений. Поток дешевых 

удобрений практически вытеснил европейских производителей, как говорилось в 

издании Financial Times
11
, и этот факт, может привести к их уходу с рынка ЕС. 

Спрос на минеральные удобрения продолжает расти в направлениях стран 

Южной Америки, Азии, Африки. По данным статистики и базы данных UN 

Comtrade
12

 основными импортерами российских удобрений в 2024 году стали 

Бразилия, Китай, Индия, Индонезия, Турция, а также США и страны Юго-Восточной 

Азии и Евросоюза. Такой спрос на российскую продукцию определяет необходимость 

развития в России специализированных мощностей и терминалов для перевалки 

минеральных удобрений.  

Как было отмечено выше, грузопотоки удобрений шли через порты Прибалтики и 

Финляндии. До 2020 года существовал запрет на строительство складов для хранения 

удобрений ближе 500 метров от кромки воды. В 2023 году Правительством РФ запрет 

был снят и были внесены поправки в Водный кодекс, которые снимают ограничения 

на строительство соответствующих специализированных терминалов в 

непосредственной близости от береговой линии
13
. Кроме этого, был определен 

перечень морских портов, на территориях которых разрешается размещение 

специализированных хранилищ для удобрений
14
. В перечень вошло 6 морских 

портов: Усть-Луга, Высоцк, Тамань, Мурманск, Восточный и Ванино, в дальнейшем 

был добавлен порт Архангельск. 

                                                           
10

 https://национальныепроекты.рф/new-projects/transport/vnutrennie-vodnye-puti/  

Информационный ресурс Росморречфлота. URL: https://morflot.gov.ru/novosti/lenta/novye-proekty-

razvitiya-vnutrennikh-vodnykh-putei-obsudili-na-otraslevoi-konferentsii-rosmorrechflota-v-ramkakh-

transportnoi-nedeli/  
11

 Financial Times. URL: https://www.ft.com/content/8d4e6543-f210-4a26-9bed-93fd0c35b6e6   
12

 UN Comtrade. URL: https://comtradeplus.un.org/TradeFlow   
13

 Водный кодекс Российской Федерации" от 03.06.2006 N 74-ФЗ (ред. от 08.08.2024) (с изм. и доп., 

вступ. в силу с 01.03.2025) URL: https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_60683  
14

 Распоряжение Правительства РФ от 29.03.2024 N 742-р (ред. от 30.05.2024) «Об утверждении 

перечня морских портов, на территориях которых разрешается размещение специализированных 

хранилищ аммиака, метанола, аммиачной селитры и нитрата калия за пределами прибрежных 

защитных зон» URL: https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_473909/  

https://национальныепроекты.рф/new-projects/transport/vnutrennie-vodnye-puti/
https://morflot.gov.ru/novosti/lenta/novye-proekty-razvitiya-vnutrennikh-vodnykh-putei-obsudili-na-otraslevoi-konferentsii-rosmorrechflota-v-ramkakh-transportnoi-nedeli/
https://morflot.gov.ru/novosti/lenta/novye-proekty-razvitiya-vnutrennikh-vodnykh-putei-obsudili-na-otraslevoi-konferentsii-rosmorrechflota-v-ramkakh-transportnoi-nedeli/
https://morflot.gov.ru/novosti/lenta/novye-proekty-razvitiya-vnutrennikh-vodnykh-putei-obsudili-na-otraslevoi-konferentsii-rosmorrechflota-v-ramkakh-transportnoi-nedeli/
https://www.ft.com/content/8d4e6543-f210-4a26-9bed-93fd0c35b6e6
https://comtradeplus.un.org/TradeFlow
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_60683
https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_473909/
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Сегодня доставка минеральных удобрений до морских портов РФ в основном 

осуществляется по железной дороге. За 2024 год железнодорожным транспортом 

большую часть удобрений доставили в морские терминалы Северо-Запада (26,5 млн 

тонн), увеличение составило 25,5 % к предыдущему году, в направлении Юга (4 млн 

тонн) рост был на 7,3% и Дальнего востока (163,2 тыс. тонн) объем перевозок вырос в 

1,7 раза, по отношению к 2023 году. Всего ОАО «РЖД» за прошлый год на экспорт 

было отправлено 36,2 млн тонн минеральных удобрений, из них 30,6 млн тонн 

проследовало в адрес морских портов
15
. Объемы перевозок минеральных удобрений 

железнодорожным и морским транспортом на экспорт представлены на (рис. 1).  

По данным Ассоциация морских торговых портов через порты России в 2024 году 

перевалено 42,5 млн тонн химических и минеральных удобрений, больше на 15%, чем 

годом ранее, в 2023 году перевалка составила 36,7 млн тонн груза. За последние пять 

лет наблюдается динамика увеличения объемов перевалки удобрений через морские 

порты РФ.  

 

 

Рис.1. Объемы перевозки минеральных удобрений железнодорожным и морским транспортом 

на экспорт за 2019-2024 гг. 

Основные терминалы по обработке минеральных удобрений расположены в 

Балтийском и Азово-Черноморском бассейнах, через них осуществляется 

максимальная отгрузка груза, что показано на (рис.2). Наибольший объем 

минеральных удобрений более 80% идет через порты Балтийского бассейна, в 2024 

году грузооборот составил 36 млн тонн. В первую очередь, это связано с 

расположением большинства производителей продукции, которые находятся в 

европейской части страны, а порты Балтики подходят для экспорта грузов в страны 

Латинской Америки и Африки. 

 

                                                           
15

 Информационный ресурс ОАО «РЖД» URL: https://cargo.rzd.ru/ru/9514/page/3104?id=310982 
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Рис. 2. Динамика перевалки минеральных удобрений по бассейнам в морских портах  

за 2020-2024гг 

Производители удобрений продолжают наращивать свое производство, в связи с 

этим расширяются и терминальные мощности морских портов, в частности Большого 

порта Санкт-Петербурга и порта Усть-Луга, где выполняется основной объем 

перевалки удобрений, представлено на (рис.3).  

 

 

Рис. 3 Объемы перевалки удобрений крупнейших терминалов РФ за 2021-2024гг, тыс. тонн 

Порты Балтийского бассейна обладают широкой инфраструктурой 

обеспечивающую эффективную работу терминалов по перевалке минеральных 
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удобрений. Одним из лидеров за прошлый год стал терминал ООО «Ультрамар». В 

2024 году объем перевалки ООО «Ультрамар» составил почти 10 млн тонн груза. 

Заявленная мощность терминала до 37 млн тонн в год. Терминал позволяет 

обеспечить необходимую скорость и качество перевалки для всех судов дедвейтом 

130 тыс. тонн с гарантированным доступом к специализированной глубоководной 

портовой инфраструктуре
16
. Также новый терминал Port Favor порта Усть-Луга, 

обеспечивает обработку удобрений. Терминал начал свою деятельность в декабре 

2024 года и за первый месяц работы экспортировал более 62 тыс. тонн аммиака. 

Заявленная мощность данного терминала 14 млн тонн в год.  

Терминалы портов Арктического бассейна Мурманский балкерный терминал 

(МБТ) и Архангельского морского торгового порта (АМТП) внесли свой вклад в 

обеспечении транспортно-логистических направлений поставок удобрений в 

зарубежные страны. В 2024 году МБТ обработал 1,8 млн тонн удобрений. 

Продолжается строительство мультимодального порта для перевалки белорусских 

грузов с мощностью терминала от 5 до 7 млн тонн в год. В АМТП за девять месяцев 

2024 года перевалено более 400 тыс. тонн минеральных удобрений и отправлены в 

направлениях южных государств. На терминале «Бакарица» создан склад для 

хранения 12 тыс. тонн аммиака
17
. Пропускная способность грузового морского 

терминала всего 200 тыс. тонн в год. В перспективе Архангельский порт готов 

обеспечивать перевалку более 1 млн тонн удобрений в год. 

Порты Азово-Черноморского и Каспийского бассейнов, такие как Новороссийск, 

Тамань, Туапсе, Азов, Ростов-на-Дону, Ейск, Темрюк, Кавказ и порты Каспийского 

бассейна Астраханский порт, Махачкала и Оля задействованы в перевалке 

минеральных удобрений и играют ключевую роль в ТЛС поставок грузов в МТК 

«Север-Юг». Например, ООО «Туапсинский балкерный терминал» (ТБТ) 

специализируется на перевалке сыпучих грузов и удобрений. По итогам 2024 года, 

через ТБТ отгружено 2 млн тонн минеральных удобрений. Инфраструктура 

терминала включает в себя перегрузочный комплекс с крытым складом и объемом 

хранения грузов до 100 тыс. тонн. В порту Тамань ведется строительство самого 

крупного склада для хранения удобрении мощностью 300 тонн с перевалкой до 5 млн 

тонн груза, что позволит сократить дефицит мощностей в стране. Развитие 

терминальных мощностей Южных портов РФ позволит увеличить возможности 

экспортной инфраструктуры и объемы поставок на рынки стран Южной Америки, 

Южной Азии, Ближнего Востока и др. 

Одной из актуальных и важных задач по развитию интегрированной 

инфраструктуры предусматривается создание условий перераспределения 

грузопотоков и переключение их с наземного на речной транспорт. Внутренний 

водный транспорт является основным элементом в транспортной системе и имеет 

огромный потенциал в развитии комбинированных, мультимодальных перевозок. 

