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Аннотация. В статье приведен анализ существующих моделей нейронных сетей. Опи-

саны особенности построения нейронной сети с использованием нескольких парамет-

ров, влияющих на выходную величину. Выявлены преимущества использования нейрон-

ных сетей и вычислительных систем на их основе. Поставленная задача была решена 

с использованием языка программирования Python. Разработана вычислительная мо-

дель значений потенциала стали с оксидной пленкой и потенциала стали без оксидной 

пленки для различной солености морской воды и различных видов корпусных сталей, 

применяемых для корпусов морских судов и подводных конструкций океанотехниче-

ских сооружений, проектируемых для Черноморского бассейна Севастопольского ре-

гиона и эксплуатирующихся в этом регионе. Полученные результаты работы позво-

лят повысить точность прогнозирования потенциалов для различных марок корпус-

ных сталей. 

 

Ключевые слова: нейронные сети, корпусные стали, морские суда, океанотехнические 

сооружения, потенциал, слои, веса, пороги. 

Введение 

Постоянное развитие математического и алгоритмического аппарата нейронных 

сетей (НС) открывает новые возможности для получения высокоточных моделей раз-

личных процессов и явлений, наблюдаемых в морской среде. Среди таких процессов 

можно выделить явления в металлических конструкциях и сооружениях морского 

назначения, для которых исследование корреляции параметров, влияющих на надеж-

ность конструкций, является актуальной задачей, решение которой может быть полу-

чено с помощью мощнейшего аппарата НС. При этом НС могут быть использованы 

для изучения и исследования как статистических, так и динамических свойств объек-

тов, что дает возможность получения точных оценок неизвестных параметров на ос-

новании исторических данных об исследуемом процессе или явлении. В работе [1] 

получены результаты применения НС для прогнозирования величины потенциала 

стали на ювенильной поверхности, однако при расчетах не было учтено влияние ка-

тодной поляризации, что могло повлиять на точность полученных нейросетевых мо-

делей и соответствующих оценок исследуемых параметров, а соответственно не поз-

воляет обеспечить должную защиту от локальных форм коррозионно-механических 

разрушений корпусных сталей морских судов и океанотехнических сооружений, про-
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ектируемых для Черноморского бассейна Севастопольского региона и эксплуатиру-

ющихся в этом регионе. 

В качестве эффективного инструмента для изучения процесса коррозии были ис-

пользованы многие методы, основанные на алгоритме машинного обучения, такие как 

модель нейронной сети обратного распространения (BPNN), модель нейронной сети с 

радиальной базисной функцией (RBF), модель опорных векторов (SVM), модель са-

моорганизующихся карт (SOM) и модель теории Грея. Интеллектуальный алгоритм 

часто используется для прогнозирования плотности коррозии в стальных железобе-

тонных конструкциях, потенциала поляризации, плотности рассеянного тока, потери 

массы [2], скорости коррозии, классификации опасности коррозии и т. д. НС широко 

используется в области прогнозирования коррозии. Основным преимуществом НС 

являются существенные возможности в установлении нелинейных связей между 

входными и выходными наборами данных о коррозии.  

НС играют большую роль как средство для внедрения экспертных систем на ос-

новании того, что даже с одним скрытым слоем и соответствующим образом выбран-

ным числом нейронов НС может приближаться к любой непрерывной функции. 

Основой НС является искусственный нейрон, который был разработан, чтобы 

имитировать характеристику биологического нейрона. МакКаллок и Питс предложи-

ли двоичную пороговую единицу в качестве вычислительной модели для нейрона. 

Схематическая диаграмма нейрона показана на рис. 1 [3]. 

 

Рис. 1. Схематическая диаграмма нейрона 

Принцип действия нейрона, изображенного на рис. 1 состоит в следующем. На 

вход нейрона поступают сигналы xi , i = 1,2,…, n при этом каждый сигнал имеет свой 

вес  wi . Сумма взвешенных входных сигналов сравнивается с заданным пороговым 

значением  u , если сумма превышает u , величина выходного сигнала принимается 

равной «1», в противном случае на выходе формируется «0». Математическая запись 

алгоритма работы нейрона имеет вид 

 

где () – пороговая функция (которая представляет функцию активации),  

wi – вес синапса p, связанный с j-м входом [3].  

 

Доказано, что при правильно выбранных весах синхронное расположение таких 

нейронов в принципе способно к универсальным вычислениям. 

При решении различных задач могут использоваться функции активации, отлич-

ные от указанной пороговой функции, например, кусочно-линейная, сигмоидальная 

или гауссовская. 

Пороговая функция определяется как 
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Логистическая функция является стандартной сигмоидальной функцией и опре-

деляется как 

 (1) 

Сигмовидная функция является наиболее часто используемой функцией в НС. 

Это гладкая строго возрастающая непрерывная функция. 

Гиперболический тангенс определяется как 

 (2) 

Кусочно-линейная функция определяется с помощью следующего соотношения 

 

Гауссова функция определяется выражением 

, 

где  – дисперсия, параметр, значение которого управляет свойствами гладкости ин-

терполирующей функции. 

НС можно рассматривать как взвешенные ориентированные графы, в которых уз-

лы являются искусственными нейронами и направленные ребра с весами являются 

соединениями от выходов нейронов до входов нейронов. Архитектура соединения НС 

могут быть сгруппированы в две основные категории [4]. Первая категория – это сети 

с прямой связью, в которой на графике нет петель, а вторая – сети с обратной связью 

(или рекуррентные сети), в которых существуют петли из-за соединений с обратной 

связью. Наиболее распространенное семейство сетей с прямой связью – это много-

уровневая нейронная сеть, в которой нейроны организованы в слои со связями строго 

в одном направлении от одного уровня к другому.  

Разные возможности подключения приводят к разному поведению нейронных се-

тей. Нейронные сети с прямой связью являются статическими сетями, т. е. при вводе 

они генерируют только один набор выходных значений, а не последовательность зна-

чений. Сети с прямой связью не зависят от предыдущего состояния сети. Рекуррент-

ные сети являются динамическими системами. При представлении нового шаблона 

ввода вычисляются выходы нейронов. Из-за обратной связи входы в каждый нейрон 

модифицируется, что приводит сеть в новое состояние. 

Наиболее популярными искусственными нейронными сетями являются много-

слойные персептроны. Также рассматриваются НС с радиальной базисной функцией 

(RGFNN). Эти сети доказали свою универсальность в качестве аппроксиматора, что 

позволяет использовать их для аппроксимации непрерывных многомерных функций с 

заданной степенью точности (при наличии необходимого количества нейронов в 

скрытом слое НС) [5]. 

Рассмотрим два типа нейронных сетей с прямыми связями [6, 7], которые получи-

ли наиболее широкое распространение, также описывается преимущество использо-

вания нейронных сетей с практической точки зрения. 

Нейронные сети прямого распространения 

Однослойный персептрон. Простейшая из существующих нейронных сетей пред-

ставляет собой так называемый персептрон. Персептрон имеет много несколько вхо-
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дов полностью соединенных с выходным слоем посредством нескольких нейронов 

МакКаллока-Питса [8] (рис. 2). 

  

Рис. 2. Персептрон с s входами и n выходами 

Каждый вход xi умножается на весовой коэффициент  wij перед тем как попасть в 

обрабатывающий элемент j  и на выходной слой yj  

 (3) 

В соотношении (3)  j представляет собой пороговую функцию, а параметр bj – 

соответствующая величина смещения. Количество выходов как правило определяется 

числом классов, на которые разбиты входные данные. Эти элементы обеспечивают 

масштабирование всего пространства входных сигналов и их влияние на выход си-

стемы. 

Цель персептрона проиллюстрирована на рис. 3. На рисунке показаны два класса 

входных данных (в простейшем случаем можно использовать бинарную классифика-

цию, тогда нулем можно обозначить один класс, а единицей – другой). Задача исполь-

зования персептрона сводится к поиску уравнения гиперплоскости, которая позволит 

однозначно отделить экземпляры класса 0 от экземпляров класса 1. В двухмерном 

пространстве такая гиперплоскость представляет собой линию, в трехмерном – плос-

кость, в s-мерном пространстве – поверхность размерности s–1 [7]. 

 

Рис. 3. Представление задачи классификации 

Для определения набора весов  w0, w1, … , ws для каждого выхода персептрона 

(каждый из которых будет соответствовать одному из классов на которые разделены 

входные данные). Вектор весов w персептрона определяет гиперплоскость в s-мерном 

пространстве. Если одна из точек x0, x1, … , xs лежит в плоскости, элементы которой 
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классифицируются как класс 0, то выход персептрона также равен 0. Если точка ле-

жит в плоскости, содержащей элементы класса 1, то выход персептрона также равен 

1. В приведенном на рис. 3. случае персептрон будет работать правильно благодаря 

тому, что гиперплоскость сориентирована правильно с точки зрения выявления двух 

линейно-разделяемых классов. 

Многослойный персептрон. Многослойный персептрон является расширением 

однослойного персептрона, внутри которого появляются новые слои, которые не под-

ключены непосредственно к выходам системы. На рис. 4. представлен многослойный 

персептрон с одним скрытым слоем. Таким образом, всего можно выделить три раз-

личных слоя: входной (с s входами), скрытый (содержит n слоев) и выходной (l слоев) 

[7, 9]. 

Каждый элемент входного уровня может быть соединен с элементом скрытого 

уровня с помощью связи, имеющей вес wij , описываемый вещественным числом. В 

большинстве случаев каждый входной элемент имеет связь с элементом скрытого 

уровня. Предположим, что входной сигнал xi соединен с j-м элементом скрытого 

уровня, при этом вес этой связи равен wij . Это означает что на вход j-го элемента 

скрытого уровня поступит не сигнал xi, а сигнал, величина которого определяется вы-

ражением xiwij . Тогда, общий сигнал, который поступает на вход j-го элемента скры-

того уровня может быть описан с помощью соотношения 
ij

s

i

iwx
=1

. 

 

Рис. 4. Структура многослойного персептрона 

Далее, j-й элемент скрытого уровня (обозначим его j) обрабатывает входной 

суммарный сигнал по определенному правилу. Обычно это правило описывается не-

прерывной сигмоидной функцией и называется функцией активации. Как правило, 

функция активации может быть записана как логистическая функция (1) или функция 

гиперболического тангенса (2).  

Сигнал, полученный на выходе p-го элемента скрытого слоя, передается на l-й 

элемент выходного слоя с некоторым весом , который также описывается веще-

ственным числом. Тогда, каждый выходной элемент нейронной сети представляет 

собой линейную комбинацию сигмоидных функций [7]. В этом общем случае для 

элемента на выходе внешнего слоя сети можно записать следующее выражение 

 (4) 

Соотношение (4) может быть обобщено на более общий случай, когда количество 

скрытых слоев нейронной сети больше 1. 

Для повышения эффективности нейронной сети выполняется нормирование зна-

чений обучающей выборки: 

minmax

min'

−

−
=  (5) 
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где   – необработанные данные образца,  

min  и max  – максимальные и минимальные исходные данные образца соответствен-

но  
'
  – нормированные данные между 0 и 1. 

Построение НС с использованием нескольких параметров,  

влияющих на выходную величину 

Наборы данных, используемые для обучения нейронных сетей, достаточно часто 

используют сведения лишь об одном параметре, влияющем на величину неизвестного 

выходного параметра. Для повышения точности расчетов иногда, при наличии техни-

ческих возможностей предлагается метод повышения качества прогноза, с помощью 

введения в обучающую выборку дополнительных параметров, влияющих на прогно-

зируемый параметр. 

При решении задач прогнозирования временных рядов, как правило, используют-

ся структуры НС, представляющие собой многослойные, в частности, трехслойные 

НС. Обобщенная структура такой сети представлена на рис. 5. 

В таком случае в качестве входных сигналов, поступающих на вход НС, являются 

значения параметров, которые определяют наиболее значимые факторы, процессы и 

явления, влияющие на формирование выходного сигнала, называющимся прогнозом 

или оценкой неизвестного выходного параметра. Количество входных параметров 

может изменяться в диапазоне от 1 до N (где N – натуральное число). Количество 

нейронов скрытого слоя обозначается через M и подлежит определению. 

 

 

Рис. 5. Структура нейронной сети для прогнозирования  

С точки зрения математического описания, постановка задачи может быть пред-

ставлена в виде. 

Пусть задана некоторая выборка  n
iii y,x 1=

, где ix  – вектор значений входных па-

раметров, влияющих на выходной параметр iy . Величина параметра n определяет 

размер такой выборки с точки зрения доступных исторических значений наблюдаемо-

го процесса или явления. Ставится задача построения НС, которая будет использо-

ваться для получения прогноза выходного параметра в виде ( )xfŷ = . В случае, если 

число входных или выходных параметров больше 1 (что соответствует многофактор-
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ному или многомерному случаю) соответствующий прогноз может быть записан в 

матричном виде ( )XfŶ = . 

Следует учитывать, что имеющиеся в наличии исторические данные будут ис-

пользоваться не только для обучения, но также и для верификации модели. При этом 

не рекомендуется использовать исторические данные обучающей выборки для тести-

рования и наоборот. В противном случае может произойти так называемое переобу-

чение модели, что значительно ухудшит точность получаемых оценок для новых 

входных данных. 

Исходные исторические данные не могут быть использованы «как есть», перед 

обучением НС прибегают к различным методам предварительной обработки данных, 

в частности, к масштабированию и нормированию исходной последовательности. В 

частности, соотношение (5) может быть использовано для нормирования каждого из 

входных и выходных параметров в диапазоне [01]. Такой подход является рекомен-

дуемым и его применение позволяет повысить как качество, так и скорость обучения 

НС, что очень важно, например, для систем реального времени, в которых использу-

ется переобучение моделей с учетом новых исторических данных. 

После того, как закончена предварительная обработка данных, переходят к расчё-

там количественных характеристик НС. К таким характеристикам относятся число 

входов НС, число выходов НС, а также длина исторической выборки, которая будет 

использована для обучения НС. Предположим, что проектируемая сеть будет иметь 

один скрытый слой и один выходной параметр, тогда, обозначив через xN  число 

входных параметров сети, влияющих на выходной параметр, а через 1=yN  число вы-

ходов НС можно записать выражение для определения необходимого числа синопти-

ческих весов wN , которое должно удовлетворять неравенству [10] 

( )
( ) yyx

x

yw

y
NNN

N

Q
NN

Qlog

QN
+++













+

+
11

1 2

. 

Далее, необходимое число нейронов скрытого слоя может быть получено по фор-

муле 

yx

w

NN

N
N

+
= . 

Исходя из полученных значений параметров wN  и N  можно воспользоваться не-

равенством 

yxyx NN
Q

NNN
Q

−−−−
210

, 

где Q – размер выборки, используемой для обучения НС, который равняется 75–80% 

от размера общей исторической выборки. Остальные 25–20% данных используются 

для верификации работы построенной НС. 

Преимущества использования нейронных сетей  

и вычислительных систем на их основе 

Перечислим основные преимущества использования нейронных сетей по сравне-

ния со стандартными вычислительными схемами. 

Адаптивные свойства. Нейронные сети способны изменять свои параметры в со-

ответствии с меняющимися условиями функционирования, т.е. обладают способно-

стью решать новые задачи на основе данных, которые были представлены для обуче-

ния или начальной подготовки сети. 
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Самоорганизация. Искусственная нейронная сеть может самостоятельно создать 

или изменить свою собственную организацию на основании той информации, которая 

поступает в момент обучений или переобучения сети. 

Функционирование в режиме реального времени. Вычисления искусственных 

нейронных сетей могут выполняться параллельно, при этом вычисления могут быть 

выполнены с помощью специализированных аппаратных вычислительных устройств 

в реальном масштабе времени. Это позволяет использовать вычислительные процеду-

ры, в основе которых лежать нейронные сети, на бортовых устройствах различных 

устройств, требующих получения сигналов управления в реальном масштабе време-

ни. 

Высокая отказоустойчивость. Благодаря тому, что при обучении нейронных сетей 

зачастую используется избыточная информация, отказоустойчивость систем на их 

основе возрастает. Также частичное разрушение нейронной сети приводит к сниже-

нию производительности, однако может быть скомпенсировано за счет неповрежден-

ных участков. 

Параллелизм. Параллелизм является фундаментальным в архитектуре нейронных 

сетей, когда нейроны рассматриваются как наборы элементарных единиц. Работая 

одновременно, можно получить большую скорость вычисления. 

Практическая реализация построения вычислительной модели  

значения потенциалов корпусных сталей в морской воде 

В последнее время для исследования данных и построения нейросетевых вычис-

лительных моделей ученые и инженеры всего мира прибегают к использованию вы-

сокоуровневого языка программирования Python. Возможности этого языка делают 

его незаменимым инструментом инженеров и исследователей, работающих с боль-

шими данными, в том числе и для построения нейронных сетей на основе этих дан-

ных [11]. Одним из важнейших преимуществ Python является наличие большого ко-

личества свободно распространяемых пакетов для анализа и визуализации данных, 

которые значительно упрощают сам процесс исследования и обработки данных. При 

этом сами пакеты, как и базовое ядро Python, позволяют получать кроссплатформен-

ные решения без привязки и необходимости адаптации к какой-либо конкретной опе-

рационной системе, платформе или фреймворку. Перечисленные особенности Python 

позволяют расширить область применения языка за счет таких пакетов как NumPy 

(пакет для работы с одномерными данными в виде массивов), Pandas (пакет для рабо-

ты с неоднородными и поименованными данными), SciPy (пакет для решения общих 

научных вычислительных задач), Matplotlib (пакет для визуального представления 

наборов данных), Scikit-Learn (пакет для решения задач машинного обучения), 

IPython и Jupyter (пакет, позволяющий создать вычислительную интерактивную сре-

ду, для легкого обмена созданными скриптами). 

Именно этот набор инструментов далее будет использован для апробации пред-

ложенных подходов и проверки сделанных теоретических утверждений. 

Цель построения вычислительной модели: прогнозирование значений потенциа-

лов различных видов корпусных сталей с оксидной пленкой и без оксидной пленки 

при различной солености морской воды, применяемых для корпусов морских судов и 

подводных конструкций океанотехнических сооружений. 

Для формирования вычислительной модели значения потенциалов корпусных 

сталей в морской воде нужна пара векторов: входные и выходные параметры. Для 

достижения поставленной цели вектор входных параметров состоит из восьми эле-

ментов: солености морской воды, процентного содержания углерода и легирующих 

элементов (марганец, хром, кремний, никель, медь, титан) в стали. Вектор выходных 

параметров состоит из двух элементов: потенциала стали с оксидной пленкой, мВ; 

потенциала стали без оксидной пленки, мВ (таблица 1, 2 [12]). 



В.В. Альчаков, В.А. Крамарь, А.В. Родькина 

Вычислительная модель значений потенциалов корпусных сталей в морской воде 

 20 

Таблица 1 

Выборка для обучения нейронной сети 

 

Таблица 2 

Выборка для проверки нейронной сети 
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Помимо построения моделей, немаловажную роль играет предварительная подго-

товка и анализ данных. Исходные данные могут храниться в различных форматах, 

однако наиболее распространенным с точки зрения использования в системах анализа 

данных является формат Comma Separated Values (CSV). Это простой текстовый фор-

мат, в котором данные разделены с помощью определенного символа (как правило, 

«,» или «;» – в зависимости от региональных настроек операционной системы). Для 

загрузки и манипуляции с табличными данными, как правило, используется пакет 

Pandas. Фрагмент кода для подключения необходимых библиотек и загрузке наборов 

данных для обучения и тестирования приведен на рис. 6. 

 

  

Рис. 6. Подключение библиотек и загрузка исходных данных 

Однако в исходном виде данные не могут быть использованы. Это объясняется 

тем, что первый столбец в таблицах данных содержит в себе текстовые метки, соот-

ветствующие наименованиям марок стали, которые не могут быть переданы в модель 

для обучения в первоначальном виде. Поэтому на первом этапе предварительной об-

работки данных каждой марки стали присваивается свой уникальный числовой ин-

декс (рис. 7). 

Далее размеченные данные разделяются на две части. Первая часть представляет 

собой наборы признаков (для рассматриваемой задачи набор признаков состоит из 

марки стали, солености морской воды и содержания в стали различных примесей). 

Эти данные будут использоваться в качестве входных наборов. Последние два столб-

ца – потенциалы стали с оксидной пленкой и без нее, будут использованы в качестве 

отдельных выходных векторов и представляют собой сигналы на выходе вычисли-

тельных моделей. Таким образом, будут построены отдельные модели для вычисле-

ния потенциала с оксидной пленкой и без оксидной пленки (рис. 8). Для разбивки 

данных на входные и выходные выборки также наилучшим образом подходит биб-

лиотека Pandas. 
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Рис. 7. Данные для обучения модели до и после разметки 

 

Рис. 8. Разбивка данных на входные и выходные последовательности 

Построение вычислительных моделей будет выполнено с помощью функций биб-

лиотеки Scikit-Learn, пожалуй, наиболее мощной библиотеки для машинного обуче-

ния в Python. Первая группа моделей будет построена на базе полиномиальной ре-

грессии с различной степенью аппроксимирующих полиномов.  

Были построены модели 3-й, 5-й и 7-й степени (рис. 9). 
 

 

Рис. 9. Построение моделей  

на основе полиномиальной регрессии 3-го, 5-го и 7-го порядков 
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Для оценивания точности полученных результатов была использована стандарт-

ная мера оценки – оценка относительной погрешности (рис. 10, табл. 3) 

Таблица 3 

Относительная ошибка вычислений для разных марок стали и  

различных степеней регрессионного полинома 

С оксидной пленкой 

  2-я степень 3-я степень 5-я степень 

Марка  

стали 

Потенци-

ал истин-

ный 

Потенци-

ал расчет-

ный 

Ошиб-

ка 

Потенци-

ал расчет-

ный 

Ошиб-

ка 

Потенци-

ал расчет-

ный 

Ошиб-

ка 

12Х18Н10

Т 

362 439.16 21.3 % 444.95 22.9 % 407.13 12.5 % 

Ст3 538 516.09 4.1 % 536.45 0.3 % 564.25 4.9 % 

09Г2 502 527.45 5.1 % 527.34 5.1 % 518.94 3.4 % 

20Х13 167 157.86 5.5 % 144.38 13.5 % 140.16 16.1 % 

10ХСНД 533.67 536.53 0.5 % 531.81 0.3 % 586.27 9.9 % 

Без оксидной пленки 

  2-я степень 3-я степень 5-я степень 

Марка  

стали 

Потенци-

ал истин-

ный 

Потенци-

ал расчет-

ный 

Ошиб-

ка 

Потенци-

ал расчет-

ный 

Ошиб-

ка 

Потенци-

ал расчет-

ный 

Ошиб-

ка 

12Х18Н10

Т 

520 498.96 4.1 % 508.98 2.1 % 462.01 11.2 % 

Ст3 434.33 434.62 0.1 % 434.38 0.1 % 441.69 1.7 % 

09Г2 428.33 447.18 4.4 % 441.17 2.9 % 439.96 2.7 % 

20Х13 459.00 494.97 7.8 % 506.50 10.3 % 494.11 7.7 % 

10ХСНД 446.67 447.55 0.2 % 439.58 16 % 458.44 2.6 % 

 

Как показывает анализ полученных результатов, оптимальным представляется 

использование различных вычислительных моделей с различными степенями регрес-

сионных полиномов. Так, например, для марки стали 12Х18Н10Т наилучшая точность 

получена с помощью полинома 5-й степени, а для марки Ст3 – с помощью полинома 

3-й степени (рис. 11, 12). 
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Рис. 10. Результаты расчетов и вычисление относительной ошибки 

 

Рис. 11. Результат работы вычислительной модели  

с различными степенями регрессионных полиномов  

при прогнозировании потенциала Ст3 с оксидной пленки 

 

Рис. 12. Результат работы вычислительной модели с различными  

степенями регрессионных полиномов при прогнозировании  

потенциала Ст3 без оксидной пленки 

Второй подход к построению вычислительных моделей основывался на использо-

вании метода опорных векторов SVM (рис. 13). 
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Рис. 13. Построение вычислительной модели  

на основе метода опорных векторов 

При построении вычислительной модели использовались следующие разновидно-

сти – с полиномиальной ядерной функцией и ядром в виде радиальной базисной 

функции. Полученные результаты расчетов представлены в Таблице 4. 

Таблица 4 

Относительная ошибка вычислений для разных марок стали и  

различных ядерных функциях для метода опорных векторов 

С оксидной пленкой 

  polynomial rbf 

Марка стали Потенциал 

истинный 

Потенциал 

расчетный 

Ошибка Потенциал 

расчетный 

Ошибка 

12Х18Н10Т 362 438.81 21.2 % 449.37 24.1 % 

Ст3 538 518.96 3.5 % 542.56 0.9 % 

09Г2 502 540.39 7.6 % 525.85 4.8 % 

20Х13 167 132.53 20.6 % 151.17 9.5 % 

10ХСНД 533.67 557.86 4.5 % 565.52 5.9 % 

Без оксидной пленки 

  polynomial rbf 

Марка стали Потенциал 

истинный 

Потенциал 

расчетный 

Ошибка Потенциал 

расчетный 

Ошибка 

12Х18Н10Т 520 505.15 2.8 % 470.65 9.5 % 

Ст3 434.33 431.13 0.7 % 458.97 5.7 % 

09Г2 428.33 446.18 4.2 % 436.17 1.8 % 

20Х13 459.00 522.0 13.7 % 528.59 15.2 % 

10ХСНД 446.67 457.47 2.4 % 457.35 2.4 % 

 

По аналогии с полиномиальным методом, результаты с наименьшей точностью 

соответствуют маркам стали 12Х18Н10Т и 20Х13 с оксидной пленкой, в тоже время 

точность оценки улучшилась для стали марки 09Г2 и Ст3. 

Заключение 

Построена вычислительная модель значений потенциалов различных видов кор-

пусных сталей с оксидной пленкой и без оксидной пленки при различной солености 

морской воды, применяемых для корпусов морских судов и подводных конструкций 

океанотехнических сооружений, проектируемых для Черноморского бассейна Сева-

стопольского региона и эксплуатирующихся в этом регионе. 

Анализ результатов проведенного исследования показал, что оптимальным пред-

ставляется использование различных вычислительных моделей с различными степе-

нями регрессионных полиномов для достижения наилучшей точности для различных 

марок корпусных сталей. 
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Abstract. The article provides an analysis of existing neural network models. The features of 

constructing a neural network using several parameters that affect the output value are de-

scribed. The advantages of using neural networks and computing systems based on them are 

revealed. The task was solved using the Python programming language. The computing 

model of the potential values of steel with an oxide film and the potential of steel without an 

oxide film has been developed for various salinity of sea water and different types of hull 

steels used for hulls of sea vessels and underwater structures of ocean engineering structures 

designed for the Black Sea basin of the Sevastopol region and operated in this region. The 

obtained results will improve the accuracy of predicting potentials for various hull steel 

grades. 

 

Keywords: neural networks, hull steels, sea vessels, ocean engineering structures, potential, 

layers, weight, thresholds. 
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Аннотация. В статье описывается состояние листов металла в процессе плазменной 

резки. Также в тексте приведена исходная зависимость величины деформаций от 

длины листового металла L, ширины реза H, и скорости резки υ. Далее из этой фор-

мулы выведена новая зависимость величины деформации от силы тока, напряжения, 

а также свойств материала. В конце статьи обозначены некоторые способы борьбы 

с возникающими при плазменной резке тепловыми деформациями листа металла – 

такие, как устранение напряжённого состояния листов металла, отношение линей-

ных размеров детали к её толщине; рассказано о приёме закрепления листов металла 

к раскройному столу, уменьшение отходов после резки, влияние скорости резки на 

тепловые деформации, положение листа в процессе резки и равномерный нагрев ли-

ста. 

 

Ключевые слова: остаточные деформации, упрочнение металла, напряжённость ли-

ста металла, коробление металла, равномерный нагрев, толщина листа, ширина реза. 

Введение 

По плазменной резке сделано очень много исследований, но мы всё-таки решили 

изучить, какой будет зависимость конечных деформаций при резке и как она будет 

зависеть от основных параметров плазморезательной машины. Для этого мы попыта-

емся вывести приблизительную зависимость конечных деформаций от параметров 

станка. 

Также для устранения деформаций более развёрнуто рассмотрятся способы борь-

бы с ними и предложены некоторые решения ситуаций с деформациями, возникаю-

щие на производстве. 

Рассматриваются типичные случаи, которые могут возникнуть и решения, кото-

рые ранее были сделаны в этих ситуациях, но могут быть и другие решения – это уже 

на усмотрение читателя данной статьи. 

Основная часть 

При плазменной резке листы металла, как правило, теряют свою устойчивость и 

детали, полученные в процессе плазменной резки, могут иметь остаточные напряже-

ния, появляющиеся при тепловой обработке металла [1]. Т.к. резка является обратным 

сварке процессом, то и деформации, которые приобретают детали после этого про-

цесса будут не сжимающие, а, как мы полагаем, растягивающие (рис. 1). 

Т.к. кромка обрезана в процессе тепловой обработки и неравномерного нагрева, то 

она, как правило, может быть ещё и закалена. В связи с этим и возникают не очень 

значительные деформации, иногда называемые короблением. После начала резки, 

когда только начинается деформация кромок, происходят небольшие перемещения 
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листа, т.к. детали отделяются от него. При этом размеры отрезанной детали после 

резки и после её полного остывания не совпадают с размерами, заданными програм-

мой.  

 

  

Рис. 1. Растягивающие напряжения после процесса плазменной резки 

Величина этих конечных деформаций, полученных при тепловой резке, пропор-

циональна квадрату длины листового металла и тем больше, чем меньше его ширина 

и скорость резки при прочих равных условиях, т.е. если деформации, получаемые при 

резке δ, длина листового металла L, ширина реза H, скорость резки υ, то пропорцио-

нальность имеет вид: 

δ  L2 υH , 

если скорость заменить по формуле υ = ℓ/t, где ℓ – длина реза, а t – время резки, то 

будем иметь 

δ  L2tH l, 

Пропорциональность более простая, к тому же все параметры известны: их выда-

ёт машина в картах раскроя. Для получения равенства необходимо ввести некоторый 

коэффициент. 

Примем k за некоторый коэффициент пропорциональности для получения равен-

ства, тогда 

δ = kL2tH l,. 

В процессе плазменной резки происходит несколько фазовых изменений в метал-

ле это 

– его нагрев до температуры плавления; 

– само плавление; 

– испарение (последующий выдув металла из реза). 

Температура в процессе плазменной резки меняется в довольно широком диапа-

зоне: от нормальных температур до ~ 10–30°С до температуры плавления и испарения 

металла (Температура кипения железа 3000°С). В процессе плазменной резки в след-

ствии этого происходит ряд превращений. 

Для определения зависимости конечных деформаций от силы тока и напряжения 

воспользуемся законом Ома и формулой для определения сопротивления проводника: 

, , 

и сделаем небольшое допущение, а именно рассмотрим лист металла как проводник 

прямоугольного сечения, 

, , 
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а его длину l сделаем равной длине реза L, тогда подставив эти равенства получим 

, и также δ = kL2t H l,. , выражение для зависимости величины конечных 

деформаций от силы тока и напряжения: 

 . 

Если машина вырезает фигурные детали, необходимо учитывать, что тепловые 

деформации незначительно, но увеличивают ширину реза, так как при вырезании фи-

гурных деталей скорость станка несколько ниже, чем при движении по прямой и для 

того, чтобы детали точно соответствовали указанным размерам, необходимо учиты-

вать эти незначительные тепловые деформации.  

При плазменной резке существует несколько способов борьбы с деформациями, 

возникающими при тепловой обработке металла: 

1. Устранение напряжённого состояния листов металла перед резкой. Для удале-

ния внутренних напряжений, полученных после изготовления листа, обычно приме-

няют термические методы для их устранения.  

На графике можно увидеть, что прочность металла интенсивно увеличивается 

вначале, затем при возрастании деформаций механические свойства увеличиваются 

незначительно. С возрастанием степени деформации предел текучести меняется 

быстрей временного сопротивления. С увеличением температуры образовавшихся 

зёрен становится больше. При повышении температуры нагрева диаметр рекристал-

лизованных зёрен увеличивается. Первичная рекристаллизация полностью убирает 

наклёп, полученный пластической деформацией. 

Металл становится более ровным, с минимальным количеством дефектов, образо-

ванных кристаллическим строением. Свойства металла после рекристаллизации по-

хожи на свойства отожжённого металла. 

При удалении внутренней напряжённости от пластических деформаций, происхо-

дящих при необратимом перемещении атомов на незначительные расстояния от 

начальных положений равновесия, изменяется ряд свойств, например, увеличивается 

прочность и пластичность, а также нейтрализуется влияние концентраторов напряже-

ний. 

Упрочнение металла при деформировании показывает кривая Бочвара-Одинга 

(рис. 2). 

 

Рис. 2. График зависимости плотности металла от плотности дефектов 
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Деформация приводит к повышению плотности дислокаций в металле. 

Рекристаллизационный отжиг c последующим фазовым переходом металла в не-

сколько другое состояние поможет снять напряжения после холодной пластической 

деформации. 

Температура рекристаллизации будет определятся по формуле: Трек = α·Тпл. 

Коэффициент α будет зависеть от чистоты металла и степени его пластической 

деформации. При технической чистоте металла α будет равна 0,3…0,4, но будет сни-

жаться с возрастанием степени деформации. Если уменьшить количество примесей, 

то α снизится до 0,1…0,2. В твёрдых растворах α достигает 0,5…0,6, а в растворенных 

тугоплавких металлах – 0,7…0,8. Температурный порог рекристаллизации для каждо-

го металла свой, например, для алюминия 100 °С, меди 270 °С, а для относительно 

чистого технического железа 450 °С. Горячее деформирование обычно производится 

при температуре немного выше температуры рекристаллизации данного металла, 

чтобы снять полученный наклёп одновременно проведя рекристаллизацию. Если это-

го не произойдёт, то наклёп будет частично или полностью сохранен. 

Горячая деформация используется для обработки трудно деформируемых, а также 

мало пластичных металлов и сплавов.  

Более качественной является холодная деформация. Она даёт большую точность 

размеров и улучшает качество поверхности деталей. 

Это применяют для  листов, не подвергавшихся предварительной термической 

обработке [2]. 

2. Отношение линейных размеров детали к её толщине. Чтобы получился более 

равномерный прогрев деталей, и они были менее подвержены деформациям, выгодно, 

чтобы отношение линейных размеров к толщине детали было как можно меньшим. 

Если принять δ – за толщину детали, а L – за её длину, H – за ширину, то можно 

вывести отношение линейных размеров как (L+ H)/ δ или L/ δ + H/ δ. Нам нужно, что-

бы это отношение стремилось к 0, δ не может стремится к 0, т.к. стоит в знаменателе 

дроби, следовательно, L и H должны стремится к 0.  

3. Также применяется приём закрепления листа металла к раскройному столу 

струбцинами и другими приспособлениями для сохранения его неподвижности. Для 

фиксации деталей относительно листа применяются технологические приёмы непре-

рывной резки с разрезанием оставленных перемычек и мостиков после полного осты-

вания листа металла. Чтобы избежать смещения участков от заданной линии реза в 

них во время обрезки вставляют клинья. 

Деформации листа металла и заготовок, полученных из него, будут иметь зависи-

мость от величины внутренних напряжений, возникающих в области около горелки и 

сильном неравномерном её нагреве относительно всей поверхности листа. Значение 

величин этих напряжений, имеющих место в металле, будет похоже на сварочные, и 

будет сочетаться с изменением температурного поля, значением температуры и гра-

диента её изменения в следовании по линии реза и перпендикулярно ей, а также будет 

зависеть от жёсткости разрезаемого листа стали. Т.к. напряжения, образующиеся в 

листе металла в процессе резки, в области, находящейся непосредственно возле го-

ловки резака, лежат в рамках или превышают предел текучести разрезаемого металла, 

то даже небольшая пластическая деформация будет давать остаточные деформации и 

напряжения. 

При изготовлении деталей из толстолистовой стали мы будем иметь дело с изги-

бающими деформациями; а при резке тонколистовой стали также учитывается короб-

ление самой плоскости листа. 

Можно перечислить лишь некоторые из причин, по которым не удается вырабо-

тать общих мер для устранения деформации металла: 

1) размеры и форма получаемых деталей весьма различна; 

2) детали вырезаются по всей плоскости листа; 
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3) параметры при резке могут значительно отличаться (количество деталей, тол-

щина листа и другие). 

В обрабатываемом на станке с ЧПУ листе металла вследствие неравномерного 

нагрева и охлаждения в процессе резки могут возникать деформации, и он начнёт пе-

редвигается на опорах стола раскроя. Шаблон, по которому вырезают деталь, будет 

зафиксирован на станке и останется неподвижным. И поэтому размеры готовой дета-

ли немного могут отличаться от размеров чертежа. Чертёжные размеры и размеры 

детали будут похожи, если рабочий направит горелку строго по линии шаблона, неза-

висимо от того совпадает она или нет.  

Длинные узкие полосы деформируются обычно пропорциональна квадрату их 

длины (~ L2). Такие полосы лучше отрезать в первую очередь, расположив их у края 

листа, дабы избежать сильной деформации. 

Данные факторы влияют на величину деформации, и обычно учитываются в об-

щих рекомендациях по снижению величины остаточной деформации в процессе газо-

вой резке [3]. 

4. С уменьшением отходов после резки. Наименьшие деформации можно полу-

чить, если резать детали, сопоставимые с площадью заготовки для вырезаемой дета-

ли, т. к. при такой обработке наибольшие деформации будут иметь отходы листа, а не 

вырезанные детали.  

При точной вырезке деталей желательно, чтобы у обрезков была большая по-

движность, нежели у вырезанной детали. При работе по такой технологии для резки 

деталей специально готовят не большие листы, а предварительно вырезанные карты – 

заготовки нужного размера. Если нельзя вырезать деталь из заранее приготовленной 

карты – заготовки, то используют специально разработанную последовательность 

резки.  

При таком способе первыми режутся стороны деталей, у которых наименьший 

припуск на механическую обработку, чтобы избежать искажения деталей. Но в про-

изводственных условиях не всегда можно это сделать. Из-за этого на практике всегда 

стараются получить минимальный отход при резке. Также очень гибкий остаток мо-

жет быть причиной искажения размеров получаемых деталей, поэтому будет удобнее 

использовать технологию резки при которой часть отходов остаётся замкнутыми, и 

они не будут свободно деформироваться [4]. 

При больших масштабах производства даже малая экономия металла на одном 

изделии даст в итоге большую экономию. Есть несколько способов экономии метал-

ла: 

– использование наиболее рационального расположения заготовок на листе; 

– сокращать количество используемых перемычек; 

– увеличивать точность расчётов как для заготовок, так и для припусков на обрез-

ку; 

– использовать получаемые отходы для изготовления других деталей; 

– убрать брак и снизить нормы потерь времени на отладку установки резки. 

Всё это можно достигнуть при использовании установки лазерной резки металла. 

Но ей необходимо тоже уметь грамотно пользоваться, тому же станок стоит в разы 

дороже установки плазменной резки.  

И в независимости от того, что программа сама подберёт наиболее оптимальные 

варианты и способ раскроя, оператору всё же необходимо знать основные этапы, воз-

можности их оптимизации и способы экономии для более качественной плазменной 

резки. 

Основной операцией, связанной с вероятными потерями, является раскрой метал-

ла на штучные заготовки и полосы. Здесь требуется тщательная разработка раскрой-

ных карт. Для крупных заготовок применяют комбинированный раскрой. Узкие поло-

сы режут вдоль листа, при этом уменьшая количество концевых отходов полосы. Но 

желательно резать широкие полосы, располагая детали соответственным образом. 
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При этом будет меньшее количество резов и меньшие потери на концевые расхо-

ды. Заготовки, которые будут подвергаться гибке, нарезаются с учётом направления 

волокон проката. 