Речные порты наряду с гидротехническими сооружениями и флотом, являются 

главным звеном в обеспечении перевозочного процесса по ВВП и представляют 

собой важную роль в развитие международных транспортных коридоров.  

Сегодня в России функционирует более 90 речных портов, основная часть 

которых 54 порта расположены в европейской части страны, это порты Самара, 

Череповец, Казань, Тольятти, Чебоксары, Ярославль, Архангельск, Москва, Пермь, 

Саратов, Волгоград, Рыбинск, Сызрань и др. и 37 в Сибири и Дальнем Востоке
18

.  
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По данным статистики Росморречфлота произошло небольшое уменьшение 

объемов погрузочно-разгрузочных работ в речных портах за последний год, в 2024 

году было перевалено 114,854 млн тонн груза, годом ранее объемы погрузки имели 

показатели 125,962 млн тонн, что представлено в (табл.1) [7].  

Таблица 1  

Объемы погрузочно-разгрузочных работ в речных портах (тыс. т) за 2020-2024 гг. 

Наименование грузов 
Годы 

2020 2021 2022 2023 2024 

Всего грузов портовых 

и кооперированных, 

в том числе 

минеральные 

удобрения 

123,6 126,3 130,938 125,962 114,854 

сухогрузы 117,1 119,1 124,782 121, 008 110,905 

строительные грузы - - 101,868 99,051 89,110 

черные металлы - - 4,978 5,207 4,945 

в контейнерах 1,141 - 1,514 1,354 1,197 

наливные 6,42 7,2 6,156 4,954 3,949 

экспортные - - 5,087 3,242 3,704 

импортные  - - 0,300 0,204 0,254 

внутренние - - 125,550 122,515 110,896 

 
Несмотря на то, что через речные порты осуществляется небольшой объем 

перевалок грузов, они по-прежнему имеют важное социально-экономическое 

значение для страны. Но из-за инфраструктурных проблем и невозможности 

обеспечить обслуживание и доставку всех необходимых видов грузов внутренний 

водный транспорт теряет свои объемы перевозок и конкурентные преимущества, тем 

самым препятствует эффективному развитию транспортной системы страны. 

Наиболее слабым звеном при транспортировке минеральных удобрений в 

контейнерах является портовая составляющая. За прошедшие 30 лет на ВВТ не 

проводилась модернизация портовых и гидротехнических сооружений и не 

обновлялась перегрузочная техника. Еще одна проблема, это состояния речных 

портов, износ инфраструктуры, старые причалы, оборудование, транспортные 

средства, многие были построены еще в Советское время, из-за чего и такая низкая 

пропускная способность.  

На сегодняшний момент речных портов способных работать с удобрениями в 

России немного, но те порты, которые уже осуществляют перевалку данных грузов 

нужно развивать и включать в проекты развития транспортной инфраструктуры. 

Например, АО «Волгоградский речной порт» способен перегружать свыше 3,0 млн 

тонн в год таких грузов, как уголь, лес, контейнеры, минерально-строительные, 

металл и химические грузы. Порт взаимодействует с различными предприятиями, и 

группа компаний ПАО «ФосАгро» является одним из партнеров АО «Волгоградский 

речной порт». «ФосАгро-Регион» осуществлял в Волгоград доставку удобрений 

российским аграриям речным транспортом из промышленного порта АО «Апатит» в 

Череповце на барже-площадке19. АО «Волгоградский речной порт» имеет всю 

необходимую инфраструктуру для обработки разных грузов. Общая пропускная 

способность грузовых причалов при перегрузке навалочных грузов составляет 10000 

тонн в сутки, тарно-штучных грузов 3000 тонн. 

Еще один крупнейший Усть-Донецкий речной порт специализирующейся на 

перевалке минеральных удобрений, находится на Юге России. Из порта 

                                                           
19
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осуществляется доставка грузов в страны Египта, Израиля, Марокко, Туниса, США и 

др. Проектная мощность речного порта позволяет обрабатывать до 4 миллиона тонн 

грузов в год. Имеется 16 складов различных типов вместимостью 49 тыс. м², 

железнодорожные подъездные пути. В Усть-Донецкий обслуживаются суда класса 

«река-море» дедвейтом до 5,5 тыс. тонн
20

. 

На сегодняшний момент из речных портов можно выделить один из основных, 

осуществляющих перевалку минеральных удобрений, это ПАО «Тольятти». Речной 

порт обладает соответствующей инфраструктурой способной обрабатывать широкую 

номенклатуру сельскохозяйственной продукции, минерально-строительных грузов, 

металлопроката, контейнеров и другие. Инфраструктура порта имеет причалы, 

перегрузочную технику и контейнерный терминал вместимостью 1800 TEU.
21

 Его 

терминальные мощности позволяют обрабатывать 20-ти и 40-футовые контейнеры до 

12 ТЕU в год, а также выполнять погрузо-разгрузочные работы, таможенные 

операции, переваливать грузы с одного вида транспорта на другие, осуществлять 

работу с судами «река-море» плавания с грузоподъемностью до 7500 тонн. 

Ежегодный грузооборот порта Тольятти составляет более 8 млн тонн, а пропускная 

способность 10 млн тонн, при этом производственная мощность порта до 5 млн тонн в 

год. 

Благодаря сотрудничеству с ПАО КуйбышевАзот» идут работы по реконструкции 

портовой инфраструктуры порта, запланировано строительство новых терминалов. В 

перспективе планируется обновление флота, модернизация инфраструктуры порта, 

дополнительные площади под обработку контейнеров. Программа реконструкции и 

модернизации производственных мощностей порта Тольятти позволит максимально 

эффективно задействовать его в транспортных коридорах "Север-Юг" и "Запад-

Восток". Географическое расположение порта определяет его центром Самарской 

области для прохождения грузопотоков по Волге и Каме и доставкой грузов в 

регионы страны, а также до портов Балтийского и Азовского морей.  

Сегодня порт Тольятти является одним из потенциальных объектов проекта по 

строительству портового логистического хаба в Самарской области, также 

рассматривается вопрос включения портовой инфраструктуры Самарской области в 

межрегиональную концепцию устойчивого формирования МТК «Север-Юг» по 

речному пути с выходом к странам Каспийского бассейна с доставкой грузов в Китай, 

Индию и страны Африки
22
. Поэтому речной порт Тольятти является важным звеном в 

логистической цепи поставок минеральных удобрений и играет ключевую роль в 

развитии международного транспортного коридора «Север-Юг» [8].  

Результаты 

Исходя из вышеизложенного, можно сказать, что для обеспечения эффективной 

ТЛС доставки минеральных удобрений необходимо использовать терминальную 

инфраструктуру не только морских, но и речных портов, которые уже осуществляют 

перевалку удобрений, развивать их потенциал в рамках программ модернизации 

производственных мощностей. Расширение портовых мощностей обеспечит 

увеличение пропускной способности и грузооборота, при этом развитие ВВП повысит 

эффективность внешнеторговых перевозок [10]. Важную роль играет терминальная 

инфраструктура портов, как транспортно-логистических узлов обеспечивающих 

взаимодействие видов транспорта [11-13]. На сегодняшний момент инфраструктура 

речных портов и водных путей неподготовлена для эффективной доставки 

минеральных удобрений до портов зарубежных стран по речным и морским путям с 
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участием судов «река-море» плавания, поэтому следует провести анализ направлений 

грузопотоков с целью их улучшения.  

С целью обоснования комбинированных транспортно-логистических схем 

доставки удобрений через терминалы портов МТК «Север-Юг» автором статьи 

предлагается рассмотреть и сравнить возможные варианты доставки продукции из 

Тольятти в Индию по разным ТЛС транспортировки груза. Для этого необходимо 

проанализировать основные направления доставки минеральных удобрений через 

терминалы российских портов. 

На сегодняшний день основными предприятиями-производителями удобрений в 

Самарской области, являются ПАО «КуйбышевАзот» и АО «Тольяттиазот». ПАО 

«КуйбышевАзот» специализируется на производстве капролактама, полиамида, 

аммиака и азотных удобрений и организует доставку продукции 

сельхозпроизводителям на внутренний рынок России, а также на внешние рынки в 

страны Китая, Индии, Латинской Америки, Азии, Африки и СНГ. Доставка 

продукции КуйбышевАзот осуществляется всеми видами транспорта 

железнодорожным, автомобильным, морским и речным, в том числе в 

комбинированном сообщении, через терминалы порта Тольятти.  

Как видно из исследований основной грузопоток удобрений идет по железной 

дороге, при этом производители продукции в навигационный период стараются 

использовать речные перевозки. Так, например, Тольяттиазот в 2024 году осуществил 

отгрузку 30 тыс. тонн карбамида на причале АО «Тольяттиазот» на суда класса река-

море, вмещающими порядка 5 тыс. тонн карбамида. После отгрузки удобрения были 

доставлены речным транспортом потребителям в Турцию. Кроме того, продукция 

«Тольяттиазот» экспортируется и в другие страны-импортеры удобрений. 

По итогам 2024 года основными потребителями российских удобрений стали 

страны Бразилии, Индии и Китая. Наибольший интерес для отечественных 

производителей удобрений представляет индийский рынок, так как он один из 

перспективных для увеличения поставок, использование которых является основой 

для долгосрочного роста урожайности и эффективности индийского сельского 

хозяйства. В 2024 году российские компании поставили в Индию 4,6 млн тонн 

удобрений, обеспечив 28% их импорта. 

Индия является одним из крупнейших покупателей российских удобрений. 

Поэтому отечественные производители заинтересованы в сотрудничестве и усилении 

экспорта за счет оптимизации логистики и гибкости цен, а также благодаря высокому 

субсидированию со стороны индийского правительства. В основном доставки 

сельскохозяйственных грузов и удобрений в Индию осуществляются морским путем. 

Для этого используются специальные контейнеры, которые обеспечивают 

сохранность груза и сокращают время погрузки-выгрузки в портах. Минеральные 

удобрения в контейнерах доставляются по транспортно-логистическим маршрутам, 

где происходит комбинированная перевозка несколькими видами транспорта с 

перевалкой груза на терминалах портов с одного транспортного средства на другое. 

Российские удобрения принимаются в индийском порту «Мундра», так как он 

специализируется на перевалке химических грузов, включая удобрения и имеет всю 

необходимую инфраструктуру для обработки насыпных, навалочных, наливных 

грузов и контейнеров [10]. 

Рассмотрим три основных маршрута доставки удобрений из России до Индии. 

Первый вариант – это маршрут из портов Санкт Петербург или Новороссийск; второй 

– доставка на Дальний Восток, через порт Владивостока и третий вариант, через 

Транскаспийский маршрут, Каспийское море и Иран до Индии. Первый вариант 

самый распространенный – западный маршрут, где грузы доставляются морским 

транспортом через Суэцкий канал из портов Санкт-Петербурга или Новороссийска и 

далее следуют в порты Индии (Нава-Шева (Мумбаи) и Мундра). В портах Санкт-

Петербурга есть вся необходимая инфраструктура для обработки минеральных 
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удобрений, но из-за удаленности и большого расстояния доставка груза по морю, 

через Суэцкий канал может составлять 30-45 дней. Терминалы ОАО 

«Новороссийский морской торговый порт» (НМТП) в основном переваливают 

зерновую продукцию и постепенно расширяют возможности по перевалке 

металлургической продукции, также ведется реконструкция контейнерного 

терминала. В восточном районе ОАО «НМТП» действуют терминалы по переработке 

грузов: цемента, зерна, металлолома и черных металлов, в том числе минеральных 

удобрений. Проектная мощность терминала для перевалки азотных и комплексных 

удобрений 2 млн тонн в год. Соответственно, оптимальным будет маршрут, если 

доставка груза осуществляется только между портами Новороссийска и Индии, где 

судно идет примерно 17-20 дней. Еще одним преимуществом ОАО «НМТП» является 

то, что в отличие от Балтийских портов он открыт для навигации круглый год. 

Второй маршрут проходит от портов Владивостока через Малаккский пролив в 

порт Ченнаи, срок доставки грузов составляет от 20 дней. Для перевозки 

минеральных удобрений до Владивостока потребуется железнодорожный транспорт, 

а это увеличит срок доставки в два раза с учетом существующих проблем на железной 

дороге в данном направлении.   

Доставка грузов по Транскаспийскому маршруту через Каспийское море 

осуществляется водным транспортом из портов Астрахань, Оля, Махачкала в 

иранские порты Бендер-Энзели и Бендер-Амирабад и Ноушехр. Через Иран 

российские грузы перевозятся автотранспортом или по железной дороге до побережья 

Персидского залива, далее водным транспортом доставляются в индийские порты. 

Транзитное время доставки груза на пароме из Астрахани до Энзели составляет 4-5 

дней в пути, но иногда паром можно ожидать от 5 дней до одного месяца. Поэтому 

используются альтернативные маршруты по международному транспортному 

коридору «Север-Юг», по западной ветке, через Азербайджан железнодорожным и 

автомобильным транспортом и по восточной, через Казахстан и Туркменистан 

железнодорожным транспортом. Как правило, доставка грузов из России в Индию 

транзитом через Иран осуществляется 20-25 дней, это значительно меньше, чем через 

Суэцкий канал.  

При выборе транспортно-логистического маршрута доставки груза необходимо 

учитывать ряд факторов, такие как географическое положение поставщика и 

получателя, вид продукции, наличие терминалов, доступность инфраструктуры, 

подходов ж/д путей к морским портам экономическую целесообразность и др.  

Кроме этого, определяя оптимальный вариант в системе доставки экспортных 

грузов следует применять принципы логистики для организации технологического 

процесса и определения перечня издержек грузовладельцев при транспортировке 

грузов в комбинированном сообщении с участием внутреннего водного транспорта.  

Для обоснования комбинированных транспортно-логистических схем доставки 

минеральных удобрений через терминалы портов МТК «Север-Юг» автором статьи 

будут проведены расчеты стоимости доставки и сравнительный анализ полученных 

результатов на основе методики определения стоимостных показателей для выбора 

оптимального маршрута перевозки груза [9]. 

Рассмотрим возможные варианты схем доставки минеральных удобрений из 

Тольятти до Индии в комбинированном сообщении: через порты Балтийского, Азово-

Черноморского и Каспийского бассейнов. На основе анализа маршрутов грузопотоков 

минеральных удобрений на экспорт и перевалки через терминалы российских портов 

были определены три основные транспортно-логистических схемы доставки груза из 

России в Индию. Варианты схем доставки минеральных удобрений из порта Тольятти 

до порта Индии представлены на (рис.3).  
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Рис. 4. Транспортно-логистические схемы доставки минеральных удобрений из Тольятти до 

Индии через терминалы портов Новороссийска, Астрахани, Ирана 

Условные обозначения:  

ВВТ - внутренний водный транспорт;  

ЖДТ - железнодорожный транспорт; 

АВТ - автомобильный транспорт; 

МТ - морской транспорт; 

РМ – река-море. 

Для оценки и сравнения рассмотрим варианты схем доставки карбамида в 40-

футовых контейнерах из Тольятти разными видами транспорта в комбинированном 

сообщении, с перевалкой в терминалах морских портов. 

Схема 1 – порт Тольятти – погрузка на судно «река-море», вагон или автомобиль 

– доставка груза до порта Новороссийск – перевалка на морское судно – доставка в 

порт Индии. Из порта Тольятти возможна прямая доставка водным транспортом до 

порта Индии. 

Схема 2 – порт Тольятти – погрузка на речное судно, вагон или автомобиль – 

доставка груза до порта Астрахани – перевалка на морское судно – доставка до порта 

Энзели (Иран) – перевалка на железнодорожный или автомобильный транспорт – 

доставка до морского порта Бендер-Аббас – перевалка на морское судно – доставка в 

порт Индии.  

Схема 3 – порт Тольятти – погрузка на судно «река-море» – доставка до порта 

Энзели – перевалка на железнодорожный или автомобильный транспорт – доставка 

до морского порта Бендер-Аббас – перевалка на морское судно – доставка в порт 

Мундра (Индия). 

В рассматриваемых схемах доставки в расчетах будут использованы тарифные 

ставки транспортных компаний, поэтому стоимость перевозки условно приближенная 

и не включает в себя дополнительные услуги, например обслуживание на терминале, 

таможенное оформление, страховка, взвешивание и т.п. 

Минеральные удобрения из России в Индию в основном доставляются в 20 и 40 

футовых контейнерах. 40-футовые контейнеры 40НС используются для экспорта 

грузов, они более эффективны для массовых грузоперевозок, так как большая 

вместимость позволяет снизить стоимость на единицу товара при перевозке больших 

объѐмов.  

За исходные данные возьмем партию карбамида производства ПАО 

«Тольяттиазот» массой груза (Qгр) 5000 тонн. Стоимость сухогрузного морского 40 

футового (40НС) контейнера – 150000 руб., вес груза в контейнере 40HC - 28550 кг. 

Для расчетов примем 175 ед. контейнеров. На железнодорожном транспорте для 

перевозки крупнотоннажных контейнеров подойдет вагон-платформа модель 13-6851-

01 с грузоподъемностью 80 тонн, на автомобильном транспорте - тягач MAN с 

полуприцепом-контейнеровозом, на водном транспорте - многоцелевое сухогрузное 
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судно проекта 005RSD03 с контейнеровместимостью судна 105 FEU и 225 шт. TEU, 

предназначенное для морской и смешанной (река-море) перевозки грузов, в том числе 

контейнеров международного образца. Судно имеет относительно небольшие осадки 

– в море 4,50 м. и в реке 3,50 м., что позволяет ему работать у портов с 

ограниченными путевыми условиями. 

Для удобства расчетов и сравнения стоимость доставки (Сдг), будут учитываться 

только показатели погрузки-разгрузки (Спрр), перевалки в порту С(пер), перевозки 

груза (Смаг) и грузовой массы в пути С(гп), без учета таможенных, экспедиторских и 

других дополнительных операций.  

Формализованно стоимость доставки груза будет выглядеть следующим образом: 

Сдг= Спрр + Смаг+ Спер + Сгр, руб.                      

Для примера, приведем расчет по схеме Тольятти – Астрахань – Иран – Индия. 