При разрезании штучных заготовок на гильотинных ножницах, зачастую не со-

блюдаются условия экономного расхода. Но это недопустимо! Поэтому нужно при-

менять специальные устройства, облегчающие настройку и повышающие точность 

реза [5]. 

Всё затрудняется, если разрезается лист на разнотипные заготовки. В этом случае 

применяется метод комбинированного раскроя. 

При раскрое листов на крупные полосы учитывают кратность длины полосы раз-

мерам вырезаемой детали. Это позволит использовать некратный остаток на резку 

полос для других деталей. В целях экономии металла листы раскладывают по разным 

картам раскроя. Их используют при групповом раскрое, когда из одного листа нужно 

получить различные детали, и при индивидуальном раскрое, когда необходимо полу-

чить несколько одинаковых деталей. 

Более рациональное использование металла будет при размещении на одном ли-

сте заготовок различных габаритов, когда вначале размещают наиболее крупные заго-

товки, затем заготовки, потом заготовки средних размеров, и в конце, всё свободное 

место листа заполняют маленькими заготовками. 

От того, как разложены детали на листе металла, зависит коэффициент использо-

вания материала. 

При экономии листа раскраиваемого металла, также необходимо учитывать воз-

можности технологического и организационного порядка, т.е. при разных способах 

размещения заготовок на листе, нужно выбирать тот, при котором будет удобнее реа-

лизовать имеющиеся на предприятии инструменты. 

При таком способе не только минимизируются отходы, но и повышается произ-

водительность труда [6]. 

5. Скорость резки. Очень сильно на тепловые деформации влияет скорость резки. 

При возрастании скорости снижается количество теплоты, подводимое при резке к 

единице длины реза, что способствует уменьшению искажения деталей. 

Скорость резки также зависит от интенсивности выплавления металла. При тол-

щине подаваемого металла до 25 мм, быстрота операций плазменной резки выше, чем 

скорость других способов обработки металла (например, кислородно – газовой резки) 

почти в 2 раза. При уменьшении толщины материала преимущество плазменной резки 

возрастает ещё больше. Сквозной прожиг металла с помощью плазменной резки осу-

ществляется за секунды, в то время как устройствам кислородно – газовой резки 

необходимо предварительно нагреть металл, что увеличивает время выполнения этой 

операции в десятки раз. Ёще следует учесть, что плазмотроны используются в основ-

ном на станках с ЧПУ. Это положительно сказывается как на скорости, так и на каче-

стве резки [7]. 

Скорость перемещения резака определяет качество реза. От неё зависит присут-

ствие шлака под листом и над ним, а также сложность его удаления. Если скорость 

мала, то возникает перерасход плазмообразующего газа. На нижней части листа по-

явится легко удаляемый «низкоростный» шлак. 

При большой скорости перемещения сопла линия реза становится волнистой. На 

нижней же части листа будет присутствовать плохо отделимый «высокорослый» 

шлак. Идеальной скоростью резки листового металла считается перемещение резака, 

при котором угол отставания между прорезанием верхней и нижней кромок металла 

не превышает 5 градусов [8]. 

6. Положение листа в процессе резки. Необходимо следить за тем, чтобы разде-

лываемый лист не провисал под действием местного нагрева. Поэтому желательно 

наличие большого числа рёбер жёсткости на плазморезательной машине. 



А.В. Винцив, Е.Г. Бурмистров 

Тепловые деформации и потеря устойчивости при плазменной резке металла 

 34 

Внутренние напряжения, которые имеются в листе проката, искажают контуры 

реза. Они устраняются путём резки по внутреннему контуру. 

Поверхность разрезаемого металла должна быть чистой и расположенной гори-

зонтально. При соблюдении данных условий точность размеров вырезаемой детали и 

качество поверхности реза будут наилучшими. Именно потому стальные листы перед 

резкой подвергаются правке и очистке на дробеструйной установке. 

Правка листов выполняется механическим способом: прокаткой на многовалко-

вых листоправильных вальцах, растяжением на растяжных правильных машинах. 

Проверку правленных листов производят измерением стрелы прогиба прямолинейной 

стальной рейкой; между рейкой и листом в местах прогиба должен быть виден про-

свет. Стрела прогиба не должна превышать 3 мм на 1 м длины, иначе искажение вы-

резаемых деталей будет значимым [9]. 

7. Равномерный нагрев может значительно уменьшить внутренние напряжения. 

При прямолинейной линии реза следует применять направление резки от середины к 

краям разрезаемого листа, детали сложной конфигурации вырезаются отдельными 

участками, при этом желательно, чтобы они были расположены друг напротив друга; 

вырезать детали обратно ступенчатым методом и т.д. [10]. 

Для достижения равномерного нагрева применяется одновременная резка не-

сколькими резаками. Для избегания сильного искажения фигур простейшей формы 

(например, при вырезке полос), целесообразна одновременная резка двумя резаками, 

расположенными на необходимую ширину полосы или заготовки. В этом случае 

флюс подается отдельно от флюсопитателя. 

Одно из свойств металла – изменение размера под воздействием температуры. 

При действии высокой температуры металл расширяется. Как он расширится зависит 

от температуры и коэффициента линейного расширения этого металла [11]. 

Заключение 

В статье авторами рассматривается множество вопросов, которые могут приго-

диться не только людям, работающим на производстве, но и связанным только с тео-

ретическими вопросами касательно плазменной резки. 

Для лучшего понимания процесса плазменной резки и процессов, описываемых 

непосредственно в статье, авторы рекомендуют предварительно ознакомиться с соот-

ветствующей литературой. 

В статье был выполнен вывод основной зависимости конечных деформаций, по-

лучаемых при плазменной резке, от таких параметров, как сила тока напряжение, 

длина и ширина реза и т.д. В полученной формуле все параметры являются известны-

ми перед резкой, либо после неё, при этом рассчитывать ничего не надо. 

Относительно других вопросов, решаемых в статье можно сказать, что варианты, 

предложенные авторами, были найдены в изученной литературе. 

Решения приводятся на усмотрение авторов, но могут быть и другие, не рассмот-

ренные, либо неизвестные решения. 
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Abstract. The article deals with the condition of metal sheets in plasma cutting process. The 

initial dependence of the deformation value on the length of the sheet metal L, the cutting 

width H, and the cutting speed is described. Furthermore, a new dependence of the strain 

value on the current, voltage, and material properties is derived from this formula. At the 

end of the article some ways of dealing with thermal deformations of a metal sheet that occur 

during plasma cutting are shown such as eliminating the stress state of metal sheets, the ra-

tio of the linear dimensions of the part to its thickness. The technique of fixing metal sheets to 

the cutting table, reducing waste after cutting, the effect of cutting speed on thermal defor-

mations, the position of the sheet during cutting and uniform heating of the sheet are de-

scribed. 

 

Keywords: permanent deformation, hardening of metal, tension of metal sheet, distortion, 

uniform heating, sheet thickness, cutting width. 
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НЕКОТОРЫХ ГРУЗОВЫХ СУДОВ В ОНЕЖСКОМ  

И ЛАДОЖСКОМ ОЗЕРАХ БЕЗ ЛЮКОВЫХ ЗАКРЫТИЙ 

С.Н. Гирин 
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Аннотация. Излагаются требования Правил Российского Речного Регистра об осна-

щении грузовых судов всех классов, эксплуатирующихся в бассейнах Онежского и Ла-

дожского озер, люковыми закрытиями грузовых трюмов. Используется предусмот-

ренная Правилами Речного Регистра возможность изъятия требований путем дока-

зательства равной безопасности эксплуатации судов рассматриваемых проектов с 

люковыми закрытиями и без них. Рассматриваются баржи проектов 461Г, Р85, 

81060, предназначенные для погрузки сыпучих грузов гидроналивом и не имеющие лю-

ковых закрытий грузовых трюмов. Для доказательства возможности их эксплуата-

ции в указанных бассейнах без люковых закрытий используются результаты модель-

ных испытаний судов в опытовом бассейне, а также теоретических расчетов общей 

прочности и аварийной остойчивости. Полученные результаты могут быть исполь-

зованы судоходными компаниями, имеющими суда данных проектов. 

 

Ключевые слова: бункерные суда, гидроналив, Правила Российского Речного Регистра, 

непотопляемость, общая прочность, испытания моделей, теоретические расчеты. 

Введение 

В последнем издании Правил Российского Речного Регистра [1] в ч. 0 «Классифи-

кация» появился п. 6.3.1, который гласит: «Самоходные и несамоходные сухогрузные 

суда внутреннего плавания всех классов, допускаемые к эксплуатации в Ладожском и 

Онежском озерах, должны быть оборудованы люковыми закрытиями, требования к 

которым изложены в 5.6 ч. II Правил». 

В прежних изданиях Правил Речного Регистра требование оснащения грузовых 

судов люковыми закрытиями распространялось на суда класса «М» и суда более вы-

соких классов. Вместе с тем следует отметить, что ранее Правила Речного Регистра 

относили Онежское и Ладожское озера к бассейнам разряда «М». Действующие Пра-

вила позволяют эксплуатировать в указанных озерах суда класса «О» на некоторых 

трассах с определенными ограничениями.  

Допуск судов класса «О» к эксплуатации в Онежском и Ладожском озерах связа-

но, в определенной мере, с улучшением качества метеопрогнозов, однако на сего-

дняшний день пока рано говорить о 100% оправдываемости прогнозов, поэтому по-

нятна озабоченность Главного Управления Российского Речного Регистра безопасно-

стью эксплуатации открытых судов в бассейнах, в которых высота волны может до-

стигать значительных размеров. 

В соответствии с указанным пунктом Главным управлением РРР предписано су-

довладельцам установить люковые закрытия на комингсах грузовых люков всех су-

дов, эксплуатация которых планируется в Онежском и Ладожском озерах, включая 

баржи проектов: 461Г(А), 461Г, Р-85А, 81060. Баржи указанных проектов предусмат-

ривают возможность погрузки песчано-гравийных смесей (ПГС) гидроналивом. При 

таком способе погрузка осуществляется до полного заполнения грузового трюма по 

верх комингса. Очевидно, что в этом случае дальнейшее попадание воды в грузовой 

трюм невозможно. Вместе с тем, эти суда используются и для перевозки  крупно-
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фракционного щебня горками. В этом случае в процессе транспортировки в грузовой 

трюм может попасть вода при забрызгивании на волнении или при сильном ливне. 

Как известно, Российский Речной Регистр допускает отступления от требований 

Правил, если ему будут представлены доказательства равной безопасности эксплуа-

тации поднадзорных объектов, спроектированных по Правилам и с отступлениями от 

Правил. В частности, п.1.6 ч.0 «Классификация» ПКПС гласит: «При наличии в тех-

нической документации замен, равноценных требованиям Правил, организация, яв-

ляющаяся разработчиком технической документации, представляет Речному Регистру 

их перечень с изложением их содержания и технических обоснований». 

Таким образом, целью настоящей работы является обоснование возможности экс-

плуатации перечисленных барж в бассейнах Ладожского и Онежского озер без люко-

вых закрытий грузового бункера. 

1. Особенности конструкции рассматриваемых барж 

Схема общего расположения одной из рассматриваемых барж показана на рис. 1, 

заимствованном из справочника по серийным транспортным судам, в котором также 

записано, что эти суда «..предназначены для перевозки песка, перегружаемого сред-

ствами гидромеханизации, а также других сыпучих минерально-строительных мате-

риалов, перегружаемых кранами и другими средствами». Таким образом, эти суда не 

являются сухогрузными судами. По определению, представленному в Правилах [1],: 

«Сухогрузное судно – судно, предназначенное для перевозки различных сухих грузов 

(генеральных грузов, контейнеров, леса, грузов насыпью, автомобилей без людей и 

т.п.)», поэтому, строго говоря, на них не должно распространяться требование п.6.3.1 

ч.0 «Классификация» [1].  

 

 

Рис. 1. Схема общего вида баржи пр.461Г 

Основные характеристики корпусов рассматриваемых судов, представляющие 

интерес для настоящего исследования, представлены в табл. 1.  

Из таблицы следует, что объемы грузовых бункеров барж рассчитаны на погрузку 

гидроналивом песка до полной грузоподъемности. Плотность мокрого песка состав-

ляет примерно 2,0 т/м3. Вместимость бункера барж пр. 461Г составляет 1500 м3, сле-

довательно, бункер вмещает 3000 т мокрого песка, что соответствует грузоподъемно-

сти баржи. Аналогично – для остальных проектов. 

Таким образом, при перевозке мокрого песка попадание воды в грузовой трюм 

при отсутствии люковых закрытий грузового бункера не изменяет посадки судна, 

предусмотренной проектом, т.е. судно сохраняет осадку, соответствующую полной 

грузоподъемности. 



Научные проблемы водного транспорта, выпуск 64, 2020 г. 

Раздел I. Судостроение, судоремонт и экологическая безопасность судна 

 

 39 

Таблица 1 

Характеристики корпуса рассматриваемых барж 

Характеристика Номер проекта баржи 

461Г Р85 81060 

Длина расчетная, м 84,6 86,7 107 

Ширина расчетная, м 14,0 14,0 14 

Высота борта, м 4,5 3,5 4,5 

Высота надводного 

борта, м 

1,3 0,82 0,75 

Грузоподъемность, т 3000 2500 4500 

Осадка при заданной грузо-

подъемности, м 

3,22 2,68 3,75 

Грузоподъемность на 

1 см осадки 

11,2 11,95 14,9 

Вместимость грузового бун-

кера, м3 

1500 1280 2285 

Размеры бункера в плане по 

верху комингса, м 

70,2×7,35 73,2×8,2 87,8×8,2 

Размеры бункера в плане по 

днищу, м 

65,4×4,53 70,2×2,3 87,8×4,5 

 

Погрузка минерально-строительных грузов кранами осуществляется, преимуще-

ственно, горками. Значения удельных погрузочных объемов некоторых фракций щеб-

ня и гранита приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Удельные погрузочные объемы 

Вид груза Удельный 

погрузочный 

объем, м3/т 

Щебень 5×20 0,57 

Щебень 20×40 0,60 

Щебень 20×40 0,65 

Щебень 70×240 0,71 

Отсев гранитный 0,55 

 

Наиболее опасной с позиций непотопляемости и общей продольной прочности 

является перевозка крупно-фракционного щебня с удельным погрузочным объемом 

0,71 м3/т и плотностью 1,4 т/м3. В этом случае в грузовом бункере размещается часть 

груза, остальная часть располагается над бункером в виде конусной горки.  

В бункере баржи пр.461Г разместится 1500×1,4 = 2100 т груза; 900 т располагает-

ся в конусных частях горок над бункером. Одна тонна щебня занимает 0,71 м3 грузо-

вого бункера. Плотность гранита составляет 2,6–2,8 т/м3, следовательно, одна тонна 

цельного гранита занимает 0,36 м3. Таким образом, в одной тонне щебня с удельным 

погрузочным объемом 0,71 м3/т имеется 0,35 м3 воздуха. При забрызгивании трюма 

на волнении это пространство заполнится водой, т.е. в трюм будет принято дополни-

тельно 0,35×2100 = 735 т воды. В соответствии с табл. 1 грузоподъемность на 1 см 

осадки в районе грузовой ватерлинии составляет 11,2 т, следовательно, дополнитель-
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ная осадка с принятой водой составит 735/11,2 = 65,6 см. При этом высота надводного 

борта составит 130 – 65,6 = 64,4 см. 

В бункере баржи пр. Р85А размещается 1280×1,4 = 1792 т груза (708 т располага-

ется в конусных частях горок над бункером). Масса воды, попадаемой в грузовой 

бункер на волнении, может достигать величины 1792×0,35 = 627 т. Дополнительная 

осадка составит 627/11,95=52,5 см. Высота надводного борта равна 82 – 52,5 = 29,5 

см. 

В бункере баржи пр.81060 размещается 2285×1,4 = 3199 т груза (1301 т распола-

гается в конусных частях горок над бункером). Масса воды, которая может попасть в 

бункер на волнении, составляет 3199×0,35 = 1120 т. Дополнительная осадка составит 

1120/14,9 = 75 см. Высота надводного борта будет равна 75 – 75 = 0 см. 

Таким образом, во всех случаях остается некоторый запас надводного борта и, 

следовательно, запас водоизмещения, т.е. баржи остаются на плаву при самом небла-

гоприятном нагружении. 

2. Испытания моделей барж в опытовом бассейне 

Для исследования поведения судов на волнении были проведены испытания мо-

делей в опытовом бассейне ВГУВТ.  

Были изготовлены модели барж пр.461Г и Р-85А в масштабе 1:50. Принят наибо-

лее жесткий характер нагружения модели стальными грузами до необходимой осадки. 

Волнение создавалось с помощью волнопродуктора. Размеры волны можно было 

наблюдать на мерной шкале стенки бассейна (рис. 2). Ординаты волны измерялись с 

помощью поплавка и фиксировались в памяти компьютера (рис. 3). 

 

 

Рис.  2. Положение модели на волнении 

В процессе испытаний осуществлялись фото- и видеозаписи. При движении мо-

дели баржи пр.461Г на волнении с максимальной высотой до 40 мм, что соответству-

ет реальной волне высотой до 2,0 м попадание воды в бункер либо не наблюдалось, 

либо было в пределе 0,1 л за время пробега. При максимальной волне, находящейся в 

пределах 40–54 мм, что соответствует реальной волне 2,0–2,7 м наблюдалось умерен-

ное попадание воды до 1,5 л за время пробега. При высоте волны более 54 мм (2,7 м 

реальной волны) наблюдалось интенсивное заливание трюма водой, однако при пол-

ном заполнении трюма баржа оставалась на плаву даже при большей интенсивности 

волнения.  
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Рис. 3. Пример записи волнового процесса 

При полной грузоподъемности, смоделированной стальными грузами, и полном 

заполнении грузового бункера водой баржа пр.461Г остается остойчивой даже при 

углах крена, превышающих 45 градусов, когда один из бортов полностью выходит из 

воды. Баржа не теряет остойчивости при положении лагом к волне при волнении бо-

лее 54 мм (рис. 4).  

 

 

Рис. 4. Проверка остойчивости модели в положении «лагом к волне» 

Таким образом, испытания модели баржи пр.461Г показали, что она остается на 

плаву при полной грузоподъемности, смоделированной стальными грузами, с запол-

ненным водой грузовым бункером, при этом сохраняется остойчивость на волнении 

высотой волны, значительно превышающей 40 мм (2,0 м реальной волны) даже при 

наиболее неблагоприятном положении лагом к волне. 

Баржа пр. Р-85А имеет меньший по сравнению с пр.461Г запас надводного борта 

и у нее отсутствуют бак и ют, однако, она имеет несколько большую высоту коминг-

сов грузового бункера. Суммарные значения высоты комингса и запаса надводного 
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борта у этих барж примерно одинаковы. Вместе с тем, отсутствие бака и юта значи-

тельно ухудшают ее поведение на волнении по сравнению с баржей пр.461Г.  

При высотах волн до 40 мм наблюдалась умеренная заливаемость грузового бун-

кера в пределах 1,5 л за один пробег. Это соответствует примерно 190 т воды на 2,5 

км пути, т.е. за 0,5 часа движения на волнении. При высотах волн, превышающих 40 

мм, грузовой бункер полностью заливается за один пробег в опытовом бассейне. 

При полной грузоподъемности модели, смоделированной стальными грузами, и 

залитом водой грузовом бункере модель остается на плаву. Остойчивость модели 

также обеспечена при статическом наклонении на угол до 40 градусов, а также при 

нахождении модели лагом к волне. При загрузке модели песком остойчивость ее 

улучшается. Остойчивость сохраняется даже при таком наклонении ее, когда один из 

бортов полностью выходит из воды. 

3. Оценка возможного режима волнения на трассах в южной части  

Ладожского озера и западно-южной части Онежского озера1  

По информации, предоставленной судовладельцем, наиболее протяженными 

трассами эксплуатации перечисленных барж являются: 

– в Ладожском озере – переход от устья р. Свирица до п. Шлиссельбург, протя-

женность которого составляет 120 км; 

– в Онежском озере – переход от Уйской губы до устья р. Вытегра, протяжен-

ность которого составляет 128 км. 

Рассматриваемая трасса в Ладожском озере квалифицируется в [1], как внутрен-

ние водные пути разряда «О» в период  с мая по сентябрь включительно, в который 

суда класса «О 2,0» допускаются к плаванию с ограничением по волнению h3%  1,5 м 

(h1%  1,73 м), а в Онежском озере на рассматриваемой трассе суда класса «О 2,0» до-

пускаются к плаванию без дополнительных ограничений. 

В процессе эксплуатации возможна ситуация, когда судно будет вынуждено ухо-

дить с трассы в ближайшее место убежища из-за реализации опасной ошибки в бла-

гоприятном прогнозе волнения. В этом случае судно может начать уход в место убе-

жища с произвольной точки трассы. Наиболее неблагоприятным является принятие 

решения об уходе в место убежища с точки трассы, характеризуемой наибольшим 

удалением от места убежища. При выполнении оценки максимально возможного вол-

нения при уходе с трассы в место убежища максимальное удаление от места убежища 

принято равным 60 км (переход в Ладожском озере от п. Шлиссельбург до устья р. 

Свирь), так как на несколько более протяженной трассе в Онежском озере (Уйская 

губа – устье р. Вытегра) есть возможность укрытия в промежуточном месте убежища 

(п. Вознесенье, исток р. Свирь).  

По информации, предоставленной судовладельцем, время прохождения любой из 

рассматриваемых трасс в условиях волнения не превышает 13 часов. С учетом отме-

ченного, максимальное время ухода с трассы в ближайшее место убежища составляет 

6,5 часов. Однако вероятность ухода с наиболее удаленной точки трассы при не-

оправдавшемся благоприятном прогнозе волнения достаточно мала. Полается, что 

принятие судоводителем решения о прекращении движения по трассе и уходе в бли-

жайшее место убежища возможно с равной вероятностью с любой точки трассы. В 

связи с отмеченным, оценка максимального режима волнения, на которое может по-

пасть судно в экстремальной ситуации (реализация опасной ошибки в благоприятном 

прогнозе волнении) оценивалась при расчетном времени ухода в место убежища, рав-

ном 6,5 часов (максимально возможно удаление от места убежища при движении по 

рассматриваемой трассе), а также при движении до места убежища в течение 4-х и 2-х 

часов (уход в место убежища с промежуточных точек трассы, отстоящих от места 

убежища на меньшее расстояние). 

                                                           
1 Использованы результаты, полученные к.т.н. Ю.И. Ефименковым 
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В относительно современных исследованиях [2–4] не приводятся данные по дол-

госрочным распределениям вероятностей скоростей ветра. Такие данные содержатся 

лишь работе [5], изданной достаточно давно (1966 г.) и построенной на обобщении 

результатов наблюдений за 1957–1963 годы. По данным [5] скорость ветра w*, опре-

деляемая как скорость ветра, полученная осреднением данных наблюдения за 10 ми-

нут на высоте 10 метров и имеющая обеспеченность (вероятность превышения) 5%, в 

рассматриваемый в [5] навигационный период составляет: 

– для южной части Ладожского озера (данные наблюдения по маяку Сухо) – w*  

14,6 м/с; 

– для юго-западной части Онежского озера (данные по п. Вознесенье) –  w*  17,8 

м/с. 

При этом отмечается, что скорость ветра w* традиционно принималась в качестве 

расчетной в работах АО «ЦНИИМФ» и ЦРП РРР по классификации прибрежных 

морских районах и разработке требований к волновым общим и местным волновым 

нагрузкам судов смешанного плавания с классом РРР. 

Следует отметить, что приведенные выше данные по w* имеют значительную 

тенденцию к завышению по следующим причинам. Рассмотренный в [5] физический 

период навигации значительно выходит за сезон май-сентябрь, рассматриваемый в 

настоящей работе. Возможность развития экстремального волнения на рассматривае-

мых трассах в южной части Ладожского озера и юго-западной части Онежского озера 

во многом зависит от направления развития волнения (действия ветра). При направ-

лении развития волнения с южных направлений на переходе от п. Шлиссельбург до 

устья реки Свирица в Ладожском озере возможность развития волнения будет огра-

ничена достаточно умеренными глубинами и ограниченными разгонами волн. Анало-

гично, по тем же причинам, возможность развития волнения на переходе в Онежском 

озере от Уйской губы до устья р. Вытегра будет ограничена при развитии с западных 

направлений. 

С учетом достаточно устарелых данных по долгосрочным характеристикам ветра 

на рассматриваемых трассах в Ладожском и Онежском озерах в работе [6] было пред-

ложено ориентироваться на расчетные скорости ветра, регламентируемые [7] при 

проверке остойчивости судов класса «О» по основному критерию. Так, в соответ-

ствии с [7], для судов 461Г; 461Г(А); Р-85А; 8106 класса «О 2,0» предельное ограни-

чение скорости ветра в порыве принимается равной 21 м/с. Однако для оценки дина-

мики развития волнения в существующие расчетные зависимости, приведенные, 

например, в [8], ориентированы на скорости ветра, полученные осреднением за 10 

мин. на высоте 10 м/с. Согласно методике пересчета, приведенной в [9], осредненная 

за 10 мин. скорость ветра, при регламентированной скорости в порыве 21 м/с составит 

17,3 м/с. 

Для оценки развития возможного волнения использована зависимость, приведен-

ная в [8]. При этом учитывалось ограничение, обусловленное установившимся волне-

нием, определяемым по следующей зависимости: 
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где g = 9,81 м/с2;   
2

w

gХ
х~ = ;  Н – глубина акватории. 
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Результаты расчета максимального режима волнения при различном времени 

ухода судна с трассы в место убежища. а также при различных скоростях ветра пред-

ставлены в табл. 3. 

Талица 3 

Оценка максимально возможно режима волнения h3%
max,  

на которое может попасть буксируемое судно при уходе в место убежища 

Расчетное время 

ухода с трассы, часы 

Расчетная скорость 

ветра, м/с 

Максимальный режим 

волнения h3%
max, м 

6.5 

17,6 4,64 

14,6 3.45 

12,0 2.83 

4.0 

17,6 3.78 

14,6 2,82 

12,0 2.07 

2.0 

17,6 2,83 

14,6 2,10 

12,0 1,54 

 

Для судов, допускаемых к эксплуатации с достаточно жесткими погодными огра-

ничениями, возможность попадания на экстремальные режимы волнения определя-

ются, в первую очередь, надежностью прогнозов волнения. Имеющиеся сведения по 

надежности прогнозов волнения были обобщены, в частности, ранее в работе 

АО «ЦНИИМФ» [10]. В этой работе, также и в ранее практических работах по клас-

сификации прибрежных морских района для судов с классом РРР, предлагалось ис-

пользовать для описания условной плотности распределения вероятностей реализа-

ции фактических режимов волнения h3% при фиксированной прогнозной высоте вол-

ны пр

3%h закон Релея, записываемый в виде: 

Q(h3%
пр

3%h ) = ехр (–(h3%)2 / Е), (3.2) 

где Е – второй начальный момент распределения. 

 

Результаты ранее проведенных в ЛИВТе и АО «ИЦС» (НПО «Судостроение») ис-

следований позволили определить параметр E, как функцию от режимной характери-

стики волнения 5%

3%h  и прогнозируемой высоты волны пр

3%h . 

Применительно к рассматриваемым условиям эксплуатации судов класса «О2,0» в 

прибрежных районах южной части Ладожского и Онежского озера принимается   
5%

3%h  2,0 м. При этом рассматриваются следующие погодные ограничения: 

пр

3%h = 1,75 м ( пр

1%h = 2,0 м) – Е 0,5/ пр

3%h = 0,8,  Е 0,5 = 1,4 м, Е = 1,960 м2; 

пр

3%h = 1,5 м – Е 0,5/ пр

3%h = 0,85,  Е 0,5 = 1,275 м,  Е =  1,626 м2; 

пр

3%h = 1,25 м – Е 0,5/ пр

3%h = 0,9,  Е 0,5 = 1,125 м, Е =  1,266 м2. 

Вероятности реализации фактических режимов волнения h3% при различных про-

гнозируемых высотах волн пр

3%h и режимной характеристики волнения 5%

3%h   2,0 м. 

представлены в табл. 4. 
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Таблица 4 

Оценка вероятностей реализации фактических режимов волнения h3% при различных 

прогнозируемых высотах волн 
пр

3%h на рассматриваемых трассах в южной  

части Ладожского озера и юго-западной части Онежского озера (
5%

3%h = 2,0 м) 

h3%  (h1% ) м Q(h3%
пр

3%h )   при 
пр

3%h , м 

пр

3%h = 1,75 м 

(
пр

1%h  2,0 м) 

пр

3%h = 1,5 м 

(
пр

1%h   1,73 м) 

пр

3%h = 1,25 м 

(
пр

1%h  1,44 м) 

1,75 (2,0) 0,210 0,152 0,089 

2,0 (2,3) 0,130 0,085 0,042 

2,5 (2,88) 0,041 0,021 0,007 

3,0 (3,45) 0,019 0,004 0,001` 

3,5 (4,03) 0,002 0,0005 – 

 

Результаты, представленные в табл. 4, показывают, что вероятность превышения 

высоты волны (h1% ) = 2,0 м, при благоприятном прогнозе достаточно высока, поэтому 

должна быть учтена при планировании эксплуатации судов в рассматриваемых бас-

сейнах. Развитие волнения зависит от скорости ветра, длины разгона волны и глуби-

ны акватории. Для наиболее протяженной трассы в Ладожском озере зависимость 

высоты волны от скорости и продолжительности действия ветра представлена в табл. 

3, из которой следует, что умеренная заливаемость трюма открытых судов возможна 

при скорости ветра менее 12 м/с.  

4. Теоретические расчеты общей прочности  

и аварийной остойчивости барж 

В соответствии с Правилами Речного Регистра [1] и [7] суда, находящиеся в экс-

плуатации должны отвечать требованиям прочности и аварийной остойчивости.  

При проверке общей продольной прочности должно выполняться неравенство 

, 

где   – предельный момент корпуса судна в эксплуатации, определенный с уче-

том износов и остаточных деформаций; 

 – нормативное значение коэффициента запаса прочности для годного техниче-

ского состояния, принимаемое для судов класса «О» равным 1,15; 

– расчетный изгибающий момент. 

 

Требования Правил РРР к аварийной посадке и остойчивости при затоплении от-

секов изложены в 4.2 ПКПС, ч.II [7] и состоят в следующем: 

1) предельная линия погружения не входит в воду; 

2) нижние кромки открытых отверстий, через которые вода может распростра-

няться в неповреждённые отсеки возвышаются над аварийной ватерлинией не менее 

чем на 0,075 м; 

3) аварийная остойчивость соответствует требованиям: 

– значение поперечной метацентрической высоты при симметричном затоплении 

должно быть не менее 0,05 м; 

– значение максимального плеча диаграммы аварийной остойчивости не менее 

+0,1м. 
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Выполнены расчеты для барж: 7666 пр.461Г; 7624 пр.461Г(А); 7675 пр.287/461Д; 

7693 пр.Р85А; 7703 пр.81060 с учетом их технического состояния, отраженного в ак-

тах дефектации корпусов. Для всех перечисленных барж требования Правил выпол-

няются. 

Заключение 

В соответствии с п.6.3.1 Правил Российского Речного Регистра ч.0 «Классифика-

ция» [1] самоходные и несамоходные сухогрузные суда внутреннего плавания всех 

классов, допускаемые к эксплуатации в Ладожском и Онежском озерах должны быть 

оборудованы люковыми закрытиями. Эта запись обусловлена опасениями Речного 

Регистра за безопасность эксплуатации судов, связанными с возможностью попадания 

воды в грузовой трюм при нахождении судна на взволнованной поверхности. 

В настоящей работе на основании модельных испытаний подтверждена возмож-

ность попадания воды в грузовой трюм рассматриваемых проектов барж при волне-

нии h3% > 2,0 м.  

Теоретические исследования показали, что такое волнение может быть реализо-

вано на используемых трассах даже при установленном ограничении на прогнозную 

высоту волны h3% ≤ 1,5 м в результате неблагоприятной ошибки прогноза. 

Достигнутая высота волны зависит от силы ветра, продолжительности его дей-

ствия, протяженности разгона волны и глубины акватории. В работе показано, что 

при силе ветра менее 12 м/с высота волны h3% не превысит 2,8 м при самых неблаго-

приятных сочетаниях условий плавания. В связи с этим можно рекомендовать учиты-

вать в прогнозах не только высоту волны, но и указанную величину скорости ветра. 

Испытания моделей показали их остойчивость с грузом металла, соответствую-

щем погрузке по расчетную ватерлинию, и при последующем заполнении грузового 

бункера водой.  

Теоретические расчеты подтвердили требования Правил Речного Регистра по 

обеспечению аварийной посадки и остойчивости при затоплении грузового трюма с 

грузом щебня массой, соответствующей полной грузоподъемности, и максимальным 

погрузочным объемом 0,71 м3/т. При этом для рассмотренных барж выполняется так-

же требование Правил по обеспечению общей прочности по предельному моменту. 

Выполненные исследования, на наш взгляд, являются основанием для составле-

ния заявки со стороны судовладельца к Российскому Речному Регистру по изъятию 

требования установки люковых закрытий рассмотренных судов при их эксплуатации 

в бассейнах Онежского и Ладожского озер. 
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GROUNS FOR THE POSSIBILITY OF OPERATION  

OF SOME CARGO VESSELS IN ONEZHSKOE  

AND LADOZHSKOE LAKES WITHOUT HATCH COVERS 

Stanislav N. Girin, 

Volga State University of Water Transport, Nizhny Novgorod, Russia 

 
Abstract. The requirements of the Rules of the Russian River Register on equipping cargo 

ships of all classes operating in the basins of Onega and Ladoga lakes with hatch covers for 

cargo holds are stated. The possibility of withdrawing the requirements on using hatch co-

vers provided for by the Rules of the River Register is used by proving the equal operational 

safety of ships of the projects under consideration without hatch covers. The barges of pro-

jects 461G, R85, 81060, designed for loading bulk cargo by hydraulic filling and without 

hatch covers of cargo holds are considered. To prove the possibility of their operation in 

these basins without hatch covers, the results of model tests of ships in the experimental pool, 

as well as theoretical calculations of the total strength and emergency stability are used. The 

results obtained can be used by shipping companies that have vessels of these projects. 

 

Keywords: bunker vessels, hydraulic filling, Rules of the Russian River Register, unsinkabil-

ity, total strength, model tests, theoretical calculations. 
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Аннотация. В статье рассмотрены морфологические особенности растекания пленок 

поверхностно-активных веществ по поверхности водоема на примере экспериментов 

на Горьковском водохранилище при различной гидрометеорологической обстановке. В 

качестве исследуемых веществ использовались: олеиновая кислота, растительное 

масло, дизельное топливо. Регистрация пленочных загрязнений велась с помощью 

цифровой когерентной радиолокационной станции MRS-1000 X-диапазона, размещен-

ной на крыше маяка на конце мола аванпорта. Обработка полученных радиолокаци-

онных панорам, позволила установить, что физические свойства загрязняющего 

вещества отражаются в морфологических характеристиках пятен. В частности, 

свойства вещества проявляются в отношении размеров осей пятен вдоль и поперек 

направления ветра, а также в эффектах роста и насыщения площади пятен при 

прочих равных условиях. Не претендуя на способ идентификации вещества на основе 

полученных данных, можно заключить о наличии указанных эффектов и доступности 

их наблюдения радиолокационными методами.  

 

Ключевые слова: пленочные загрязнения, слики, поверхностно-активные вещества, 

радиолокация, дистанционное зондирование, мониторинг 

Введение 

Как известно загрязнения водной среды нефтепродуктами представляют значи-

тельную угрозу ее обитателям, растениям, а также способствуют непригодности во-

доема для хозяйственной и рекреационной деятельности [1]. Поскольку основная 

часть фракций нефти легче воды, нефтепродукты при разливах с судов остаются на 

поверхности водоема в виде пленочных загрязнений и растекаются в соответствии с 

физическими свойствами самого вещества и внешними условиями среды (температу-
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ра, течение, ветер) [2–5]. С использованием современных методов дистанционного 

зондирования водной поверхности возможно раннее обнаружение разливов нефте-

продуктов, которое может существенно сократить последующие расходы на ликвида-

цию аварии [6–7]. Существует ряд методов, позволяющих идентифицировать веще-

ство, дистанционно оценив его свойства [8–10]. Однако проблема идентификации 

нефтепродукта или поверхностно-активного вещества (ПАВ) на водной поверхности, 

а также его объема остается открытой. Настоящая работа посвящена совсем другому 

аспекту дистанционного наблюдения и идентификации вещества загрязняющей плен-

ки, связанному с морфологическими особенностями пятен различных веществ, расте-

кающихся по взволнованной водной поверхности. 

1. Методы и подходы 

Натурный эксперимент 

Для исследования морфологических особенностей пленочных загрязнений на по-

верхности водоема были проведены натурные эксперименты в юго-восточной части 

Горьковского водохранилища. При этом были задействованы два маломерных судна: 

с первого осуществлялся разлив веществ, а со второго – контроль параметров ветра и 

течения с помощью акустического доплеровского измерителя течений ADCP Monitor 

1200kHz и ультразвукового цифрового измерителя скорости ветра WindSonic. Реги-

страция пленочных загрязнений велась с помощью цифровой когерентной радиолока-

ционной станции (РЛС) MRS-1000 производства НПО «Микран» г. Томск, работаю-

щей в X-диапазоне длин радиоволн. Подобные радиолокаторы СВЧ диапазона – это 

наиболее эффективное всепогодное средство дистанционного обнаружения пленочно-

го загрязнения на поверхности водоема, как это было показано, например, в [5, 7, 11–

13]. В нашем случае, как и в [7], РЛС устанавливалась на крыше маяка на конце мола 

аванпорта Горьковского водохранилища (рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Эксперимент на Горьковском водохранилище 24.06.2020 г. 

Морфологические особенности пятен пленочных загрязнений исследовались для 

трех веществ: олеиновая кислота (OLE), растительное масло (VO), дизельное топливо 

(OIL). Во всех экспериментах на поверхность водоема выливалось по 200 мл веще-

ства. В ходе проведения экспериментов резких изменений в направлении течения и 

ветра не наблюдалось, создаваемые пятна находились в относительно равных услови-

ях с точки зрения их перемещения и деформации, что, в конечном итоге, позволило 

сравнить их морфологические характеристики. Вещества OLE и VO не являются за-
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грязнителями водной среды в используемых объемах, а по окончании экспериментов 

с OIL, вещество собиралось с поверхности воды механическим способом. 

Обработка 

Основным источником данных о форме пятна поверхностно-активного вещества в 

настоящей работе являлись радиолокационные изображения водной поверхности, 

полученные радиолокатором кругового обзора. Для лучшего определения контуров 

слика к временной серии радиолокационных изображений был применен алгоритм 

обработки, описанный в [5]. Время накопления радиолокационных изображений 

составило 60 секунд, что приблизительно соответствует 24 оборотам антенны РЛС.  

На каждом минутном радиолокационном изображении был выделен контур слика 

и проведен анализ его морфологических параметров, к которым можно отнести 

отношение длин наибольшей L и наименьшей l осей, а также площадь слика S (см. 

например, [14–16]).  

2. Результаты 

Результаты проведенных наблюдений представлены ниже на примере двух дней из-

мерений, когда наблюдались различные гидрометеорологические условия (таблица 1). 

Таблица 1 

Параметры экспериментов 

Номер слика Дата / время Тип вещества Скорость / направление ветра 

1 24.06.2020 / 13:48 OLE 10–12 м/с / ССЗ 

 2 24.06.2020 / 13:49 VO 

3 24.06.2020 / 13:50 OIL 

5 24.06.2020 / 14:09 VO 

6 24.06.2020 / 14:10 OLE  

7 24.06.2020 / 14:25 VO 

8 24.06.2020 / 14:26 OLE 

9 24.06.2020 / 14:28 OLE 

10 24.06.2020 / 14:29 VO 

11 25.06.2020 / 09:05 VO 4–6 м/с / З 

12 25.06.2020 / 09:06 OLE 

13 25.06.2020 / 09:07 OLE 

14 25.06.2020 / 09:08 VO 

 

Пример радиолокационной панорамы водной поверхности, на которой присут-

ствуют пленочные загрязнения, приведен на рис. 2. На изображении хорошо различи-

мы молы аванпорта и береговая линия (светлые области). Область занятая пленочным 

загрязнением на изображении выглядит как локальное понижение уровня сигнала с 

резкими границами, что связано с гашением коротких ветровых волн в области пятна 

[17–18]. 