При расчете стоимости перевозки карбамида в контейнерах учитывались тарифы за 

погрузочно-разгрузочные работы (Sпрр): для внутреннего водного транспорта взят 

тариф за услуги контейнерного терминала Тольяттинского логистического комплекса 

«Модуль»
23
; за погрузку-выгрузку 40-футовых контейнеров на ж/д транспорте по 

прейскуранту ОАО «РЖД»; Sпрр -  авто ООО «ТрасАвтоЦисцерна»24;  ставка за 

перевозку (Sмаг) партии перевозимого груза (Qгр) (175 контейнеров) и расстояние 

(Lмаг) будут учтены при расчете стоимости перевозки на железнодорожным, 

автомобильным и водным транспортом через цифровые логистические платформы 

мультимодальных перевозок25. Расчет стоимости доставки груза водным транспортом 

выполнен с учетом ставок ПРР и морского фрахта экспедиторской компании «Группы 

Компаний ВТС» по направлению доставки груза из Астрахани в Энзели (Иран)
26

. 

Стоимость грузовой массы в пути включает в себя партию груза, стоимость груза, 

банковский процент (Сб) и срок доставки Tдг. С учетом множества критериев для 

автоматизации расчетов и остальные вычисления выполняются в программе Excel.  

По методике определения оптимального варианта доставки минеральных удобрений, 

были произведены расчеты транспортно-логистических схем доставки груза в 

комбинированных сообщениях. На основании используемых данных по стоимости и 

тарифам транспортных компании были получены итоги расчетов, результаты которых 

приведены на рис.5.  

Пример расчетов стоимость доставки карбамида в контейнерах по схеме Тольятти 

–Астрахань – Энзели (Иран) – Мундра (Индия) приведен ниже. 

Стоимость доставки груза из порта Тольятти в порт Астрахани – (речной 

транспорт):  

Спрр(ввт) = 17273×175 = 3022775 руб., 

Смаг(ввт) = 247000×175 = 43225000 руб., 

Сгм(ввт) = 175×150000×0,20×6/100×365 = 863,013 руб., 

Сдг(ввт) = 3022775+43225000+ 863,013 = 46248638 руб., 

Аналогичным способом рассчитывает стоимость доставки груза из порта 

Астрахань в порт Энзели (морской транспорт): 

Сдг(мт) = 5950000+22120000+1006,849 = 28071006 руб. 

Стоимость доставки груза из порта Тольятти в порт Энзели (судно «река-море») 

без и с перевалкой на терминале порта Астрахань:  

Сдг(рм) = 46248638+22121006 = 68370507 руб.,  

Сдг(ввт,мт) = 46248638+28071006 = 74320507 руб. 

                                                           
23

 Информационный сайт ТЛК «Модуль» URL:  https://www.modultlc.ru/ 
24

 Информационный сайт ООО «ТрасАвтоЦисцерна» URL: 

https://tolyatti.трансавтоцистерна.рф/kalkulyator-perevozki-gruza/  
25

 Информационный ресурс URL: https://agorafreight.com/stoimost-dostavki/dostavka-kontejnerov-iz-

bender-abbasa-v-mundra/  
26

 Информационный сайт URL: «Группы Компаний ВТС» https://vts-group.ru/calc/  

https://tolyatti.трансавтоцистерна.рф/kalkulyator-perevozki-gruza/
https://agorafreight.com/stoimost-dostavki/dostavka-kontejnerov-iz-bender-abbasa-v-mundra/
https://agorafreight.com/stoimost-dostavki/dostavka-kontejnerov-iz-bender-abbasa-v-mundra/
https://vts-group.ru/calc/
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Стоимость доставки из порта Энзели до порта Мундра (автомобильный, морской 

транспорт):  

Сдг(авто,мт) = 284400×175+2013,698 = 49772013 руб. 

Стоимость доставки из порта Тольятти до порта Энзели через Иран до порта 

Мундра (судно «река-море», автомобильный, морской транспорт) с и без перевалки 

на терминале порта Астрахань: Сдг(ввт,мт,авт,мт) = 124092377 руб., Сдг(рм,авт,мт) = 

118142377 руб.  

 

 

Рис. 5. Стоимость перевозки карбамида в контейнерах по трем комбинированным ТЛС 

доставки из Тольятти в Индию, с учетом качественных параметров, руб. 

Обсуждение 

По результатам исследования и анализа состояния терминальной инфраструктуры 

портов по перевалке минеральных удобрений выявлено, что основные 

специализированные терминалы находятся в портах Балтики, где отмечается 

положительная динамика объемов перевалки грузов, что нельзя сказать про 

терминалы Южных портов страны. Наблюдается нехватка специализированных 

терминалов, а также ограничение пропускной способности железной дороги, 

недостаточно развиты автомобильные подходы к портам, что негативно сказывается 

на объемах грузоперевозок. 

Речные порты по перевалке удобрений практически отсутствуют, на причалах 

портов в основном обслуживаются нерудные и строительные грузы, черные металлы. 

Порты, которые осуществляют перевалку минеральных удобрений, имеют 

минимальные объемы из-за отсутствия соответствующей терминальной 

инфраструктуры, портовых и складских мощностей. Инфраструктурные проблемы 

внутреннего водного транспорта усложняют прохождение судов по внутренним 

водным путям из-за затянувшегося строительства и восстановления гидротехнических 

и причальных сооружений, что препятствует его эффективной работе. Тем не менее, 

потенциал развития инфраструктуры ВВТ и речных портов может обеспечить 

необходимый объем перевозки удобрений в комбинированном сообщении и доставки 

их на внешние рынки по МТК «Север-Юг». 
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На основании выполненного анализа и расчетов определено, что на стоимость 

доставки груза влияет дальность и сложность маршрута, количество операций, 

выполняемых в процессе доставки груза, вид и способ транспортирования, 

количество перевалок с одного вида транспорта на другой, инфраструктурные 

возможности терминала, скорость обработки судна в порту и время в пути. По 

стоимости доставки груза оптимальными являются комбинированные 

железнодорожно-водные маршруты, где тарифы на погрузо-разгрузочные работы и 

перевозку груза на ж/д ниже, чем на автомобильном транспорте. Такой вариант 

доставки эффективен при условиях обеспечения пропускной способности железной 

дороги. Стоимость доставки груза по транспортно-логистической схеме Тольятти-

Астрахань-Иран-Индия с перевалкой в порту Астрахани самая дорогостоящая и 

оптимальным вариантом будет доставка удобрений в контейнерах из порта Тольятти 

судном «река-море» плавания без перевалки в порту Астрахани по водному маршруту 

до морского порта Ирана с дальнейшей доставкой через Иран в Индию.  

Заключение 

Основная проблема внутреннего водного транспорта – это сезонность, которая 

напрямую влияет на работу речных портов, что не должно ограничивать их 

деятельность, так как они могут быть центрами комбинированных перевозок, служить 

перевалочными пунктами для перегрузки грузов, накапливать и хранить грузы, 

обеспечивать взаимодействие между железнодорожным, автомобильным и водным 

транспортом. Решением некоторых проблем ВВТ может стать создание 

универсальных грузовых хабов на перекрестке как морских, так и внутренних водных 

торговых путей. Это особенно важно в период модернизации инфраструктуры водных 

путей и каналов при совместных усилиях России с Ираном и Индии в рамках 

реализации проекта развития МТК «Север-Юг».  
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Аннотация. Принимая во внимание стремительные темпы развития судоходства, 

безопасность навигации привлекает все большое внимание как научных, так и 

промышленных кругов. Однако традиционные подходы, основанные на статичных 

методах, не всегда дают достоверные результаты, а методы, позволяющие проводить 

анализ в режиме реального времени, ограничены коротким прогнозным горизонтом. В 

связи с этим, цель статьи заключается в рассмотрении особенностей оценки 

безопасности маневрирования судов в системах водных путей по относительному 

навигационному риску. Методы исследования: моделирование, систематизация, 

обобщение, группировка, синтез. В процессе исследования для анализа 

навигационного риска предложен алгоритм, который основан на комбинации процесса 

нечеткой аналитической иерархии и облачной модели. В рамках алгоритма выделены 

и подробно описаны три взаимосвязанных этапа: создание системы индексов 

навигационного риска для оценки безопасности маневрирования судов, экспертная 

оценка факторов риска, построение облачной модели для комбинации качественных и 

количественные оценок риска. Полученные результаты позволяют сделать вывод, что 

предложенный алгоритм способен описать процесс распространения риска и 

ключевых факторов, оказывающих на него влияние, в судовых навигационных 

системах. 

 

Ключевые слова: навигация, риск, модель, оценка, облако, маневр, судно, матрица 

Assessing ship manoeuvring safety in waterway systems by relative 

navigational risk 
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Abstract. Given the rapid pace of shipping development, the safety of ship navigation has 

attracted much attention from both academia and industry. However, traditional approaches 

based on static methods do not always give reliable assessment results, and real-time 

assessment methods are limited by a short forecast horizon. Therefore, the aim of the paper is 

to review the peculiarities of assessing the safety of ship manoeuvring in waterway systems 

by relative navigational risk. Research methods: modelling, systematisation, analysis, 

generalisation, grouping, synthesis. In the research process, an algorithm is proposed to 

analyse the navigation risk, which is based on the combination of fuzzy analytical hierarchy 

process and cloud model. Within the algorithm, three interrelated stages are identified and 

described in detail: creation of a system of navigation risk indices to assess the safety of ship 

manoeuvring, expert assessment of risk factors, and construction of a cloud model for the 

combination of qualitative and quantitative risk assessments. The obtained results allow us to 
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conclude that the proposed algorithm is able to describe the process of risk propagation of 

key factors influencing it in ship navigation systems. 

 

Keywords: navigation, risk, model, estimation, cloud, manoeuvre, vessel, matrix 

Введение  

Безопасность маневрирования судов в системе водных путей обеспечивается 

соблюдением допустимых ограничений, называемых условиями безопасной 

эксплуатации. Данные условия устанавливают ключевые параметры «максимальных 

судов», которые могут с приемлемым уровнем риска маневрировать с учетом 

гидрометеорологических условий, характерных для определенного участка системы 

водных путей [1]. Международная морская организация разработала методы и 

концепции стандартизированной формальной оценки безопасности судоходства [2]. 

Однако, растущая сложность современных технологических систем и цифровых 

решений, поддерживающих навигацию, ставит перед учеными серьезные задачи. 

Традиционные методы статической оценки не способны количественно 

определить процесс изменения динамического риска и его взаимосвязь с влияющими 

факторами, что приводит к невозможности точного и эффективного прогнозирования 

траектории развития и последствий навигационной ситуации. Метод моделирования в 

реальном времени, считающийся на сегодняшний день самым передовым и точным, 

недостаточен в ряде аспектов анализа рисков, особенно при расширении 

исследований на более длительный период времени и детальном прогнозировании 

последствий [3]. 

С учетом вышеизложенного, обновление и совершенствование существующих 

методов оценки безопасности судоходства, а также повышение применимости и 

точности методов оценки навигационного риска, составляет важную научно-

практическую задачу, которая и предопределила выбор темы данной статьи. 

Над разработкой подхода, который основан на системной методологии 

проектирования водных путей, трудятся Ke Zhang, Liwen Huang [4], Jianan Luo, 

Xiongfei Geng [5], Жук А.С [6]. Методы оценки навигационного риска, использующие 

логические рассуждения, включая анализ дерева неисправностей, байесовский анализ, 

теорию вероятности, рассматривают Некрасов С.Н. [7], Jonghwi Kim, Changyu Lee [8]. 

В тоже время, несмотря на накопленное научное наследие, некоторые вопросы 

требуют более детальной проработки. Так, в уточнении нуждается алгоритм 

локального реактивного обхода препятствий для высокоскоростных судов на основе 

модели устойчивого состояния направления и модели трансляционной скорости. 

Особого внимания заслуживают новые методы, такие как, нейронно-эволюционные 

системы, многоцелевые алгоритмы оптимизации роя частиц для анализа 

навигационного риска. 

Методы исследования: системный анализ, моделирование, обобщение, 

группировка, синтез. 

Итак, цель статьи можно сформулировать следующим образом - рассмотреть 

особенности оценки безопасности маневрирования судов в системах водных путей по 

относительному навигационному риску. 

Результаты  

Факторы риска безопасности маневрирования судов характеризуются сложностью 

и неоднозначностью. Для оценки безопасности маневрирования судов в системах 

водных путей предлагаем использовать алгоритм, который основан на комбинации 

процесса FAHP (нечеткая аналитическая иерархия) и облачной модели. FAHP 

определяет весовое значение каждого фактора навигационного риска, далее для 

количественного расчета риска используется облачная модель, которая позволяет 
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оценить влияние отдельных факторов и определить относительный навигационный 

риск.  

Схематически предложенный алгоритм представлен на рисунке 1. 

Согласно рис. 1 алгоритм предполагает прохождение трех взаимосвязанных 

этапов: 

(1) Создание системы индексов навигационного риска для оценки безопасности 

маневрирования судов. 

(2) Экспертная оценка факторов риска путем попарного сравнения, на основании 

чего строится матрица суждений. Расчет весовых значений факторов риска первого и 

второго уровня с помощью нечеткой аналитической иерархии. 

(3) С использованием метода расчета облачной модели, которая позволяет 

комбинировать качественные и количественные оценки, рассчитывается объективная 

оценка относительного навигационного риска. 

Рассмотрим каждый из выделенных этапов более подробно. 

 

Рис. 1. Алгоритм оценки риска безопасности маневрирования судна (разработано автором) 

Создание системы индексов навигационного риска для оценки безопасности 

маневрирования судов. Основываясь на данных о рисках, характерных для различных 

типов водных путей, каждый из которых связан с определенным маневром, можно 

предложить следующую классификацию аварий:  

1) Проход по прямому одностороннему фарватеру: наезд на 

портовое сооружение, посадка на мель (уклон канала), наезд на судно, 

которое пришвартовано у фарватера.  

2) Швартовка в портовом бассейне: удар о портовое сооружение 

(вертикальный берег), посадка на мель, удар в судно, которое 

пришвартовано у причала.  

3). Поворот в обозначенном районе: столкновение с судном, которое 

пришвартовано в районе поворота, удар о портовое сооружение, посадка 

на мель (уклон канала). 

4) Поворот на изгибе фарватера: столкновение с портовым 

сооружением, посадка на мель.  

5). Проход по прямому двухстороннему фарватеру: столкновение с 

судном, которое идет по встречному курсу, посадка на мель (уклон 

канала), столкновение с судном, ошвартованным на фарватере, удар о 

портовое сооружение.  
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Согласно определению относительного навигационного риска (RN), риск, 

исходящий от факторов Ai (объектов) и равный 0, означает полную безопасность 

навигации относительно этих факторов (объектов). Аналогично, чем выше риск 

(параметр RN приближается к 1), тем ниже уровень безопасной навигации (SN) → 

(RN+SN=1; SN=1-RN). Таким образом, показатель навигационного риска, достигающий 

RN =1, означает возникновение таких условий и/или обстоятельств, которые будут 

препятствовать безопасному плаванию и могут повлечь за собой 100% вероятность 

столкновения. 

На рис. 2 представлена система индексов риска судоходства. 

 

 

Рис. 2. Система индексов навигационного риска 

Экспертная оценка факторов риска. В рамках данного этапа предлагается 

использовать метод треугольного нечеткого числа для представления нечетких 

сравнительных суждений экспертов. Треугольное нечеткое число в большей степени 

подходит для экспертного суждения, которое является неоднозначным (минимальное 

значение, наиболее вероятное значение и максимальное значение) [4]. Треугольное 

число может быть представлено следующим образом: 

          

Параметр l является минимальным значением, u - наиболее вероятное значение, а 

параметр m - максимальное значение. Функция принадлежности M(µ) определяется 

по такой формуле: 

   |   

{
 
 

 
 

      
   

   
       

   

   
       

      

 

Матрица суждений Fn×n с отношением интервальных значений имеет такой вид: 
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     [
     

   
     

] 

    представляет собой отношение интервального значения для первого фактора и 

интервального значения для n-го фактора;     – это обратная величина от    . 

Расчет облачной модели. Облачная модель используется для расчѐта объективной 

оценки навигационного риска, влияющего на безопасность маневрирования судов при 

различных сценариях. Формула, используемая для измерения показателей факторов 

риска судовой навигационной системы, представлена следующим образом: 

                                              

где      и      - максимальное и минимальное значения переменных факторов 

риска; K - коэффициент нормализации.  

Пусть M - область, а факторы риска системы навигации судна y, y   M, y - 

случайная величина, степень принадлежности y к M выражается как m(y)   [0, 1]. 

Тогда стабильное случайное число имеет вид: 

          

             

В приведенной выше формуле y — это облако распределения на M, и каждое y 

соответствует единице облака. Модель облака может быть поделена на прямое и 

обратное облако. В прямую облачную модель импортируется каждый фактор риска в 

системе навигации судна. Для создания облачной модели используются следующие 

шаги:  

1) Генерация случайного числа, где En - ожидаемое значение, а He - стандартное 

отклонение En': 

        
 

√    

   [ 
       

   
 

] 

 

2) Генерация случайного числа y, где En' - стандартное отклонение, а Ex – 

ожидаемое: 

      
 

√       |   |
   [ 

       

     
] 

Функция Y характеризуется как: 

                  |      ∫
 

    | |
   

 

  

[ 
(    )

 

   
 

       

   
 

]    

3) Вывод: 

     [ 
       

       
] 

Измеренные данные судовождения подставляются в функцию принадлежности. В 

итоге получается степень членства dmn m-го параметра индекса в уровне риска 

судовождения n. 

Заключение  

В статье представлен алгоритм оценки безпасности маневрирования судов в 

системе водных путей, использующий концепцию относительного навигационного 

риска. Предложенный алгоритм объединяет процесс нечеткой аналитической 
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иерархии и облачной модели. Благодаря этому он способен описать процесс 

распространения ключевых факторов риска в судовых навигационных системах. 

Относительный навигационный риск может быть использован при оценке и 

сравнении различных условий безопасной эксплуатации судов. 
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Сравнительный анализ моделей краткосрочного 

прогнозирования погоды для систем автономного наблюдения 

А.А. Приваленко 

Сибирский государственный университетского водного транспорта, Новосибирск, 

Россия 

Аннотация. В условиях ограниченных вычислительных ресурсов задача 

краткосрочного прогнозирования погоды (температуры, давления, силы и направления 

ветра) решается с использованием различных методов. В данной работе, на основе 

данных автономной метеостанции, сравниваются три подхода: наивная модель, 

регрессионные модели (Хольт и линейная регрессия) и нейросеть LSTM, для 

прогнозов на 24 и 72 часа. Результаты показывают, что экспоненциальное сглаживание 

обеспечивает наилучший баланс между точностью и вычислительными затратами, в то 

время как нейросетевой подход LSTM, при наличии достаточных ресурсов, позволяет 

достичь максимальной точности прогнозов. 