На каждом минутном радиолокационном изображении был выделен контур слика 

и проведен анализ его морфологических параметров, к которым можно отнести 

отношение наибольшей L и наименьшей l осей, а также площадь слика S [14–16]. Ни-

же на рис. 3 приведены полученные в ходе обработки радиолокационных изображе-

ний перечисленные морфологические параметры сликов в зависимости от времени 

растекания вещества, а на рис. 4–5 приведены визуальные примеры различия в транс-

формации контуров единовременно созданных пятен различных веществ на примере 

растительного масла (пятно №7) и олеиновой кислоты (пятно №8).  
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Рис. 2. Радиолокационная панорама водной поверхности, полученная  

на Горьковском водохранилище 25.06.2020 в 09:43: А – молы аванпорта,  

B – берег, 11–14 – слики в соответствии с таблицей 1,  

радиолокатор установлен в центре координат 

а)  

б)  

Рис. 3. Морфологические особенности пятен поверхностно-активных веществ  

как функции времени: площадь пятна (а), отношение осей (б). Черные метки  

соответствуют сликам 1–10 при сильном ветре, серые –11–14 при слабом ветре 
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Рис. 4. Демонстрация различной морфологии двух одновременно  

образованных пятен различных веществ на примере пятен №7 (VO) и №8 (OLE) 

3. Обсуждение 

Как показывает рис. 3, имеются существенные различия в морфологических ха-

рактеристиках пятен различных веществ в условиях сильного ветра. Так, пятно VO 

демонстрирует наиболее продолжительный и быстрый рост площади при прочих рав-

ных условиях. При этом наибольшее отношение осей достигается для пятна OIL. Для 

пятен всех веществ наблюдается эффект уменьшения площади на больших временах 

растекания (см. например [15, 19]). Наиболее резкому падению площади и сжатию в 

поперечном направлении подвержены пятна OLE, в то время как VO демонстрирует 

более пологий спад площади в условиях сильных ветров. Из рис. 3 видно, что сжатие 

пятна происходит на временах примерно в 2 раза меньших, чем его растекание. Одна-

ко в отдельных случаях наблюдается резкое падение площади (рис. 5), причины кото-

рого пока не установлены. В условиях умеренного и слабого ветра обнаруженные 

различия только усиливаются.  

В работе [20] представлены морфологические характеристики разливов OLE в 

условиях умеренных и слабых ветров, полученные методом «оконтуривания» пятна 

моторной лодкой с GPS-приёмником на борту. Пятна, исследуемые в [20], достигают 

своей максимальной площади (~5000 м2) примерно через час после начала разливов, 

что хорошо согласуются с данными, представленными в настоящей работе. Хорошее 

соответствие между морфологическими характеристиками разливов, полученными 

разными способами, говорит о возможности совместного использования обоих мето-

дов регистрации формы пятен ПАВ в будущих исследованиях. 

Нельзя не сказать несколько слов и о возможных ошибках в определении пред-

ставленных морфологических характеристик. Основные трудности наблюдались в 

определении отношения размеров осей пятен в связи с частыми флуктуациями этого 

параметра. Причиной их возникновения служил автоматизированный подход к пред-

ставлению пятна эллипсом и определению его главных осей. Из рис. 4–5 становится 

понятным, что такой подход зачастую может привести к тому, что в связи с транс-

формацией пятна и поворотом соответствующего эллипса, выбранные полуоси могут 

не совпасть с полуосями вдоль и поперек направления ветра, в результате чего возни-

кает ошибка. Тем не менее, для получения предварительных оценок динамики мор-

фологических характеристик пятен такого рода ошибки могут быть устранены путем 

применения медианного фильтра, что и было сделано при построении рис. 3б. 
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Рис. 5. Динамика трансформации контуров сликов №7 (сверху) и №8 (снизу)  

с временным шагом в 1 минуту. Горизонтальная координата смещена  

на эквидистантное расстояние 80м для каждого последующего контура  

с целью избегания перекрытия 

Заключение 

Проведенные натурные эксперименты по радиолокационному зондированию пя-

тен загрязняющих веществ на водной поверхности показали, что физические свойства 

загрязняющего вещества отражаются на морфологических характеристиках пятен. В 

частности, свойства вещества проявляются в отношении осей пятен вдоль и поперек 

направления ветра, а также в эффектах роста и насыщения площади пятен при прочих 

равных условиях. Не претендуя на способ идентификации вещества на основе полу-

ченных данных, можно заключить о наличии указанных эффектов и доступности их 

наблюдения радиолокационными методами. Более детальный анализ полученных 

данных планируется провести в ходе дальнейшей работы. 



Научные проблемы водного транспорта, выпуск 64, 2020 г. 

Раздел I. Судостроение, судоремонт и экологическая безопасность судна 

 

 55 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 18-35-20054 мол_а_вед. 

 

Список литературы: 

1. Научные проблемы оздоровления российских рек и пути их решения. Сборник научных тру-

дов. Москва: Студия Ф1, 2019. – 572 с. 

2. Моделирование процесса растекания нефти при выполнении судами в счалах погрузо-

разгрузочных операций (ПРО)/ Е.Ю. Чебан, И.А. Капустин, А.А. Мольков, М.В. Игонина// Реч-

ной транспорт (ХХI век)-2015. – № 5 (76) – с. 42–47. 

3. Журбас В.М. Основные особенности распространения нефти в море/ В. М. Журбас // Итоги 

науки и техники. Механика жидкости и газа, М.: ВИНИТИ – 1978. -т. 12.– с. 144–159. 

4. Fingas M., A review of oil spill remote sensing/ M. Fingas, C.E.  Brown // Sensors. -2018. Vol. 18. 

– №. 1. – P. 91. 

5. Об оценке вклада приводного ветра в кинематику сликов на морской поверхности в условиях 

ограниченных разгонов волнения/ И.А. Капустин, А.В. Ермошкин, Н.А. Богатов, А.А. Мольков 

//Современные проблемы дистанционного зондирования Земли из космоса -2019. -T. 16. -№ 2. – 

С. 163–172. 

6. Чебан Е.Ю. Технико-экономическая оценка реализации положения о функциональной под-

системе организации работ по предупреждению и ликвидации разливов нефти на внутренних 

водных путях России/ Е.Ю. Чебан, В.М. Иванов, А.И. Кузьмичев // В сборнике: Проблемы ис-

пользования и инновационного развития внутренних водных путей в бассейнах великих рек. 

Труды международного научно-промышленного форума. Материалы научно-методической 

конференции профессорско-преподавательского состава, аспирантов, специалистов и студен-

тов. ВГБОУ ВО ННГАСУ, ФГБОУ ВО "ВГУВТ". -2017. -С. 17. 

7. Макет системы экологического мониторинга пленочных загрязнений в акватории Горьков-

ского водохранилища/ А.В. Ермошкин, И.А. Капустин, А.А. Мольков, Е.И. Поплавский, Н.С. 

Русаков //Научные проблемы водного транспорта -2020. – № 62– c. 11–19. https://doi.org/ 

10.37890/jwt.vi62.35  

8. Дистанционные методы определения толщин пленок нефти и нефтепродуктов на морской 

поверхности / А.А. Мольков, И.А. Капустин, А.В. Ермошкин, С.А. Ермаков // Современные 

проблемы дистанционного зондирования Земли из космоса. -2020. -Т. 17.– №3.– С. 9–27. DOI: 

10.21046/2070-7401-2020-17-3-9-27 

9. Interpreting sea surface slicks on the basis of the normalized radar cross‐section model using 

RADARSAT‐2 copolarization dual‐channel SAR images / D. V. Ivonin, S. Skrunes, C. Brekke, A. 

Y. Ivanov //Geophysical Research Letters. -2016. -Vol. 43.– №. 6.– P.2748–2757. 

10. Skrunes S., Oil spill characterization with multi-polarization C-and X-band SAR/ S. Skrunes, C. 

Brekke, T. Eltoft //2012 IEEE International Geoscience and Remote Sensing Symposium. IEEE. -

2012. -P. 5117-5120. https://doi.org /10.1109/IGARSS.2012.6352459  

11. Measuring the Ocean Surface, Available at: https://www.miros-group.com  

12. Sigma S6 Oil Spill Detection (OSD) System, Available at: http://rutter.ca/sigma-s6  

13. The SeaDarQ radar system, Available at: http://www.seadarq.com  

14. Fay J.A. The spread of oil slicks on a calm sea / J.A. Fay // Oil on the Sea. Plenum New York. – 

1969. -Р. 53–63. 

15. Ермошкин А.В., Исследование особенностей растекания пленок поверхностно-активных 

веществ на поверхности внутренних водоемов морским навигационным радиолокатором / А.В. 

Ермошкин, И.А. Капустин // Современные проблемы дистанционного зондирования Земли из 

космоса. -2015. -Т. 12. -№ 6. – С. 113–119. 

16. Исследование особенностей геометрии пленочных сликов на морской поверхности по дан-

ным спутниковых радиолокационных наблюдений/ С.А. Ермаков, О.Ю. Лаврова, И.А. Капу-

стин, Е.В. Макаров, И.А. Сергиевская // Современные проблемы дистанционного зондирования 

Земли из космоса. -2016. -Т. 13.– № 3. -С. 97–105 

17. Ермаков С.А. Влияние пленок на динамику гравитационно-капиллярных волн. / С.А. Ерма-

ков -Н.Новгород: ИПФ РАН, 2010. -164 с.  

18. Damping of surface waves due to crude oil/oil emulsion films on water/ I. Sergievskaya, S. Erma-

kov, T. Lazareva, J. Guo //Marine Pollution Bulletin. -2019. -Vol. 146.– P. 206–214. 

19. Ермаков С.А., Об эффекте сжатия пленочного слика/ С.А. Ермаков, А.В. Ермошкин, Капу-

стин И.А.  // Современные проблемы дистанционного зондирования Земли из космоса. – 2017. – 

Т. 14 – № 3 – С. 288–294 https://doi.org /10.21046/2070-7401-2017-14-3-288-294 

https://doi.org/%2010.37890/jwt.vi62.35
https://doi.org/%2010.37890/jwt.vi62.35
https://www.miros-group.com/
http://rutter.ca/sigma-s6
http://www.seadarq.com/


A.В. Ермошкин, И.А. Капустин, О.А. Даниличева, Е.И. Поплавсий, Н.С. Русаков 

Исследование морфологических особенностей пленочных загрязнений на водной  

 56 

20. Remote sensing of evolution of oil spills on the water surface / S. Ermakov, I. Kapustin, A. Mol-

kov, G. Leshev, O. Danilicheva, I.Sergievskaya // Proc. SPIE 10784, Remote Sensing of the Ocean, 

Sea Ice, Coastal Waters,and Large Water Regions -2018– 107840L (10 October 2018); https://doi.org 

/10.1117/12.2325745 

INVESTIGATION OF MORPHOLOGICAL FEATURES  

OF FILM POLLUTION ON WATER SURFACE BASED  

ON RADAR SENSING DATA 

Alexey V. Ermoshkin 

Institute of Applied Physics of the Russian Academy of Sciences, Nizhny Novgorod, Russia 

Ivan A. Kapustin 

Institute of Applied Physics of the Russian Academy of Sciences, Nizhny Novgorod, Russia 

Volga State University of Water Transport, Nizhny Novgorod, Russia 

Olga А. Danilicheva 

Institute of Applied Physics of the Russian Academy of Sciences, Nizhny Novgorod, Russia 

Eugene I. Poplavsky 

Institute of Applied Physics of the Russian Academy of Sciences, Nizhny Novgorod, Russia 

Nikita S. Rusakov 

Institute of Applied Physics of the Russian Academy of Sciences, Nizhny Novgorod, Russia 

 
Abstract. The article deals with the morphological features of spreading films of surfactants 

on the surface of the reservoir on the basis of experiments on the Gorky reservoir under var-

ious meteorological conditions. The test substances were: oleic acid, vegetable oil, diesel. 

The registration of film contamination was carried out using X-band digital coherent radar 

MRS-1000, located on the roof of the lighthouse at the end of the outside harbor. The pro-

cessing of the obtained radar panoramas made it possible to establish that the physical 

properties of the pollutant are reflected in the morphological characteristics of the film 

slicks. In particular, the substance properties are manifested in relation of the slick axes 

along and across the wind direction, as well as in the effects of growth and saturation of the 

slick area, all other things being equal. Without claiming to be a method for identifying a 

substance based on the data obtained, we can conclude that these effects are present and that 

they can be observed using radar methods. 
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Аннотация. Одной из проблем при проектировании экранопланов является определе-

ние аэродинамических характеристик крыла вблизи поверхности земли. В настоящей 

работе рассмотрены 4 метода расчета коэффициента индуктивного сопротивления 

Сxi простого крыла с концевой шайбой на различных относительных высотах. Были 

выполнены расчеты коэффициента Сxi профиля ЦАГИ-876 по формулам: Визельсбер-

гера, Филлипса, Паченкова-Суржика, Мантла. Расчетные значения коэффициентов 

индуктивного сопротивления Сxi сравнивались с экспериментальными данными проду-

вок в аэродинамической трубе в Центральном аэро-гидродинамическом институте. 

Результаты расчетов показали, что все формулы обладают достаточной точно-

стью только до угла атаки 4 градуса. Сделан вывод, что наиболее удобным методом 

расчета коэффициента индуктивного сопротивления является метод Паченкова-

Суржика. 

 

Ключевые слова: экраноплан, крыло с концевыми шайбами, коэффициент индуктивно-

го сопротивления, полет у поверхности земли 

 

Основные обозначения 

λ – удлинение крыла; 

 – коэффициент подъемной силы; 

 – коэффициент полного аэродинамического сопротивления; 

коэффициент индуктивного сопротивления; 

 – изменение коэффициента подъемной силы; 

А – коэффициент отвала поляры; 

1–  – поправочный коэффициент; 

 – относительная высота полета; 

 – относительная высота шайбы; 

 – относительная высота полета по высоте шайбы; 

L – размах крыла; 

 – поправочный коэффициент; 

e – коэффициент Освальда; 
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параметр отстояния; 

 – функция, учитывающая влияние экрана на крыло конечного размаха; 

К – аэродинамическое качество; 

α – угол атаки. 

Введение 

Полезное влияние экрана на аэродинамические характеристики крыла экранопла-

на  проявляется, во-первых, в ограничении мощности индуктивного вихря на концах 

крыла (снижении аэродинамического сопротивления), а во-вторых, в увеличении дав-

ления под крылом (росте подъемной силы). Отсюда отличие экранопланного крыла от 

самолетного заключается в способности запереть набегающий поток воздуха под 

крылом и ограничить его перетекание на верхнюю дужку крыла. Эффект экрана про-

является тем больше, чем меньше отнесенная к хорде крыла высота ее задней кромки 

над экраном, поэтому при равной площади используют крылья малого удлинения 

(λ=1–3) с большой хордой и на концах устанавливают вертикальные пластины (шай-

бы), уменьшающие зазор между крылом и экраном (рис. 1, 2) [2, 3]. 

 

. 

Рис. 1. Схематичное изображение вихря индуктивного сопротивления 

 

Рис. 2. Полет экраноплана «Орленок» у «экрана» 
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Обоснование геометрических параметров экранопланов на этапе предварительно-

го проектирования выполняется, в основном, по результатам большого количества 

экспериментов в гидроканале и аэродинамических трубах. Связано это с крайне не-

большим количеством эмпирических зависимостей, позволяющих рассчитать значе-

ния аэродинамических характеристик коэффициента подъемной силы Сy , коэффици-

ента сопротивления Сx , коэффициента индуктивного сопротивления Сxi . Особенно-

стью существующих зависимостей является, как правило, привязка к конкретному 

профилю крыла и его геометрическим особенностям на виде спереди и сверху. 

Например, к наиболее обоснованному на данный момент профилю крыла экраноплана 

со спрямленной нижней частью и выпуклой верхней. 

1. Постановка задачи 

На этапе предварительного проектирования необходимо определение достаточно 

точных значений аэродинамических характеристик крыла экранолана. Анализ источ-

ников [4–12] показал, что наибольшей точностью при расчете коэффициента подъем-

ной силы Сy (h, ) обладают методы расчета аэродинамических характеристик через 

прибавку Сy к значению коэффициента подъемной силы Сy в невозмущенном воз-

душном потоке. При изучении методов расчета аэродинамических характеристик 

особое влияние уделялось эксплуатационным углам атаки установки консолей крыль-

ев (4–8 градусов). В указанном диапазоне наибольшая погрешность по сравнению с 

экспериментальными значениями составляла 12%. 

С точки зрения обеспечения точности интересен анализ известных формул расче-

та индуктивного сопротивления в условиях действия экранного эффекта, что связано 

с возможным применением этих формул на этапе предварительного проектирования 

экранопланов на различных относительных высотах полета и углах атаки крыла для 

дальнейшего выбора предпочтительного облика экраноплана. Решение вопроса выбо-

ра наиболее корректной формулы для расчета индуктивного сопротивления Сxi может 

существенно удешевить и ускорить этап жизненного цикла «Предварительное проек-

тирование». 

Таким образом, целью настоящей работы является исследование точности мето-

дов определения индуктивного сопротивления Сxi и их сравнение с эксперименталь-

ными данными прямоугольных крыльев различной формы на виде спереди. В резуль-

тате должна быть выбрана методика или формула, соответствующая следующим тре-

бованиям: 

– высокая точность результатов; 

– возможность расчета значений коэффициента индуктивного сопротивления Сxi 

крыла с концевыми шайбами; 

– возможность расчета значений коэффициента индуктивного сопротивления Сxi 

крыльев в широком диапазоне углов атаки; 

Исследование точности и корректности работы формул было выполнено для кры-

ла со следующими геометрическими характеристиками: 

– прямоугольной формы на виде в плане; 

– удлинение крыла λ = 2, 4, 6; 

– концевые шайбы относительной высотой =шh =0,11; 

– диапазон исследуемых углов атаки от -4 до 14 градусов; 

– диапазон относительных высот h  от 0,2 до 8 ед. 
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Рис. 3. Общий вид крыла 

2. Методы расчета коэффициента индуктивного сопротивления Cxi  

На основе анализа источников [4], [7–9], [11–15] были выбраны методы для рас-

чета коэффициента индуктивного сопротивления Cxi. 

1. Формула Визельсбергера 

 (1) 

 (2) 

Формула (1) является поправочным коэффициентом для коэффициента отвала по-

ляры А (2), учитывающим влияние экранирующей поверхности. В работе [14] указы-

вается, что при исследовании прямоугольных крыльев экспериментальные значения 

(1 – ) с погрешностью до 5–10% совпадают с теоретическими значениями при удли-

нении крыла   1,5 (рис. 4). Для учета влияния концевых шайб была использована 

поправка, предложенная Эшиллом. Для крыла без шайб результаты Эшилла и Визель-

сбергера совпадают. 

 

 

Рис. 4. Кривые Визельсбергера 

2. Формула Филлипса 

 (3) 

 (4) 
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Поправочный коэффициент (4) был посчитан аналогично формуле (2). Коэффици-

ент , как и в случае 1 получен для крыла без шайб, а расчет индуктивного сопротив-

ления для формулы (3) был вычислен по зависимостям Эшилла, (рис. 4). При оценке 

результатов поправки по Визельсбергеру и Филлипсу были рассмотрены как единый 

случай. 

3. Формула Паченкова-Суржика 

Расчет индуктивного сопротивления для поправочного коэффициента Паченкова-

Суржика выполняется по формуле (5): 

 (5) 

(6) 

  (7) 

Относительная высота полета в случае применения поправочного коэффициента 

Паченкова-Суржика рассчитывается по формуле (5). 

Метод, предложенный А.Н. Паченковым удобен тем, что при расчете индуктив-

ного сопротивления и учета относительной высоты шайбы не нужно пользоваться 

дополнительными графическими данными. Достаточно применить формулу (8): 

 (8) 

Формулы (6–8) были использованы для определения оптимальных проектных па-

раметров экспериментальных экранопланов АДП-04М, АДП-05 «Орфей» и СДП-09. С 

достоверностью результатов применения данных формул можно ознакомиться в ра-

боте [13]. 

4. Формула Мантла 

Расчет выполняется аналогично случаю 1 по формуле (2). Поправочный коэффи-

циент (1 – ) при наличии шайб может быть определен по следующему соотношению: 

(1 – ) = 

5

1

ш

ш

10

551



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+


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






h

h

hh
,  (9) 

Формула (9) является существенно упрощенным вариантом формулы (1) и конеч-

ным результатом комплексного представления графического решения Эшилла (рис. 3, 

5) для теории индуктивного сопротивления крыльев при влиянии экранного эффекта 

[4], [13]. 

Кроме того, формула (9) позволяет учесть изменение индуктивного сопротивле-

ния в зависимости от относительной высоты концевых шайб и аналогично методу 

Паченкова-Суржика, позволяет не использовать графические данные. 

По приведенным выше формулам был выполнен расчет значений коэффициентов 

индуктивного сопротивления для комбинации крыльев, указанной в п. 1. Расчет по 

формуле Мантла выполнялся для значений относительных высот ниже 


h
= 0,2 ед., 

т.к. данная формула не позволяет получить корректные результаты при больших зна-

чениях 


h
. 
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Рис. 5. Перекрестный график теории Эшилла, показывающий влияние  

воздушного зазора на индуцированное сопротивление [4]. 

Сравнение результатов расчетов выполнялось с экспериментальными данными 

продувок методом жесткого экрана и зеркального отображения. 

3. Анализ результатов 

На рис. 6–11 приведены совмещенные графики изменения коэффициентов индук-

тивного сопротивления по углу атаки для относительных высот 0,2, 0,3, 0,4, 0,5, 0,75, 

8 ед. в сравнении с экспериментальными данными по продувкам крыла в аэродинами-

ческой трубе ЦАГИ. В табл. 1-3 приведены значения погрешностей каждого из мето-

дов для корректности расчетов. 
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Рис. 6. Зависимость индуктивного сопротивления Cxi.  

от угла атаки, относительная высота 0,2 
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Рис. 7. Зависимость индуктивного сопротивления  Cxi.  

от угла атаки, относительная высота 0,3. 
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Рис. 8. Зависимость индуктивного сопротивления  Cxi.  

от угла атаки, относительная высота 0,4. 

Из анализа графиков и табл. 1 видно, что выбранные формулы дают корректные 

результаты только на углах атаки до 4 градусов. Это может быть объяснено тем, что 

формулы специально выводились именно для данных углов атаки и использовать их 

для комплексного анализа аэродинамических характеристик отдельного крыла или 

экраноплана нельзя. Однако формулы могут быть использованы для оценки индук-

тивного сопротивления Cxi и аэродинамического качества К на рабочих углах атаки 

экраноплана. 
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Рис. 9. Зависимость индуктивного сопротивления  Cxi.  

от угла атаки, относительная высота 0,5. 

 

-0,01

2E-17

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

-6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16

К
о

э
ф

ф
и

ц
и

е
н

т 
и

н
д

у
к

ти
в

н
о

го
 с

о
п

р
о

ти
в

л
е

н
и

я
 C

x
i

Угол атаки α, град

Продувки Формула Визельсбергера/Филлипса Метод Паченкова-Суржика Формула Мантла
 

Рис. 10. Зависимость индуктивного сопротивления  Cxi.  

от угла атаки, относительная высота 0,75. 
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Рис. 11. Зависимость индуктивного сопротивления  Cxi. от угла атаки,  

невозмущенный скоростной напор 

Таблица 1 

Погрешности. Метод Паченкова-Суржика 

 Относительная высота h  

8 0,75 0,5 0,4 0,3 0,2 

У
го

л
 а

та
к
и

 α
, 

гр
ад

 

 

-4 63,37 177,91 48,90 38,62 59,22 77,00 

-2 - - - - - - 

0 -4,42 222,44 -4,74 -60,11 12,78 449,41 

2 -10,05 -147,03 -15,32 -48,79 -30,08 -440,00 

4 -12,06 -27,13 4,14 4,92 7,70 6,77 

6 0,62 -8,59 11,66 14,86 24,15 31,80 

8 3,63 3,06 18,80 23,47 32,97 43,18 

10 6,67 7,47 22,29 29,09 38,00 49,24 

12 8,18 11,39 26,40 33,75 42,58 56,97 

14 8,53 19,10 32,79 40,05 55,90 74,05 

16 12,76 43,80 60,85 67,13 75,21 86,12 

18 38,56 - 74,65 78,93 86,06 91,24 

20 54,45 - 84,26 85,84 89,52 93,24 

 

Для крыла с удлинением λ=2 и 6 ед. были получены идентичные результаты. 

Результаты расчетов показали, что наиболее удобным способом расчета индук-

тивного сопротивления является метод Паченкова-Суржика, т.к. он позволяет полу-

чать корректные значения индуктивного сопротивления без использования графиче-

ских данных. Также метод удобен тем, что может быть использован во всех диапазо-

нах относительных высот полета и дает сравнимые по точности с другими методами 

значения поправочного коэффициента. 
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Таблица 2 

Погрешности. Формула Визельсбергера/Филлипса 

 Относительная высота h  

8 0,75 0,5 0,4 0,3 0,2 

У
го

л
 а

та
к
и

 α
, 

гр
ад

 
-4 63,64 180,57 49,92 36,38 58,05 72,15 

-2 - 100,48 - - - - 

0 -3,64 226,63 -2,65 -65,96 10,26 523,08 

2 -9,22 -155,49 -13,02 -54,23 -33,83 -553,86 

4 -11,22 -31,48 6,05 1,44 5,04 -12,89 

6 1,37 -12,30 13,42 11,75 21,96 17,42 

8 4,35 -0,26 20,42 20,67 31,04 31,19 

10 7,38 4,30 23,84 26,50 36,21 38,53 

12 8,87 8,36 27,87 31,33 40,93 47,90 

14 9,22 16,33 34,12 37,86 54,63 68,57 

16 13,41 41,88 61,63 65,93 74,49 83,20 

18 39,02 - 75,16 78,16 85,66 89,39 

20 54,80 - 84,57 85,32 89,22 91,82 

Таблица 3 

Погрешности. Формула Мантла 

 Относительная высота h  

8 0,75 0,5 0,4 0,3 0,2 

У
го

л
 а

та
к
и

 α
, 

гр
ад

 

-4 910,84 180,61 47,68 37,83 58,94 76,24 

-2 - 100,48 - - - - 

0 2411,27 226,69 -7,24 -62,17 12,18 460,96 

2 2535,83 -155,60 -18,07 -50,71 -30,97 -457,85 

4 2580,32 -31,54 1,85 3,69 7,07 3,69 

6 2299,54 -12,36 9,55 13,76 23,63 29,55 

8 2233,06 -0,31 16,86 22,48 32,52 41,30 

10 2165,61 4,26 20,43 28,18 37,58 47,56 

12 2132,28 8,32 24,64 32,90 42,19 55,55 

14 2124,63 16,29 31,18 39,28 55,60 73,19 

16 2030,98 41,85 59,91 66,70 75,04 85,66 

18 1459,96 - 74,05 78,65 85,97 90,95 

20 1108,09 - 83,88 85,66 89,45 93,02 

 

Однако из рассмотрения графиков и таблиц видно, что все методы обладают удо-

влетворительной точностью только до угла атаки 4 градуса. Это может быть связано с 

проблемой непостоянства поправочного коэффициента 1-σ по углу атаки. Анализ оте-

чественной и зарубежной литературы показал, эта проблема является малоизученной 

и требует дополнительных исследований. 
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Abstract. One of the problems in the hovercrafts design is to dtermine the aerodynamic char-

actreistics of the wing near the earth surface. In this article, 4 methods for calculating the 

induced drag coefficient Cxi of a simple airfoil with an end plate at different relative heights 

were considered. Four methods of induced drag coefficient determination were considered 

for different relative flight’s heights. Calculations were performed according to the Phillips, 

Wieselsberge, Panchenkov-Surzhik, Mantle methods for the TsAGI-876 wing profile. The 

calculated values of induced drag coefficients were compared with the experimental wind 

tunnel’s data at the Central Aerohydrodynamic Institute. 

The calculation results showed that all methods have sufficient accuracy only up to an angle 

of attack of 4 degrees. 
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Аннотация. Данная работа посвящена оптимизации главных размерений при проек-

тировании скоростных пассажирских катамаранов. Показаны доминирующие фак-

торы, влияющие на выбор главных размерений скоростных катамаранов на начальных 

стадиях проектирования. Рассмотрены особенности пассажирских перевозок с по-

мощью различных типов скоростных судов, показана доля скоростных пассажирских 

катамаранов от общего числа строящихся пассажирских судов. Приведен краткий 

обзор наиболее распространенных компоновочных решений, используемых при проек-

тировании вновь построенных пассажирских катамаранов. Показаны статистиче-

ские данные по проектным характеристикам вновь построенных скоростных пасса-

жирских паромов. На основе этих данных сформулирован диапазон характерных для 

данного типа судов главных размерений и проектных характеристик. Даны рекомен-

дации для использования полученных эмпирических зависимостей на начальных стади-

ях проектирования скоростных пассажирских катамаранов. 

 

Ключевые слова: скоростные катамараны, главные размерения, оптимизация, вари-

анты компоновки, пассажировместимость. 

Введение 

Катамараны составляют более половины вновь построенных скоростных пасса-

жирских и автомобильно-пассажирских паромов. В настоящее время работы по со-

зданию скоростных автомобильно-пассажирских катамаранов ведутся во многих 

странах мира. Среди лидеров отрасли можно выделить страны Европы (Норвегия, 

Великобритания, Италия, Россия), Тихоокеанского региона (Австралия, Япония, Но-

вая Зеландия), а также ЮАР и США [1]. Активное развитие этой группы судов в по-

следнее время еще недостаточно подкреплено теоретическими обоснованиями про-

ектных характеристик. Несмотря на то, что в предыдущее десятилетие были проведе-

ны работы [2], [3], [4] по обоснованию выбора главных размерений скоростных ката-

маранов разнообразие компоновок данного типа судов ставит новые вопросы. Так, 

зачастую выбор главных размерений и основных характеристик скоростных катама-

ранов часто подчиняется только задачам правильного выбора архитектурно-

компоновочного типа, полностью или частично исключая влияние ходкости и море-

ходности на облик будущего судна. В этой связи ключевым вопросом становится 

обоснование на ранних стадиях проектирования оптимальной длины и поперечного 

клиренса, которые наиболее сильно влияют на наиболее важные показатели мореход-

ных качеств и на эффективность катамарана в целом. 

Среди основных задач на начальном этапе проектирования скоростных катамара-

нов, которые в первую очередь необходимо решить, является выбор архитектурно-

конструктивного типа судна, распределение полезных площадей, выбор гидродина-

мической компоновки на основе анализа скоростного режима движения и статистиче-

ских данных. Такой подход позволяет избежать грубых просчетов на дальнейших 

стадиях проектирования. 

https://orcid.org/0000-0001-6336-0685
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1. Постановка задачи по оптимизации главных  

размерений скоростного пассажирского катамарана 

Основой процесса оптимизации главных размерений и проектных характеристик 

будущего судна является разделение задачи проектирования на два уровня: верхний 

(оптимизация судна в целом) и нижний (оптимизация подсистем). Взаимодействие 

подмоделей и характеристик разных уровней может осуществляться путем внедрения 

локальных критериев оптимизации. Стоит также заметить, что точность определения 

элементов судна зависит от конкретной стадии проектирования и глубины проработ-

ки проекта. 

Создание системы взаимодействующих задач для оптимизации судна означает ав-

томатизацию системного проектирования. В данной статье приведены рекомендации 

по выбору главных размерений скоростных пассажирских катамаранов, для чего были 

обработаны статистические данные по главным основным характеристикам совре-

менных автомобильно-пассажирских паромов. При поиске основных характеристик 

по данному типу судов широко использовались такие ресурсы, как [5], [6], [7]. 

В работе [8] и [9] процесс оптимизации основных характеристик судна можно вы-

разить как согласованное решение следующего массива уравнений: 

– уравнение нагрузки; 

– уравнение плавучести; 

– уравнение мощности; 

– уравнение объемов и минимально необходимых площадей; 

– уравнение управляемости; 

– выполнение условий мореходности; 

– уравнение остойчивости, выполнение требований непотопляемости и безопас-

ности плавания; 

– выполнение условий рациональности конструкций, общей и местной прочности. 

Наиболее важными из данных уравнений являются те, в которых определяющими 

параметрами будут главные размерения, а также те из них, которые влияют на форму 

и компоновку будущего судна. Величины, входящие в остальное число уравнений, 

могут оптимизироваться на более поздних стадиях проектирования на основе способа 

последовательных приближений. 

Также следует обратить внимание на разнообразие компоновочных схем при про-

ектировании скоростных катамаранов, которое обусловлено как различным назначе-

нием каждого конкретного судна, так и условиями судоходства на каждой конкретной 

линии, экономическими причинами (такими как величина пассажиропотока), выбран-

ным скоростным диапазоном, а также сложившейся у каждой конкретной инжини-

ринговой организации культуры проектирования. 

Анализируя современные тенденции развития архитектуры скоростных пасса-

жирских и автомобильно-пассажирских паромов-катамаранов [10], [11], можно отме-

тить две доминирующих схемы. В первом случае надстройка располагается по всей 

протяженности главной палубы, также включающей в себя соединительный мост. В 

противовес данной компоновке существует «пирамидальная» схема расположения 

ярусов надстройки. В случае применения данного компоновочного решения рулевая 

рубка, как правило, смещается в корму от мидель-шпангоута. Это позволяет сместить 

центр парусности, что благоприятно влияет на управляемость при сильном встречном 

ветре. Также кормовое расположение ходового мостика придает некий динамизм 

внешнему облику судна, что может вызвать интерес у потенциальных пассажиров. 

Примеры подобного рода компоновок представлены на рисунках 1–3. 
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Рис. 1. Автомобильно-пассажирский паром HSS1500 

 

Рис. 2. Автомобильно-пассажирский паром INCAT052 

 

Рис. 3. Пассажирский катамаран Muslim Magomaev 
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2. Статистическое исследование главных размерений  

скоростных пассажирских катамаранов 

Согласно исследованиям, приведенным в работах [12], [13], [14], [15], алгоритм 

определения главных размерений и проектных характеристик катамарана в зависимо-

сти от дедвейта (DW) и эксплуатационной скорости хода v имеет следующую струк-

туру (1). 

1 1 0 0 1
[ , ]

L п V
DW v L B Fr S b L B T V Fr N


→ → → → → → → → → → → →  (1) 

где L1 – длина одиночного корпуса скоростного катамарана; 

B1 – ширина одиночного корпуса скоростного катамарана; 

1

L

v
Fr

gL
=  – величина числа Фруда в зависимости от длины корпуса катамарана; 

Sп – ширина главной палубы; 

b – поперечный клиренс между корпусами катамарана; 

L0, B0 – габаритные длина и ширина скоростного катамарана; 

T – осадка катамарана; 

δ – коэффициент обшей полноты одиночного корпуса скоростного катамарана; 

V1 – водоизмещение одиночного корпуса катамарана; 

3
1

V

v
Fr

g V
=  – величина числа Фруда в зависимости от водоизмещения одиночного 

корпуса катамарана; 

NΣ – суммарная мощность главных двигателей судна. 

 

Поскольку для корректного обоснования основных характеристик скоростного 

катамарана на начальных этапах проектирования необходимо выделить и сравнить 

как можно большее количество вариантов компоновок и архитектуры подобного типа 

судов, при выборе судов-прототипов учитывался довольно большой разброс главных 

размерений. Так, длина по ватерлинии Lвл варьировалась от 60 м до 121,5 м. Соответ-

ственно, показатели авто- и пассажировместимости тоже варьировались в значитель-

ном диапазоне. Для выбора главных размерений скоростного катамарана была созда-

на база из 16 современных автомобильно-пассажирских паромов-катамаранов. Дан-

ные по судам-прототипам приведены в таблице 1. 

Таблица 1 

Характеристики современных скоростных пассажирских катамаранов 

Название судна 
INCAT 

094 

INCAT 

091 

HSS 

1500 

HSS 

900 

INCA

T 097 

INCAT 

096 

Sea 

Speed Jet 

Man-

nanan 

Длина по ватер-

линии Lвл, м 
92,1 103,2 125 85 68 121,51 59,9 86 

Ширина катама-

рана B, м 
26,6 30,5 40 30 20,6 32,36 26 26,6 

Ширина корпуса 

катамарана Bo, м 
4,5 5,8 10 7,5  6,6 4,33 4,5 

Осадка расчетная 3,7 4,1 4,5 3,9 2,35 2,5 3,1 3,43 

Дедвейт DW, т 720 1000 1500 450 300 600 230 770 

Скорость расчет-

ная V, узл 
39,5 42,4 40 40 42 37,5 37 38 

Мощность ГЭУ 

Ne, кВт 
29120 36400 68000 34000 22000 35200 16200 28800 
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Название судна 
INCAT 

094 

INCAT 

091 

HSS 

1500 

HSS 

900 

INCA

T 097 

INCAT 

096 

Sea 

Speed Jet 

Man-

nanan 

Количество пас-

сажиров, n 
1000 1200 1500 900 700 2100 450 600 

Количество авто-

мобилей, nавт 
182 401 375 208 79 229 84 240 

Название судна 

Megajet Harmo-

ny 

Flower 

Stena 

Lynx 

Cham-

pion Jet 

Max 

Mols 

Kat 

Express 

2 

Volcan 

de 

Tirajana 

INCAT 

082 

Длина по ватер-

линии Lвл, м 
63,9 72,3 66,3 76,4 81,3 105,6 59,9 86 

Ширина катама-

рана B, м 
26,0 19,0 26 26,0 26,0 30,5 26 26,6 

Ширина корпуса 

катамарана Bo, м 
4,3 5,0 4,33 4,33 4,50 5,8 4,33 4,5 

Осадка расчетная 3,5 2,16 3,0 3,5 3,73 4,18 3,1 3,43 

Дедвейт DW, т 250 174 320 415 510 1497 230 770 

Скорость расчет-

ная V, узл 
36,0 49,7 44 40 42 42,1 37 38 

Мощность ГЭУ 

Ne, кВт 
19680 21680 14400 28320 28320 36000 16200 28800 

Количество пас-

сажиров, n 
600 785 700 900 900 1000 450 600 

Количество авто-

мобилей, nавт 
50 32 181 200 220 415 84 240 

 

На основании приведенных данных были построены зависимости проектных ха-

рактеристик от длины по ватерлинии Lвл и дедвейта DW. Графически данные зависи-

мости отображены на рисунках 4–7. 

 

 

Рис. 4. Зависимость Lвл – DW 



С.С. Метелица 
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Рис. 5. Зависимость B – Lвл 

 

Рис. 6. Зависимость T – Lвл 

Путем аппроксимации полученные зависимости можно описать линейными урав-

нениями, где в качестве независимой переменной будет выступать длина по ватерли-

нии 

вл
0,0374 61,296L DW= +  (2) 

вл
0,2135 9,2061B L= +  (3) 

вл
0,0273 1,1754T L= +  (4) 

пасс вл
13,186 250,75n L= −  (5) 
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Таким образом, полученные эмпирические формулы (2–5) могут быть использо-

ваны для решения уравнения нагрузки и плавучести в первом приближении и опреде-

ления основных проектных характеристик скоростных катамаранов (СК), т.е. послу-

жить первым шагом для решения оптимизационной задачи верхнего уровня по проек-

тированию скоростного пассажирского катамарана. 

 

 

Рис. 7. Зависимость nпасс-Lвл 

Наряду с этим следует заметить, что для принятия решения относительно пасса-

жировместимости будущего судна требуется подробный анализ условий навигации, 

величины пассажиропотока на конкретной линии, на которых планируется использо-

вать судно, с учётом особенностей географии и экономического развития региона, а 

также влияния на эти процессы конкурирующих транспортных компаний. 