 

Ключевые слова: гидрометеорологическое обеспечение, метеокомплекс, 

судоходство, навигация, погодные условия, безопасность судовождения, 

автоматизированный мониторинг, численные модели прогнозирования 

Comparative analysis of short-term weather forecasting models 

for autonomous observation systems 

Alexey А.  Privalenko 

Siberian State University of Water Transport, Novosibirsk, Russia 

Abstract. Under conditions of limited computational resources, the task of short-term 

weather forecasting (temperature, pressure, wind speed, and direction) is addressed using 

various methods. This work compares three approaches—naive model, regression models 

(Holt’s and linear regression), and the LSTM neural network—based on data from an 

autonomous weather station, for 24- and 72-hour forecasts. Results indicate that exponential 

smoothing provides the best balance between accuracy and computational efficiency, while 

the LSTM neural network approach achieves the highest forecast accuracy when sufficient 

resources are available. 

 

Keywords: Hydrometeorological support, meteorological complex, shipping, navigation, 

weather conditions, safe navigation, automated monitoring, numerical forecasting models 

Введение 

В целях верификации результатов моделирования и сравнения эффективности 

краткосрочных моделей прогнозирования погодных условий был проведѐн цикл 

натурных наблюдений в городе Новосибирске в три различные даты — 10 апреля, 25 

апреля и 10 мая 2025 года. Измерения осуществлялись в течение 4 часов на каждой 

сессии с частотой 1 раз в минуту, что позволило собрать по 240 наблюдений на 

каждую переменную в день. 

Для измерений использовалась автоматизированная метеостанция на базе Arduino 

Mega 2560 с набором сертифицированных сенсоров: BMP280 (давление), DS18B20 

(температура), анемометр и флюгер (ветровой режим) [11].  

Для повышения эффективности систем оповещения на судах и береговых станциях 

метеонаблюдения были исследованы различные методы прогнозирования 
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метеорологических параметров. Регистрировались температура воздуха, атмосферное 

давление, скорость и направление ветра.  

Краткосрочное прогнозирование 

На основе этих данных были исследованы четыре модели прогнозирования с 

горизонтом 30 и 90 минут: персистентная (Persistent), модель экспоненциального 

сглаживания Хольта (Holt’s Linear Trend), линейная регрессия (Linear Regression) и 

рекуррентная нейронная сеть LSTM (Long Short-Term Memory, реализованная в 

Python/Keras) [2]. Анализ точности прогнозирования ключевых параметров 

(температура воздуха, атмосферное давление, скорость и направление ветра) позволил 

сделать следующие основные выводы: 

Низкая эффективность персистентной модели: Модель Persistent 

продемонстрировала значительное снижение точности в условиях, 

характеризующихся высокой вариабельностью метеорологических условий (особенно 

давления и ветра), что ограничивает ее практическую применимость для систем, 

требующих надежности. 

Условная применимость модели Хольта и линейной регрессии: Модель Holt’s 

Linear Trend показала удовлетворительные результаты при наличии устойчивых 

линейных тенденций в изменении параметров. Однако ее точность существенно 

снижалась при нелинейных динамиках и резких изменениях. Линейная регрессия, как 

и ожидалось, оказалась эффективной лишь в ограниченном числе случаев с 

выраженными краткосрочными линейными зависимостями. 

Преимущество LSTM-модели: наиболее высокую точность и устойчивость на 

обоих тестируемых горизонтах (30 и 90 минут) продемонстрировала LSTM-модель. 

Ее ключевым преимуществом стала способность эффективно улавливать сложные 

нелинейные зависимости и краткосрочные паттерны в данных, особенно выраженная 

при прогнозировании резких колебаний атмосферного давления и ветрового режима. 

LSTM показала наименьшую среднюю абсолютную ошибку (MAE) и 

среднеквадратичную ошибку (RMSE) по большинству параметров в условиях 

изменчивой погоды. 

В ходе исследования было установлено, что модели, способные адаптироваться к 

быстрым изменениям, имеют значительную практическую ценность. Среди 

рассмотренных моделей LSTM показала себя наиболее перспективной для интеграции 

в автоматизированные системы краткосрочного метеорологического оповещения 

судового и берегового базирования, превосходя модель Хольта, персистентную 

модель и линейную регрессию. LSTM-модель особенно эффективна в условиях 

высокой нестационарности данных, характерной для исследуемого региона, и 

является оптимальным решением для оперативного (до 90 минут) метеообеспечения 

судов и береговых станций. Модель Хольта может быть использована в качестве 

альтернативы при стабильной линейной динамике. 
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Рис. 1. Изменение параметров погоды по дням наблюдений 

 

Рис. 2. Сравнительные ошибки прогнозных моделей 
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Анализ перспектив моделей для долгосрочного прогнозирования (24, 48, 72 часа)  

Персистентная, Модель Хольта, Линейная регрессия абсолютно непригодны для 

прогноза на 1–3 суток. Их предположения (сохранение текущего состояния, линейный 

тренд) не имеют физического смысла на этом масштабе времени. Ошибка будет 

катастрофически расти. 

Неспособность данной LSTM-модели генерировать физически осмысленные 

прогнозы на 24–72 часа обусловлена ее обучением исключительно на коротких, 

локальных данных. Отсутствие информации о крупномасштабных синоптических 

процессах, таких как циклоны и фронты, в ее архитектуре и обучающем наборе 

данных, делает невозможным адекватное предсказание погоды на среднесрочную 

перспективу. Экстраполяция ее работы неизбежно приведет к расхождению с 

реальностью. 

Численные модели прогноза погоды (NWP) являются основным инструментом 

для предсказания атмосферных явлений [3, 8]. Они работают, решая уравнения, 

описывающие движение и теплообмен в атмосфере, на основе детальных начальных 

условий. Эти начальные условия формируются путем объединения (ассимиляции) 

данных, полученных из различных источников наблюдений. 

Современные численные модели прогноза погоды (NWP), такие как GFS, ICON, 

WRF и COSMO, на данный момент являются наиболее точными инструментами для 

прогнозирования погоды на период от 3 до 7 дней [1, 5, 7]. Несмотря на то, что 

точность этих моделей снижается с увеличением срока прогноза, они значительно 

превосходят любые локальные статистические модели или модели машинного 

обучения (ML), которые используют данные только из одной точки. 

В Западной Сибири, например, хорошо себя зарекомендовали глобальная модель 

GFS и региональные модели COSMO и WRF, адаптированные для моделирования 

мезомасштабных атмосферных процессов. 

Перспективным направлением является разработка гибридных подходов, 

сочетающих NWP и ML [1, 7]. В частности, метод постобработки выходов NWP 

(MOS) позволяет использовать статистические модели или модели ML (включая 

сложные, такие как LSTM или графовые нейросети) для корректировки 

систематических ошибок NWP-моделей в конкретных местах (например, в городах 

или портах) [1, 3]. Эти модели обучаются на исторических данных прогнозов и 

наблюдений. Постобработка представляется наиболее эффективным способом 

повышения точности долгосрочных прогнозов в конкретной точке, основываясь на 

результатах текущего исследования. 

Глобальные ML-модели прогнозирования погоды (например, FourCastNet, Pangu-

Weather, GraphCast), обученные на данных переанализа и NWP, становятся 

конкурентоспособными по скорости и точности среднесрочных прогнозов [6]. 

Однако, их внедрение затруднено из-за высоких требований к вычислительным 

ресурсам и необходимости доступа к глобальным данным, что ограничивает их 

использование в локальных системах. 

В продолжение проведѐнных полевых исследований в апреле и мае 2025 года 

была предпринята попытка экстраполяции погодных параметров на более длительные 

интервалы времени — 24, 48 и 72 часа. Целью эксперимента являлось оценить 

применимость и ограниченность краткосрочных моделей прогнозирования для задач 

средне- и долгосрочного прогноза в условиях дефицита данных и ограниченных 

вычислительных ресурсов. 

Используя данные, полученные в каждом сеансе (240 точек), мы 

аппроксимировали и применили четыре модели для прогнозирования на 24, 48 и 72 

часа -  простейшую модель Persistence, линейную регрессию по времени, модель 

экспоненциального сглаживания Хольта и нейросеть LSTM, обученную для эмуляции 

данных. Оценка точности прогнозов проводилась с использованием средней 
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абсолютной ошибки и среднеквадратичной ошибки. Результаты обобщены в 

графической форме ниже. 

Для краткосрочного прогнозирования (до 48 часов) можно использовать 

линейную регрессию или модель Хольта. Однако, при увеличении горизонта 

прогнозирования, наилучшие результаты показывает LSTM-модель, особенно в 

условиях нестабильной погоды. К сожалению, внедрение LSTM-модели в автономные 

системы ограничено из-за высоких требований к вычислительным ресурсам 

микроконтроллеров. Наивная модель показала себя наименее эффективной. 

 

Рис. 3. Сравнительный анализ ошибок прогнозов на 24, 48 и 72 часа для различных моделей 

Заключение 

На основе сравнительного анализа кратко- и среднесрочных моделей 

прогнозирования для автономных систем наблюдения, были сформулированы 

следующие рекомендации для морских систем оповещения: 

Краткосрочный прогноз (0–6 часов): 

Для оперативного предупреждения о штормовых явлениях (ветер, давление, 

осадки) рекомендуется использовать LSTM-модели, обученные на данных местных 

метеостанций. LSTM эффективно обрабатывают нелинейные зависимости и 

учитывают локальные особенности атмосферы, что повышает точность прогноза на 

короткий период. 