3. Заключение 

В данной статье показаны статистические исследования, которые позволяют 

сформулировать принципы проектного анализа на начальных этапах проектирования 

пассажирских катамаранов, а также зависимости для обоснования выбора главных, 

размерений, архитектурно-компоновочного типа, обводов, ходкости, энергетической 

установки и других свойств, последовательно обосновываемых на различных этапах 

создания проектной документации. Полученные результаты также могут послужить 

основанием для разработки и практического внедрения методики анализа и обоснова-

ния главных размерений и проектных характеристик скоростных пассажирских ката-

маранов. 
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Аннотация. В рамках акустических исследований мелкого моря возникла задача созда-

ния сервисного среднечастотного гидроакустического комплекса (далее ССГК). Дан-

ный комплекс предназначен для обеспечения информационного взаимодействия 

надводного плавсредства с донным оборудованием через гидроакустический канал 

связи, а также обеспечения поиска и подъема донного оборудования на поверхность и 

представляет собой набор аппаратуры, устанавливаемой, в том числе, на всплываю-

щем буе. В настоящей работе рассматривается методика расчета остойчивости 

указанного буя на больших углах крена, а также его пространственная конфигурация 

на стационарном течении с учетом требований по расположению аппаратуры. 

Спроектированный буй остойчив и отвечает основным критериям технического за-

дания. 

 

Ключевые слова: остойчивость, плавучесть, плечо статической остойчивости, кре-

нящий момент, восстанавливающий момент, метацентрическая высота, динамиче-

ская остойчивость, остойчивость на больших углах крена, гидроакустическая стан-

ция, трос нулевой плавучести, стационарное течение.  

Введение 

В состав ССГК входят: бортовая часть (бортовая аппаратура управления) и дон-

ная часть (гидроакустический модем-размыкатель, всплывающий маяк).  

Гидроакустический модем-размыкатель – это устройство, предназначенное для 

поднятия на поверхность подводного оборудования (в данном случае – всплывающий 

маяк) за счет отсоединения контейнера с тросом нулевой плавучести. 

Разработанный всплывающий маяк (рис. 1) предназначен для определения место-

положения донной гидроакустической станции, находящейся в подводном положе-

нии, посредством гидроакустических сигналов связи [1]. Всплывающий маяк состоит 

из следующих элементов: корпус маяка с электронной аппаратурой; опорная труба; 

несущая конструкция; кухтыли глубоководные с положительной плавучестью 150Н в 

количестве 3 шт. Назначение маяка – маркировка положения устройства на поверхно-

сти воды в темное время суток. Поиск осуществляется оптико-электронными сред-

ствами визуального контроля по проблесковому маячку. 

К всплывающему бую предъявляются следующие основные требования: обеспе-

чение положительной плавучести согласно ТЗ, отсутствие абсорбции морской воды, 
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устойчивость конструкции к гидростатическому давлению, стойкость к коррозии, а 

также специфичные требования по ориентации (см. рис. 1). 

 

Рис. 1. Система всплывающего буя: 

1 – корпус маяка с электронной аппаратурой; 2 – опорная труба; 

3 – несущая конструкция; 4 – кухтыль 150Н глубоководный 

1. Исследование остойчивости всплывающего буя 

Традиционно, при проектировании всплывающего буя необходимо выполнить 

только расчет плавучести [2]. Однако для обеспечения безопасности и выполнения 

требований по ориентации устройства и расположению аппаратуры также возникла 

необходимость в детальном исследовании остойчивости. 

Под остойчивостью [3] понимается способность плавучего средства возвращаться 

в исходное положение равновесия, после прекращения действия сил, вызывающие его 

отклонения. 

В упрощенном изложении задача об остойчивости всплывающего маяка была 

сведена к её рассмотрению на больших углах крена буя. При таких углах площадь 

действующей ватерлинии буя и ее момент инерции значительно изменяются. Следо-

вательно, величина метацентрического радиуса будет меняться во время наклонения, 

а также изменяется положение метацентра [4]. Исходя из этих факторов, метацентри-

ческая высота уже не может служить надежным критерием остойчивости буя (как в 

случае рассмотрения начальной остойчивости). Критерием статической остойчивости 

при больших углах крена буя может быть восстанавливающий момент [5], который и 

был принят таковым в рамках настоящего исследования. Он представляет собой раз-

ность моментов силы плавучести γV и силы веса D относительно первоначального 

положения центра величины С [6]: 

( )вфв llDМ −=  (1) 

Плечо статической остойчивости l [7] определяется длиной перпендикуляра, опу-

щенного из центра тяжести (ЦТ) всплывающего маяка на линию действия силы под-

держания его в наклонном положении [6]: 

вф lll −=  (2) 

где 
−= sin)(r

ф
l

плечо остойчивости формы (длина перпендикуляра, опущенного 
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из центра величины (ЦВ) всплывающего маяка, находящегося в прямом положе-

нии, на линию действия силы поддержания при наличии крена), м; 

−= sina
в
l  плечо силы тяжести, м.  

Условие равновесия маяка в наклонном положении состоит в равенстве статиче-

ского кренящего (дифферентующего) и восстанавливающего моментов [6]: 

вкр МM =  (3) 

Рассматриваемые внешние моменты, наклоняющие разрабатываемый маяк, со-

вершают работу, которую должна уравновесить работа восстанавливающих сил, т.е. в 

расчетах рассматривается не только статическая остойчивость, но и динамическая. 

При крене буя его центр величины перемещается в сторону наклонения. Для 

определения центра величины находим бесконечно малые перемещения Центра вели-

чины (ЦВ) (рис. 2) [8]: 


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






=
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


=


=

sindrsinCCdz

cosdrcosCCdy

1

1
  (4) 

 

Рис. 2. Определение координат метацентра 

Интегрируя координаты ЦВ при крене по формуле (4), получаем следующие вы-

ражения [8]: 
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 (5) 

где rφ – метацентрический радиус всплывающего буя с установленным проблесковым 

маяком, накрененного на угол φ, равный [9]: 

V

I

r


=


 (6) 

I – поперечный момент инерции площади наклонной ватерлинии указанного буя от-

носительно его центральной продольной оси; 
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V – водоизмещение. 

 

Для любого малого наклонения (крена, дифферента), согласно теореме Эйлера, 

объем погруженной части буя не изменится.  

Координаты метацентра Mθ при крене θ, представляющего собой центр кривизны 

кривой центров величины в точке 
С  (используя рис. 2) [8]: 











+


=




−


=

cosrz
m
z

sinry
m
y

  (7) 

Для оценки характеристик остойчивости необходимо построить диаграмму стати-

ческой остойчивости (далее ДСО) (рис. 3).  

 

 

Рис. 3. Диаграмма статической остойчивости всплывающего буя  

(графическая зависимость плеча восстанавливающего момента от угла крена) 

Как известно, восходящая часть кривой ДСО соответствует устойчивому положе-

нию равновесия всплывающего буя, а нисходящая – неустойчивому. Отметим на диа-

грамме несколько ключевых точек: 

– точка О (начало координат): положение устойчивого равновесия буя; 

– точка θmax1= 33,5°: угол максимального значения восстанавливающего момента 

(рассматривается положение системы всплывающего буя согласно рис. 1), поскольку 

плечо остойчивости также принимает максимальное значение; 

– точка θз = 66,5°: определяет угол заката ДСО (т.е. при угле крена большем или 

равном 66,5° маяк потеряет устойчивость и опрокинется). 

При дальнейшем анализе ДСО видно, что при угле наклона большем или равном 

81,5° маяк вернется в остойчивое положение, но проблесковый маячок будет под во-

дой. Такое положение недопустимо, следовательно, максимальный восстанавливаю-

щий момент принимается при θmax1= 33,5°. 

На рассматриваемый буй действует не только статический кренящий момент, но и 

динамический (например, при качке или шквале ветра). Диаграмма динамической 

остойчивости (далее ДДО) представлена на рис. 4. 

Анализируя ДДО, до угла 25° (угол статического равновесия) конструкция накло-

няется с ускорением, а после него, продолжает наклоняться по инерции. Динамиче-

ское равновесие наступает при условии равенства работ кренящего и восстанавлива-

ющего моментов – при угле 66,5°. 
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На основании диаграмм (рис. 3 и рис. 4) можно утверждать, что полученные мак-

симальные статические и динамические моменты не превышают восстанавливающего 

момента. Следовательно, разрабатываемая конструкция является остойчивой. 

 

Рис. 4. Диаграмма динамической остойчивости всплывающего буя 

Практическая проверка полученных при расчете диаграмм осуществлялась при мо-

делировании буя в CAD/CAM системе – Autodesk Inventor Professional 2020, а также 

путем натурных испытаний изготовленной в соответствии с расчетами аппаратуры. 

2. Всплытие системы «буй-полезная нагрузка» на поверхность 

При всплытии буя необходимым является условие ориентации на поверхности 

воды согласно рис. 1. Определение новых плеч остойчивости при добавлении груза 

(для уравновешивания конструкции) осуществляется с помощью формулы [9]: 


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


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Dm

m
ll

2001
  (8) 

где l – плечо статической остойчивости при первоначальном положении ЦТ кон-

струкции;  

m – масса добавочного груза;  

D – водоизмещение без добавочного груза;  

T – первоначальная осадка;  

zp – отстояние ЦТ груза от нижней панели системы всплывающего буя;  

q – число тонн на 1 см осадки. 

При закреплении противовеса увеличивается остойчивость всей конструкции. На 

рис. 5 представлено изменение ДСО при добавлении груза. 

 

 

Рис. 5 ДСО с учетом добавочного груза (противовеса) 
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Исходя из рис. 5, делаем вывод, что система всплывающего буя остойчива за счет 

добавочного груза, который противодействует опрокидыванию. 

3. Определение пространственной конфигурации  

всплывающей системы на стационарном течении 

Для обеспечения равновесия буя, после всплытия, необходимо найти минималь-

ную длину удерживающего его троса, а расстояние, на которое переместится буй под 

действием постоянного течения и силы натяжения троса. 

Ниже приведены допущения, используемые при анализе системы всплывающего 

буя. 

Поскольку рассматривается система при действии стационарного течения, то пре-

небрегаем следующими параметрами [10]: 

1. Трос не растягивается при нагрузке (т.е. пренебрегаем относительным удлине-

нием); 

2. Направление течения не имеет вертикальной составляющей (рассматривается 

только нормальная составляющая сопротивления), трос и вектор течения находятся в 

одной плоскости; 

3. Скорость течения постоянна с изменением глубины. (При расчете принята ско-

рость течения – 1 уз). 

Применяемый трос обладает нулевой плавучестью, следовательно, пренебрегаем 

силой тяжести и касательной составляющей сопротивления. В дополнение к этому, 

трос обладает идеальной гибкостью, т.е. не передает изгибающих моментов. 

При исследовании учитываются силы плавучести, гидродинамическое сопротив-

ление и натяжение троса (рис. 6).  

Сила сопротивления элементарного участка троса диаметром d и длиной ds (см. 

рис. 6, как отмечалось ранее, рассматривается только нормальная составляющая со-

противления) может быть вычислена по формуле [10]: 

ds
н

dV
н
CDds 2

2

1
= ,  (9) 

где −
н
C  коэффициент нормального сопротивления;  

ρ – плотность морской воды;  

Vн – нормальная составляющая скорости течения. 

 

Рис. 6. Схема системы всплывающего буя: 1 – всплывающий буй;  

2 – трос; (ds – длина элементарного участка троса;  

Dds – нормальная составляющая сопротивления;  

Т – натяжение троса; φ1 – угол между осью троса и поверхностью дна;  

φ2 – угол между осью троса и поверхностью воды; y –глубина погружения) 
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Горизонтальную составляющую натяжения у буя находим из нижеприведенной 

формулы [10]: 

DdsTd =  (10) 

Если известно натяжение в какой-либо точке троса, то его можно определить и 

для любой другой его точки [10]: 

constTT == 0  (11) 

Из формул (9) и (10) получаем: 




=

2

0

sinR

dT
ds  (12) 

Горизонтальная и вертикальная проекции элементарного участка троса [10]: 





== d

sinR

cosT
cosdsdx

2

0   (13) 




== d
sinR

T
sindsdy 0   (14) 

Интегралы дифференциальных уравнений (12), (13) и (14), вычисленные от точки 

крепления троса на дне P1(φ) до точки крепления троса на буе P2(φ), дают длину тро-

са, а также горизонтальное и вертикальное расстояния между этими точками. 

Длина троса определяется по формуле [10]: 

 
21

0 −= ctgctg
R

T
s    (15) 

Координаты сдвига буя при действии стационарного течения в 1 узел рассчиты-

ваются, исходя из следующих зависимостей [10]: 
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где −1 угол между поверхностью дна и тросом;  

− 2 угол между поверхностью воды и креплением троса у основания маяка;  

Т0 – натяжение троса;  

R – гидродинамическое сопротивление единицы его длины. 
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Рис. 7. Зависимость минимальной длины троса s  

от скорости стационарного течения V 

На рис. 7 приведен результат расчета зависимости минимальной длины троса от 

скорости стационарного течения. 

4. Результаты проектирования и исследования 

Характеристики и размеры спроектированного буя приведены в табл. 1. Изготов-

ленные элементы конструкции системы всплывающего буя показаны на рис. 8. 

Таблица 1 

Основные характеристики и размеры буя 

Характеристики Размерность Величины 

Габаритная высота буя, Hг м 1,17 

Габаритный диаметр буя, D м 0,835 

Масса системы всплывающего буя, M кг 48 

Осадка, T м 0,17 

Аппликата центра тяжести конструкции без 

учета добавочного груза, Zg 

м 0,218 

Аппликата центра величины конструкции без 

учета добавочного груза, Zс 

м 0,143 

Момент инерции площади ватерлинии, Ix м4 0,0105 

Метацентрический радиус, r м 0,409 

Метацентрическая высота, h м 0,334 

Положительная плавучесть кгс 30,6 

Эксплуатационная глубина буя в подводном 

положении, hэкспл 

м 250 

Материал конструкции - сталь 12Х18Н10Т  

ГОСТ 5949-75 

 

 

        
а) б) 

Рис. 8. Изготовленные элементы конструкции системы  

всплывающего буя: а – несущая конструкция с глубоководными  

кухтылями 150Н; б – несущая конструкция 
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Заключение 

Полученные результаты позволили утвердить разработанную конструкцию для 

применения в научно-исследовательских работах в качестве составной части про-

граммно-аппаратного исследовательского комплекса. 

Работа выполнена в рамках Государственного задания ИПФ РАН по теме «Разра-

ботка физических основ акустических систем нового поколения» (Соглашение № 075-

03-2020-664 (внутренний номер 075-ГЗ/Ц3541/030)). 
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THE DEPLOYING BUOYDING SYSTEM DESIGN  

IN A STATIONARY FLOW AS A PART  

OF A MEDIUM-FREQUENCY HYDRO-ACOUSTIC COMPLEX 

AND ITS CHARACTERISTICS RESEARCH 

Maria N. Mozgovaya, 

Federal Research Center Institute of Applied Physics of the Russian Academy of Sciences, 

Nizhny Novgorod, Russia 

Sergey N. Bychkov, 
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Nizhny Novgorod, Russia 

Konstantin A. Kostylev, 
Federal Research Center Institute of Applied Physics of the Russian Academy of Sciences, 

Nizhny Novgorod, Russia 

 
Abstract. The present study provides a designing the floating buoy system. The floating buoy 

is designed to determine the mid-frequency hydroacoustic set location, located in the under-

water position, using sonar communication signals. The approach considers the stability at 

large angles of inclination analysis. For this reason, the main stability criteria is recovery 

moment. As a result, the following diagrams are plotted – statical stability curve and dynam-

ical stability curve to estimate the research. Moreover, the study includes defining spatial 

configuration at steady flow. It is also important to mention the basic requirements for the 

construction of the buoy are ensuring positive buoyancy according to the terms of reference, 

lack of sea water absorption, sustainability to hydrostatic pressure and corrosion resistance. 

The study reveals designing the construction, which is able to prevent capsizing. Conse-
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quently, the buoy has positive stability, sufficient recovery moment enable to return the struc-

ture to its original position and meet the claimed buoyancy requirements. 

The work was performed within the framework Of the state task of the IAP RAS on the topic 

«Development of the physical foundations of new generation acoustic systems» (Agreement 

no. 075-03-2020-664 (internal number 075-GZ / C3541 / 030)). 

 

Keywords: stability, buoyancy, righting arm, stability moment, heeling moment, dynamical 

stability, metacentric height, stability at large angles of inclination, hydroacoustic station, 

neutrally buoyant cable, constant current. 
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Аннотация. Недавно в рамках лабораторного эксперимента был впервые продемон-

стрирован эффект генерации в воздухе акустических импульсов звуковых частот 

(«треск»), при облучении пленки на поверхности воды непрерывным лазерным излуче-

нием с длиной волны 10,5 мкм, в то время как для чистой воды треск не регистриро-

вался. Наличие пленки существенно меняло условия формирования областей локально-

го нагрева в воде и, как результат, излучения акустических волн. Характеристики 

звука были предварительно исследованы в зависимости от температуры воды, тол-

щины пленки и ее вещества, интенсивности излучения. Однако недостаточная по-

вторяемость эффекта в ряде экспериментов стимулировала дополнительные иссле-

дования, наблюдаемого оптоакустического эффекта для получения наглядной инфор-

мации о процессах, происходящих в зоне облучения с использованием видеосъемки. Ре-

зультаты этого исследования на примере лабораторного и натурного эксперимента 

представлены в настоящей работе.   

 

Ключевые слова: оптоакустика, оптоакустический эффект, пленки ПАВ, слики, мак-

росъемка, скоростная съемка 

Введение 

Разработка методов дистанционного мониторинга поверхностных загрязнений 

водоемов составляет значительную часть океанологических исследований. Одним из 

индикаторов антропогенных загрязнений природных водоемов являются слики, в по-

давляющем большинстве связанные с пленками поверхностно-активных веществ 

(ПАВ) на водной поверхности [1]. Детектирование сликов, в основном, осуществляет-

ся средствами дистанционного зондирования оптического и радиодиапазонов, позво-
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ляя получать предварительную информацию об их характеристиках [2]. Однако при 

необходимости получить более детальную или количественную информацию, суще-

ствующие методы испытывают трудности [3, 4]. Это, в свою очередь, постоянно под-

талкивает исследователей к разработке новых методов диагностики пленок ПАВ на 

морской поверхности (см., например, [5–8]). Среди таковых особенно можно выде-

лить направление, сформированное на стыке двух областей – оптики и акустики. 

Оптоакустические методы активно используются в дефектоскопии и медицине при 

диагностике мягких тканей [9, 10]. Применительно к пленкам на воде подобные ис-

следования тоже проводились [11–14], но успешная практическая реализация опто-

акустического подхода в океанологии встречается лишь в небольшом количестве ра-

бот. В [15] лазерный ультразвуковой метод базировался на идее теплового возбужде-

ния мощным ИК-лазером звуковой волны, распространяющейся вглубь толстой плен-

ки до ее нижней границы, где происходит ее частичное отражение и последующее 

распространение в обратном направлении. При достижении верхней границы пленки 

звуковая волна создает локальное возмущение, регистрируемое вторым лазером. В 

работе [16] авторы использовали импульсный лазер с длиной волны 355 нм для гене-

рации ультразвука и сканирующий лазерный доплеровский виброметр (Laser Doppler 

Vibrometer – LDV) для регистрации амплитуды и частоты акустических сигналов на 

поверхности пленки по ее возмущениям. Еще одна вариация метода была предложена 

в работе [17], где в лабораторном эксперименте с помощью сверхширокополосного 

ультразвукового гидрофона был зарегистрирован ультразвук, а по его характеристи-

кам были получены оценки толщин нефтяной пленки. Совершенно новый подход был 

недавно предложен в работе [18], где в рамках лабораторного эксперимента был 

впервые продемонстрирован эффект генерации в воздухе акустических импульсов, 

напоминающих треск, воспринимаемый на слух, при облучении пленки на поверхно-

сти воды непрерывным лазерным излучением с длиной волны 10,4 мкм, в то время, 

как для чистой воды треск не регистрировался. В ходе анализа данных были 

получены как регулярно повторяющиеся, так и сильно изменчивые результаты при 

сохранении условий проведения эксперимента. Так, например, отсутствовала одно-

значная связь между интенсивностью треска и толщиной (концентрацией) пленки, а 

частота следования щелчков оказалась неоднозначной функцией концентрации поверх-

ностной пленки [19]. В связи с необходимостью разрешения сложившейся ситуации 

было решено провести дополнительные исследования, направленные на визуализацию 

процессов, протекающих в зоне облучения пленки, методом скоростной макровидео-

съемки. Результаты этого исследования представлены в настоящей работе. 

Лабораторный эксперимент 

Лабораторный эксперимент проводился в лаборатории ИПФ РАН. На горизон-

тальной поверхности устанавливалась предварительно протертая спиртом стеклянная 

кювета размером 258×60×115 мм, заполненная водой до уровня 50 мм. В качестве 

вещества пленки использовалась уральская нефть. Пленка наносилась калиброванной 

пипеткой на поверхность воды. Над кюветой размещался источник излучения – 

10,5 мкм CO2 лазер  марки CloudRay, мощность которого плавно регулировалась в 

диапазоне 0–40 Вт. Излучение «заводилось» в кювету под прямым углом к поверхно-

сти посредством зеркала. Аналоговый микрофон размещался в воздухе вблизи кюве-

ты. Сигнал с него оцифровывался посредством АЦП, после чего проходил спектраль-

ную обработку.  

Видеосъемка процессов в кювете проводилась с применением камеры Nikon 1 с 

макрообъективом при скорости съемки 400 кадров в секунду. Фотоаппарат 

устанавливался на штативе с одной из сторон от кюветы на удалении порядка 300 мм. 

С зеркальной стороны монтировался полупрозрачный экран, позади которого под 

наклоном к горизонту устанавливался студийный свет. Таким образом формировалось 

градиентное освещение.  
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Натурный эксперимент 

Помимо лабораторных работ, исследование оптоакустического эффекта также 

проводилось в натурных условиях, в яхт-клубе «Белая речка» на Горьковском водо-

хранилище. С одной стороны, было важно оценить влияние натурных условий (вол-

нения, посторонних шумов, собственной пленки на водной поверхности и др.) на воз-

можность регистрации оптоакустического эффекта. С другой стороны, использовать 

естественное смещение пленки за счет течения в верхнем слое, чтобы в каждый после-

дующий момент времени обеспечить облучение участка пленки, не облученного ранее. 

В этих работах использовалась та же техника и та же методика выполнения работ, 

что и в лабораторном эксперименте, с той лишь разницей, что лазер вывешивался над 

водной поверхностью с пирса. Расстояние до поверхности регулировалось механиче-

ски. Пленки создавались путем точечного выливания фиксированного объема веще-

ства вблизи центра зоны облучения. Процесс расстекания фиксировался на дополни-

тельную веб-камеру с пирса (рис. 1), что позднее позволяло пересчитать объем выли-

того вещества через занимаемую им площадь в толщину пленки в каждый момент 

времени. В качестве поверхностно-актиных веществ использовались экологически 

безвредные растительное масло и олеиновая кислота.   

 

 

Рис. 1. Фотография постановки натурного эксперимента  

по регистрации оптоакустического эффекта с пленкой растительного масла  

на водной поверхности Горьковского водохранилища  

Результаты и их обсуждение 

Результаты лабораторных исследований представлены на примере одной из ви-

деозаписей, когда на поверхности воды было создано нефтяное пятно около 15 мм в 

диаметре и толщиной в несколько долей миллиметра (рис. 2). Это толстая темная 

пленка, изображение которой на фоне светлой поверхности воды оказалось достаточ-

но контрастным, чтобы в деталях рассмотреть процессы, сопутствующие оптоакусти-

ческому эффекту. Процесс начинался с того, что в начальный момент времени (t = 0) 

включался лазер. Через 40 мс зона облучения диаметром около 3 мм (порядка диамет-

ра пучка) приходила в колебательное движение. В данном эксперименте удалось заре-

гистрировать 3 колебания за счет изменения яркости поверхности, вызванного изме-

нением ее локального уклона. Периоды колебаний были различны: 50 мс; 20 мс; 

12 мс. По окончанию колебаний, спустя 10 мс, стало заметным высветление зоны об-

лучения, вероятно связанное с уменьшением толщины пленки вследствие прожига-

ния. В момент времени t =139 мс произошел «взрыв» малой амплитуды, сопровожда-

емым разрывом пленки, высвобождением пара, расширением области разрыва и фор-

мированием расходящейся поверхностной волны (рис. 2–4 и 2–5). Последние два 
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процесса наблюдались на поверхности в течение 46 мс, после чего картина поверхно-

сти не менялась в течение еще 18 мс.  

 
1. t=0, включение лазера 2. t1=40 мс, возникновение 

периодические колебаний  

3. t3=138 мс, прожигание 

пленки 

 
 

4. t4=139 мс, момент «малого 

взрыва» 

 

5. t5=185 мс, поверхностных 

процессов не наблюдается 

 

6. t6=203 мс, «большой 

взрыв» 

 
 

7. t7=211 мс, проявление полу-

сферической каверны 

 

8. t8=215 мс, формирование 

кумулятивной струи  

 

9. t9=220 мс, возникновение 

колебательных процессов  

 
 

10. t10=222 мс, исчезновение 

струи и каверны  

 

11. t11=236 мс, исчезновение 

расходящейся волны, выгла-

живание поверхности 

 

12. t12=250 мс, повторение 

процесса, начиная с пункта 

№1 

 

Рис. 2. Визуализация оптоакустического эффекта в толстой  

нефтяной пленке на водной поверхности 

В это время под пленкой за счет интенсивного нагрева формировалась воздушная 

каверна (см. рис. 3). В момент времени t =203 мс последовал «большой взрыв», со-

провождаемый разрывом пленки, выделением пара и выбросом брызг с рваной грани-

цы пленки – венца, возвышающегося над поверхностью жидкости (рис. 2–9). Спустя 
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несколько миллисекунд в области разрыва стала различима полу- сферическая кавер-

на, ко дну которой стекала пленка (рис. 2–10). 

В последующие 4 мс времени каверна расширялась, ее дно устремилось вверх с 

образованием кумулятивной струи, а кромка каверны – сглаженный за счет поверх-

ностного натяжения венец, трансформировался в расходящуюся поверхностную вол-

ну (рис. 2–11). Колебания каверны с распадом кумулятивной струи, наблюдаемые в 

последующие 14 мс, являлись финальным этапом гидродинамических процессов, по-

сле чего весь процесс повторялся. Статистический анализ представленного на рис. 2 и 

других видеорядов, позволил сделать следующие выводы: 

1. Установлены два потенциальных источника излучения звуковых волн: «боль-

шие» и «малые» взрывы воздушной каверны под пленкой. Процессы, следующие по-

сле «большого взрыва» схожи с последствиями от падения капли на невозмущенную 

поверхность жидкости [20]. «Малые взрывы» напоминают кипение, сопровождаемое 

выделением пара и мелких брызг.  

2. «Малые взрывы» регистрируются в количестве 0-5 штук между «большими 

взрывами», причем, как правило, они наблюдаются как на дне каверны, так и на пике 

кумулятивной струи.  

3. Если толстая нефтяная пленка относится в сторону от области облучения, то 

«малые взрывы» практически полностью пропадают и наблюдаются только «большие 

взрывы» под оставшейся тонкой пленкой (рис. 4). 

4. Установлена средняя продолжительность процесса, описанного на рис. 2, рав-

ная 0.25 с.  

5. Считая, что регулярно наблюдаемыми являются только «большие взрывы» (см. 

п. 2), предположительно являющиеся основным источником излучения звуковых волн 

(щелчков), была подсчитана функция распределения количества щелчков в зависимо-

сти от частоты их следования (рис. 5) Согласно этой функции, наиболее часты щелчки 

с периодом следования 0,025 с. Полученный результат согласуется с результатами 

спектральной обработки аудиозаписей «треска» [18].  

 

 

Рис. 3. Момент формирования воздушной каверны под пленкой  

при ее интенсивном облучении (фронтальный разрез).  

В натурных условиях оптоакустический эффект также удалось зарегистрировать 

при одновременной регистрации его визуального проявления. Все процессы оказа-

лись аналогичны тем, что наблюдались в лаборатории, хотя количественные оценки 

характеристик звука еще не получены до конца. Несмотря на это, проведенный экспе-

римент позволил получить несколько полезных результатов: 

1. Наличие собственной квазимономолекулярной пленки на поверхности водоема, 

приводящей к редким щелчкам, не ограничило возможности уверенно детектировать 

присутствие исследуемой пленки. Поиск оптимального звукового порога между трес-

ком собственной и исследуемой пленки связан с подбором высоты размещения опти-

ческой системы над поверхностью воды или ее мощностью. 
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а) б) 

 
в) г) 

Рис. 4. Фоторяд «большого взрыва» на тонкой нефтяной пленке:  

а) – невозмущенная поверхность перед «взрывом», б) – момент взрыва,  

в) проявление каверны, г) формирование кумулятивной струи 

 

Рис. 5. Функция распределения количества щелчков («больших взрывов»)  

в зависимости от частоты их следования 

2. Волнение приводит к модуляции аудиосигнала, что может быть использовано 

для разработки метода оценки характеристик волнения. 

3. Применение лазерной системы без фокусирующей линзы позволяет регистри-

ровать оптоакустический эффект даже с высот порядка 1 м над водной поверхностью, 

что создает предпосылки к использованию предложенного подхода с борта движуще-

гося судна в реальных морских условиях. При этом вариации интенсивности аудио-

сигнала будут содержать информацию о волнении, а структура сигнала будет опреде-

ляться характеристиками пленки на водной поверхности. 

Заключение 

В работе представлены результаты исследования визуального проявления опто-

акустического эффекта в пленках на водной поверхности. На примере толстой нефтя-

ной пленки с использованием скоростной макровидеосъемки продемонстрированы 

основные фазы динамических процессов, возникающих и протекающих в жидкости 

под действием интенсивного лазерного излучения дальнего ИК-диапазона. Анализ 

полученных видеозаписей позволил установить два потенциальных источника излу-

чения звуковых волн: «большие» и «малые» взрывы воздушных каверн различных 

масштабов, формирующихся под пленкой в процессе ее нагрева и верхнего водного 
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слоя. В обоих случаях наступал разрыв пленки, но сопровождался он разными гидро-

динамическими процессами. Так при «малых взрывах» последующее поведение обла-

сти облучения напоминало кипение жидкости с выделением пара и мелких брызг. 

Процессы, следующие после «большого взрыва» оказались схожи с последствиями от 

падения капли на невозмущенную поверхность жидкости. При этом «малые взрывы» 

регистрировались не регулярно, в количестве 0–5 штук между «большими взрывами», 

а для «больших взрывов», как наиболее вероятного источника звука, была построена 

функция распределения количества щелчков в зависимости от частоты их следования. 

Согласно это функции, чаще всего встречались щелчки с периодом следования 

0.025 с, что согласуется с полученными ранее результатами спектральной обработки 

аудиозаписей «треска». 

В натурных условиях оптоакустический эффект также удалось зарегистрировать. 

Наличие собственной квазимономолекулярной пленки на поверхности водоема не 

оказало ограничительного воздействия на детектирование исследуемой пленки, а вли-

яние волнения проявилось в модуляции аудиосигнала, что в дальнейшем может быть 

использовано при разработке сопутствующего метода оценки характеристик волне-

ния. 

Авторы статьи выражают благодарность Богатову Н.А. за организацию видео-

съемки.  
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Список литературы: 

1. Fingas M., Handbook of oil spill science and technology /Fingas M.-Wiley, 2015. -682 p. 

2. Дистанционные методы определения толщин пленок нефти и нефтепродуктов на морской 

поверхности /А.А. Мольков, И.А. Капустин, А.В. Ермошкин, С.А. Ермаков// Современные про-

блемы дистанционного зондирования Земли из космоса- 2020. -Т. 17. -№3. -С. 9–27. DOI: 

10.21046/2070-7401-2020-17-3-9-27 

3. Fingas M., The challenges of remotely measuring oil slick thickness / M. Fingas // Remote sensing 

– 2018. – Vol. 10. – Is. 2. – Pp. 319-337. https://doi.org/10.3390/rs10020319 

4. Leifer I. State of the art satellite and airborne marine oil spill remote sensing: Application to the BP 

Deepwater Horizon oil spill / I. Leifer, W.J. Lehr, D. Simecek-Beatty, E. Bradley, R. Clark, P. Den-

nison, J. Wozencraft // Remote Sensing of Environment. – 2012. – Vol. 124. – Pp. 185–209. 

https://doi.org /10.1016/j.rse.2012.03.024 

5. Kolokoussis P., Oil Spill Detection and Mapping Using Sentinel 2 Imagery/ Kolokoussis P., Kara-

thanassi V.// J. Mar. Sci. Eng. -2018.-Vol 6(1) – Is 4. 

6. Thickness measurement and three-dimensional structure imaging of oil slick on water by optical 

coherence tomography / F. Yana, H. Ru, Z. Li, J. Shi, N. Luo, C. Xie, Y. Zhang, W. Zhang, X. He, Z. 

Chen // Optik. – 2019.-Vol. 180, Pp. 1036-1042. 

7. Study on the hyperspectral polarized reflection characteristics of oil slicks on sea surfaces / Z.Sun, 

Y. Zhao, G. Yan, S. Li //Chinese Science Bulletin. – 2011. – Vol. 56. – №. 15. – Pp. 1596-1602. 

8. Remote Sensing of Organic Films on the Water Surface Using Dual Co-Polarized Ship-Based X-/C-

/S-Band Radar and TerraSAR-X / S.A. Ermakov, I.A. Sergievskaya, J. C.B. Da Silva, I.A. Kapustin, 

O.V. Shomina, A.V. Kupaev, A.A. Molkov // Remote Sens. – 2018 - Vol 10-Is 7, Pp. 1097; 

https://doi.org / 10.3390/rs10071097 

9. Wang L., Grueneisen Relaxation Photoacoustic Microscopy / L. Wang, C. Zhang, L.V Wang // 

Phys. Rev. Lett.- 2014. -Vol.113.- Pp.1–5. 

10. Биомедицинский оптико-акустический томограф на основе цилиндрической фокусирующей 

антенны из поливинилиденфлюорида / П.В Субочев., А.С. Постникова, А.В. Ковальчук, И.В. 

Турчин // Изв. вузов. Радиофизика. -2017. -Т. 60.- № 3. -С. 260–267 

11. Ахманов С.А., Параметрический лазерный излучатель ультразвука. / С.А. Ахманов, О.В. 

Руденко //Письма в «Журнал технической физики». -1975. -Т. 1. -№ 15. -С. 725–728. 

12. Есипов И.Б. Излучение звука движущим со сверхзвуковой скоростью тепловым источником 

/ И.Б. Есипов // Научная сессия Объединенного научного совета АН СССР по комплексной 

проблеме «Физическая и техническая акустика» Акуст. журн.- 1977. Т. 23.- Вып. 1 – С. 155. 

13. Егерев С.В., Есипов И.Б., Лямшев Л.М., Наугольных К.А. Генерация звука длинными ла-

зерными  импульсами.  Акуст. журн.  1979. Т.25. Вып. 2. С. 220–226. 

https://doi.org/10.3390/rs10020319


Научные проблемы водного транспорта, выпуск 64, 2020 г. 

Раздел I. Судостроение, судоремонт и экологическая безопасность судна 

 

 97 

14. Генерация мощных звуковых импульсов при лазерном нагреве поверхности. Вычислитель-

ные методы и прораммирование,/ А.А. Карабутов, Е.А. Лапшин, Г.П. Панасенко, О.В. Руденко 

// Изд. МГУ Москва. -1979. -Т. 31. -С. 174–183. 

15. Brown C.E. The LURSOT sensor: providing absolute measurement of oil slick thickness / C.E. 

Brown, M.F. Fingas, R.H. Goodman, M. Choquet, A. Blouin, D. Drolet, J.-P. Monchalin, C.D. Hardwick 

// In: Proceedings of the Fourth Conference on Remote Sensing for Marine and Coastal Environments, 

Environmental Research Institute of Michigan, Ann Arbor, MI, USA. -1997- Vol. 1.- Pp.-393–397. 

16. Li Y. Experimental Study on Thickness Measuring Method of Oil-on-Water Using Laser-

Ultrasonic Technique/ Y. Li, X. Qi, H. Wang // Nami Jishu yu Jingmi Gongcheng/Nanotechnol. Pre-

cis. Eng. – 2017. – Vol. 15. – P. 159–167. 

17. Underwater optocoustic detection and characterization of oil films: laboratory study. / P. 

Subochev, R. Belyaev, M.Prudnikov, V. Vorobyev, I. Turchin, A.Bugrov, A. Pyanova, A. Ermoshkin, 

I. Kapustin, A. Molkov // Books of abstracts. The 20th Internaional on Photoacoustic and photother-

mal phenimena: Russia, Moscow, 7-12 July 2019. – 2019. – BP 026. – P. 279. 

18. An effect of sound generation due to surfactant films on the water surface illuminated by intensive 

IR radiation / A.A. Molkov, I.A. Kapustin, S.A. Ermakov, T.N. Lazareva, G.V.  Leshchev, I.A. Ser-

gievskaya // Remote Sensing of the Ocean, Sea Ice, Coastal Waters, and Large Water Regions 2019, -

111501K- (14 October 2019)- Vol. 11150; https://doi org: 10.1117/12.2533156 

19. Эффект генерации звука мощным излучением ИК-диапазона при облучении воды, покры-

той пленкой поверхностно-активного вещества / А.А.Мольков, И.А. Капустин, С.А. Ермаков, 

Т.Н. Лазарева, Г.В. Лещев, И.А. Сергиевская// Тезисы конференции: «Современные проблемы 

дистанционного зондирования Земли из космоса». -2019 г-. С. 307. 

20. Ильиных А.Ю., Гидродинамика контакта падающей капли со свободной поверхностью 

жидкости/ А.Ю. Ильиных, Ю.Д. Чашечкин // Известия Российской Академии наук. Механика 

жидкости и газа -2016. -№2. -С. 3–12. 

THE VISUAL MANIFESTATION  

OF THE OPTOACOUSTIC EFFECT IN FILMS ON WATER 

Alexander A. Molkov 

Institute of Applied Physics of the Russian Academy of Sciences, Nizhny Novgorod, Russia 

Volga State University of Water Transport, Nizhny Novgorod, Russia 

Stanislav A. Ermakov 

Institute of Applied Physics of the Russian Academy of Sciences, Nizhny Novgorod, Russia 

Volga State University of Water Transport, Nizhny Novgorod, Russia 

Irina A. Sergievskaya 

Institute of Applied Physics of the Russian Academy of Sciences, Nizhny Novgorod, Russia 

Volga State University of Water Transport, Nizhny Novgorod, Russia 

Tatyana N. Lazareva 

Institute of Applied Physics of the Russian Academy of Sciences, Nizhny Novgorod, Russia 

George V. Leshchev 

Institute of Applied Physics of the Russian Academy of Sciences, Nizhny Novgorod, Russia 

 
Abstract. Recently, in the laboratory experiments we have presented effect of sound genera-

tion in air seems like «crackling» when a film on the water surface was irradiated by IR- la-

ser radiation with a wavelength of 10.5 μm. For clean water surface, no crackling was de-

tected. It means, that film presence significantly changed the conditions for the formation of 

local heating areas in water and acoustic waves emission. The sound characteristics were 

preliminarily investigated depending on the water temperature, the film thickness and its 

substance, as well as the radiation intensity. However, the effect insufficient repeatability in 

some experiments stimulated additional studies of the observed optoacoustic effect in order 

to obtain visual information about the processes occurring in the irradiated area using video 

recording. This study results are presented in this paper on the example of a laboratory and 

field experiments. 

 

Keywords: optoacoustic, surfactant films, slicks, macro photography, high-speed shooting 
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Аннотация. В статье рассматривается целесообразность применения автоматизи-

рованных систем управления проектами (АСУП) на судостроительных заводах с еди-

ничным и мелкосерийным типами производства. В настоящее время происходит ин-

тенсивное усложнение и увеличение масштабов судостроительного производства. В 

производство внедряются экономико-математические методы управления и инфор-

мационные технологии, которые обладают быстродействием, гибкостью логики, 

значительным объёмом памяти [1]. Информационные технологии служат базой для 

разработки АСУП и качественно изменяют форму управления, значительно повышая 

его эффективность. Однако не все судостроительные заводы имеют финансовую 

возможность для внедрения автоматизации в управление производством, так как все 

программные продукты АСУП дорогостоящие. Кроме приобретения программного 

обеспечения необходимо переоборудование всего производства. 

Представлены достоинства применения АСУП, их цели и решаемые с помощью их за-

дачи, которые возникают при сборе, обработке большого количества информации и 

реализации сложных законов управления в процессе производства. В статье отраже-

ны актуальность и преимущество возможного применения АСУП на судостроитель-

ных заводах с единичным и мелкосерийным типами производства при условии соблю-

дения последовательности основных этапов производства. Разработан наиболее до-

ступный принцип внедрения АСУП в условиях единичного и мелкосерийного производ-

ства с наименьшими финансовыми затратами. 
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Введение 

Судостроительное производство характеризуется высокой трудоёмкостью, широ-

ким разнообразием производимых работ, что сопоставимо с космической отраслью, а 

по продолжительности работ превосходящее авиапромышленность. Однако в настоя-

щее время не все отечественные судостроительные и судоремонтные заводы могут 

эффективно справляться с работами такого уровня сложности и участвовать в конку-

ренции. Главную задачу технологической неразвитости судостроительных заводов 

России можно решить внедрением автоматизированных систем управления [2] плани-

рования и учета. Автоматизация процедур управления проектами в целом действи-

тельно является весьма эффективным способом обеспечения выполнения контракт-

ных обязательств, развития предприятия, повышения эффективности его работы, пла-

нирования и управления производством продукции. 
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На сегодняшний день можно говорить о положительных изменениях в судострои-

тельной отрасли. На современных судостроительных заводах активно меняется про-

изводственное оборудование с механизированного на автоматизированное, что при-

водит к почти полному исключению участия человека в процессе производства. В 

этой ситуации повышается значимость автоматизации процесса управления большим 

количеством технологического оборудования, согласования его функционирования. 

Применение АСУ на заводах обеспечивает сбор и обработку информации, которая 

оптимизирует процесс управления [3], [4] всем производством одновременно. В АСУ 

человек активно участвует в процессе управления производством, что обеспечивает 

гибкость и адаптивность всех технологических процессов.  

Проблемой судостроительных заводов с единичным и мелкосерийным типом 

производства является отсутствие финансов на внедрение полного пакета АСУ и ав-

томатизации процесса производства с переоборудованием цехов. В данной ситуации 

есть различные варианты решения этой проблемы. В статье рассмотрена возможность 

применения АСУ на судостроительных предприятиях с ограниченными финансовыми 

возможностями и приведён алгоритм внедрения проектного управления. 

Цели, задачи и виды информационных систем управления  

проектами на судостроительных заводах 

Автоматизированные системы управления проектами являются человеко-

машинными системами, которые предназначены для сбора и обработки информации, 

необходимой для управления производственными процессами и коллективами людей. 

В их основе лежат различные информационные потоки и системы. На предприятиях 

судостроения вне зависимости от масштабов производства присутствует значительное 

количество различных информационных потоков, которые нуждаются в быстрой об-

работке и принятии оптимального решения. Все информационные потоки на произ-

водстве формируются в информационные системы [5]. 

Цель информационных систем, которые присутствуют на предприятии – получе-

ние информации с высокой достоверностью для эффективного принятия решений.  

Задачами информационных систем является: 

– обеспечение взаимосвязи и взаимодействия элементов существующей системы 

в рамках данного производства; 

– представление отчётов о нормальном ходе производственного процесса; 

– представление информации о ситуациях, вызванных любыми отклонениями от 

нормального процесса. 

Различают два вида информационных систем: 

1. Информационно-справочные (пассивные), которые поставляют информацию 

специалисту после его связи с системой по соответствующему запросу,  

2. Информационно-советующие (активные), которые сами периодически выдают 

специалисту предназначенную для него информацию [6]. 

В информационно-справочных системах вычислительная техника необходима 

только для сбора и обработки информации об управляемом объекте. На основе ин-

формации, переработанной вычислительной техникой и предоставленной в удобной 

для восприятия форме, специалист принимает решения относительно способа управ-

ления объектом. 

Системы сбора и обработки данных выполняют в основном те же функции, что и 

системы централизованного контроля и являются более высокой ступенью их органи-

зации. Отличия носят преимущественно качественный характер. 

В информационно-советующих системах наряду со сбором и обработкой инфор-

мации выполняются следующие функции: 

– определение рационального технологического режима функционирования по 

отдельным технологическим параметрам процесса; 
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– определение управляющих воздействий по всем или отдельным параметрам 

технологического процесса; 

– определение значений (величин) установок локальных регуляторов. 

Данные информационного потока о технологических процессах и управляющих 

воздействиях поступают через средства отображения информации в форме рекомен-

даций работающему специалисту. Принятие решений работником предприятия осно-

вывается на собственном понимании хода технологического процесса, его последова-

тельности и опыта управления им. 

В зависимости от участия специалиста в процессе управления, форм связи, 

средств контроля и управления все информационные системы можно разделить на два 

класса [7]: 

1. Системы, обеспечивающие сбор и выдачу в удобном виде информации о ходе 

технологического или производственного процесса. В результате соответствующих 

расчётов определяют, какие управляющие воздействия следует произвести, чтобы 

управляемый процесс протекал наилучшим образом. Основная роль принадлежит 

человеку, а машина играет вспомогательную роль, выдавая для него необходимую 

информацию. 

2. Управляющие системы, которые собирают информацию и выдают команды ис-

полнителям или исполнительным механизмам. Эти системы работают обычно в ре-

альном времени, т.е. в темпе технологических или производственных операций судо-

строительного завода. В управляющих системах функциональная роль принадлежит 

машине, а человек контролирует и решает более сложные вопросы, которые по тем 

или иным причинам не могут решить вычислительные средства системы. 

Управляющие системы, в свою очередь, имеют несколько разновидностей: супер-

визорные системы управления и системы прямого цифрового управления. Выбор их 

применения зависит от сложности, количества технологических процессов и иерархи-

ческой системы управления производством. 

В судостроении применяются оба класса информационных систем в зависимости 

от специфических особенностей и объёмов судостроительного производства. 

АСУ, используя различные виды и классы информационных систем и потоков, 

перерабатывая информацию, осуществляет функции управления по определённым 

заданным программам, заранее предусматривающим действия, которые должны быть 

предприняты в той или иной производственной ситуации. За человеком остаётся об-

щий контроль и вмешательство в тех случаях, когда возникают непредвиденные алго-

ритмами управления обстоятельства. Основное назначение АСУ – это не просто со-

брать и сохранить электронные информационные ресурсы, но обеспечить к ним до-

ступ пользователей и оптимальное их применение в процессе производства. Обраба-

тывая значительное количество информационных потоков в процессе производства, 

АСУ имеет возможность определять очевидность выполнения программ и подпро-

грамм, управлять и руководить загрузкой вычислительных устройств, вырабатывать 

оптимальные управляющие воздействия, а также с помощью соответствующих пре-

образователей передавать команды управления на исполнительные механизмы. 

Актуальность применения на судостроительных заводах АСУП 

Применение на судостроительных заводах АСУП, как показывает опыт их внед-

рения на отечественных предприятиях [8], позволяет достигать более высоких показа-

телей эффективности производства. При использовании принципов автоматизации 

для регулирования и управления производством появляется возможность выбора оп-

тимальных вариантов технологических процессов, реализации оптимизирующих их 

параметров, адаптации к изменению требований рынка, снижения расходов на техни-

ческое обслуживание и унификации средств контроля и управления. 

Переход на рыночные отношения всех отраслей отечественной промышленности, 

в том числе и судостроительной отрасли, требует интенсификации производства, что 
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обуславливает необходимость наличия программного обеспечения для каждого этапа 

строительства судна и управления предприятия в целом. Внедрение АСУ на судо-

строительном предприятии влечёт за собой кардинальные изменения всего производ-

ства и управления им [9]. Перестройка производства, принципов управления и про-

граммное обеспечение требуют серьёзных вложений. Однако, начиная такие измене-

ния с многомиллионными вложениями в модернизацию судостроительного предприя-

тия, его руководитель должен быть уверен в успехе. Эта уверенность достигается чёт-

ким пониманием целей и задач, которые стоят перед предприятием и знанием путей 

их решения, а также умением руководить производственным персоналом. 

В настоящее время в условиях рыночной экономики перед современным судо-

строительным предприятием стоят следующие цели: 

– повышение производительности труда; 

– сокращение сроков подготовки производства и сроков изготовления продукции; 

– повышение качества продукции и степени удовлетворённости клиентов; 

– снижение стоимостных издержек и себестоимости производимой продукции; 

Для достижения перечисленных целей необходимо решить первостепенные задачи: 

– формирование интеллектуальной собственности предприятия (патенты на изоб-

ретения и лицензионное программное обеспечение); 

– обеспечение информационными потоками АСУП и постоянное их насыщение 

актуальной информацией; 

– возможность интегрирования и унификации производства; 

– обеспечение соответствия предприятия требованиям международных стандар-

тов. 

Основываясь на перечисленных целях и задачах, вопрос о внедрении автоматизи-

рованных систем управления становится актуальным и просто необходимым. 

Процесс работы современного судостроительного предприятия [10] можно разде-

лить на пять основных этапов. Роль и значение АСУ на этих этапах представлено в 

Таблице 1. 
Таблица 1 

№ 

эта-

па 

Назва-

ние 

этапа 

Содержание и основ-

ные характеристики 

этапа 

Требования к судострои-

тельным заводам 

Роль автоматизации  

на этапе 

1 Кон-

курс 

Заказчик объявляет 

конкурс на изготовле-

ния судна, предъявляя 

определенные техни-

ческие требования: 

габаритные размеры; 

вместимость; ско-

рость; показатели 

прочности; дальности 

плавания; автономно-

сти плавания; уровень 

автоматизации; ком-

фортность пассажир-

ских и служебных 

помещений. Кон-

структорским бюро 

разрабатывается эс-

кизный проект в соот-

ветствии с требовани-

ями заказчика. Точные 

чертежи конструкций 

будущего судна от-

сутствуют 

Судостроительные заводы, 

участвующие в конкурсе, 

оперативно предоставляют 

заказчику информацию о 

стоимости и сроках изго-

товления судна и серии су-

дов. У судостроительного 

завода-изготовителя должен 

быть высококвалифициро-

ванный персонал и налаже-

но современное производ-

ство. Специализированный 

персонал завода в кратчай-

шие сроки должен своевре-

менно произвести расчет 

стоимости изготовления 

судна и прислать предложе-

ние на конкурс. В случае 

отсутствия данной инфор-

мации завод проиграет кон-

курс, так как конкуренция 

на этом рынке крайне высо-

кая.  

Без АСУ невозможно 

быстро произвести 

расчет стоимости изго-

товления судна и при-

слать предложение на 

конкурс, так как эта 

работа трудоёмка и 

требует концентрации 

большого количества 

информации. В луч-

шем случае завод бу-

дет подбирать схожие 

проекты, которые уже 

изготавливались, и 

давать приблизитель-

ную оценку стоимости 

по аналогии. Если это 

новый проект, то 

быстрая оценка без 

АСУ вообще невоз-

можна.  
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№ 

эта-

па 

Назва-

ние 

этапа 

Содержание и основ-

ные характеристики 

этапа 

Требования к судострои-

тельным заводам 

Роль автоматизации  

на этапе 

2 Проек-

тиро-

вание 

После того как завод 

выиграл конкурс, 

начинается оператив-

ная разработка про-

ектной документации 

на судно. Работа по 

проектированию суд-

на крайне сложная, 

длительная (до года), 

часто ее передают в 

сторонние специали-

зированные конструк-

торские бюро. Стои-

мость конструктор-

ской работы высока.  

Производство нельзя начи-

нать, пока не разработана 

проектная документация по 

судну. Однако процесс про-

ектирования и согласования 

может занять длительный 

период. Малое количество 

судов (единичное производ-

ство) в серии заставляет 

предприятие вести проекти-

рование и строительство 

судна параллельно, в луч-

шем случае с небольшим 

опережением процесса про-

ектирования. На практике 

часто получается так, что 

полный комплект конструк-

торской документации на 

судно становится доступен 

только после окончания 

работ по строительству. В 

результате чего, изменяются 

затраты на проект, сроки 

готовности работ, высока 

доля брака и переделок. 

Процесс проектирова-

ния современного суд-

на невозможен без 

АСУ. Чем лучше орга-

низован этот процесс, 

тем быстрее и дешевле 

можно получить про-

ектную документацию 

на судно. С помощью 

АСУ есть возможность 

изменить организацию 

проектных работ, что 

является серьезным 

конкурентным пре-

имуществом, которое 

недоступно многим 

зарубежным судостро-

ителям: корейские 

верфи, например, вы-

нуждены отдавать 

разработку сложных 

проектов на аутсор-

синг в США и Европу. 

3 Подго-

товка 

произ-

водства 

После разработки 

конструкторско-

технологи-ческой 

документации на суд-

но, производится под-

готовка производства. 

В силу масштаба ра-

бот это достаточно 

трудоемкий и дли-

тельный процесс. 

Процесс подготовки произ-

водства длительный, может 

занимать несколько меся-

цев, а также требует суще-

ственных вложений в капи-

тальное строительство и 

переоборудования постро-

ечных мест. Работы по мо-

дернизации производства 

необходимо планировать, 

рассчитывать их стоимость 

и контролировать выполне-

ние. 

Работы по подготовке 

производства построй-

ки судна необходимо 

планировать и контро-

лировать, что без АСУ 

сделать крайне затруд-

нительно. 

4 Произ-

водство 

Организация процесса 

постройки судна ещё 

более сложна, чем 

организация преды-

дущих этапов. Он 

представляет собой 

комбинацию из уни-

кального производ-

ства (иногда и 

НИОКР) и серийного 

производства. В рабо-

те участвуют практи-

чески все цеха судо-

строительного завода, 

где выполняются де-

сятки технологиче-

ских процессов и опе-

Работы должны выполнять-

ся своевременно: недопу-

стимо не только отставание, 

но и опережение производ-

ственного графика. Это свя-

зано с особенностями судо-

строительного производства 

– готовые узлы и секции 

большого размера сложно 

хранить. С процессом про-

изводства тесно увязан про-

цесс снабжения материала-

ми, инструментами, ком-

плектующими. Все закупки 

должны иметь точную при-

вязку ко времени потребно-

сти либо быть в наличие на 

Процесс производства, 

сопровождаемый до-

ставкой на рабочие 

места материалов, 

инструментов, ком-

плектующих, без ко-

ординации со стороны 

АСУ практически не 

возможен. Планирова-

ние работ и оператив-

ный учет их результа-

тов также выполнить 

сложно без автомати-

зации процесса произ-

водства. 
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№ 

эта-

па 

Назва-

ние 

этапа 

Содержание и основ-

ные характеристики 

этапа 

Требования к судострои-

тельным заводам 

Роль автоматизации  

на этапе 

раций различной сте-

пени сложности. 

складе. 

5 Техни-

ческое 

обслу-

жива-

ние и 

модер-

низа-

ция 

Построенное судно 

спускают на воду для 

проведения ходовых и 

швартовных испыта-

ний. После испытаний 

судно сдаётся заказ-

чику, который в даль-

нейшем его эксплуа-

тирует по назначению. 

Однако работы пред-

приятия по данному 

проекту ещё не за-

вершены: судну тре-

буется регулярное 

техническое обслужи-

вание и по мере 

надобности – модер-

низация. Все эти про-

цессы должны прохо-

дить под техническим 

надзором предприятия 

и, чаще всего, на базе 

завода -изготовителя. 

Современный завод-

изготовитель должен быть 

оборудован механизирован-

ными и автоматизирован-

ными средствами техноло-

гического оснащения. Толь-

ко в этом случае судострои-

тельный завод сможет 

участвовать в конкурсах и 

получать заказы на строи-

тельство судов. Также за-

вод-изготовитель должен 

предоставить заказчику 

полную информацию о том, 

куда и в каком количестве 

были потрачены средства, 

выделенные на строитель-

ство судна. 

 

 

Для ведения электрон-

ного «досье» изготов-

ленного судна, в кото-

ром хранится инфор-

мация о конструкции, 

технологии, техниче-

ском обслуживании, 

рекламациях, прове-

денных модернизациях 

и ремонтах, требуется 

АСУ, адаптированные 

под судостроение. 

Кроме того, каждая 

серия судов имеет 

целевое финансирова-

ние. В связи с этим, 

кроме обязательств 

выпуска судна в срок и 

с должным качеством, 

предприятие должно 

предоставить заказчи-

ку полную информа-

цию о потраченных 

средства. Для ведения 

такого учёта требуют-

ся современные ком-

плексные средства 

автоматизации. 

 

Анализируя каждый этап производственного процесса постройки судна на рос-

сийских предприятиях, можно заключить, что участие в нём АСУП является неотъем-

лемым элементом данного процесса. Грамотно спроектированная автоматизированная 

система решает множество задач предприятия. Благодаря внедрению АСУП появля-

ется возможность увеличения объема выпускаемой продукции, сокращения трудоём-

кости производственных процессов и ликвидации процента брака по вине человека 

[11]. Система достаточно быстро окупает вложенные средства, затраченные на ее раз-

работку, проектирование и эксплуатацию. 

Основными показателями эффективности АСУП являются: 

– повышение производительности труда, 

– увеличение объема производства, 

– улучшение качества выпускаемой продукции, 

– рациональное использование сырья, 

– снижение эксплуатационных затрат; 

– уменьшение доли ручных операций. 

Актуальность внедрения автоматизации судостроительного производства и 

управления им очевидна в условиях рыночной экономики. 

Специфика внедрения АСУП на судостроительных заводах  

с единичным и мелкосерийным типами производства 

При автоматизации судостроительного предприятия с единичным и мелкосерий-
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ным типами производства имеется своя специфика. Как упоминалось ранее, такие 

предприятия имеют ограниченные финансовые возможности, и при планировании 

модернизации производства им необходимо либо найти инвестора, либо взять кредит 

в банке, либо принять решение о внедрении АСУП не в полном объёме, а лишь ча-

стично (самые необходимые блоки). 

Кроме того, надо учитывать следующие производственные особенности мелких 

судостроительных заводов: 

– большой объем незавершенного производства, что влияет на оплату труда спе-

циалистам и на финансирование покупки материалов и комплектующих; 

– привлечение значительных кредитных средств для строительства судов; 

– получение прибыли только после реализации полностью завершённой продук-

ции; 

– в строительстве судна участвует весь судостроительный завод, при этом всегда 

часть работ будет производиться по плану с определённым ритмом и тактом, а часть 

работ и деталей – с некоторым запозданием и остановками. Это может быть вызвано 

технологическими и финансовыми трудностями; 

– процесс рабочего проектирования сочетается с параллельным строительством, 

что обуславливает наличие значительного количества корректировок в рабочей доку-

ментации, в технологии и организации постройки судна; 

– двухуровневый подход к планированию, один уровень которого представляет 

собой межцеховой план работ по проекту судна (сроки готовности работ по цехам) с 

точным внутрицеховым распределением, а другой уровень – это измерение произво-

дительности основных цехов не в объемах рабочего времени, а в тоннах переработан-

ного металла цехом за плановый период; 

– двухуровневый подход к нормированию работ – нормы трудоемкости по меж-

цеховому выполнению плана работ и нормы трудоёмкости, привязанные к тонне пе-

рерабатываемого металла; 

– значительный объём информационной базы и задач управления; 

– контроль выполнения работ требует сложного подтверждения, так как процесс 

выпуска отдельного блока судна может длиться несколько месяцев, готовое изделие 

отсутствует, и нет подтверждения факта выполнения работ. В связи с этим предприя-

тию нужно тщательно контролировать сам процесс изготовления отдельного блока 

судна. Для такого контроля применяется подход, который похож на «процентовку» в 

строительстве [12]. 

Контроль готовности работ ведется по нескольким параметрам: 

– процент готовности блока, который заявляет начальник цеха; 

– процент готовности блока, который подтверждает ОТК; 

– процент использования материалов (план/факт по блоку); 

– процент начисления зарплаты сотрудникам цеха-изготовителя блока (контроль 

план/факт по блоку). 

Перечисленные специфические особенности мелких судостроительных предприя-

тий оказывают существенное влияние на принятие решений со стороны их руковод-

ства о внедрении в производство АСУП, выборе программного обеспечения, целесо-

образности приобретения современного технологического оборудования и на сам 

процесс перехода на автоматизированное управление производством. В случае приня-

тия положительного решения по установке системы автоматизации управления судо-

строительного производства необходимо учитывать, что это будет достаточно трудо-

ёмкий и финансово-затратный процесс, который невозможно будет осуществить без 

поддержки со стороны государства или инвесторов. 

Алгоритм внедрения АСУП на судостроительных предприятиях 

В том случае, если руководство судостроительного предприятия с единичным или 

мелкосерийным типом производства принимает решение о внедрении АСУП, то ему 
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необходимо не только учитывать специфику внедрения, но и разработать чёткий по-

шаговый алгоритм реорганизации производства. 

Алгоритм внедрения проектного управления состоит из следующих этапов [13]: 

1. Прежде всего, необходимо определить, кто будет разрабатывать АСУП. Есть 

три варианта решения проблемы: разработка системы собственными силами; приоб-

ретение универсальной системы или пакета прикладных программ; делегирование 

функций и полномочий по внедрению информационных технологий внешним органи-

зациям (аутсорсинг). У каждого варианта есть свои достоинства и недостатки, поэто-

му руководству предстоит сложный выбор одного из трёх вариантов. 

2. Максимально систематизировать и определить все технологические процессы и 

системы управления, которые необходимо автоматизировать. 

3. Необходимо произвести частичную реорганизацию производственной структу-

ры управления предприятия и технологий организации производства. В связи с этим, 

важнейшим этапом проекта внедрения АСУП, является полное и достоверное обсле-

дование предприятия по всем направлениям его деятельности. На основе заключения, 

полученного в результате обследования, будет строиться вся дальнейшая схема со-

здания корпоративной информационной системы. 

4. Продумать технологию работы с входящей и исходящей информацией, в соот-

ветствии с чем, изменить принципы организации производства, применив теорию 

логистики организации рабочих мест. 

5. Сформировать квалифицированную группу (3–6 человек) внедрения и сопро-

вождения АСУП, назначить руководителя группы, наделив его определёнными пол-

номочиями. 

6. Преодолеть сопротивление сотрудников предприятия, связанное со страхом пе-

ред нововведениями, консерватизмом, опасением потерять работу или утратить свою 

незаменимость, боязнью существенно увеличивающейся ответственности за свои 

действия. 

7. Повысить уровень мотивации сотрудников к освоению АСУП путём поощре-

ний и благодарностей. Так как при внедрении системы управления предприятием 

временно увеличиваются нагрузки на сотрудников, то необходимо принять организа-

ционные меры по сокращению срока параллельного ведения дел. 

Приведённый алгоритм внедрения АСУП является упрощённым путём при реше-

нии такого серьёзного вопроса как автоматизация производства. В этом сложном про-

цессе необходимо решать много производственных проблем, корректировать большое 

количество процессов, отлаживать механизм поступления и передачи информации. 

Важным моментом является выбор программного обеспечения, так как программные 

продукты весьма дорогостоящие. 

Однако есть возможность избежать внедрения дорогих программных продуктов и 

не рисковать инвестициями [14], [15]. Можно пойти по упрощенному пути: 

1. Определить перечень процессов, который необходим на старте. 

2. Определить проекты, на которых будут обкатываться эти процессы, участников 

проектов, их квалификацию, потребности этих проектов, их заказчиков и исполнителей. 

3. Определить бюджет, который будет использован для покупки программного 

продукта.  

4. В соответствии с бюджетом рассмотреть различные предложения на рынке 

программных продуктов и выбрать подходящую систему. 

5. Для этого необходимо: 

– найти решение, которое поддерживает требования к процессам и уровню авто-

матизации; 

– упростить решение для пользователей, чтобы сотрудники могли быстро понять, 

как в нем работать – дружественный интерфейс и возможность самостоятельного 

быстрого обучения; 

– решение, позволяющее автономно его перенастраивать, чтобы не тратить сред-
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ства на программирование (экономия на работе ИТ – специалистов и заказной разра-

ботке); 

– возможность аренды – чтобы не тратить сразу средства для серверных мощно-

стей и не связываться с необходимостью собственной поддержки работоспособности; 

– проанализировать какие продукты используют более крупные предприятия, по 

возможности перенять опыт пользования.  

На начальном этапе нужно попробовать более лёгкий, менее затратный, путь 

внедрения АСУП для принятия окончательного решения о целесообразности пере-

стройки всей организационной системы производства. Необходимо проверить воз-

можности автоматизированной системы управления, сделать выводы о её экономиче-

ской эффективности и затем принять решение о приобретении необходимых, более 

серьёзных, инструментах автоматизации. 

Заключение 

Управление современным судостроительным предприятием сложно представить 

без автоматизации процессов производства. За счет автоматизации удается освобо-

дить время для решения профильных задач, сократить процент ручных операций и 

повысить конкурентоспособность выпускаемой продукции на рынке. 

Внедрение новых технических средств автоматического управления помогает 

усовершенствовать действующий технологический процесс, увеличить скорость опе-

раций и повысить уровень безопасности на предприятии. В настоящее время любая 

проектная организация и промышленное предприятие, получая серьезный заказ, осо-

знают, что без средств автоматизации нет возможности достичь высокого качества и 

скорости выполнения работ. То же происходит и в судостроительной отрасли. Заказ-

чик, прежде чем разместить заказы на проектирование или строительство судна, изу-

чает предлагаемые методы выполнения данной работы [16]. Решающим фактором для 

заказчика является качество и сроки выполнения проектно-конструкторской, рабочей 

и технологической документации с применением систем автоматизированного проек-

тирования. Внедрение на предприятии АСУП является трудным, но необходимым 

шагом. Особенно трудно внедрить АСУП на судостроительных предприятиях с еди-

ничным и мелкосерийным типом производства. Однако используя предложенные в 

статье рекомендации и дифференцированный подход к выбору программного обеспе-

чения, есть возможность постепенной реорганизации и частичной автоматизации си-

стем управления мелких судостроительных предприятий. Для этой цели очень важно 

определить те объекты управления производства, которые нуждаются в первоочеред-

ной автоматизации. Проведение локальной автоматизации позволит избежать боль-

ших материальных затрат и серьёзной перестройки налаженного производства, кото-

рая может негативно повлиять на его функционирование. 
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tion. Economic and mathematical management methods and information technologies are 

being introduced into production, which have high speed, logic flexibility, and a significant 

amount of memory. Information technologies serve as the basis for the development of auto-

mated control systems and qualitatively change the management form, significantly increas-

ing its efficiency. However, not all shipbuilding plants have the financial ability to introduce 

automation into production management, since all automated control system software prod-

ucts are expensive. In addition to purchasing the software, the entire production requires re-

equipment. 

The authors present the advantages of using ACS, their goals, and solved with their help 

tasks, which arise in collecting and processing of a large amount of information and in com-

plex control laws implementation of in the production process. The article reflects the rele-

vance and advantages of possible ACS application at shipbuilding plants with single and 

small-scale production types, subject to the sequence of the main production stages. The 

most affordable principle of ACS implementation in the conditions of single and small-scale 

production with the lowest financial costs has been developed. 
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Аннотация. В статье приводятся исследования зависимости седиментационной 

стойкости твердой составляющей присадки противоизносного действия для судовых 

дизельных тронковых двигателей внутреннего сгорания от технологических условий 

ее изготовления. В качестве твердой составляющей выбран модификатор трения – 

диселенид молибдена, обладающий оптимальными противоизносными свойствами. 

Рассматривается процесс седиментации данного вещества, стабилизированного в 

объеме раствора присадки ненасыщенными кислотами, при различном времени рота-

ционного перемешивания и влиянии последующей обработки приготовленного раство-

ра ультразвуком. Исследуется масса твердой составляющей раствора как выпавшей 

безвозвратно в осадок за различные периоды времени хранения растворов присадки, 

подвергшихся ротационному перемешиванию и дополнительной ультразвуковой обра-

ботке. Установлено рекомендуемое время хранения рассмотренной противоизносной 

присадки с 10% содержанием диселенида молибдена. 

 

Ключевые слова: противоизносная присадка, диселенид молибдена, судовой дизельный 

двигатель, изнашивание, трибологические поверхности, твердая составляющая, се-

диментация, ротационное перемешивание, ультразвуковая обработка, цилиндро-

поршневая группа. 

Введение 

Комплексные присадки для судовых моторных масел, использующихся в дизель-

ных тронковых двигателях судов морского и речного флота, являются важным ком-

понентом, влияющим на изнашивание и ресурс прецизионных пар трения. Среди по-

добных трибологических пар выделяются по значению детали цилиндропоршневой 

группы (ЦПГ) – поршневые компрессионные и маслосъемные кольца, а также трон-

ковые поверхности поршней, взаимодействующие с зеркальными поверхностями ра-

бочих цилиндровых втулок. Эти взаимодействующие поверхности («втулка-поршень» 

или «втулка-поршневое кольцо») сформированы рабочими профилями деталей ЦПГ, 

которые имеют малую шероховатость и в результате воздействия высоких температур 

и давлений легко выходят за пределы допустимого износа задолго до прихода данных 

поверхностей трения в предельное состояние. Нарушение микрогеометрии рабочих 

профилей поверхностей деталей ЦПГ, совершающих возвратно-поступательное высо-
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кочастотное движение, влечет за собой ухудшение экологических параметров двига-

теля и рост ряда эксплуатационных издержек – увеличение расхода топлива, расхода 

масла на угар и т.д. [1].  

Наиболее значимые механизмы изнашивания деталей ЦПГ тронковых судовых 

дизелей выражаются в коррозионном износе образующих поверхностей трения, их 

адгезионном износе с частичным переносом отслоившегося изношенного материала с 

одной трибологической поверхности на сопряженную с ней, а также в абразивном 

износе при попадании инородных включений в смазочное масло. Данные механизмы 

могут действовать как по отдельности, так и совместно в результате трибологической 

деструкции смазочного масла.  

По характеру воздействия на смазочное масло присадки делятся на ряд функцио-

нальных видов либо на комплексные пакеты. Среди наиболее часто встречающихся 

функциональных видов присадок выделяются антиокислительные, противоизносные 

и вязкостные. «Аварийным» механизмом воздействия на уже изношенные поверхно-

сти трения ЦПГ судовых ДВС обладают вязкостные и противоизносные присадки. 

Данные виды присадок способны модифицировать рельеф изношенных поверхностей 

трения или уменьшить зазоры в изношенных сопряженных деталях при их сложной 

кинематике взаимодействия. 

Работоспособность и эффективность воздействия противоизносных присадок на 

изношенные поверхности при создании замещающего рельефа (в особенности, слои-

стых модификаторов трения) зависит от постоянства их компонентного состава. Сло-

истые модификаторы трения, применяющиеся в тяжелонагруженных узлах, являются, 

как правило, твердыми веществами [2-8], которые в своем исходном агрегатном со-

стоянии малопригодны для эффективного использования в узлах трения ЦПГ. Для 

насыщения поверхностей трения ЦПГ такой твердой основой как дисульфид молиб-

дена MoS2, графит С, диселениды и дисилициды тугоплавких металлов, а также ми-

неральные серпентиниты, требуется частичная разборка ДВС, что в зависимости от 

его размеров и конструктивно-технологической сложности исполнения влечет за со-

бой значительные издержки эксплуатации судового дизельного двигателя. Кроме то-

го, на ранней стадии исследования, в 60–70-х годах прошлого столетия [2], многие из 

слоистых модификаторов трения, включая фторопласты получили неоднозначную 

оценку по стойкости защитного слоя твердой присадки на насыщаемой поверхности 

трения в узлах реверсивного движения скольжения, а ряд сульфидов (MoS2) и сили-

цидов (MoSi2) оказались непригодны в температурном диапазоне работы подвижных 

и статических деталей тронковых ЦПГ (220–300С).  

Поэтому для надежной транспортировки таких перспективных твердых основ 

слоистых модификаторов трения как MoSe2 (диселенид молибдена) необходимо дан-

ные основы оптимально стабилизировать в объеме смазочного масла, использующе-

гося в ДВС. Улучшить распределение твердой основы противоизносной присадки в 

смазочном моторном масле позволяет введение в состав присадки жидкой стабилизи-

рующей составляющей, замедляющей агломерацию частиц твердой основы на моле-

кулярном уровне и увеличивающей время фактической необратимой седиментации 

таких частиц в картерную систему смазки. 

Количество частиц твердой основы противоизносной присадки, выпавших в оса-

док или массовая доля твердой основы, безвозвратно отделившейся от жидкого рас-

твора присадки, зависит, прежде всего, от времени ее хранения до использования в 

объеме смазочного масла. В данной работе проведены исследования зависимости вы-

падения в осадок твердой составляющей противоизносной присадки на основе дисе-

ленида молибдена MoSe2 в случае хранения присадки в исходном состоянии. Основ-

ным выходным показателем экспериментального исследования являлось количество 

(масса) выпавшей в осадок твердой основы присадки – диселенида молибдена.  
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1. Постановка задачи исследования 

В ходе данного экспериментального исследования основной задачей являлось по-

строение теоретической зависимости выпадения в осадок массы твердой основы про-

тивоизносной присадки в зависимости от времени ее хранения. В качестве твердой 

основы выступает диселенид молибдена MoSe2, смешанный в массовом соотношении 

10% с раствором стабилизирующих ненасыщенных жирных кислот – олеиновой и 

стеариновой, смешанных между собой в растворе в пропорции 1/2. Таким образом, 

противоизносная присадка по своему составу соответствует патентной формуле [9], в 

которой раскрывается состав противоизносной присадки для судового смазочного 

масла на основе тугоплавкого диселенида молибдена. 

2. Ход исследования 

Для решения первой задачи исследования изготовлялся раствор диселенида молиб-

дена в объеме жирных ненасыщенных кислот – олеиновой и стеариновой. Соотноше-

ние (массовое) основных компонентов раствора приведено в таблице 1. Общий объем 

жидких компонентов раствора (ненасыщенных кислот) составлял 989,5±0,05 см3. В ука-

занный раствор, тщательно перемешанный до однородного состояния и цвета, в тече-

ние 10 минут добавлялось до 100±0,01 г диселенида молибдена.  

Таблица 1 

Массовые и объемные составляющие приготовляемого раствора  

противоизносной присадки  

Наименование 

компонента 

Химическая  

формула 

Массовая 

доля, % 

Масса, г Объем, см3 Плотность, 

кг/м3 

Диселенид мо-

либдена 

MoSe2 10 100±0,01 14,33 698±1 

Стеариновая 

кислота 

C18H36O2  

CH3(CH2)16COOH 

30 300,05±0,01 319,2±0,05 940±1 

Олеиновая кис-

лота 

C18H34O2 

(CH3(CH2)7CH-

CH(CH2)7COO 

60 600,08±0,03 670,4±0,05 895±1 

Итого 100 1000,13±0,05 1003,5±0,05 995±1 

 

Первичный раствор двух кислот без твердого включения перемешивался за ука-

занное выше время в смесительной камере роторно-пульсационной машины РПУ-0,8-

55А-2,2 мощностью приводного двигателя 2,2 кВт [10] при частоте вращения ротора 

мешалки в пределах 2900±50 об/мин. Ввиду практически одинаковой вязкости олеи-

новой и стеариновой кислот за указанное время было достигнуто получение однород-

ного жидкого раствора кислот светло-желтого цвета. Плотность раствора составляла 

910±1 кг/м3 по ареометру АОН-1 (ГОСТ 18481-81), что соответствует теоретической 

средней плотности между двумя указанными ненасыщенными кислотами. Плотность 

каждого жидкого компонента первичного раствора, указанная в таблице 1 до смеши-

вания в объеме РПУ-0,8-55А-2,2, измерялась отдельно с помощью аналогичного по-

гружного стеклянного ареометра при помещении объема отдельной ненасыщенной 

кислоты в стеклянный мерный цилиндр 250 см3 (Н2 кл. ГОСТ 1770-74). Кроме того, 

были выполнены ареометрические исследования раствора с 10% массового содержа-

ния диселенида молибдена, результирующая плотность такого раствора записана в 

таблице 1 как итоговая. Незамедлительно без остановки приводного двигателя ротора 

мешалки, после окончания первичного смешивания раствора кислот в смесительной 

установке РПУ в ее загрузочный бункер (рисунок 1) добавлялся диселенид молибдена 

массой 100±0,01 г. Указанная масса твердой составляющей противоизносной присад-

ки контролировалась до смешивания с раствором кислот взвешиванием на лаборатор-
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ных весах A&D HL-100 с точностью до 0,01 г. При взвешивании в качестве тары ис-

пользовался мерный стакан 400 см3 (из стекла ТС по ГОСТ 25336-82).  

После загрузки диселенида молибдена в приемный бункер 3 (рисунок 1) установ-

ки РПУ-0,8-55А-2,2 в течении 150 минут приготовлялись 5 проб растворов с шагом 

времени перемешивания в 30 минут. 

 

 

Рис. 1. Схема роторно-рульсационной установки (РПУ) для приготовления  

раствора и отбора проб растворов (стрелками обозначен путь циркуляции  

при открытом перепускном кране): 1 – приводной электродвигатель,  

2 – смесительная камера с роторной мешалкой, 3 – загрузочный (приемный)  

бункер, 4 – перепускной кран, 5 – сливной (отборный) кран, 6 – пробоотборник 

При перемешивании твердой составляющей присадки в объеме раствора пере-

пускной кран 4 (рисунок 1) между смесительной камерой 2 и бункером 3 в момент 

загрузки незамедлительно перекрывался. Таким образом, по завершению 30, 60, 90, 

120 и 150 минут перемешивания комплексного раствора противоизносной присадки в 

пробоотборник 6 (рисунок 1) путем открытия сливного крана 5 собиралась проба при-

садки в объеме 10±0,1 см3. В качестве пробоотборника выступали: стеклянная про-

бирка П-1-10-0,1ХС ГОСТ 1770-74 с печатной градуировкой и стеклянный стакан 

ГОСТ 25336-82 объемом 400 см3. Пробирки использовалась для сбора пробы для 

незамедлительного хранения пяти образцов растворов, стеклянные стаканы для отбо-

ра пяти проб растворов для последующей обработки их ультразвуком частотой 43 кГц 

в погружной ванне. Обработка ультразвуком растворов велась в течении последую-

щих 10 ч. Таким образом, создавалось 10 проб растворов, первые пять из которых 

были получены ротационным перемешиванием с все возрастающим временем обра-

ботки, а другие пять – аналогичным способом обработки, но дополнительно обраба-

тывались ультразвуком. 

Обработка ультразвуком механически перемешанных растворов осуществлялась с 

целью проверки влияния подобного вида обработки на седиментационную массу 

твердой составляющей противоизносной присадки. Предполагалась, что ультразвуко-

вое колебание механически перемешанного раствора создаст дополнительные усло-

вия для замедления процессов безвозвратной седиментации твердого слоистого мо-

дификатора трения – диселенида молибдена в объеме перемешанных кислот.  

При последующем хранении 10 полученных экспериментальных растворов со-

блюдались следующие временные сроки, приведенные в таблице 2.  