Среднесрочный прогноз (6–72 часа): 

Прогноз должен основываться на результатах глобальных (GFS, ICON) и 

региональных (COSMO, WRF) численных моделей погоды (NWP) [1, 5, 7]. Для 

повышения точности прогнозов в важных морских районах (порты, фарватеры) 

рекомендуется использовать машинное обучение (ML) для постобработки (MOS) 

данных NWP [1, 3, 7]. Корректирующие модели (включая LSTM) следует обучать на 
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исторических данных, сравнивая прогнозы NWP с фактическими наблюдениями с 

местных станций. 

Оптимальная система прогнозирования, как гибридный подход должна в себя 

включать модуль сверх краткосрочного прогноза (0–6  часов) на основе LSTM-

моделей [2, 9], использующих локальные данные в реальном времени и модуль 

среднесрочного прогноза (6–72  часа), основанный на прогнозах NWP, обработанных 

с помощью ML. 

Для обеспечения непрерывности и согласованности данных между модулями, а 

также для устранения резких переходов, необходимо использовать методы 

калибровки и сглаживания прогнозов. 
Долгосрочный прогноз (24–72 часа и более): 

Автономные статистические модели (Persistent, Хольта, линейная регрессия) и 

ML-модели (включая LSTM, обученные только на точечных данных) не подходят для 

самостоятельного прогнозирования из-за быстрого накопления ошибок и неучета 

крупномасштабных погодных процессов. 

Единственный обоснованный подход - использование прогнозов NWP-моделей. 

Для повышения точности долгосрочных предупреждений рекомендуется 

разрабатывать и внедрять специализированные ML-алгоритмы (включая LSTM) для 

постобработки данных NWP, чтобы корректировать их систематические ошибки для 

конкретных мест [3, 5, 8]. 

Исследование показало, что наиболее эффективный и точный прогноз погоды для 

обеспечения безопасности на море достигается при использовании гибридного 

подхода [1, 7]. Этот подход объединяет преимущества LSTM-моделей в 

сверхкраткосрочном прогнозе на основе локальных данных. 
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Аннотация. Методика расчета разлома ледяных полей на сосредоточенном перепаде 

основывается на большой базе исходных данных, включая форму свободной 

поверхности потока и скорости перемещения льдин. Актуальность рассматриваемой 

темы не вызывает сомнений. В связи с чем возникает необходимость проведения серии 

лабораторных исследований, целью которых является описание свободной 

поверхности потока на перепаде. Разрушение ледяных полей и обеспечение успешного 

пропуска через гидроузлы возможно при создании системы «порог-водослив», в 

которой имеет место их взаимное влияние на формирование скоростей и свободной 

поверхности. В настоящее время нет надежных способов построения кривых 

свободной поверхности над порогом и водосливами.  

В работе поставлены задачи по изучению влияния наличия сосредоточенного перепада 

на положение свободной поверхности потока и динамику движения льдин во время 

весеннего ледохода. Методы выполнения поставленных задач основываются на 

экспериментальных исследованиях. Лабораторные исследования по изучению 

движения льдин через сосредоточенный перепад проводились на специально 

созданной установке. При этом был выполнен подбор критериев подобия и масштаба 

моделирования. Получены уравнения для определения скоростей движения льдин на 

подходе к основному водосбросному сооружению. Исследования свободной 

поверхности потока позволили получить для их описания эмпирические зависимости, 

которые также необходимы при выполнении расчетов по разлому льдин. Выполнено 

сопоставление данных лабораторных и теоретических исследований, которое показало 

достаточную их сходимость. Приведены практические рекомендации по 

использованию полученных результатов. 

 

Ключевые слова: гидротехнические сооружения, низконапорные гидроузлы, пропуск 

льда, сосредоточенный перепад, свободная поверхность потока, скорость движения 

льдин, разом ледяных полей 
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Abstract. The methodology for calculating the fracture of ice fields on a concentrated drop is 

based on a large database of initial data, including the shape of the free flow surface and the 

speed of movement of ice floes. The relevance of the topic under consideration is beyond 

doubt. In this connection, it becomes necessary to conduct a series of laboratory studies, the 

purpose of which is to describe the free flow surface at the drop. The destruction of ice fields 

and the provision of successful passage through waterworks is possible with the creation of 

the threshold-weir system, in which their mutual influence on the formation of velocities and 

free surface takes place. Currently, there are no reliable ways to plot free surface curves 

above the threshold and weirs.  

The paper sets out the tasks of studying the effect of the presence of a concentrated drop on 

the position of the free surface of the flow and the dynamics of the movement of ice floes 

during the spring ice drift. The methods of performing the tasks are based on experimental 

research. Laboratory studies on the movement of ice floes through a concentrated drop were 

carried out on a specially created installation. At the same time, the criteria of similarity and 

scale of modeling were selected. Equations for determining the velocities of ice floes on the 

approach to the main spillway are obtained. Studies of the free flow surface have made it 

possible to obtain empirical dependences for their description, which are also necessary when 

performing calculations on ice breakage. A comparison of laboratory and theoretical research 

data was performed, which showed sufficient convergence. Practical recommendations on 

the use of the obtained results are given. 

 

Keywords: hydraulic structures, low-pressure waterworks, ice passage, concentrated drop, 

free flow surface, speed of movement of ice floes, ice fields at once 

Введение 

Проблема пропуска льда через низконапорные гидроузлы остается актуальной и в 

настоящее время [1,2,3,4,5,6]. 

Пропуск льда в эксплуатационный период всегда сопряжен с определенными 

трудностями [7,8,9]. Как правило, в весенний период водохранилище сработано до 

минимально допустимых отметок, и ледяные поля при малых глубинах на гребне 

водослива приводят к его истиранию. При недостаточной ширине пролетных 

отверстий и плавной кривой спада, на которой не происходит разлома ледяных полей, 

возможно скопление льдин и образование затора [10]. Лед, поступающий через 

гребенку в нижний бьеф, воздействует на водосливную грань и оказывает 

разрушающее действие на гасители водобоя. Назначение схемы пропуска льда в 

период эксплуатации основывается на проверке и уточнении размеров ширины 

ледосбросного фронта и размеров отдельных пролетов водосливной плотины, а также 

формировании водной поверхности перед водосбросным сооружением. 

Пропуск льда в строительный период осуществлялся практически на всех 

гидроузлах Сибири и Дальнего Востока [11,12,13]. Во время пропуска льда 

сооружения, как правило, имеют небольшую высоту, а водохранилище – отсутствует, 

поэтому пропуск льда является более сложным. При этом условия ледохода 

определяются гидравлическим режимом на участке верхнего бьефа, включая значения 

поверхностных скоростей течения. 

Многие ученые внесли большой вклад в решение вопросов, связанных с 

пропуском льда в строительный и эксплуатационный периоды. 

Проведенные натурные исследования на реках Иртыше и Онеге показали, что при 

весеннем ледоходе длина льдин составляла от 30 до 50 м [14]. Пропуск льда возможен 

при ширине пролетных отверстий 2024 м. Д.Ф. Панфилов [15, 16], анализируя опыт 

пропуска льда через некоторые гидроузлы, установил, что для районов Сибири 

минимальная ширина водосбросных отверстий средненапорных гидроузлов должна 

составлять 1116 м. При таких размерах пролетных отверстий для успешного 

пропуска льда необходимо предусматривать некоторые мероприятия как 

технологического плана, так и конструктивных решений [17,18]. Возведение 

вспомогательного порога перед основным сооружением способствует формированию 
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сосредоточенного перепада свободной поверхности потока, на котором происходит 

разлом ледяных полей и пропуск отдельных льдин в нижний бьеф.  

Ранее получены зависимости, позволяющие определять ширину ледосбросного 

фронта, размеры отламывающихся льдин при движении ледяных полей через 

сосредоточенный перепад на кривой спада перед водосливом [19]. Однако, они 

получены без учета наклона льдин на перепаде, формы свободной поверхности и 

поэтому могут применяться в расчетах для льдин, длиной более 3050 м. 

Анализируя методы расчета разлома льдин на перепаде и пропуска их через 

гребенку водосливных плотин, можно отметить следующее: существующие 

зависимости для расчета изгибающих моментов при движении льдин через перепад и 

зависимости для определения длины отламывающейся части применимы только для 

льдин длиной вдоль потока не менее 50 м, скорости и траектории движения льда на 

участке между сосредоточенным перепадом и водосбросным сооружением могут 

быть определены только по данным экспериментальных исследований. На небольших 

реках и каналах льдины имеют меньшие размеры. Этот факт следует учитывать. При 

разработке новых методов расчета разрушения ледяных полей также необходимо 

рассматривать динамику потока. Создание искусственного перепада будет 

способствовать успешному пропуску льда за счет того, что льдина, двигаясь через 

перепад, испытывает напряжения на изгиб. И при превышении предельного значения 

происходит разлом льдин на более мелкие. При расчетах напряжений, возникающих в 

ледяном поле необходимо знать архимедовы силы, которые зависят от формы 

свободной поверхности потока, размера льдин и угла ее наклона [17]. 

Представляется необходимым исследовать кривые свободной поверхности, 

образующейся на сосредоточенном перепаде, так как этот вопрос разработан слабо 

[19] и, как правило, для каждого конкретного случая выполняются специальные 

лабораторные исследования. 