Предельное время хранения раствора присадки выбиралось исходя из наиболь-

ших возможных сроков похода морского судна без захода в порты с целью пополне-

ния судовых запасов (в том числе и горюче-смазочных материалов). При определении 

временных точек проверки безвозвратно отделившейся массы твердой составляющей 

противоизносной присадки выбиралась линейная двукратная временная зависимость.  
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Таблица 2 

Сроки хранения растворов противоизносной присадки и проверки  

массы отделившейся твердой составляющей раствора диселенида молибдена 

№ п/п Срок хранения 

В часах В неполных сутках 

1 1 1 

2 2 

3 4 

4 8 

5 16 

6 32 2 

7 64 3 

8 128 6 

9 256 11 

10 512 22 

 

Замер массы твердой основы противоизносной присадки в каждой из контроль-

ных точек времени хранения раствора №1-10 по таблице 2 выполнялся по следующей 

схеме. Пробоотборные пробирки П-1-10-0,1ХС (ГОСТ 1770-74) под №1 в, каждую из 

которых изначально сливались первые 5 образцов растворов противоизносной при-

садки из РПУ (или другие 5 образцов после прохождения 10-часового процесса до-

полнительной обработки ультразвука) отправлялись на первый срок хранения (1 ч). 

Объем заливаемого раствора в каждую пробирку составлял 10±0,1 см3. Для корректи-

ровки объема заполнения использовался микрошприц МШ-10 (по ТУ 5Е2.833.106) с 

точностью отбора раствора не менее 10 мкл. После прохождения первого срока хра-

нения из пробирки №1 в течение 2 мин±10 сек по схеме, приведенной на рисунке 2, ее 

содержимое гравитационным способом в исчерпывающем объеме (достижение отры-

ва менее 1 капли раствора за 5 мин нахождения сливаемой пробирки в вертикально 

перевернутом виде) сливалось в следующую пробирку – № 2 по таблице 2, которая 

подвергалась следующему временному сроку хранения в 2 раза превышающему 

предыдущий. 

По окончанию каждого из сроков хранения вплоть до достижения суммарного 

срока – 512 ч с каждой из 10 пробирок выполнялись аналогичные действия. Из про-

бирки №10 по окончанию 512 ч хранения раствора содержимое сливалось в анало-

гичную пробирку для контрольного взвешивания. 

До использования пробирок в процессе хранения растворов они взвешивались как 

пустая тара. При измерении массы твердого отделившегося безвозвратно осадка ди-

селенида молибдена MoSe2 использовалось следующее расчетное выражение: 

0mmm ИЗМОС.ТВ −=    (1) 

где mтв.ос. – масса твердого осадка, безвозвратно отделившегося от раствора, сливав-

шегося между двумя пробирками, г; 

mизм. – масса, полученная при измерении после освобождения пробирки от раствора 

(пустая пробирка + твердый отделившийся осадок), г; 

m0 – масса тары (пустой пробирки), г.  

 

Для эксперимента взвешивалось 110 одинаковых пробирок П-1-10-0,1ХС номи-

нальным объемом измерения 10 см3, включая 10 заключительных контрольных. Та-

ким образом, каждый из 10 приготовленных растворов противоизносной присадки 

последовательно переливался гравитационным способом по схеме, приведенной на 
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рисунке 2 между 10 пробирками для хранения и 1 контрольной пробиркой в конце 

эксперимента. Контрольная пробирка служила для оценки цветовой составляющей 

раствора после прохождения всех временных контрольных точек его хранения в тече-

ние 512 ч. 

Взвешивание всех 10 промежуточных пробирок для хранения раствора на каждом 

из временных этапов эксперимента выполнялось с помощью лабораторных весов 

A&D HL-100 с точностью измерения 0,01 г. Взвешивалась опорожненная пробирка на 

шагах эксперимента №1-10 и наполненная контрольная пробирка после 512 ч хране-

ния раствора.  

При расчете массы твердой составляющей выпавшей в осадок использовалось 

расчетное выражение (1). При расчете теоретической массы твердой составляющей 

противоизносной присадки, не подвергшейся седиментационным процессам, за пол-

ный срок хранения 512 ч выполнялись следующие действия.  

Предварительно, до начала цикла проводимых исследований, были проведены 

вспомогательные замеры плотности раствора противоизносной присадки при различ-

ной массовой доле содержания твердой ее основы – диселенида молибдена MoSe2. 

Ряд растворов с массовым содержанием указанного слоистого модификатора трения в 

диапазоне от 0 до 10%, были приготовлены на машине трения РПУ-0,8-55А-2,2 и был 

проведен замер плотности данных растворов. Кривая зависимости плотности от со-

держания твердой составляющей раствора приведена на рисунке 3. 

 

 

Рис. 2. Схема лабораторной установки для переливания гравитационным  

способом раствора противоизносной присадки между пробирками  

(стрелками указано направление движения раствора при переливании):  

1 – штатив, 2 – продольно скользящий зажим пробирки, 3 – продольно  

скользящий шарнирный зажим пробирки, 4 – опорожняемая пробирка,  

5 – коническая лабораторная воронка ГОСТ 25336-82,  

6 – герметичная резиновая пробка, 7 – наполняемая пробирка 
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Рис. 3. Эталонная кривая зависимости плотности раствора противоизносной  

присадки от массового содержания диселенида молибдена 

При оценке массы твердой не выпавшей в осадок составляющей раствора прово-

дились действия по расчету плотности каждого из 10 растворов, участвовавших в ос-

новном исследовании, получаемых на выходе из проботборного крана установки 

РПУ. Расчет плотности выполнялся по известному физическому выражению при ис-

пользовании массы приготовленных растворов: 

( ) рарИЗМрар V/mm −− −=
3

0 10    (2) 

где ρр-ра – плотность раствора изготовленной противоизносной присадки, кг/м3; 

mизм. и m0 – соответственно массы фактического измерения (масса пробоотборной 

пробирки П-1-10-0,1ХС + масса раствора присадки) и пустой пробирки без рас-

твора, г; 

Vр-ра – фактический замеренный объем раствора в пробоотборной пробирке, л.  

 

Объем раствора замерялся с точностью до 0,1 мл, масса фактического измерения 

имела точность до 0,01 г. 

По результатам нахождения плотности до начала хранения растворов противоиз-

носной присадки, возможно было используя график на рисунке 3 определить пример-

ное массовое содержание диселенида молибдена MoSe2 в приготовленном растворе. 

Массовое содержание данного слоистого модификатора трения характеризует, в свою 

очередь, его теоретическую массу в приготовленном растворе. Соответственно при 

вычитании из начальной массы твердой составляющей раствора, фактически изме-

ренную массу MoSe2 в последней из партии из 10 пробирок для каждого образца рас-

твора, возможно было найти теоретическую массу не выпавшей в осадок части твер-

дой составляющей раствора: 

ОСТЕОРНС mmm −=    (3) 

где mнс и mос – соответственно теоретическая не выпавшая в осадок и фактическая 

безвозвратно осажденная масса твердой составляющей раствора противоизносной 

присадки, г; 

mтеор. – теоретическая масса содержания твердой составляющей присадки в приготов-

ленном к хранению растворе, г.  
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Таким образом, по истечению суммарного времени хранения для каждого раство-

ра в объеме 512 ч определялись следующие результаты исследования: 

– фактическая масса безвозвратно отделившейся (выпавшей в необратимый оса-

док) твердой составляющей раствора противоизносной присадки; 

– теоретическая масса не выпавшей в осадок (продолжающей присутствовать в 

взвешенном состоянии в растворе) твердой составляющей; 

– конечный цветовой оттенок раствора в контрольной пробирке. 

3. Результаты исследования 

Основные результаты исследования представлены на рисунках 4-6, а также в таб-

лицах 3–4.  

В таблице 3 представлены расчетные данные и результаты исследования по вы-

ражениям (2) и (3). Это рассчитанная по (2) плотность 10 образцов приготовленных 

растворов противоизносной присадки [9], соответствующая ей теоретическая масса 

твердой составляющей раствора – диселенида молибдена, определенная по кривой на 

рисунке 3. 

Таблица 3  

Результаты исследования начальной плотности приготовляемых растворов  

и расчета массовых показателей MoSe2 

Вид обра-

ботки рас-

твора 

Начальная 

плотность, 

кг/м3 

Начальная 

масса MoSe2, г 

Конечная (не выпавшая в 

осадок) масса MoSe2, г 

Осадок (после 

512 ч хранения) 

MoSe2, г 

Перемеши-

вание 

150 мин 996 1 0,54 0,46 

120 мин 995 0,99 0,45 0,54 

90 мин 994 0,98 0,28 0,7 

60 мин 993 0,97 0,17 0,8 

30 мин 992 0,96 0,05 0,91 

Ультразвук Начальная 

плотность, 

кг/м3 

Начальная 

масса MoSe2, г 

Конечная (не выпавшая в 

осадок) масса MoSe2, г 

Осадок MoSe2, г 

150 мин 995 0,99 0,58 0,41 

120 мин 994 0,98 0,49 0,49 

90 мин 993 0,97 0,36 0,61 

60 мин 992 0,96 0,26 0,7 

30 мин 991 0,95 0,09 0,86 

 
Также в таблице 3 приведены конечная масса твердой составляющей раствора по-

сле 512 ч его хранения и масса диселенида молибдена, оставшаяся в растворе присад-

ки после данного срока его выдержки в осаждаемом состоянии, рассчитанная по (3). 

На рисунке 4 приведены кривые зависимости параметра плотности полученных после 

приготовления растворов от времени их приготовления (для случая ротационного 

механического перемешивания и для случая дополнительной ультразвуковой обра-

ботки). 

 



Научные проблемы водного транспорта, выпуск 64, 2020 г. 

Раздел I. Судостроение, судоремонт и экологическая безопасность судна 

 

 119 

988

989

990

991

992

993

994

995

996

997

150 мин 120 мин 90 мин 60 мин 30 мин

Время обработки

П
л

о
тн

о
с
ть

, 
к
г/

м
3

2 1

 

Рис. 4. Графическая зависимость параметра плотности приготовленных  

растворов при различном времени их начального механического  

перемешивания: 1 – обработка ротационным перемешиванием,  

2 – дополнительная обработка ультразвуком. 

В таблице 4 приведены результаты измерения остаточной массы твердой состав-

ляющей раствора на каждой временной точке его хранения. 

Таблица 4 

Распределение выпавшей в осадок массы твердой составляющей  

приготовленных растворов, г 

№ этапа и вре-

мя хранения 

при виде обра-

ботки раствора 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ито-

го 

Перемешива-

ние 

1 ч 2 ч 4 ч 8 ч 16 ч 32 ч 64 ч 128 ч 256 ч 512 

ч 

 

150 мин 0,06 0,05 0,05 0,08 0,04 0,05 0,04 0,04 0,04 0,01 0,46 

120 мин 0,06 0,06 0,06 0,09 0,05 0,06 0,04 0,06 0,05 0,01 0,54 

90 мин 0,1 0,07 0,07 0,1 0,06 0,07 0,07 0,06 0,05 0,05 0,7 

60 мин 0,12 0,08 0,07 0,11 0,06 0,08 0,08 0,07 0,07 0,06 0,8 

30 мин 0,13 0,1 0,11 0,11 0,06 0,08 0,1 0,08 0,08 0,06 0,91 

Ультразвук 1 ч 2 ч 4 ч 8 ч 16 ч 32 ч 64 ч 128 ч 256 ч 512 

ч 

 

150 мин 0,05 0,06 0,04 0,04 0,04 0,06 0,04 0,03 0,04 0,01 0,41 

120 мин 0,06 0,07 0,05 0,05 0,04 0,08 0,05 0,03 0,05 0,01 0,49 

90 мин 0,07 0,08 0,06 0,09 0,05 0,09 0,06 0,04 0,05 0,02 0,61 

60 мин 0,08 0,09 0,08 0,1 0,06 0,09 0,07 0,04 0,05 0,04 0,7 

30 мин 0,09 0,13 0,11 0,1 0,06 0,11 0,08 0,07 0,06 0,05 0,86 
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Эта масса равна разнице измеренной суммарной массы пробирки с твердым 

остатком раствора после его гравитационного слива и массы собственно пробоотбор-

ной пробирки как тары по (1). Результаты измерений данного массового показателя 

приводится для всех 10 образцов растворов как в случае механического перемешива-

ния, так и в случае дополняющей его ультразвуковой обработки. На рисунках 5 и 6 

приводится графический вид данных показателей для каждой временной точки хра-

нения.  
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Рис. 5. Графическая зависимость распределения массы, г  

выпавшей в осадок твердой составляющей раствора противоизносной  

присадки при ротационном механическом перемешивании 
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Рис. 6. Графическая зависимость распределения массы, г  

выпавшей в осадок твердой составляющей раствора противоизносной  

присадки при дополнительной ультразвуковой обработке. 
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Выводы по результатам исследования 

1. Твердая составляющая раствора противоизносной присадки по [9] имеет ярко 

выраженный гравитационный механизм выпадения в осадок. Показатель массы твер-

дого слоистого модификатора трения, представленного диселенидом молибдена 

MoSe2, и неизбежно выпадающая в осадок при хранении, стремится к уменьшению 

при увеличении времени ротационного перемешивания, а дополнительная ультразву-

ковая обработка оказывает благоприятное действие на замедление седиментационных 

процессов твердой составляющей.  

2. При оценке эффективности обработки увеличением времени ротационного ме-

ханического перемешивания раствора выявляется замедление процессов седимента-

ции твердой составляющей в 1,98 раз при сравнении общей осадочной массы для 150 

и 30 минут перемешивания и, в среднем в 1,19 раз между отдельными временными 

этапами обработки. Для растворов присадки, подверженных дополнительной ультра-

звуковой обработке, замедление седиментации твердой составляющей увеличивается 

в 2,10 раз для сравнения наибольших временных шагов изначального механического 

перемешивания и, в среднем, 1,21 раз между отдельными временными этапами меха-

нической обработки.  

3. Седиментационные процессы для твердой составляющей раствора противоиз-

носной присадки замедляются в, среднем, в 1,14 раз при сравнении временных интер-

валов механической обработки для ротационного перемешивания и дополнительной 

ультразвуковой обработки.  

4. Долевая составляющая общей массы твердой составляющей, выпавшей в оса-

док для случаев механического перемешивания и ультразвуковой обработки суще-

ственно различается по времени хранения приготовленных растворов противоизнос-

ной присадки. Так, для механического перемешивания раствора до 50–60% массы 

диселенида молибдена выпадает в осадок уже после 16 часов хранения растворов. 

При этом увеличение времени перемешивания в 3–5 раз по сравнению с минималь-

ным 30 минутным интервалом ротационной обработки вызывает ускорение осажде-

ния массы твердой составляющей раствора. Для дополнительной ультразвуковой об-

работки, напротив, увеличение времени начального механического перемешивания 

замедляет седиментационные процессы между точками хранения, а 50–60% массы 

диселенида молибдена безвозвратно выпадает в осадок между 16 и 32 часами хране-

ния.  

5. Плотность приготовленных растворов практически не изменяется на момент 

извлечения их из ротационной установки по сравнению с начальной плотностью рас-

твора противоизносной присадки с массовым содержанием 10% диселенида молибде-

на. Максимальное расхождение показателя плотности согласно графикам на рисунке 

4 составляет 4–5 кг/м3 и несколько зависит от времени начальной механической обра-

ботки раствора. Также ультразвуковая обработка несколько снижает плотность рас-

твора.  

6. Ультразвуковая обработка позволяет увеличить количество не выпадающей в 

осадок твердой составляющей раствора противоизносной присадки по сравнению с 

исключительно механической обработкой ротационным способом. Так, в случае ро-

тационного перемешивания расхождение между долей теоретической массы диселе-

нида молибдена, оставшимся в растворе составляет 4,8–54% в зависимости от вре-

менного интервала начального перемешивания, а тот же показатель для дополнитель-

ной ультразвуковой подготовки составляет 9,0–58,5%.  

7. Цветовой оттенок между растворами присадки на момент их приготовления не 

отличался существенно и соответствовал насыщенному черному цвету. Это свиде-

тельствует о поглощении значительной доли твердой составляющей – диселенида 

молибдена. Однако после 32–64 ч хранения растворов проявилась начала проявляться 

осветленная фаза, примерно на половине столба раствора жидкости, находившегося в 

пробирке. При хранении 512 ч значительная часть раствора (более 3/4 столба жидко-
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сти в пробирке) значительно осветлилась, но не достигла исходного светло-желтого 

цвета, который соответствует смешанному раствору стеариновой и олеиновой насы-

щенных кислот в их массовом соотношении согласно [9]. Цвет раствора после 512 ч 

хранения соответствовал светло-серому, что говорит о расслоении основной гидрофа-

зы раствора от большей части твердой составляющей, укрупнении в размерах ранее 

измельченных частиц диселенида молибдена и ускорении седиментационных процес-

сов в растворе присадки. 

8. Замедление и снижение доли седиментационных процессов, относящихся в 

растворе противоизносной присадки к твердой составляющей для ультразвуковой 

обработки возможно объяснить более интенсивным и эффективным измельчением 

пластичных частиц диселенида молибдена MoSe2 под действием ультразвука средних 

частот. 

9. Замедление седиментационных процессов для твердой составляющей при хра-

нении присадки при возрастающем времени ротационной обработки перемешиванием 

раствора возможно объяснить более тщательным измельчением частиц диселенида 

молибдена, совершающих значительно большее число вращательных движений отно-

сительно оси ротора смесительной установки РПУ и закручивающихся движений во-

круг своей собственной молекулярной оси.  

10. Выбранные режимы ротационной обработки растворов противоизносной при-

садки с помощью установки РПУ-0,8-55А-2,2, такие, как частота вращения смеси-

тельного ротора, отсутствие циркуляции в напорном контуре установки и время 

начальной обработки измельчением – вполне удовлетворяют требованиям к сохране-

нию противоизносной присадки в состоянии полной готовности к применению в кар-

терных системах смазки судовых тронковых двигателей. Однако рекомендованное 

время ротационного перемешивания раствора присадки по [9] должно составлять не 

менее 90–150 минут, а единовременная разовая загрузка компонентов раствора не 

должна превышать 1 кг массы. Несоблюдение этих показателей может отразиться на 

снижении времени сохраняемости присадки. 

11. Рекомендуемое время хранения рассмотренной противоизносной присадки с 

10% содержанием диселенида молибдена составляет 16–32 ч, после чего раствор 

необходимо вторично перемешивать. Однако даже после 12–22 суток судового авто-

номного похода большая часть твердой составляющей раствора присадки (особенно в 

случае дополнительной ультразвуковой обработки) успешно остается во взвешенном 

состоянии и способно транспортироваться к смазываемым поверхностям трения су-

дового двигателя, повышая эффективность защиты трибологических поверхностей.  
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Abstract. The article presents studies on the dependence of sedimentation resistance of the 

anti-wear additive solid component for marine diesel trunk-type internal combustion engines 

on the technological conditions of its manufacturing. A friction modifier, molybdenum 

diselenide, which has optimal anti-wear properties, was selected as a solid component. The 

authors consider the process of sedimentation of a given substance, stabilized in the volume 

of an additive solution with unsaturated acids, at different times of rotary stirring, and under 

the influence of subsequent treatment of the prepared solution with ultrasound. The mass of 

the solution solid component is studied as irretrievably precipitated over various periods of 

storage time of the additive solutions, subjected to rotary stirring and additional ultrasonic 

treatment. The recommended storage time of the considered anti-wear additive with a 10% 

content of molybdenum diselenide has been established. 
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Аннотация: Шум, образующийся на корпусе лодки в результате воздействия вибрации 

подвесных лодочных моторов, является актуальной проблемой, так как негативно 

воздействует на экипаж судна и на окружающую среду.  

Воздушный шум можно снизить при помощи капотирования, а структурный шум – 

при помощи виброизоляции. В качестве технического решения для виброизоляции 

можно предложить использование виброизолирующих накладок между струбцинами, 

прижимной пластиной подвесного мотора и транцем лодки. Сегодня существуют 

жесткие накладки на транец, которые предотвращают повреждение корпуса лодки 

от вворачивания струбцин, но это не предотвращает распространение вибрации от 

мотора. В своем исследовании мы попытались оценить эффективность применения 

различных по конструкции виброизолирующих транцевых накладок. Эксперименталь-

но установлено, что применение для подвесного лодочного мотора «SEA PRO 5.0» 

накладки из резины марки БК-2045 с толщиной 5 мм максимально снижает шум на 

11,2 дБА (11,4%), применение многослойной накладки толщиной 4,5 мм, дает сниже-

ние шума на 24,2 дБА (24,5 %), что говорит о перспективности подобных разрабо-

ток.  

 

Ключевые слова: шум, вибрация, маломерное судно, подвесной лодочный мотор, виб-

роизоляция. 

Введение 

Снижение уровня шума и вибрации подвесных лодочных моторов является слож-

ной и в то же время актуальной инженерной и экологической задачей. На сегодня 

изучение шума двигателей внутреннего сгорания различного назначения рассматри-

вается в работах Шатрова М.Г.: [1], Руссинковского В.С.: [2], Krisztina Uzuneanu, Ion 

V. Ion: [3], David A. Bies, Colin H. Hansen: [4] и других. Шум и вибрация подвесных 

лодочных моторов нормируются рядом документов: Технический регламент тамо-

женного союза ТР ТС 026/2012 «О безопасности маломерных судов» [5]; ГОСТ 

28556-2016 «Моторы лодочные подвесные. Общие требования безопасности» [6]; 

ГОСТ 17.2.4.04-82 «Охрана природы (ССОП). Атмосфера. Нормирование внешних 

шумовых характеристик судов внутреннего и прибрежного плавания» [7]; также пре-

вышение шума моторов является правонарушением согласно статье 8 Кодекса РФ об 

административных правонарушениях [8]. Измерение уровня воздушного внешнего 

шума подвесных лодочных моторов производится в соответствии с ГОСТ ИСО 

14509-1:2008 «Суда малые. Измерение распространяющегося по воздуху звука, про-

изводимого моторными прогулочными судами. Часть 1. Методика измерения внешне-

го шума», [9], а измерение локальной вибрации на румпеле управления согласно 

ГОСТ 31192.1-2004 «Вибрация. Измерение локальной вибрации и оценка ее воздей-

ствия на человека. Часть 1. Общие требования», [10].  
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Для оценки эффективности применения виброизолирующих транцевых накладок 

были проведены испытания на открытой воде, на реке Волга. В качестве испытуемого 

обьекта была взята металлическая моторная лодка с длиной 3400 мм и шириной 1230 

мм, оснащенная популярными одноцилиндровыми подвесными лодочными моторами 

«SEA PRO 2.5», «SEA PRO 5.0» китайского производства, имеющими по отзывам из 

открытых источников повышенную вибрацию и шум. Повышенная вибрация выше-

указанных моторов связанна с тем, что двигатели, имеющие одноцилиндровую кон-

струкцию, не имеют достаточную компенсирующую маховую массу из-за не всегда 

оправданной борьбы производителей за уменьшение веса и размеров моторов. 

Цель и новизна исследования 

Целью исследования являлось проведение сравнительных испытаний по снижению 

шума подвесных лодочных моторов при помощи виброизоляции. Для этого был прове-

ден практический эксперимент с подвесными лодочными моторами марок «SEA PRO 

5.0» и «SEA PRO 2.5» в условиях реальной эксплуатации в акватории река Волга.  

Основные объекты для эксперимента 

Предыдущие исследования кафедры «Эксплуатация водного транспорта» Астра-

ханского государственного технического университета в области снижения шума 

подвесных лодочных моторов привели к созданию ряда моделей капотов, но в про-

цессе экспериментов было выявлено, что шум возникает не только от работы подвес-

ного мотора, но и от вибрации, передаваемой через жесткое крепление от мотора к 

лодке, в связи с чем было принято решение подойти к проблеме снижения уровня 

шума комплексно – как с точки зрения воздушного, так и структурного шума. В ходе 

решения этой проблемы была создана транцевая виброизолирующая накладка в виде 

пятислойной конструкции. Наружным слоем является прорезиненная ткань УНКЛ-3, 

которая представляет собой капроновую основу с каучуковой пропиткой. Подобную 

ткань используют при производстве ПВХ лодок, рыбацких сапог и общевойсковых 

защитных комплектов химической защиты ОЗК. Следующий слой выполнен из про-

зрачного силиконового герметика, который накладывался поверх УНКЛ-3. Герметик 

обладает следующими свойствами: стойкостью к внешнему воздействию (что очень 

важно в местах крепления струбцин подвесного мотора); способностью к деформации 

(что позволит транцевой плоской накладке плотно прилегать к поверхности транца 

лодки); устойчивостью к ультрафиолетовому излучению и воздействию агрессивных 

горюче-смазочных материалов; устойчивостью к перепадам температур от –50° до 

+300 °С (что повышает его эффективность в условиях эксплуатации рабочей темпера-

туры двигателя); нейтральностью к появлению плесени и бактерий (так как транцевые 

доски изготавливаются из биологического материала: дерева, фанеры и т.д.). После 

высыхания герметика, был наложен слой металлической сетки с шириной ячейки 0,04 

мм, выполненной из нержавеющей стали марки 08Х17Н13М2Т. Сетка была примене-

на для армирования конструкции транцевой накладки и для формирования эффекта 

«запоминания» формы транца, что облегчает работу при многократном демонтаже 

подвесного мотора с транца. На армирующую сетку далее был нанесен слой силико-

нового герметика, который сверху был покрыт тканью УНКЛ-3. После этого, транце-

вая накладка была помещена под пресс для высыхания. Таким образом, транцевая 

накладка с общей толщиной 4,5 мм состоит из слоев: прорезинованной ткани УНКЛ-3 

с толщиной 0,5 мм; силиконового герметика с толщиной 1,5 мм; армирующей метал-

лической сетки с толщиной 0,5 мм; силиконового герметика с толщиной 1,5 мм, про-

резиненной ткани УНКЛ-3 с толщиной 0,5 мм. 

Моторная лодка для испытаний подвесных лодочных моторов имеет фанерный 

транец с толщиной 40 мм. 

Для экспериментов использовались следующие подвесные лодочные моторы: 
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1. «SEA PRO 5.0» со следующими техническими характеристиками: 

– тип двигателя: двухтактный карбюраторный; 

– мощность двигателя: 5 л.с.; 

– масса: 25 кг.  

2. «SEA PRO 2.5» со следующими техническими характеристиками: 

– тип двигателя: двухтактный карбюраторный; 

– мощность двигателя: 2,5 л.с.; 

– масса: 10 кг. 

Для работы обоих моторов использовалась смесь бензина АИ-92 по ГОСТ 32513-

2013 «Топлива моторные. Бензин неэтилированный. Технические условия» [11] с 

маслом «Yamalube2» в пропорции 1/50. 

Виброизолирующие устройства, используемые для проведения эксперимента: 

– разработанная транцевая многослойная вибронакладка; 

– резино-техническое полотно марки БК-2045. 

Контрольно-измерительные приборы  

Основные измерения шума производились при помощи комплекса «Экофизика-

110А», трехканального виброметра-шумомера, анализатора спектра, предназначенно-

го для оценки вибрации и шума, внесенного с номером 48433-11 в Госреестр средств 

измерения РФ. Согласно паспорту ПКДУ.411000.001.02ПС на измерительный ком-

плекс «Экофизика-110А» [12], при использовании прибора в качестве шумомера до-

стигаются следующие технические характеристики: класс 1 по МЭК 61260; наимено-

вание встроенного программного обеспечения: EPH-V; набор фильтров: октавные, 

1/3-октавные фильтры; номинальные среднегеометрические частоты октавных филь-

тров: 1; 2; 4; 8; 16; 31,5; 63; 125; 250; 500; 1000 Гц; погрешность измерения: 0,4 дБ; 

минимальный уровень измеряемого шума: 22 дБА; максимальный уровень измеряе-

мого шума: 139 дБА. В состав измерительного комплекса также входит микрофонный 

предусилитель Р200 [13], акустический калибратор АК-1000 [14], микрофонный кап-

сюль ВМК-205: [15], программное обеспечение «Signal +».  

Измерение вибрации производилось при помощи портативного виброметра моде-

ли AR63A с основными техническими характеристиками виброметра: диапазон изме-

рения виброскорости: от 0,1 до 1999,9 мм/с; диапазон измерения виброперемещения: 

от 0,001 до 1,999 мм; диапазон измерения виброускорения: от 0,1 до 199,9 м/с2; ча-

стотный отклик виброускорения: 10 Нz – 1 KHz (LO), 1 KHz – 15 KHz; частотный от-

клик скорости / перемещения: 10 HKz – 1 KHz; погрешность: ± 5%, ± 2 цифры.  

Также применялся вспомогательный шумомер «Uniontest» SM135, который имеет 

следующие технические характеристики: четырёхразрядный цифровой дисплей; ди-

намический диапазон: 30~130 дБ; частотный диапазон: 31,5 Гц ~ 8,5 кГц; диапазон 

измерений: 30–130 дБ; основная погрешность: ±1,5 дБ (при уровне звука 94 дБ, 1 

кГц); разрешение: 0,1 дБ. 

Скорость ветра при измерениях шума измерялась анемометром 

Union GM8901 с погрешностью не более 3%. 

Процедура проведения эксперимента 

Перед проведением испытаний была произведена оценка условий окружающей 

среды: скорость ветра не превышала 1,1 м/с; дождь и иные осадки отсутствовали; вы-

сота речной волны в районе испытаний не превышала 0,1 м; температура воздуха 

+30 С.  

Разница между уровнем измеренного шума и уровнем фона (49,1 дБА) составила 

более 10 дБА, что является допустимой величиной, поэтому корректировка результа-

тов испытаний не требовалась. Перед и после проведением испытаний шумомер 

«Экофизика-110А» подвергался калибровке по уровню звука 114 дБА при помощи 
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виброкалибратора и погрешность составила не более 0,44%, поэтому результаты мо-

гут быть признаны достоверными. 

Микрофон основного и дополнительных шумомеров располагались в кормовой 

части лодки на уровне органов слуха рулевого, управляющего румпелем подвесного 

лодочного мотора. Измерения проводились на следующих режимах работы подвес-

ных лодочных моторов: холостой, малый, средний, полный ход для следующих вари-

антов установки подвесного лодочного мотора: без виброизолирующих накладок, с 

виброизолирующей многослойной накладкой, с резиновой накладкой.  

Результаты эксперимента 

Обработанные при помощи методов математической статистики и программного 

обеспечения «Signal +» результаты измерений уровня шума подвесных лодочных мо-

торов «SEA PRO 2.5» и «SEA PRO 5.0» представлены в таблицах 1 и 2 и в виде гра-

фиков на рисунках 1 и 2. Следует отметить, что у подвесного лодочного мотора «SEA 

PRO 2.5» не предусмотрен режим холостого хода. 

Таблица 1 

Результаты экспериментов с подвесным лодочным мотором «SEA PRO 2.5» 

Режим  

работы 

С многослой-

ной накладкой 

Без демп-

фи-рования 

С рези-

ной 

С накл, 

% 

С рез., 

% 

С накл., 

дБА 

С рез., 

дБА 

Малый ход 85,2 97 95,2 -12,2 -1,9 11,8 1,8 

Средний 

ход 

91,2 98,4 97,3 -7,3 -1,1 7,2 1,1 

Полный ход 100,8 103,9 102,7 -3,0 -1,2 3,1 1,2 

 

 

Рис. 1. Результаты экспериментов с подвесным лодочным  

мотором «SEA PRO 2.5» 

Таблица 2 

Результаты экспериментов с подвесным лодочным мотором «SEA PRO 5.0» 

Режим  

работы 

С многослой-

ной накладкой 

Без демпфи-

рования 

С рези-

ной 

С накл, 

% 

С рез., 

% 

С накл., 

дБА 

С рез., 

дБА 

Холостой 

ход 

79 97 89,7 -18,6 -7,5 18 7,3 

Малый ход 74,4 98,6 87,4 -24,5 -11,4 24,2 11,2 

Средний ход 85 102,6 91,5 -17,2 -10,8 17,6 11,1 

Полный ход 93,8 105,5 98,8 -11,1 -6,4 11,7 6,7 
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Рис. 2. Результаты экспериментов с подвесным лодочным  

мотором «SEA PRO 5.0» 

Заключение 

Установка виброизолирующих накладок на транец позволяет снизить шум под-

весного лодочного мотора. Эффективность виброизоляции для снижения шума 

уменьшается при росте частоты вращения подвесного лодочного мотора, что можно 

объяснить снижением его вибрации. Эффективность виброизоляции для мотора с 

мощностью 5 л.с. выше, чем для мотора с мощностью 2,5 л.с. 

Экспериментально установлено, что применение для подвесного лодочного мото-

ра «SEA PRO 5.0» накладки из резины марки БК-2045 с толщиной 5 мм максимально 

снижает шум на 11,2 дБА (11,4%), применение многослойной накладки толщиной 

4,5 мм с резиной и силиконовым слоем, дает снижение шума на 24,2 дБА (24,5 %).  

Результаты эксперимента говорят о перспективности подобных разработок на 

водном транспорте. Следует отметить, что применение многослойных накладок на 

транец требует проведение дальнейшего анализа на предмет нахождения оптималь-

ной толщины для обеспечения эффективного снижения шума и сохранения надежно-

сти крепления мотора на транце. 
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Abstract: Noise generated on the boat hull, as a result of outboard motors vibration, is an 

urgent problem as it negatively affects the ship's crew and the environment.  

Air noise can be reduced by cowling, and structural noise can be reduced by vibration isola-

tion. As a technical solution for vibration isolation, the use of vibration-insulating pads be-

tween the clamps, the outboard motor pressure plate and the boat transom can be offered. 

Today, there are rigid transom linings preventing damage to the boat's hull from screwing in 

the clamps, but this does not prevent motor vibration spreading. In our study we tried to 

evaluate the effectiveness of using various vibration-insulating transom linings. It has been 

experimentally established that the use of an outboard motor «SEA PRO 5.0» lining made of 

5 mm rubber BK-2045 reduces noise by 11.2 dBA (11.4%), the use of a 4.5 mm multi-layer 

lining gives a noise reduction of 24.2 dBA (24.5 %), which indicates the prospects of such 

developments. 

 

Keywords: noise, vibration, small vessel, outboard motor, vibration isolation. 
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Аннотация. В статье приводится понятие интермодальной технологии, рассматри-

ваются типы паромных переправ, их преимущества и недостатки; дается описание 

материально-технической базы перевозок грузов на паромах, конструктивных осо-

бенностей судов-паромов, приведена технология погрузки, перевозки и выгрузки ваго-

нов и автомобилей. Снижение дальности перевозок и сокращение времени грузовых 

работ позволяют повысить эффективности перевозок грузов на паромах по сравне-

нию с перевозкой этих же грузов с многочисленными перевалками с одного вида 

транспорта на другой. История развития паромных линий в России и за рубежом 

подчеркивает важность такого вида перевозок. В России история перевозок грузов 

на паромах считается с конца ХIХ века. В бывшем СССР работало пять паромных 

линий. В статье рассмотрены такие линии, как Керченская между Крымом и Кавка-

зом и через Татарский пролив – Ванино-Холмск. Подробно рассмотрено развитие пе-

ревозок грузов в постсоветский период в Балтийском и Каспийском бассейнах. В таб-

лице приводится анализ объемов перевалки грузов, перевозимых на паромах, по основ-

ным морским бассейнам России. История развития паромных линий в Европе нача-

лась с середины ХIХ века в Шотландии и Ирландии. Наибольшее развитие перевозок 

накатных грузов было получено в государствах Балтийского бассейна. Развиваются 

такие перевозки также в Японии и США и других странах. 

 

Ключевые слова: интермодальные технологии, транспортно-технологическая систе-

ма, паромы, паромные переправы, паромная линия, конструктивные особенности, ап-

парель, накатные грузы. 

Введение 

Интермодальные перевозки – это современная и развивающаяся технология пере-

возки грузов несколькими видами транспорта без перегрузки самого груза в процессе 

передачи его с одного вида транспорта на другой. Суть этой технологии заключается 

в перевозке судами типа РО-РО (паромов) подвижного состава железнодорожного 

транспорта, автомобилей и другой колесной техники. Кроме того, на судах такого 

типа могут перевозиться и пассажиры [1,2]. 

Материалы и методы 

Для преодоления водных преград паромные переправы человечество использова-

ло достаточно давно, речные паромы перевозили людей и гужевой транспорт. С раз-

витием промышленного производства и возникновением различных видов транспорта 

паромные технологии также стали совершенствоваться [3]. На паромах стали перево-

зить железнодорожные вагоны, грузовые и легковые автомобили, другую колесную 

технику, пассажиров. Паромная транспортно-технологическая система может назы-

ваться железнодорожно-водной, если на пароме перевозятся груженые и порожние 
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вагоны, автомобиле-водной, если перевозятся автомобили или комбинированной, ес-

ли перевозятся вагоны и автомобили одновременно. В зависимости от того, какие 

транспортные средства перевозятся на паромах, так и называются паромные перепра-

вы: железнодорожные, автомобильные, универсальные (железнодорожно-автомобиль-

ные). В случае, если на пароме, кроме перечисленных транспортных средств, перево-

зятся и пассажиры, то такие переправы называются грузопассажирскими [4,5].  

В работе паромных переправ имеются преимущества и недостатки. К преимуще-

ствам можно отнести: 

– продолжительность грузовой обработки паромов значительно меньше, чем гру-

зовых судов, что сокращает время доставки грузов, а в ряде случаев уменьшает рас-

стояние перевозки и снижает время простоев судов и вагонов; 

– ввиду отсутствия перегрузки груза с одного вида транспорта на другой снижа-

ются финансовые затраты доставки груза и обеспечивается более высокая его сохран-

ность; 

– сокращается и упрощается документооборот в процессе доставки груза от от-

правителя до потребителя. 

Недостатки при перевозке грузов на паромах следующие: 

– строительство причалов для грузовой обработки паромов требует более высоких 

капитальных вложений чем для грузовой обработки грузовых судов; 

– для функционирования паромной переправы требуется более сложное причаль-

но-подъемное оборудование на судне и в порту, а в случае колебаний уровня моря у 

причала строится бассейн, оборудованный шлюзом для его выравнивания; 

– грузоподъемность парома примерно в два раза меньше грузовых судов при оди-

наковом водоизмещении за счет того, что совместно с грузом перевозятся также ваго-

ны и автомобили. 

Отмеченные преимущества являются более важными и существенными и несмот-

ря на недостатки перевозки грузов на паромах получают свое развитие. Паромные 

переправы будут эффективными в случае, если дальность и объем перевозок будут 

оптимальными и стабильными. Если рассматривать доставку грузов от грузоотправи-

теля до конечного потребителя, то перевозки грузов на паромах являются более эко-

номичными по сравнению с обычными морскими перевозками. При использовании 

паромных переправ значительно сокращается время грузовой обработки судов в пор-

тах (пропускная способность одного паромного причала сопоставима с двенадцатью 

сухогрузными причалами), сокращаются затраты на перевалку грузов и повышается 

их сохранность [6,7].  

Первоначально груз перевозится на автомобиле или вагоне, а затем, если это 

необходимо, эти транспортные средства закатываются на паром для их дальнейшего 

транспортирования. Для функционирования паромной железнодорожной переправы 

требуется технически сложное оборудование. Для повышения остойчивости на ряде 

паромов железнодорожные вагоны перевозятся на нижних палубах. В процессе по-

грузки они с помощью лифтов опускаются на нижние палубы, а в процессе выгрузки 

поднимаются наверх для дальнейшего перемещения на берег. Кроме того, паромы 

оборудуются площадкой для перевозки автомобилей. Автомобили могут перевозиться 

на палубе отдельно от вагонов или совместно, но при этом они чаще всего располага-

ются вдоль бортов такой палубы. Береговые устройства паромного причала оборуду-

ются железнодорожными путями для накопления необходимого количества вагонов, 

автомобильной площадкой, и автомобильными дорогами. В процессе погрузки ваго-

нов или автомобилей происходит их расстановка на пароме. Это выполняется двумя 

способами: подача их на паром по аппарелям (устройство в виде пологой площадки) 

или с использованием лифтов. Процесс погрузки и выгрузки колесной техники в от-

дельных случаях может включать одни ворота на въезд на паром, другие на выезд из 

парома [8]. Процесс выгрузки автомобилей из скандинавского морского парома «Ев-

ропа» типа «Силья Лайн» (рис. 1). 
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Конструкция паромов имеет свои особенности, они могут быть одно-, двух-, 

трехпалубными и более. В отдельных случаях на борту для выполнения маневровых 

работ могут быть локомотивы. На большинстве типов паромов одновременно с пере-

возкой вагонов и автомобилей могут перевозиться пассажиры. Так, например, немец-

кий паром «Карл Карстенс» при общей длине 165 м принимает на борт до 1500 пас-

сажиров, 156 и 27 легковых и грузовых автомобилей соответственно или 14 пасса-

жирских вагонов.  

 

 

Рис. 1. Иллюстрация выгрузки автомобилей из морского парома 

Конструктивные особенности таких паромов предусматривают размещение пас-

сажиров на верхних палубах, а железнодорожные вагоны, автомобили и другой 

накатный груз на нижних. Заезд колесной техники осуществляется с помощью специ-

альных устройств, называемых кормовыми и носовыми рампами, а также через спе-

циальные бортовые отверстия – лацпорты. 

Горизонтальный способ погрузки или выгрузки вагонов или автомобилей на па-

ром позволяет сократить затраты, связанные с указанными операциями, а следова-

тельно снизить простои, перевозимой на паромах колесной техники и самого парома, 

а также способствует совершенствованию механизации портовых работ [9]. Такие 

технологии стали широко применяться также для перевозки пассажиров и багажа, 

автобусов и легковых автомобилей. Аналогичная технология была применена для 

переправы туристов из Крыма в Краснодарский край и обратно через Керченский 

пролив. Несмотря на высокие капитальные затраты применение паромов для перевоз-

ки колесной техники весьма эффективно, срок окупаемости паромных переправ со-

ставляет 13–17 лет. Считается, что эффективная протяженность паромных линий 

должна быть не менее 1000 км, а это подтверждается мировой практикой их эксплуа-

тации. Провозная способность паромной переправы зависит от грузоподъемности и 

грузовместимости парома, времени следования между причалами и времени погруз-

ки-выгрузки [10, 11]. 

Конструкция речных паромов проще, чем морских, т.к. условия плавания на реке 

значительно легче чем в море. Для движения паромов на несудоходных реках приме-

няются тяговые лебедки и канаты, на широких судоходных используются буксирные 

суда, моторные катера или самоходные паромы. Для причаливания паромов исполь-

зуются пристани или баржи площадки, закрепленные у берега. И в том и другом слу-

чае строятся подъездные пути. 

Впервые речной железнодорожный паром в России начал эксплуатироваться в 

1886 году у г. Саратова, а в 1903 году начала действовать железнодорожная паромная 
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переправа через озеро Байкал для соединения двух станций Транссибирской железно-

дорожной магистрали. Паромы этой линии могли перевозить 27 двухосных вагонов 

150 пассажиров. 

Ввиду более сложного оборудования и инфраструктуры на берегу морские паро-

мы появились значительно позднее. Серьезно этим вопросом в Советском Союзе 

начали заниматься с 1952 года. Морские паромные линии, эксплуатируемые в СССР с 

1955 по1986 годы (табл. 1).   

Таблица 1 

Морские железнодорожные паромные переправы в бывшем СССР 

Наименование,  

год ввода  

в эксплуатацию 

Протя-

женность, 

мили/км 

Типы паромов Число паромов,  

штуки 

Вместимость 

паромов,  

число вагонов 

Керченская, 

1955 г. 

2,4/4,45 ж/д – пассажир-

ский вагон 

«Южный», 4 24 

Каспийская (Крас-

новодск – Баку), 

1963 г. 

193/357 ж/д – пассажир-

ский вагон – 

автомобиль 

«Советский Азербай-

джан» – 5, «Совет-

ский Дагестан» – 8 

30 

Ванино – Холмск, 

1973 г. 

137/254 ж/д – пассажир-

ский вагон 

«Сахалин» – 9 26 

Ильичевск –Варна, 

1978 г. 

265/491 ж/д вагон «Герои Шипки» – 4 108 

Клайпеда –Мукран, 

1986 г. 

273/506 ж/д вагон «Мукран» – 3 103 

 

Чтобы сократить расстояние перевозки грузов между Крымом и Кавказом, в 1955 

году через Керченский пролив была организована железнодорожная переправа. На 

паромах этой переправы могли перевозиться как железнодорожные вагоны и автомо-

били, так и пассажиры. Расстояние перевозки грузов с использованием паромов со-

кращается на 1000 километров. Изначально на этой переправе работало 4 парома типа 

«Южный», последний паром был списан в 1966 году. В 1975 году специально для 

этой переправы был построен автомобильный паром типа «Керченский». В 2004 году 

была вновь открыта паромная линия между Крымом и Кавказом. После присоедине-

ния Крыма к России в 2014 году на линии Крым-Кавказ работало 6 разнотипных па-

ромов. Мощность Керченской переправы после проведения дноуглубительных работ 

и реконструкции причальных сооружений была доведена до 50 тыс. пассажиров, 10 

тыс. легковых автомобилей и 1 тыс. грузовых в сутки [12]. После введения в строй 

Крымского моста актуальность паромной переправы резко снизилась и она осталась 

как дублер моста, в основном для большегрузных автомобилей и отдельных пассажи-

ров. 

Для улучшения снабжения жителей о. Сахалин в 1973 году через Татарский про-

лив начала работать паромная переправа Холмск-Ванино, протяженность которой 

394 км. В настоящее время на линии работает 3 парома типа «Сахалин». Ледокольные 

паромы этого типа могут перевозить 26 четырехосных вагонов, они оборудованы же-

лезнодорожными путями длиной 420 м. Всего за период с 1972 года по 1992 год было 

построено 10 паромов такого типа, 7 из них выработали ресурс и были списаны. Вви-

ду того, что потребность в перевозках грузов для снабжения о. Сахалин и в обратном 

направлении неуклонно растет, в настоящее время решается вопрос о строительстве 

новых паромов для этой линии. В 1963 году была открыта переправа между Баку и 

Красноводском. На этой линии работало 5 паромов типа «Советский Азербайджан» и 

8 типа «Советский Дагестан». На паромах этого типа можно перевозить 30 железно-

дорожных вагонов, автомобили и пассажиры, протяженность линии 357 км. В 
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1973 году были начаты перевозки железнодорожных вагонов на паромах линии Ильи-

чевск-Варна. Линию длиной 518 км обслуживали 4 парома типа «Герои Шипки» вме-

стимостью 108 вагонов. 

После распада СССР в России осталась одна Сахалинская переправа. Чтобы из-

менить сложившуюся ситуацию с февраля 1997 года были начаты перевозки в Европу 

и из Европы автомобилей, грузовиков, автопоездов, полуприцепов или любого друго-

го накатного груза, а также пассажиров на паромах из Санкт-Петербурга в Германию. 

Паромную линию «Тrans Russia Express» обслуживают два современных судна повы-

шенной грузоподъемности и вместимости. Между Россией и Швецией в 1997 году 

была открыта паромная линия Санкт-Петербург (пос. Бронка)-Укселесунд. Ранее пе-

ревозки грузов осуществлялись через Эстонию и Финляндию. Прямые перевозки из 

России в Швецию позволили сократить расстояние на 400–600 км [15]. Расчетная 

пропускная способность порта в пос. Бронка составляет 2,83 млн. тонн груза в год. В 

2006 году открыто прямое паромное сообщение между российскими портами Усть-

Луга и Балтийск, а в дальнейшем эта линия была продлена до немецкого порта За-

сниц. На линии Усть-Луга (пос. Бронка)-Балтийск-Засниц работают паромы вмести-

мостью 49 железнодорожных вагонов и 50 овтофур. В 2010 году были начаты регу-

лярные перевозки грузов в Санкт-Петербург из европейских портов на паромах ком-

пании Finnlines, а с 2012 года суда этой компании стали заходить в порт Усть-Луга 

два раза в месяц из портов Валхамн (Швеция) и Орхус (Дания) [13,14]. Основные тех-

нико-экономические характеристики линии Усть-Луга – Балтийск – порты Европы 

приведены в табл. 2 

Таблица 2 

Технико-экономические характеристики паромной линии 

Показатели Все линии Линия Усть-Луга – Балтийск 

– порты Европы 

Грузооборот, млн. тонн 10,53 1,94 

Число паромов, ед 13 3 

Капитальные вложения, млн. $ США, в том числе: 716,8 399,6 

– паромные суда 440,0 165,0 

– береговые морские сооружения 191,9 176,9 

– железнодорожные устройства 84,9 57,7 

Срок окупаемости капитальных вложений, лет 6,5 13,9 

 

Организация мультимодального паромного сообщения между Россией и Ираном 

свяжет порты Оля и Бандар Анзали. Кроме указанных портов на этой линии задей-

ствованы порт Туркменбаши (Туркмения), что позволит перевозить грузы из Индии, 

Пакистана и Афганистана в Россию и Европейские страны. На линии должны рабо-

тать четыре парома. Провозная способность линии составит 10 тысяч большегрузных 

автомобилей. Время следования парома от порта Оля до порта Туркменбаши составит 

40–50 часов, а от порта Туркменбаши до порта Бандар Анзали – 20–25 часов. Терми-

нал в порте Оля построен с учетом грузовой обработки паромов, как с бортовой, так и 

с кормовой аппарелью. Однако стоит отметить, что линия, в настоящее время, не име-

ет расписания и паромы отправляются по мере накопления грузовой партии.  

Объем перевозок грузов и пассажиров с использованием паромов в последние го-

ды неуклонно растет. В таблице приведен объем перевалки сухогрузов и грузов на 

паромах через морские порты России за 9 месяцев 2019 года в сравнении с аналогич-

ным периодом 2018 года (табл. 3) [14]. 
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Таблица 3 

Объем перевалки грузов в морских портах России за 9 месяцев 2019 года 

Объем перевалки сухогрузов, всего, тыс. тонн 

 Всего Экспорт Импорт Транзит Каботаж 

9 мес. 2018 293026,9 229775,0 26075,0 2713,1 34463,8 

9 мес. 2019 280108,1 227091,7 27314,5 3238,3 22463,6 

2019/2018, % 95,6 98,8 104,8 119,4 65,2 

В том числе грузов на паромах, тыс. тонн 

Балтийский бассейн 

9 мес. 2018 1702,7 - 1,4 - 1701,3 

9 мес. 2019 1132,4 13,6 20,5  1098,4 

2019/2018, % 61,8 - - - 64,6 

Азово-Черноморский бассейн 

6 мес. 2018 7464,3 3,9 17,4  7443,0 

6.мес. 2019 1681,0 - 2,7 - 1678,3 

2019/2018, % 22,5 - 15,5 - 22,5 

Дальневосточный бассейн 

9 мес. 2018 1465,7 - - - 1465.7 

9 мес. 2019 1856,2 - - - 1856,2 

2019/2018, % 126,7 - - - 126,7 

Итого грузы на паромах 

9 мес. 2018 10632,7 3,9 18,8 - 10610,0 

9 мес. 2019 4669,7 13,6 23,2 - 4632,9 

2019/2018, % 43,9 348,7 123,4  43,7 

Доля перевалки грузов с участием паромов  

в общем объеме перевалки сухогрузов, % 

9 мес. 2018 3,63 0,002 0,072 - 30,8 

9 мес. 2019  1,67 0,006 0,085 - 20,6 

 

Объем перевалки грузов, перевозимых на паромах: за 9 месяцев 2019 года в об-

щем объеме перевалки сухогрузов составляет менее двух процентов или в два раза 

меньше чем за этот же период 2018 года. Если за 9 месяцев 2018 года перевалка из 

паромов была в размере 10632,7 тыс. тонн, то за 9 месяцев 2019 года всего 4669,7 тыс. 

тонн. 

Перевалка грузов, перевозимых на паромах, осуществляется в морских портах 

России трех бассейнов – Балтийском, Азово-Черноморском и Дальневосточном. В 

таблице нет данных о перевалке грузов в Каспийском бассейне, вероятно, они вклю-

чены в группу «накатные грузы» (РО-РО), которые выделены отдельной строкой в 

других бассейнах и в целом по стране. Объем перевалки грузов, перевозимых на па-

ромах, в Балтийском бассейне за 9 месяцев 2019 года сократился до 61,8%, в Азово-

Черноморском – до 22,5%, а в Дальневосточном бассейне вырос и составил 126,7%, 

во всех бассейнах объем перевалки сократился до 43,9% по сравнению с 9 месяцами 

2018 года. Почти весь объем перевалки грузов, перевозимых на паромах, выполняется 

в каботажном плавании – 99,2%. Перевалка экспортных и импортных грузов состав-

ляет менее 1% и совсем отсутствуют транзитные грузы. 

В Шотландии в 1851 году была организована первая железнодорожная паромная 

линия через залив Ферт-оф-Форт Северного моря. Через залив Ферт-оф-Тей Ирланд-

ского моря также в Шотландии была открыта вторая линия. И та, и другая линии про-
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существовали недолго. Действующая в настоящее время паромная линия между пор-

тами Нюборг и Корсар в Дании через пролив Большой Бельт была открыта в 

1883 году. Протяженность этой линии составляет 25 километров. В ХХ веке перевозка 

накатных грузов в мире получила широкое распространение. Большинство паромных 

переправ имеет протяженность не более 200 километров. Исключением являются па-

ромная линия длиной 2000 км, связывающая Канаду и Аляску и линия Сиэтл (США) – 

Принс Рупер (Канада) протяженностью 2620 км. Длина самой протяженной перепра-

вы составляет 1000 километров, соединяющей Европейские порты Травемюнде (Гер-

мания) и Ханко (Финляндия). Эта линия была открыта в 1975 году. В 1978 году на 

Черном море – линия Одесса-Варна протяженностью 500 км. На верфи VEB Mathias-

Thesen Werft Wismar в Висмаре (Германия) в 1986 году был построен самый большой 

морской железнодорожно-автомобильно-пассажирский паром класса Mukran для ра-

боты на линии Мукран-Клайпеда протяженностью 506 км. Длина парома – 190,35 м, 

скорость хода – 18,9 узлов, вместимость – 120 пассажиров, 103-110 стандартных же-

лезнодорожных вагонов, 308 автомобилей. В 1995 году паром получил название 

Petersburg. На пароме при двухпалубном расположении железнодорожных путей от-

сутствуют подъемные устройства. Погрузка и выгрузка вагонов может осуществлять-

ся с двух сторон из верхней и нижней палуб одновременно на причальные пути с по-

мощью железнодорожного моста в два этажа. Ввиду того, что глубины у берега недо-

статочны для причаливания паромов были построены двухэтажные железнодорожные 

мосты, которые соединяют причал с берегом. Причал в Мукране расположен в 10,5 

км от берега, в Клайпеде в 6 км [15]. 

В настоящее время по оценке специалистов паромные перевозки относятся к 

наиболее перспективным на международном рынке транспортных услуг. В последние 

годы рост этих перевозок составляет 4–5% ежегодно. Наибольшие объемы перевозок 

грузов на паромах выполняются в Балтийском бассейне. Количество паромных линий 

на Балтике превышает их число на Северном и Средиземном бассейнах. Это связано с 

тем, что протяженность линий в этом бассейне значительно короче. На Балтике 

наиболее развитым портом является Германский порт Любек. Через этот порт задей-

ствовано более 10 регулярных паромных сообщений с Данией, Швецией и Финлянди-

ей. В этом порту выполняется примерно 81% общего объема переработки грузов пор-

тов Балтийского моря [16,17].  

С 1924 года начали работать паромные линии между Великобританией и Евро-

пой, соединившие ее с Бельгией, а затем в 1967 году с Францией. Линия соединяющая 

Великобританию с Францией после строительства тоннеля через пролив Ла-Манш 

была закрыта. В настоящее время в Итальянских портах задействованы три паромные 

линии.  

В Юго-Восточной части земного шара в Японии перевозки грузов на паромах 

осуществляются через пролив Цугару на линии Аомори-Хокадате, на линии работают 

13 паромов. Кроме этой линии через пролив Уно 4 парома работают между портами 

Уно и Такамацу. Во внутреннем Японском море задействованы три паромные линии, 

самой протяженной из которых является между портами Нихори и Мацуями длиной 

37,9 километра.  

На озере Мичиган в США эксплуатируются две железнодорожные паромные пе-

реправы. В Африке железнодорожные паромные перевозки между Угандой и Танза-

нией, Танзанией и Кенией осуществляются через озеро Виктория. Имеются также 

паромные линии в Южной Америке через озеро Тикикака и через пролив Кука в Но-

вой Зеландии.  

Заключение 

Темпы роста использования железнодорожных паромов в последние годы не-

сколько снижаются. Это связано, в том числе и с тем, что наряду с грузом на пароме 

перевозятся и сами вагоны, а их вес значительный, а так же строительство мостов и 
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тоннелей. В то же время на смену таким перевозкам получают развитие пассажирско-

автомобильные. Обеспеченные люди хотят путешествовать и посещать другие страны 

вместе со своим автомобилем. В последние годы рост таких перевозок составляет в 

среднем 6%, а это несколько выше чем перевозка легковых автомобилей. Для разви-

тия таких перевозок необходимо строительство круизных паромов [18]. 
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ТРАНСПОРТНО-ЛОГИСТИЧЕСКОГО КЛАСТЕРА  

В ГОРОДЕ АЛМАТЫ 
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Казахстанско-Немецкий Университет, г.Алматы, Казахстан 

А.Ж. Конгуева  
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Н.М. Сапрыкина  
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Аннотация. В статье рассматриваются возможности формирования уникального 

транспортно-логистического кластера (ТЛК) в Казахстане.  

Цель работы: выполнить структурно-функциональный анализ инфраструктуры, вы-

явить узкие места логистики, а также предложить меры по оптимизации транс-

портно-логистических процессов. В статье обозначены главные задачи, функции и 

структура ТЛК. Обоснована важность постоянного развития логистических систем 

для увеличения доли Республики Казахстан в транзитных потоках. Научная новизна 

заключается в получении оригинальных результатов. Ожидается, что создание ТЛК 

приведет к повышению конкурентоспособности Казахстана на мировом рынке, оп-

тимизации сервисного обслуживания товаропотоков, развитию логистической ин-

формационной системы, сокращению времени транспортировки и к созданию новых 

рабочих мест. В случае успешной реализации кластерного подхода в Алматы появят-

ся условия для эффективного функционирования отраслевых кластеров и в других го-

родах Республики Казахстан. 

 

Ключевые слова: кластер, ритейл, стейкхолдер, транзитный потенциал, интеграция, 

цифровизация, венчурные инвестиции, логистика. 

Введение 

В последнее время на мировом логистическом рынке прослеживается тенденция 

перехода от отраслевого управления территориями к кластерному. В условиях рыноч-

ной экономики при кластерном подходе приоритет отдается развитию определенной 

территории, что должно привести государство к повышению конкурентоспособности 

в регионе. 

У Казахстана, как у участника глобальных транспортных проектов, существуют 

возможности зарекомендовать себя в качестве эффективно развивающегося, транзит-

ного хаба Центральной Азии. У города Алматы, как у самого развитого во всех сфе-

рах города страны, есть перспективы стать первым в РК транспортно-логистическим 

кластером.  

Таким образом, внедрение кластерного подхода в транспортно-логистическую си-

стему Казахстана является актуальной задачей. 

Материалы и методы исследования 

Методологической базой для написания статьи послужили SWOT-анализ, сравне-

ние, прогнозирование, метод обобщения и систематизации результатов исследований. 

В настоящей работе были использованы материалы государственных статистиче-

ских архивов, панельных дискуссий, конференций, отраслевых журналов, а также 

работы зарубежных и отечественных исследователей. 
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Обсуждение и результаты 

Одной из самых известных работ, посвящённых теории кластеров, считается мо-

нография М. Потера. Согласно его теории, кластеры играют стратегическую роль в 

экономике, так как, по сути, ТЛК представляют собой точки роста внутреннего рынка 

[1].  

Среди отечественных исследователей, посвятивших свои работы изучению и ре-

шению проблем транспортно-логистических кластеров, следует отметить Раимбекова 

Ж.С., Сыздыкбаеву Б.У., Дулатбекову Ж.А., Матаева Т.М. Работы М. Портера, Гри-

ценко С.И., Месняковой Л.А., Евтодиева Т.Е также учитывались при написании рабо-

ты [2,3]. 

Меньшенина И.Г в своем исследовании утверждает, что транспортно-логистичес-

кий кластер создаст новые условия для эффективного функционирования промыш-

ленности в области материально-технического снабжения и каналов распределения 

продукции [4].  

Обычно в стране или регионе, где уже существует кластер, создаются новые кла-

стерные группы, что, в свою очередь, оказывает синергетический эффект на экономику. 

Таким образом, международная конкурентоспособность страны на международ-

ном уровне растет. Следовательно, без кластерного подхода даже самая развитая эко-

номика характеризуется слабыми экономическими результатами. 

Исследование теории кластеров 

Кластер – это группа географически соседствующих, взаимосвязанных компаний, 

таких как: поставщики, производители и другие, связанные с ними организации, 

например, образовательные заведения, органы государственного управления, инфра-

структурные компании, действующие в определенных сферах и взаимодополняющие 

друг друга [5]. 

Простыми словами, это неформальное объединение множества однородных фирм 

в единую систему, обладающую синергетическим эффектом.  

Понятие «кластер» применимо не только к экономике, но и к науке, технологиям, 

производству и сфере услуг [6].  

Несмотря на то, что особый интерес к кластерам возник относительно недавно, 

теоретическое изучение, систематизация и практическое применение кластерного 

подхода началось еще в конце XIX-го века [7]. 

Альфред Маршалл и Майкл Портер считаются экономистами-исследователями, 

благодаря которым появилось понятие «кластер». Сегодня ученные всего мира заин-

тересованы изучением и практическим применением теории кластеров.  

Кластер, в отличие от технополисов и территориально производственных ком-

плексов (ТПК), представляет собой усовершенствованную форму организации произ-

водственного процесса с вовлечением инвестиций, государственных структур, науч-

ного сообщества, ВУЗов и других организаций [8]. 

Транспортно-логистический кластер классифицируется как разновидность отрас-

левого кластера. 

Помимо роста экономики, кластеры вносят изменения в социальную сферу. Про-

цент трудоустроенных граждан растет, возникают свободные вакансии и формируют-

ся новые специальности.  

В Казахстане есть возможности применить данную теорию на своих внешних и 

внутренних рынках.  

Предпосылки к образованию кластера в Казахстане 

Вопрос о модернизации инфраструктуры и технических процессов был всегда ва-

жен для Республики Казахстан. Выгодное географическое положение и транзитный 

потенциал создают предпосылки к возможности независимого и конкурентоспособ-
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ного положения в регионе. Это, в свою очередь, подразумевает наличие транспортно-

логистического кластера.  

Существует целый ряд государственных программ, которые, в той или иной сте-

пени, способствуют образованию транспортно-логистического кластера.  

Это программы «Нұрлы жол», «Цифровой Казахстан», «Новый Шелковый Путь», 

«Национальная экспортная стратегия Республики Казахстан», «Казахстан 2050» [9, 

10, 11, 12].  

Данные программы призваны улучшить экономическую и социальную инфра-

структуру, что приведет к ускорению формирования ТЛК. 

Анализ инфраструктуры железнодорожного транспорта 

В казахстанской транспортной системе железнодорожный комплекс является 

важнейшим элементом инфраструктуры, сформировавшимся за счёт развития прио-

ритетных секторов государственной экономики [13]. 

Общая протяженность железных дорог Казахстана составляет около 16614,3 км, 

из которых 6 тысяч являются двухпутными, а к электрифицированным путям отно-

сятся 5 тысяч. Развёрнутая длина главных путей равна 18,8 тыс. км, а станционных и 

специальных – 6,7 тыс. км [14].  

В Казахстане насчитывается 1192 железнодорожные станции. Из них 73 распола-

гаются в Алматинской области [15].  

По сравнению с 2018-м годом, грузооборот за 2019-й год вырос на 2,2%,составив 

609,341 млрд. тонно-километров (далее т/км) [16]. 

На долю грузооборота железнодорожного транспорта приходится 289,174 млрд. 

т/км. Таким образом, по состоянию на 2019 год, доля грузооборота железнодорожного 

транспорта равна 47,5% [16]. 

Анализ инфраструктуры автомобильного транспорта 

На сегодня лидирующее положение в сфере транспортно-логистических услуг за-

нимает автотранспорт.  

Перед Казахстаном в транспортном секторе стоят задачи по увеличению числа 

транзитных перевозок, развитию современной инфраструктуры и внедрению зеленых 

технологий. 

Грузооборот автотранспорта в 2019 году составил 182,695 млрд. т/км, что превы-

шает прошлогодний показатель на 5,8%. Доля автотранспорта в общем грузообороте 

равна 30% [16]. 

Казахстанская сеть автомобильных дорог общего пользования имеет протяжен-

ность 96 353 км. Густота автомобильных дорог РК составляет 31,9 км на 100 кв.км 

[17]. 

Через Казахстан проходят пять международных автомобильных маршрутов об-

щей протяженностью 23тыс км. Из них 4 осуществляются по территории Алматы: 

– Алматы – Нур-Султан – Костанай – выход на Челябинск; 

– Алматы – Петропавловск с выходом на Омск; 

– Алматы – Семей – Павлодар (трасса М – 38) с выходом на Омск; 

– Алматы – Шымкент (трасса A2) с выходом на Ташкент [17]. 

По итогам 2019 года в Казахстане около 87% республиканских и 68% местных ав-

томобильных дорог находятся в удовлетворительном состоянии.  

Анализ инфраструктуры воздушного транспорта 

Сегодня в Казахстане находится 35 аэропортов, которые делятся на аэропорты 

международного и регионального значения [18]. 
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Казахстанские аэропорты еженедельно обслуживают 2 935 рейсов. Из общего ко-

личества рейсов, 1 952 приходится авиаперевозки внутри Казахстана. Оставшаяся 

часть рейсов, осуществляется по направлениям: Азия, Европа, Ближний Восток [19]. 

Самым большим аэропортом Казахстана является Международный аэропорт Ал-

маты, который имеет статус хаба [20]. 

В настоящий момент, АО «МАА» обслуживает 32 пассажирских и 7 грузовых 

авиакомпаний. В среднем, за сутки реализуется 157 рейсов. Пропускная способность 

пассажирского терминала достигает 1 600 пасс/час. 

Данный вид транспорта имеет большие перспективы в рамках развития транс-

портно – логистического кластера.  

Развитая система авиатранспорта усиливает синергетический эффект глобализа-

ции, стимулирует развитие туризма и рост экономики. 

Анализ инфраструктуры трубопроводного транспорта 

Недра Казахстана богаты огромными запасами нефти и газа. Для транспортиров-

ки углеводородов в РК используется система магистральных трубопроводов.  

Трубопроводный транспорт Казахстана представлен газопроводами и нефтепро-

водами. Общая протяжённость магистральных трубопроводов достигала 23,3 тыс. км, 

две трети из которых составляли газопроводы (15,3 тыс. км) [21]. 

Согласно данным АО «КазТрансГаз», на сегодня в эксплуатации находится более 

19 тыс. км магистральных газопроводов, годовая пропускная способность которых, 

достигает 224 млрд. куб [21].  

За первое полугодие 2019 года объём реализации товарного газа составил 

11,6 млрд. куб. м, в том числе объём реализации газа на внутренний рынок – 7,3 млрд. 

куб. м, на экспорт – 4,3 млрд. куб. м [21]. 

Внутренняя газопроводная система Казахстана поставляет газ только в некоторые 

регионы республики. В основном, газ транспортируется в Шымкент, Тараз и Алматы. 

Это связано с тем, что газопроводная система Казахстана связана с газопроводами 

Узбекистана и Туркменистана.  

Наличие данного вида транспорта увеличивает шансы возникновения ТЛК в Ал-

маты. 

Уникальные транспортные возможности города Алматы 

В городе Алматы представлены уникальные виды транспорта, аналогов которым 

нет во многих регионах Казахстана.  

К уникальным видам транспорта стоит отнести систему метрополитена и общего-

родской сервис велопроката. 

Благодаря этим видам транспорта активно развиваются курьерские службы, а 

также сервисы онлайн-магазинов. 

Стратегические объекты логистики 

Государство всячески поддерживает идею кластера. Доказательствами этому 

служат не только государственные программы, субсидии и льготы, но и особые ин-

фраструктурные объекты.  

Надо отметить, что их количество по стране небольшое. И большая часть разме-

щена в пределах южной столицы Казахстана. Такие стратегические объекты, как 

МЦПС «Хоргос», специальная экономическая зона «Парк инновационных техноло-

гий» и самый большой в РК логистический центр «Damu Logistics», способствуют 

формированию развитой транспортно-логистической инфраструктуры.  

Каждый объект уникален. Аналогов нет в других регионах Казахстана и даже в 

некоторых соседних государствах.  
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Исследование рынка логистических услуг 

За последние 10 лет в транспортную инфраструктуру Казахстана инвестировано 

более 30 млрд. долл. США, т.е. более 13 трлн. тенге. На сегодняшний день, логисти-

ческий рынок РК, эксперты оценивают более чем в 22 млрд. тенге [22]. 

Сегодня логистический рынок Казахстана развивается стремительно и уверенно. 

В настоящее время в Казахстане официально насчитывается 6701 транспортно-

логистических компаний, большая часть которых, расположена в Алматы [23]. Для 

наглядности, следует обратиться к диаграмме. 

 

Алматы Нур-Султан Карагандинская область

Мангистауская область Туркестанская область Актюбинская область

Алматинская область Костанайская область Павлодарская область

ВКО Атырауская область Акмолинская область

СКО ЗКО Кызылординская область

Жамбыльская область

 

Рис. 1. Диаграмма, показывающая долю логистических  

компаний по регионам Казахстана 

В Алматы находится 2664 логистических компаний, из которых лишь 12 или 0,5% 

относятся к сектору большого бизнеса, 23 или 0,9% представляют средний бизнес, все 

остальные компании – малый [23]. 

Несмотря на большое количество организаций малого бизнеса, предпочтение 

рынка отдается крупному или среднему бизнесу. В основном, малый бизнес пред-

ставлен индивидуальными предпринимателями, которые специализируются на опре-

деленной деятельности. 

Обзор рынка складской недвижимости 

Рынок складской недвижимости в Казахстане является своего рода отражением 

ритейл–рынка, так как компании–ритейлеры являются основными клиентами логи-

стического сектора [24]. 

Основные клиенты казахстанских складов – это различные дистрибьюторы, про-

изводители пищевой продукции, а также владельцы магазинов розничной торговли 

[25]. 

Коэффициент обеспечения населения Казахстана складскими помещениями на 

1000 жителей равен 227 кв.м, в то время как в европейских странах данный показа-

тель составляет около 420 кв.м. Разница коэффициентов вызвана различиями в объё-

мах торговли и численности населения. В Европе эти показатели выше [25].  

Потенциальная емкость рынка складских помещений оценивается в 7,73 млн. кв. м 

[25]. 
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Данная информация свидетельствует о том, что в РК существует дефицит склад-

ских помещений. Крупные, современные склады размещены лишь в городах респуб-

ликанского значения. 

На склады класса «А» наблюдается повышенный спрос. Поэтому при анализе 

складской инфраструктуры, данному классу складов уделяется большое внимание. 

В 2019 году совокупный объем складских площадей класса «А» составил 562 тыс. 

кв. м, из которых 426 тыс. кв. м расположены в городе Алматы,116 тыс. кв. м в Нур-

султане и около 20 тыс. кв. м в Шымкенте [25]. 

Размещение складов по городам Казахстана в процентном отношении можно уви-

деть на диаграмме. 

76%

21%
3%

Алматы Нур-Султан Шымкент

 

Рис. 2. Диаграмма складов класса «А» в городах Казахстана [36] 

Из-за наличия большого числа складских объектов, в городе Алматы, в сравнении 

с другими городами Казахстана, лучше всего развита сфера питания, оптовых продаж 

и производство фармацевтической продукции. 

Востребованность складских объектов класса «А» объясняется высокими техни-

ческими стандартами и возможностью получения спектра таких логистических услуг 

как: таможенное оформление, разгрузка и сортировка, маркировка и распределения 

товара по точкам продаж [24]. 

Меньший спрос замечен по отношению к складам класса «В», «С», «D». Как пра-

вило, склады классом ниже заняты строительными или промышленными компаниями, 

для которых более важны площадь и цена аренды намного важнее, чем температур-

ный режим, вентиляция и другие особые условия [24]. 

По данным консалтинговой компании «Colliers International», была составлена 

диаграмма, показывающая объем предложения складов по классам в процентах [24]. 

 

Рис. 3. Диаграмма, отражающая объём предложения складской недвижимости  

в разбивке по классам в процентном выражении [24] 

Как видно на диаграмме, количество предлжений складов класса «С» и «D» 

больше, чем «В». Связано это с тем, что у большенства крупных строительных фирм 

имеются личные склады.  
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Преимущественно, складами класса «C» и «D» пользуются мелкие подрядчики, 

владельцы автомастерских. 

В заключение, можно утверждать, что современные складские комплексы Казах-

стана в большей степени удовлетворяют потребности внутреннего рынка РК, но не 

участвуют в обслуживании транзитных потоков.  

SWOT-анализ к формированию ТЛК в городе Алматы 

Для верной оценки возможностей образования транспортно-логистического кла-

стера в Алматы стоит обратиться к SWOT-анализу. 

SWOT-анализ представляет собой анализ сильных и слабых сторон проекта или 

организации, в зависимости от случая, а также возможностей и угроз. 

Для изучения возможностей образования ТЛК в Алматы SWOT -анализ имеет 

управленческую и стратегическую ценность. Анализ связывает воедино факторы 

внутренней и внешней среды и дает прогноз о том, какие ресурсы и возможности по-

надобятся в будущем. 

Таблица 1  

SWOT- анализ проекта транспортно-логистического кластера  

в городе Алматы 

Сильные стороны Слабые стороны 

Наличие квалифицированных кадров; 

Доступ к программам финансирование; 

Наличие особой инфраструктуры; 

Выгодное географическое положение; 

Развитая инфраструктура; 

Высокая концентрация транспортно-

логистических предприятий; 

Государственная поддержка развития инфра-

структуры; 

Развитый курьерский сервис; 

Доступ к рынкам сбыта; 

Вовлеченность научного сообщества в логи-

стику; 

Наличие свободных территорий 

Непрозрачность некоторых логистических 

процессов; 

Отсталость прилегающих к Алматы террито-

рий; 

Дефицит современных складов; 

Малая вовлеченность в процесс обработки 

транзитных потоков; 

Отсутствие кооперации логистическими пред-

приятиями; 

Отсутствие многофункциональных транс-

портно-логистических узлов; 

Перебои в работе логистических информаци-

онных систем  

Возможности Угрозы 

Автоматизация логистических процессов; 

Обработка транзитных потоков; 

Интеграция участников логистического биз-

неса; 

Оптимизация логистических затрат; 

Переход к новым стандартам качества предо-

ставления сервиса; 

Образование новых рабочих мест; 

Развитие новых направлений логистики; 

Увеличение поступлений в государственный 

бюджет; 

Создание эффективной сети распределения; 

Применение полученного опыта в регионах 

Казахстана. 

Технологическая неразвитость; 

Нестабильность геополитической ситуации; 

Колебания национальной валюты; 

Высокая конкуренция со стороны иностран-

ных логистических компаний; 

Незащищенность информации; 

Загрязнение окружающей среды; 

Несоответствие ожиданий 
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Выводы 

В международной транспортно-коммуникационной системе Казахстан занимает 

важное место. Через территорию РК проходят важнейшие автомобильные, железно-

дорожные и воздушные коридоры международного значения [26]. 

Уровень и темпы роста социально-экономического развития страны во многом 

зависят от особенностей состава и структуры национальной экономики.  

Сегодня такие факторы, как территориальная структура национальной экономики 

и степень вовлеченности в мировые интеграционные процессы, формируют прогрес-

сивную национальную систему и отраслевую структуру экономики [27]. 

Оптимизированная транспортно-логистическая система, которая будет создана в 

рамках транспортно-логистического кластера, позволит казахстанским производите-

лям продуктов питания, машин и любых других, развивающихся отраслей промыш-

ленности, незамедлительно найти потребителей на зарубежных рынках.  

Кластер будет способствовать возникновению новых учебных заведений, где бу-

дет формироваться современный класс специалистов, обладающих актуальными зна-

ниями и необходимыми навыками для работы в современном мире. Однако для этого 

необходимо устранить проблемы, описанные в анализе слабых сторон казахстанской 

логистики. 

Учитывая наличие развитой инфраструктуры, для создания транспортно-логисти-

ческого кластера в городе Алматы имеются все возможности [27].  
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Abstract. The article deals with the possibilities of forming a unique transport and logistics 

cluster (TLC) in Kazakhstan. 

The goal of the research: to carry out a structural and functional analysis of the infrastruc-

ture, identify challenges in logistics, as well as propose measures of transport and logistics 

processes optimization. The article provides the main tasks, functions and structure of the 

TLC. The authors justify the importance of continuous logistics systems development in order 

to increase the share of the Republic of Kazakhstan in transit flows. The scientific novelty is 

obtaining original results. Forming the TLC is expected to increase Kazakhstan's competi-

tiveness in the worldwide marketplace, optimize commodity flows service, develop logistics 

information system, reduce transportation time and create new jobs. In case of successful 

implementation of the cluster approach in Almaty, there will be conditions for effective func-

tioning of industry clusters in other cities of The Republic of Kazakhstan. 
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Аннотация: Практика перевозки пассажиров, как в России, так и за рубежом свиде-

тельствует, что данные перевозки малорентабельны или убыточны за исключением 

туристических перевозок. Учитывая социальную значимость пассажирских перевозок 

для населения огромной территории Российской Федерации, органы государственной 

власти реализуют меры государственной поддержки различных видов транспорта для 

осуществления этих перевозок, включая возмещение расходов транспортным предпри-

ятиям из бюджетов различных уровней. Очевидно, что вопрос о том, какие виды 

транспорта дотировать и в каких объемах, требует отдельного внимания. Вместе с 

тем, субсидирование пассажирских перевозок внутренним водным транспортом отме-

нено с 2005 года, а принимаемые в субъектах Российской Федерации решения по доти-

рованию из региональных и муниципальных бюджетов довольно часто не компенсируют 

расходы судоходных компаний. В статье предлагаются возможные варианты, по сути, 

возрождения социально значимых пассажирских перевозок внутренним водным транс-

портом в России и предложен подход к определению предельного размера дотаций на 

погашение убыточности социально значимых пассажирских перевозок. Авторами ста-

тьи показано, за счет каких факторов могут быть получены прямая и косвенная (вне-

транспортная) составляющие эффекта в результате внедрения их предложений в 

практику работы предприятий водного пассажирского транспорта. 

 

Ключевые слова: внутренний водный транспорт, пассажирские перевозки, убытки, 

дотации, поддержка государства, государственно-частое партнерство. 

Введение 

Состояние транспортной инфраструктуры в значительной степени определяет 

уровень социально-экономического благосостояния общества. Ее основной задачей 

является обеспечение непосредственной поддержки производственной деятельности и 

облегчение перемещения товаров и людей. Как показывает практика, для достижения 

приемлемого уровня благосостояния общества возникает необходимость государ-

ственного вмешательства в функционирование транспортной инфраструктуры. В ос-
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новном, речь идет о различных формах поддержки организаций, выполняющих соци-

ально значимую транспортную работу. При принятии решений по обеспечению 

функционирования транспортной инфраструктуры на всех уровнях государственного 

и муниципального управления в первую очередь рассматривается такой вид деятель-

ности, как пассажирские перевозки.  

Основная часть 

В 2018 году всеми видами транспорта общего пользования Российской Федера-

ции было перевезено 17,9 млн. пассажиров, что составило 81,7% к уровню 2011 года), 

при этом пассажирооборот составил 586,0 млрд. пасс.-км (116,5% к уровню 2011 го-

да). Динамика объемов пассажирских перевозок приведена в табл.1, а пассажирообо-

рота – в табл. 2. Рост пассажирооборота по отношению к 2011 году отмечался на воз-

душном (172%) и морском (114%) транспорте (табл. 2).  