Таким образом, основные цели лабораторных исследований состоят в 

следующем: определение поля поверхностных скоростей перед водосливом; описание 

свободной поверхности потока жидкости на перепаде. Состав лабораторных 

исследований включал: выбор критериев подобия и масштаба моделирования; подбор 

материала для изготовления образцов искусственного льда; изготовление установки 

для измерения скоростей; изучение характера движения льда при различных 

значениях перепада на пороге. Такой комплекс лабораторных исследований дает 

возможность получить основные параметры, определяющие движение льда на 

исследуемом участке между сосредоточенным перепадом и основным водосливом. 

Методы 

Для выполнения поставленных задач были проведены экспериментальные 

лабораторные исследования с использованием специально изготовленной установки, 

включающей модель водослива, перед которым для создания сосредоточенного 

перепада установлен вспомогательный порог (рис. 1).  
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Рис. 1. Конструкция установки для измерения скоростей движения льда 

1 – основной водослив; 2 – вспомогательный порог; 3 – льдина; 4 – подвижный контакт;  

5 – фольга; 6 – неподвижный контакт; 7 – подъемные устройства;  

8 – выравнивающий контакт 

Моделирование выполнялось с соблюдением следующих принципов [19,21]: 

 геометрическое подобие 

м н ll l const   (1) 

 динамическое подобие (равенство чисел Фруда) 
2 2

м н

м н

const
gl gl

 
   (2) 

 Равенство отношений плотности льда и воды 

лн лм

вн вм

const
 

 
 

 (3) 

где l – геометрический размер; υ – скорость; μl – линейный масштаб; g – 

ускорение силы тяжести. 

Модель водосбросных сооружений выполнялась в масштабе 1:35. 

Основываясь на данных по пропуску льда, максимальное расстояние между 

водосливом и порогом должно быть не более 40 м. Наибольшая глубина в верхнем 

бьефе, в пересчете на натурные условия составляет 10 м. Минимальное расстояние 

ограничивается влиянием водослива и составляет величину равную 3Нв, где Нв – 

напор на водосливе. Гидравлический перепад составляет от 0, 2 до 3,0 м. Так, 

например, при возведении Новосибирского гидроузла величина перепада на пороге – 

0,2 м; Братского – 0,5 м; Бухтарминского – 2, 75 м.  

Результаты 

Выполненные экспериментальные исследования показали характер изменения 

скоростей потока между водосливом и порогом (рис. 2,3,4). Анализ результатов 
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позволил установить зависимость величины скорости потока от расстояния до порога 

и величины перепада. 

 

 

Рис. 2. Изменение поверхностных скоростей потока при L = 15,0 м 

где: Z0 – величина перепада; Н – напор на вспомогательном пороге; с – высота 

вспомогательного порога; ρ – высота основного водослива; L – расстояние от основного 

водослива до вспомогательного порога. 

 

Рис. 3. Поверхностная скорость потока при L = 25,0 м 

где: Z0 – величина перепада; Н – напор на вспомогательном пороге; с – высота 

вспомогательного порога; ρ – высота основного водослива; L – расстояние от основного 

водослива до вспомогательного порога. 
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Рис. 4. Поверхностная скорость потока при L = 40 м 

где: Z0 – величина перепада; Н – напор на вспомогательном пороге; с – высота 

вспомогательного порога; ρ – высота основного водослива; L – расстояние от основного 

водослива до вспомогательного порога. 

Согласно полученным значениям скоростей потока для описания υ = f(t) можно 

использовать функцию вида: 

0 (1 cos )A t       (4) 

где υ0 – скорость движения льда в верхнем бьефе; A = υmax - υ0 ; υmax – 

максимальное значение скорости льдины при движении через перепад; ω = π / T; T – 

время, в течение которого льдина приобретает скорость от υ0 до υmax; t – время 

отсчета. 

Величина А, в основном, зависит от перепада z0 и длины льдины l. Это позволило 

описать ее полиномом второй степени 
2

1 0 2 0A m z m z C    (5) 

Для отыскания коэффициентов m1, m2 и С использовался метод наименьших 

квадратов, в результате чего получена система двух уравнений: 

4 3 2

1 2

1 1 1

3 2

1 2

1 1 1

( ) 0

( ) 0

n n n

i i i i

i i i

n n n

i i i i

i i i

m z m z C A z

m z m z C A z

  

  


    



   


  

  
 (6) 

совместное решение которых дает возможность определить коэффициенты m1, m2 и С. 

Значения этих коэффициентов, нанесенные на график (рис. 5), образовали линии, 

хорошо аппроксимирующиеся уравнениями типа 

y ax b  . (7) 

Конкретно эти коэффициенты могут быть описаны зависимостями 
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1

2

0,014 2.8

0,016 4.3

0,0032 0,61

m l

m l

C l

  


   
   

 (8) 

Величина Т также зависит от расстояния и перепада: 

0( , )T f l z . (9) 

Иначе можно представить в виде: 

3 0 1T m z C  ,. (10) 

Коэффициенты m3 и С1 определяются по графикам (рис. 6)                
                     

 

Рис.5. Графики для определения постоянных коэффициентов  

 

Рис.6. Графики для определения коэффициентов С1 и m3 

Эмпирические зависимости, используемые для описания кривых свободной 

поверхности потока, имеют вид [19]: 

 0 1 ;    kz e  (11) 

 
2 ,    a b c  (12) 



Научные проблемы водного транспорта / Russian Journal of Water Transport    №84(3), 2025 

234 

где   и  - текущие координаты свободной поверхности (рис. 7); z0 – величина 

перепада; k, a, b и c' – постоянные коэффициенты, определяемые из опыта. 

 

Рис. 7.Схема для построения кривых свободной поверхности 

Определение постоянных коэффициентов k, a и b базировалось на 

экспериментальных данных. Лабораторные исследования позволили установить, 

какое из двух уравнений (11) или (12) более точно описывает кривую свободной 

поверхности. Обработка опытных данных при этом проводилась по методу 

наименьших квадратов. Для определения коэффициента k выражение (11) было 

приведено к виду: 

0

1 ,  
  ke
z

логарифм, от которого записывается как 

0

ln 1 .
  
    

 
k

z
 

Функция ошибки последнего уравнения: 
2

1 0

( ) min ln 1 .


   
      

  

n

i
i

i

f k k
z

 (13) 

 

Дифференцируя функцию f(k) по k и приравнивая правую часть к нулю, найдем 

 

1 0

1

ln 1

.




  
   

 







n
i

i

i

n

i

i

z
k  (14) 

где n – количество точек. 

Для определения коэффициентов a и b в уравнении (12) проводим аналогичные 

преобразования: 

 
2

2

1

( , ) min .


     
n

i i i

i

f a b a b  (15) 

Дифференцируя функцию f(a,b) по а и b и приравнивая ее производные к нулю, 

получим систему двух уравнений: 

4 3 2

1 1 1

3 2

1 1 1

0

0

  

  


       



      


  

  

n n n

i i i i

i i i

n n n

i i i i

i i i

a b

a b

 (16) 
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совместное решение которых дает возможность определить коэффициенты а и b.  

Обсуждение 

Выполненный комплекс лабораторных экспериментов и обработка полученных 

данных позволили получить значения опытных коэффициентов и построить кривые 

свободной поверхности потока (рис. 8). 

 

Рис. 8. Формы свободной поверхности потока на сосредоточенном перепаде,  

построенные по зависимости (12) 

Построение свободной поверхности возможно как по уравнению (11), так и по 

уравнению (12). Чтобы остановиться на одном из них, выполнены статистические 

расчеты и для каждой кривой определялась среднеквадратическая ошибка: 

2

1 ,
1





 



n

i

i

n
 

(17) 

где i =  i -  ;   - ордината, вычисленная по уравнению (11) или (12);  i – 

наблюденные значения. 

Расчеты показали, что средняя квадратическая ошибка для уравнения (11) 

находилась в пределах от 9,2% до 16,3%, а для уравнения (12) – от 2,1% до 4,9%, 

поэтому в дальнейшем для описания кривой свободной поверхности использовалось 

уравнение (12). Данные лабораторных исследований показали, что коэффициенты a и 

b изменяются в зависимости от величины перепада z0 (рис. 8). 
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Представляя опытные данные в виде квадратичной параболы и используя метод 

наименьших квадратов, найдены коэффициенты, входящие в уравнение (12): 

2

0 0

2

0 0

0,28 0,33 0,105

0,75 1,56 0,8

    


   

a z z

b z z
 

(18) 

Среднеквадратическая ошибка для а составила 2,7%, для b – 3,3%. 

Сопоставляя имеющиеся натурные данные скоростей движения льдин перед 

гребенкой при наличии сосредоточенного перепада [22] с вычисленными по 

полученным зависимостям, видим вполне удовлетворительное соответствие. Так, 

например, для Новосибирского гидроузла скорость льда измеренная составила 3,0÷3,5 

м/с, а вычисленная 2,4÷3,4 м/с; для Красноярского гидроузла соответственно: 3,5÷4,0 

м/с и 3,9÷4,6 м/с 

Заключение 

В заключении отметим, что специально созданная установка позволила изучить 

движение льдин на сосредоточенном перепаде. В результате выполненных 

экспериментов получены данные об изменении поверхностных скоростей между 

вспомогательным порогом и основным водосливом. Также опытным путем 

определены коэффициенты, входящие в уравнения для описания формы свободной 

поверхности потока. Таким образом, уравнения могут быть использованы в расчетах 

по разлому ледяных полей при движении через водосбросные сооружения. 
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