Таблица 1 

Динамика пассажирских перевозок в Российской Федерации  

за период с 2011 по 2018 годы 

Вид пассажирских 

перевозок  

Количество перевезенных пассажиров, млн. чел. 

2011 г. 2013 г. 2014 г. 2015 г. 2016 г. 2017 г. 2018 г. 

железнодорожные 993,1 1079,6 1076,4 1024,6 1040,0 1121,3 1050,1 

автомобильные 13332 11618 11576 11550 11341 10939 10573 

морские 1,3 0.5 6,9 10.8 13,0 11,7 7,5 

речные и озерные 14,2 13,0 12,6 14,0 13,5 12,7 12,3 

воздушные 66,0 86,0 95,0 94,0 91,0 105,1 116,2 

Таблица 2  

Пассажирооборот транспорта общего пользования Российской Федерации  

за период с 2011 по 2018 годы 

Вид пассажирских  

перевозок  

Пассажирооборот, млрд. пасс.-км 

2011 г. 2013 г. 2014 г. 2015 г. 2016 г. 2017 г. 2018 г. 

железнодорожные 139,8 138,5 130,0 120,6 124,6 122,9 129,5 

автомобильные 138,6 126,0 127,1 126,3 124,3 116,2 114,1 

морские 0,05 0,04 0,07 0,06 0,09 0,08 0,057 

речные и озерные 0,68 0,60 0.52 0,49 0,60 0,56 0,571 

воздушные 166,8 225,2 241,4 226,9 215,6 258,8 286,9 

 

Структура перевозок пассажиров по видам транспорта приведена на рис. 1, а пас-

сажирооборота – на рис. 2. 

В структуре объема перевозок по-прежнему доминирующую роль играет автобус-

ный транспорт (59,1%) (табл. 1). В связи со значительным ростом паромного сообщения 

с Крымским федеральным округом на порядок возросла доля перевозок морским транс-

портом. Однако пуск в эксплуатацию железнодорожного моста будет способствовать 

снижению объема перевозок пассажиров морским транспортом. Более чем в два раза 

возросла доля воздушного транспорта. Увеличились доли железнодорожного (на 31,1%) 

и внутреннего водного транспорта (на 16,6%) за счет сокращения доли перевозок пас-

сажиров автомобильным и городским наземным электротранспортом (рис. 1). 

Доля воздушного транспорта в структуре пассажирооборота в 2018 году относи-

тельно 2011 года резко возросла (до 49%). При этом роль железнодорожного и авто-

мобильного транспорта уменьшилась, что выразилось в их доли на рынке пассажир-
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ских перевозок соответственно в 22,1% и 19,5%. Незначительная доля морского и 

внутреннего водного транспорта практически остались на уровне 2011 года (рис. 2). 

Перевозки пассажиров как в России, так и за рубежом, малорентабельны или убы-

точны за исключением туристических перевозок [1–3]. 

Учитывая социальную значимость пассажирских перевозок для населения огром-

ной территории Российской Федерации, государство дотирует различные виды транс-

порта для осуществления этих перевозок [4–6]. 

 

 

Рис. 1. Распределение перевозок по видам транспорта в части числа  

перевезенных пассажиров, % 

 

Рис. 2. Распределение перевозок по видам транспорта в части объема  

транспортной работы в пассажирокилометрах, % 

Так, в 2016 году для обеспечения пригородного и дальнего сообщения с исполь-

зованием железнодорожного транспорта был принят Федеральный закон от 

30.11.2016 № 401-ФЗ. Он, в частности, предусматривал льготный период налогооб-

ложения предприятий железнодорожного транспорта при предоставлении услуг по 

перевозке пассажиров в пригородном сообщении по нулевой ставке НДС до 2030 го-

да. Аналогичное решение было принято и по перевозкам пассажиров в дальнем сле-

довании с 01.01.2017 до 01.01.2030. 

Для развития автомобильного транспорта на государственном уровне предусмот-

рена реализация проекта «Безопасные и качественные дороги». Данный проект общей 

стоимостью 640 трлн. рублей направлен на крупномасштабный ремонт и строитель-

ство автомобильных дорог в 34 городских агломерациях, в каждой из которых прожи-

вает 500 тыс. человек и более. 

Большое внимание на государственном уровне уделяется развитию воздушного 

транспорта. В авиационном секторе транспортных услуг только 2016 году было реа-

лизовано пять программ субсидирования из федерального бюджета. В общей сложно-

сти бюджетные ассигнования составили 8,0 млрд. рублей. В 2017 году стимулирую-

щие развитие авиационных перевозок пассажиров мероприятия были продолжены, 

когда Правительством страны был расширен перечень субсидируемых воздушных 

перевозок. Не удивительно, что с тех пор авиационный транспорт демонстрирует вы-

сокие темпы роста перевозок.  

Если к этому добавить разного рода региональные программы поддержки воз-
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душного сообщения, то становится очевидным, что именно благодаря финансовой 

поддержке из бюджетов различных уровней воздушный транспорт получил высокий 

рейтинг в рамках транспортного рынка страны. Действующие льготы по ставке НДС 

на услуги по перевозке пассажиров воздушным транспортом на внутренних воздуш-

ных линиях позволили существенно повысить доступность внутренних авиаперевозок 

для населения. В связи с этим, немного странным выглядит факт того, что по предва-

рительным данным Содружества авиационных экспертов (Aviation Explorer) воздуш-

ный транспорт России закончил 2018 год с убытком 37–39 млрд. руб.  

Что же касается субсидирования пассажирских перевозок внутренним водным 

транспортом, то оно отменено с 2005 года. К сожалению, в ряде регионов, где по от-

дельным направлениям движения для организации пассажирских перевозок привле-

кается водный транспорт, выделяемые субъектами Российской Федерации средства 

чаще всего не компенсируют расходы судоходных компаний. В результате работа 

водных пассажирских линий организуется с недостаточной для населения частотой 

отправления, что в определенной степени снижает имидж водного транспорта. 

В советское время перевозки пассажиров по внутренним водным путям в при-

брежных регионах были хорошо развиты. С перестройкой экономических отношений 

малорентабельные пассажирские перевозки прекратили свое существование в резуль-

тате снижения эффективности судоходных компаний на рынке пассажирских перево-

зок. Как результат – падение объема перевозок пассажиров на внутреннем водном 

транспорте в 2018 году в 10 раз по отношению к 1980 году, снижение пассажирообо-

рота в среднем по России в 10,7 раз, в т.ч. в северном регионе – в 23,4 раза, в цен-

тральном – в 10,8 раз, сибирском – в 8,2 раз [7,8]. 

Наиболее существенное падение объемов перевозок произошло в 90-х годах XX 

века из-за резкого увеличения судовых эксплуатационных расходов, прежде всего, 

связанного со значительным повышением стоимости топлива на фоне снижения пла-

тежеспособного спроса населения. 

Учитывая безальтернативность в ряде регионов перевозок внутренним водным 

транспортом, до 2004 г. межобластные речные пассажирские перевозки субсидирова-

лись из федерального бюджета. Была разработана специальная методика расчета раз-

мера субсидии, форма государственного контракта, форма отчета по использованию 

средств. 

После отнесения вопросов транспортного обслуживания населения к полномочи-

ям субъектов Российской Федерации и, соответственно, прекращения субсидирования 

из федерального бюджета, межобластные или, как их в соответствии с «Правилами 

перевозки пассажиров и их багажа на внутреннем водном транспорте» называют, 

транзитные речные пассажирские перевозки по транспортным маршрутам, практиче-

ски прекратились. В настоящее время транспортные перевозки пассажиров, в основ-

ном, осуществляются на местных, пригородных и внутригородских маршрутах и в тех 

регионах, где они по-прежнему безальтернативны. 

Сейчас наша страна пришла к тому, что в общем объеме числа перевезенных пас-

сажиров внутренние водные пассажирские перевозки не превышают 1%. Практически 

прекратились перевозки в Воронежской, Ивановской, Липецкой, Рязанской, Вологод-

ской, Кемеровской областях, Республике Карелия [7]. 

Безусловно, есть объективные и субъективные причины такого положения дел. К 

объективным причинам можно отнести сезонность работы водного транспорта, ста-

рение флота, интенсивное строительство автомобильных дорог параллельно водным 

путям и мостов, высокая стоимость топлива. Все это привело к оттоку пассажиров на 

другие виды транспорта и, в первую очередь, на автомобильный транспорт.  

На современном этапе востребованность внутренних водных путей сохранилась 

для организации паромных переправ на социально значимых маршрутах, а также для 

доставки населения в населенные пункты, непосредственно находящихся у берега и 

не имеющих альтернативных путей сообщения. 
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Ярким показателем безальтернативности внутренних водных путей в северных и 

сибирских регионах является превышение протяженности водных путей над железно-

дорожными путями, которое составляет в Республике Саха (Якутия) – 31,8 раз; Том-

ской области – 14,9 раза; Ямало-Ненецком автономном округе – 8,5 раза; Ханты-

Мансийском автономном округе – 5,7 раза. При этом протяженность автомобильных 

дорог с твердым покрытием, по указанным субъектам сопоставима или ниже протя-

женности водных путей: так отношение протяженности автомобильных дорог к про-

тяженности водных путей составляет в Томской области 1,4 раза, Ханты-Мансийском 

автономном округе – 0,9 раза; Республике Саха (Якутия) – 0,7 раза; Ямало-Ненецком 

автономном округе – 0,5 раза [7,9]. 

Не во всех субъектах страны органы государственной и муниципальной власти в 

должной мере выполняют свою социальную функцию в части транспортного обеспе-

чения населения. В то же время, именно за счет роста речных пассажирских перево-

зок в регионах, имеющих высокую плотность водных путей, можно с минимальными 

расходами обеспечить повышение региональной транспортной доступности. 

В этой связи хотелось бы напомнить о неоспоримых преимуществах пассажир-

ских перевозок внутренним водным транспортом на местных и пригородных линиях 

по сравнению с автомобильным транспортом как альтернативным видом сообщения. 

Во-первых, наличие естественных водных путей, которые могут использоваться 

для перевозок пассажиров не только в летний период, но и зимой. В зимний период 

скорость судов на воздушной подушке даже возрастает за счет «жесткого экрана». 

Во-вторых, в настоящее время объемы финансирования затрат, обусловленных 

необходимостью содержания автомобильных дорог общего пользования федерально-

го и регионального значения, настолько велики, что с ними не могут справиться бюд-

жеты большинства субъектов Российской Федерации. При этом не принимается во 

внимание, что в расчете на 10 ткм грузооборота государственные расходы на содер-

жание автомобильного транспорта в 2016 году были в 14,3 раза выше по сравнению с 

расходами на внутренний водный транспорт (рис. 3) [10]. 
 

 

Рис. 3. Объемы финансирования инфраструктуры, рублей на 10 ткм 

В-третьих, только водный транспорт может обеспечить сообщение жителей при-

речных населенных пунктов, расположенных на берегах не только магистральных, но 

и боковых рек при отсутствии автодорог и мостовых переходов. В качестве примера 

можно указать на проблему транспортного обеспечения водным пассажирским транс-

портом более 20 тысяч жителей города Архангельска и Приморского муниципального 

района. Они проживают на островах дельты р. Северная Двина, и им необходимы ре-

гулярные речные внутригородские и пригородные перевозки [11]. 

В-четвертых, в большинстве своем практически не используемая высокая про-

пускная способность внутренних водных путей. В настоящее время не имеют связи с 

сетью автомобильных дорог по дорогам с твердым покрытием 43,9 тыс. населенных 
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пунктов, или 29,4% общего числа населенных пунктов страны. Население каждого из 

260 194 таких населенных пунктов составляет более 1000 человек. Более 30% протя-

женности автомобильных дорог общего пользования местного значения не отвечает 

нормативным требованиям. Не завершено формирование опорной сети дорог в райо-

нах Севера, Сибири и Дальнего Востока [12]. А в это время водное сообщение регио-

нов не используется при наличии водных путей, оборудованных судоходной обста-

новкой, или же водные пути просто находятся в состоянии запустения. 

В-пятых, это проблема выбросов СО2, без которых, к сожалению, не может рабо-

тать самый распространенный вид пассажирского транспорта в стране – автомобиль-

ный. На долю автомобильного транспорта приходится 75% транспортных выбросов 

СО2, в то время как совокупная доля железнодорожного и водного транспорта со-

ставляет 12,5%, а авиации – 12,5% [18].  

И последнее, согласно статистическим данным на водном транспорте существен-

но выше безопасность движения по сравнению с автомобильным транспортом. Уро-

вень аварийности на внутренних водных путях (в денежной оценке) ниже, чем на ав-

тотранспорте, в 14 раз [10]. 

Изложенное выше свидетельствует об отсутствии концепции научного обоснова-

ния размеров дотаций различных видов пассажирского транспорта на основе опреде-

ления не только коммерческого, но и народнохозяйственного эффекта. 

Какие же возможные варианты, по сути, возрождения социально значимых пас-

сажирских перевозок внутренним водным транспортом в России? 

12 сентября 2019 года в Нижнем Новгороде по инициативе Председателя Законо-

дательного Собрания Нижегородской области Е.В. Лебедева прошло заседание Ассо-

циации законодательных (представительных) органов государственной власти субъ-

ектов Российской Федерации Приволжского федерального округа, посвященное со-

стоянию и перспективам развития перевозок внутренним водным транспортом в 

субъектах Российской Федерации. Ассоциация в своем решении определила систему 

мер государственной поддержки нормативно-правового, финансового, налогового и 

административного характера, включая разработку долгосрочной целевой государ-

ственной программы обновления грузового и пассажирского флота, развития объек-

тов инфраструктуры, в том числе инженерных объектов, обеспечивающих беспрепят-

ственное транзитное судоходство.  

На наш взгляд, первоочередными мерами, направленными на возрождение вод-

ных пассажирских перевозок, могут являться следующие:  

1. Возобновление субсидирования из Федерального бюджета в первую очередь в 

целях возмещения части затрат на приобретение судового топлива. 

2. Создание в регионах судоходных компаний на принципах частно-государ-

ственного партнерства с преобладающим капиталом администрации региона для ра-

боты на социально значимых пассажирских маршрутах. Необходимо наделить эти 

судоходные компании такими же льготами, какими наделяются судоходные компа-

нии, регистрирующие суда в Российском международном реестре судов согласно фе-

деральному закону №305-ФЗ (2011 г.). 

3. Распространение на судоходные компании, осуществляющие в том числе пас-

сажирские перевозки, действия постановления Правительства РФ от 22 мая 2008 года 

№ 383 «Об утверждении Правил предоставления субсидий российским организациям 

на возмещение части затрат на уплату процентов по кредитам, полученным в россий-

ских кредитных организациях и в государственной корпорации развития «ВЭБ.РФ» в 

2009–2021 годах, а также на уплату лизинговых платежей по договорам лизинга, за-

ключенным в 2009–2021 годах с российскими лизинговыми компаниями на приобре-

тение гражданских судов» при закупке (строительстве) пассажирских судов для соци-

ально значимых пассажирских перевозок. 

При оценке эффективности и определении объема субсидирования социально 

значимых пассажирских перевозок необходимо учитывать то обстоятельство, что раз-
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витие внутреннего водного транспорта приносит эффект как непосредственно транс-

портной отрасли, так и за ее пределами [13–17]. 

Таким образом, предельный размер дотаций на погашение убыточности социаль-

но значимых пассажирских перевозок предлагается определять по следующему вы-

ражению: 

  (1) 

где:  – чистая прибыль (убытки) от социально значимых перевозок пассажир-

ской судоходной компании (коммерческий эффект), руб.; 

 – бюджетная эффективность от деятельности пассажирской судоходной компа-

нии, руб.; 

 – величина поступления налогов в бюджет от деятельности предприятий в сопут-

ствующих и сопряженных отраслях с внутренним водным транспортом, руб.; 

Уэк – величина экологического эффекта снижения вредных выбросов в атмосферу от 

эксплуатации внутреннего водного транспорта, руб.; 

Этд – величина косвенного эффекта от повышения транспортной доступности и по-

движности населения, руб. 

 

Расчет коммерческого эффекта осуществляется на основе: 

1. Характеристики возможных линий эксплуатации пассажирского флота (про-

тяженность линий, количество остановочных пунктов, условия плавания и т.д.) 

2. Технико-эксплуатационной характеристики пассажирского судна (тип судна, 

главные размерения, скорость движения судна, мощность силовой установки и т.д.) 

3. Определения прямых и накладных расходов по судну. 

Бюджетная эффективность развития водного транспорта определяется на основании 

потока бюджетных средств от налоговых поступлений предприятий, работающих на 

рынке транспортных услуг (судоходных компаний): НДС, налог на имущество, налог на 

прибыль, подоходный налог с работников, отчисления на социальные нужды. 

При определении внетранспортного эффекта необходимо учитывать, что развитие 

социально значимых пассажирских перевозок в регионах России будет способство-

вать повышению эффективности деятельности таких отраслей как металлургическая, 

судостроительная, добывающая, перерабатывающая и другие. 

Косвенный эффект от повышения транспортной доступности и подвижности 

населения определяется с учетом изменения рыночной стоимости имущества граждан 

(жилья, земельных участков и др.). Последнее в значительной степени обусловлено 

развитием пассажирских перевозок в регионе, экономии времени населения на транс-

портные коммуникации и рост уровня занятости в регионе. 

Предварительные расчеты по определению мультипликативного эффекта от при-

влечения на внутренний водный транспорт 1 млн. пассажиров показывают, что объем 

рынка транспортных услуг составит 5–6 млрд. руб. в год. 

Заключение 

Отечественный и зарубежный опыт развития пассажирских перевозок показывает, 

что именно этот сектор инфраструктуры национальных экономик большинства стран 

мира невозможен без существенной государственной поддержки. В этом смысле вод-

ные пассажирские перевозки в значительной части регионов Российской Федерации 

не входят в перечень социально значимых и, как результат, не имеют должной госу-

дарственной (муниципальной) поддержки. В определенной степени это связано с не-

значительной долей числа перевозимых водным транспортом пассажиров в общем 

объеме пассажирских перевозок в региональном и межрегиональном сообщениях. 

Однако, как показывает в первую очередь зарубежный опыт, чрезмерное акцентиро-

вание на развитии одного вида пассажирского транспорта, а в России это автомо-
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бильное сообщение, в итоге ведет к непропорциональному развитию транспортной 

инфраструктуры, а в части автомобильного транспорта – еще и существенному ухуд-

шению экологической ситуации. 

Водный пассажирский транспорт, являясь относительно экологически чистым ви-

дом транспортного сообщения, в современных условиях не может составить реаль-

ную конкуренцию другим видам транспорта, в первую очередь, автомобильному. В 

основном, это связано с высокой строительной стоимостью пассажирского флота и 

ростом цен на топливо. В связи этим, авторы статьи предлагают механизм экономиче-

ской поддержки предприятий водного транспорта, осуществляющих социально зна-

чимые пассажирские перевозки. В случае реализации сформулированных выше пред-

ложений у водного транспорта появится шанс не только на развитие, но и на включе-

ние в систему модальных пассажирских перевозок, что приведет к повышению транс-

портной обеспеченности населения страны. 
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Abstract: The passenger transportation practice, both in Russia and abroad, shows that this 

transportation give little profit or completely unprofitable with the exception of tourist trans-

portation. Given the social significance of passenger transportation for the population of the 

vast territory of the Russian Federation, state authorities implement measures of the state 

support for various types of transport for these transportations, including reimbursement of 

expenses to transport enterprises from budgets of various levels. Obviously, the question 

which type of transport to subsidize and how much requires special attention. At the same 

time, passenger transportation subsidizing by inland waterways has been canceled since 

2005, and decisions made in the constituent entities of the Russian Federation on subsidizing 

from regional and municipal budgets quite often do not compensate the expenses of shipping 

companies. The article proposes possible options, in fact, for the revival of socially signifi-

cant passenger transportation by inland water transport in Russia and proposes an approach 

to determining the maximum amount of subsidies to cover the loss of socially significant pas-

senger transportation. The authors of the article have shown due to what factors direct and 

indirect (non-transport) components of the effect can be obtained as a result of the imple-

mentation of their proposals in the practice of water passenger transport enterprises. 

 

Keywords: inland water transport, passenger transportation, losses, subsidies, state support, 

public-private partnership. 
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Аннотация. Актуальность статьи вытекает из необходимости повышения роли 

внутреннего водного транспорта в общей транспортной системе путем адекватного 

обоснования эффективности разных видов транспорта и переключения перевозок гру-

зов на речной транспорт. Ставится задача обоснования эффективности строитель-

ства причалов, принадлежащих предприятиям, для перегрузки грузов, тяготеющих к 

речному транспорту. В статье приводится методика определения источников эконо-

мии расходов грузовладельцев при привлечении грузов на речной транспорт по всей логи-

стической цепочке, в том числе, с учетом вынужденного строительства предприятия-

ми собственных терминалов ввиду наблюдающейся тенденции смены местоположения 

или полного отсутствия портов общего пользования. Даются сведения о результатах 

апробации методики на примере АО «Выксунский металлургический завод».  

 

Ключевые слова: речной транспорт, привлечение грузов, источники эффективности, 

затраты грузовладельца, оценка результатов 

Введение 

Общеизвестно, что транспорт играет важнейшую роль в обеспечении и развитии 

народного хозяйства. Транспортный комплекс страны включает в себя много видов 

транспорта, в том числе, тесно конкурирующих между собой – автомобильного, вод-

ного и железнодорожного. При современной модели экономики основу грузовых пе-

ревозок в России составляют три ключевых вида транспорта – трубопроводный, же-

лезнодорожный и автомобильный, в то время, как роль внутреннего водного транс-

порта существенно снизилась и не превышает 1,5% с учетом трубопроводного транс-

порта и 1,7% – без него [1], несмотря на низкую себестоимость перевозок по некото-

рым родам грузов и направлениям. Эта проблема стала настолько острой, что была 

отмечена В.В. Путиным на заседании президиума Госсовета РФ в Волгоградской об-

ласти по вопросу развития внутренних водных путей [2]. 

Такая роль речного транспорта, на наш взгляд, не соответствует интересам народ-

ного хозяйства и является результатом неадекватной оценки как водного, так и других 

видов транспорта. Например, при работе других видов транспорта потребляется зна-

чительно большее количество энергии при перемещении грузов. Это означает, что 

необходимо все виды транспорта оценивать более объективно, исходя из интересов 

народного хозяйства и государства. Это – с одной стороны. А с другой – выявлять 

резервы повышения конкурентности и эффективности водного транспорта, в том чис-

ле, и в направлении привлечения грузов, тяготеющих к речному транспорту.  

В связи с этим, в данной статье ставится задача обоснования эффективности 

строительства причалов, принадлежащих предприятию, для перегрузки грузов, тяго-

теющих к речному транспорту. Такой подход является одним из вариантов привлече-

ния грузов на речной транспорт. На наш взгляд, этот подход будет полезен и для оте-

чественных исследований и разработок, которые становятся актуальными по следу-
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ющим причинам. Во-первых, число портов и номенклатуры перерабатываемых грузов 

продолжает сокращаться. Во-вторых, устойчиво прослеживается тенденция смены 

местоположения портов общего пользования, в том числе, по экологическим причи-

нам. В-третьих, когда в районе местоположения предприятия нет портов или прича-

лов общего пользования или стоимость перегрузки велика. В этих условиях более 

эффективным становится использование собственного терминала, тем более, если его 

можно построить в пределах границ расположения предприятия или рядом. По ука-

занным выше причинам, число терминалов предприятий растёт как в нашей стране, 

так и за рубежом, в том числе, исходя из стратегий снижения затрат и улучшения ка-

чества обслуживания и управления цепочками поставок [3,4,5]. 

Краткий анализ методов оценки  

инвестиционных затрат и результатов 

Создание собственного терминала требует капитальных вложений и обязательно-

го определения оценки инвестиционных затрат. В советское время эффективность 

любых мероприятий оценивалась минимумом приведенных затрат. В общем случае – 

это сумма годовых эксплуатационных расходов и капитальных затрат, умноженных 

на нормативный коэффициент эффективности капитальных вложений, утверждаемый 

правительством по различным объектам строительства и вложений [6]. Использова-

ние такого критерия в тех условиях хозяйствования было оправданным и относитель-

но простым [6]. 

Напротив, в условиях современной модели хозяйствования эффективность инве-

стиций оценивается многими показателями, основными из которых являются [7]: ин-

тегральный эффект или чистая текущая стоимость; срок окупаемости не дисконтиро-

ванный и дисконтированный; внутренняя норма доходности или внутренняя рента-

бельность. Все перечисленные показатели определяются с учетом рисков [7, 8, 9].  

В общем случае эффект определяется дисконтированной разностью между ре-

зультатами и затратами за весь период эксплуатации объекта. При этом затраты 

включают в себя как эксплуатационные расходы, так и капитальные вложения, кото-

рые можно рассчитать по существующим методикам или определить сметой затрат по 

строительству объекта. В этом плане затраты на строительство причала и расходы на 

его эксплуатацию не представляют особых затруднений и поэтому в данной статье не 

рассматриваются. 

Более сложной проблемой является определение результатов, которые зависят от 

характера проекта, а, следовательно, для их определения используются различные 

методы.  

В литературе, например [9], методы оценки результатов имеют общий, однооб-

разный характер и основываются на поисках источников эффективности за счет сни-

жения расходов, повышения доходов, увеличения объемов производства, повышения 

качества и цены продукции и других. При этом не приводятся конкретные методы 

определения этих показателей. Напротив, в работе [10] такие методы были приведены 

при оценке эффективности информационных технологий. Этот подход и был концеп-

туально положен в основу оценки капитальных затрат на строительство причалов. 

Особенности определения источников эффективности 

Источниками эффективности при использовании собственного причала могут быть 

два. Первый – это экономия от переработки и доставки грузов в случае перехода с при-

чала общего пользования на собственный причал. Такая экономия может возникнуть, 

если предприятие уже осуществляло перевозки речным транспортом. Второй – это эко-

номия в результате переключения перевозок грузов с других видов транспорта на реч-

ной. Эффект от первого источника может быть невелик, но оба эти источника сумми-
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руются в случае привлечения дополнительных объемов перевозок грузов на речной 

транспорт и перехода с причала общего пользования на собственный. 

Логичным является предположение о том, что любая экономия при смене вида 

транспорта должна рассчитываться исходя из интересов предприятия (грузовладель-

ца, грузоотправителя) . При этом при выборе вида транспорта учитывается не только 

стоимость перевозки, выраженная через фрахтовую или тарифную ставки, но и ско-

рость доставки грузов, стоимость накопления и хранения грузов в пунктах отправле-

ния, прибытия и на складе предприятия и так далее по всей логистической цепочке в 

долговременной перспективе [11,12]. При этом скорость доставки грузов влияет на 

величину отвлечения оборотных средств грузовладельца, заложенных в стоимости 

грузов или связанного капитала. Поэтому стоимость перевозки одним видом транс-

порта между двумя пунктами для грузов разной стоимости будет неодинаковой.  

Методы определения экономии при использовании речного транспорта 

Экономия или результат от использования речного транспорта или привлечения 

на него грузов определяется по следующему выражению:  

 ,  (1) 

где Т – нормативный срок эксплуатации причала, лет; 

 – расходы грузовладельца на перевозку, подвоз, вывоз, накопление, хранение од-

ной тонны груза, на связанный капитал по железнодорожному или автомобиль-

ному транспорту, руб./т; 

 – то же, по водному транспорту, руб./т; 

С – экономия при переходе с причала общего пользования на собственный, руб./т; 

t – коэффициент дисконтирования, доли ед.: 

,  (2) 

где d – доходная ставка или норма дисконта, рассчитанная с учетом возможных рис-

ков [7], доли ед. 

Расходы грузовладельца по разным видам транспорта рассчитываются одинаково 

по следующему выражению: 

 ,  (3) 

где Fr(c) – фрахтовая (тарифная) ставка за перевозку одной тонны груза, руб./т; 

f(c)n – дополнительные расходы, не входящие во фрахтовую (тарифную) ставку, в том 

числе на грузовые работы в начальном, конечном пунктах, перевалку в пути и 

другие прочие расходы, руб./т; 

N  – количество статей дополнительных расходов, ед.; 

стр – расходы на подвоз и вывоз груза к водным причалам и грузовым железнодорож-

ным станциям автомобильным транспортом в пунктах отправления и назначения 

груза (могут отсутствовать), руб./т; 

оскр – затраты на отвлечение оборотных средств, связанных с доставкой одной тонны 

груза, за время нахождения груза в пунктах накопления (отправления и назначе-

ния) и в пути, руб./т. 

 

Расходы грузовладельца на подвоз и вывоз груза к водным причалам и грузовым 

железнодорожным станциям автомобильным транспортом определяются по следую-
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щему выражению: 

, (4) 

где – соответственно, фрахтовые ставки за подвоз и вывоз груза автомобильным 

транспортом в пунктах отправления и назначения, руб./т. 

 

Расходы на оплату связанного капитала (оборотных средств, привлеченных для 

перевозки одной тонны груза), определяются как сумма оборотных средств для пунк-

тов накопления (отправления и назначения) и за время нахождения груза в пути сле-

дования. 

Для пункта отправления груза эти расходы определяются по следующему выра-

жению: 

,  (5) 

где  – затраты на отвлечение оборотных средств, связанных с доставкой одной 

тонны груза, в пункте отправления, руб./т;  

 – стоимость груза в пункте отправления, руб./т; 

Ккр – величина кредитной ставки, принятая при краткосрочном кредитовании, доли 

ед.;  
Qэ – эксплуатационная загрузка транспортного средства (судна, железнодорожного 

состава, автомобиля), т; 

gсут – суточный объем отправлений груза, т.  
 

Затраты на отвлечение оборотных средств, связанных с доставкой одной тонны 

груза, в пункте назначения (прибытия) груза определяются по выражению: 

,  (6) 

где  – затраты на отвлечение оборотных средств, связанных с доставкой одной 

тонны груза, в пункте назначения, руб./т;  

 – стоимость груза в пункте назначения, руб./т; 

 – загрузка автомобиля в пункте назначения груза, т. 

 

Затраты на отвлечение оборотных средств, связанных с доставкой одной тонны 

груза, за время нахождения его в пути определяются по выражению: 

,  (7) 

где  – затраты на отвлечение оборотных средств, связанных с доставкой одной 

тонны груза, за время его нахождения в пути, руб./т; 

– средняя стоимость груза (определяется как среднее значение стоимости груза в 

начальном и конечном пунктах), руб./т; 

tп – время нахождения груза в пути с учетом путевых стоянок (без времени накопле-

ния в начальном и конечном пунктах), сут. 

 

Как видно из выражения (3), стоимость перевозки может существенно зависеть не 

только от скорости перевозки, но и от величины кредитной ставки, ценности груза и 

других факторов. 

Далее, имея значения результата, а также все другие значения, необходимые для 
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оценки показателей экономической эффективности инвестиционных проектов [7] (ка-

питальных затрат, расходов на перегрузку грузов и прочих прямых расходов), можно 

оценить эффективность речного транспорта. 

Рассмотренный выше подход был апробирован на примере привлечения на вод-

ный транспорт металлолома для АО «Выксунский металлургический завод» из трех 

пунктов зарождения грузопотока: Чебоксары, Нижний Новгород, Дзержинск (Ниже-

городская область). Результаты расчетов приведены в таб. 1. 

Таблица 1 

Результаты расчетов совокупных расходов грузовладельцев по видам транспорта 
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Автомобильный Железнодорожный Водный 

Чебоксары 130  229,9 211,5 18,4 

Нижний Новгород 200 417,2  290,7 126,5 

Дзержинск 100  138,3 130,1 8,2 

Итого 430 417,2 368,2 632,3 153,1 

 

С учетом экономии на перегрузочных работах при эксплуатации собственного 

причала общая величина результата (экономии) составила 172,9 млн. руб./год, дис-

контированный срок окупаемости – 3,7 лет. 

Из приведенных данных видно, что на примере только одного предприятия и 

только трех грузопотоков становятся очевидными преимущества использования реч-

ного транспорта на доставке грузов предприятиям даже в условиях значительных ин-

вестиций в проектирование и строительство собственных терминалов. Подобные вы-

воды прослеживаются и в других аналогичных исследованиях [13,14,15]. 

Заключение 

Все изложенное выше позволяет утверждать следующее. 

1. Представленная методика является составной частью технико-экономических 

обоснований и дополняет их в части более адекватной оценки речного транспорта. 

2. Речной транспорт может быть конкурентным по сравнению с автомобильным и 

железнодорожным видами транспорта по отдельным грузам и направлениям, и, тем 

не менее, остаётся невостребованным в полной мере. Преимущество речного транс-

порта, на наш взгляд, в отечественных исследованиях и обоснованиях освещается 

недостаточно. 

3. Уровень снижения затрат при переходе с других видов транспорта на речной 

может обеспечивать строительство собственных причалов и их окупаемость. 

4. Эффективность речного транспорта будет повышаться по мере стабилизации 

экономики страны и снижения ключевой, а, следовательно, и кредитных ставок и 

усиления регулятивных функций государства в интересах народного хозяйства. 
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Аннотация. Одним из очевидных условий применимости экономико-математических 

моделей является адекватное отражение ими транспортных процессов. Вопрос адек-

ватности должен решаться отдельно для каждой конкретной модели. Однако в слу-

чае моделирования для речного флота можно говорить о существовании традицион-

ных подходов к построению моделей, которые являются устаревшими и приводящими 

к неадекватности всех таких моделей. Показано, что предлагаемые модели не отра-

жают в полной мере свойств транспортного процесса, а следовательно, использова-

ние их на практике может приводить к значительным погрешностям планирования 

работы флота. Дается анализ типичных ошибок при построении моделей для плани-

рования работы флота. 

Показано, что при разработке моделей планирования работы флота в других странах 

гораздо лучше учитываются практические потребности водного транспорта, не-

смотря на существование более совершенных частных отечественных моделей. 

Исходя из современных реалий эксплуатации речного флота и возможностей ИТ, 

формулируется несколько необходимых условий, которым должны удовлетворять 

практически применимые модели. 

 

Ключевые слова: экономико-математические методы на речном транспорте, адек-

ватность моделирования, оптимизация планирования работы флота, эксплуатацион-

ные расходы, средние величины, управляемые и неуправляемые денежные потоки, мо-

дели линейного программирования 

Введение 

В XXI веке дальнейшее повышение эффективности всех сфер экономики и госу-

дарственного управления определяет цифровизация, главной составляющей которой 

является использование информационных технологий (ИТ) и экономико-математи-

ческих методов (ЭММ). 

Очевидной проблемой в сфере разработки и совершенствования ЭММ является 

практически полное отсутствие внедрений на речном транспорте. Цифровизация в 

речной сфере ограничивается задачами учёта, сбора данных и мониторинга. Причин у 

такого положения дел несколько. В настоящей статье рассматривает одна из таких 

причин, которая состоит в неадекватности ЭММ, предлагаемых в современных ис-

следованиях. 

Развитие ЭММ в водной отрасли и проблемы с их внедрением 

Наиболее ранняя публикация, посвящённая планированию работы флота, датиру-

ется 1954 г. [1]. В нашей стране для речного флота метод планирования впервые был 

предложен в 1959 г. В.И. Савиным. В течение 60-х трудами Волового Д.И., Зачёсова 

В.П., Ирхина А.П., Савина В.И., Падни В.А., Постнова А.В., Фомкинского Л.И., Хей-
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феца М.Б. и др. был создан ряд ЭММ, ориентированных на некоторые важнейшие 

задачи управления работой флота. Первый полный, включающий в свой состав все 

необходимые модели метод автоматизированного планирования был разработан В.И. 

Савиным в конце 60-х годов и предназначался для расчёта графика движения флота 

[2]. 

Сложности с реализацией таких ЭММ на компьютерах 60-х и 70-х обусловили, с 

одной стороны, развитие эвристических методов решений, которые, тем не менее, 

остались на бумаге, а с другой стороны – вероятностного подхода к планированию 

операций [3], на который возлагались большие надежды. В 80-х годах работы про-

должались в рамках применения автоматизированных систем в целом в системе МРФ 

РСФСР. 

Подавляющее большинство разработок ЭММ в отечественном речном транспорте 

представляли собой модели линейного программирования и были ориентированы на 

распределение судов в рамках некоторого календарного периода. 

За рубежом исследования по применению ЭММ велись, в основном, для морских 

перевозок [4]. В центре внимания зарубежных исследователей были, в основном, две 

задачи: планирования маршрутов судов (ship routing) и календарного планирования 

(ship scheduling). Высокая степень неопределённости, присущая зарубежному трампо-

вому судоходству обусловила большее развитие эвристических алгоритмов планиро-

вания, а также имитационных моделей. Потребность в регулировании движения через 

шлюзованную систему верхнего течения Миссисипи, а также в оптимизации судо-

пропуска обусловила разработку в 70-х ряда имитационных моделей [5]. Наиболее 

ранняя была создана в 1971 г. [6], а в 1976 г. была разработана комплексная модель 

[7], которая используется для исследований до сих пор [8]. Исследования по машин-

ной имитации речных перевозок в нашей стране имели эпизодический характер. 

В СССР попытки автоматизации и оптимизации планирования были доведены 

только до уровня опытной эксплуатации, а в реальной практике не использовались 

длительное время [9, 10]. Причём, проблемы с внедрением ЭММ стали предметом 

обсуждения уже в середине 80-х в ряде статей руководителей разработок по АСУ: 

Н.Г. Коки, В.И. Савина, А.С. Бутова, В.В. Неволина. 

Ситуация с внедрением ЭММ в других странах имела те же черты. За рубежом 

имеется ряд исследований [11, 12, 13, 14], из которых следует, что системы поддерж-

ки принятия решений на морском транспорте в отличие от авиа- и железнодорожного 

транспорта практически не развиты, а немногочисленные разработки так и не получи-

ли практического применения. 

Основные проблемы, связанные с внедрением в практику планирования работы 

флота и перевозок, возникали в сфере информационного обеспечения, встраивания 

ЭММ в существующие механизмы управления, а также неадекватности моделей 

практике управления. Однако этот отрицательный опыт, к сожалению, в настоящее 

время критически не рассматривается. 

Современные разработки ЭММ для решения эксплуатационных задач на речном 

транспорте являются лишь данью определенной моде и по существу только имити-

руют применение ЭММ. Эти разработки, несмотря на их внешнее разнообразие, не 

отличаются от сформулированных еще в советское время моделей линейного про-

граммирования. Они копируют их с небольшими изменениями и при этом не учиты-

вают многие факторы, такие как отрицательный опыт использования ЭММ в совет-

ское время, особенности функционирования транспорта в рыночной экономике, мето-

дические принципы хозяйствования и управления. Их общей характеристикой являет-

ся неадекватность моделирования реальному транспортному процессу, основные за-

дачи планирования которого имеют нелинейный динамический характер. Это являет-

ся одной из основных причин их невостребованности в эксплуатационных расчетах 

при планировании перевозок и работы флота. 
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Признаки неадекватности современных ЭММ 

Неадекватность моделирования может быть условно сведена к следующим взаи-

мовлияющим группам, которые можно найти, например, в «типичных» моделях, 

опубликованных в последние годы [15, 16, 17, 18]. 

Во-первых, полностью игнорируется субъектность при выборе критерия и огра-

ничений. Типичный пример: целевая функция – минимум расходов по флоту и пор-

там, которые принадлежат разным юридическим субъектам. Также осуществляется 

оперирование параметрами, относящимися к разным объектам и процессам (сумми-

руется время, имеющее разную стоимость). 

Во-вторых, в целевых функциях, ограничениях, зависимостях и переменных ис-

пользуются средние величины (ставки содержания судов в ходу и на стоянках, стои-

мость других объектов и т.д.). При этом при оптимизации используются как управля-

емые, так и неуправляемые денежные потоки. 

В-третьих, в отдельных моделях не учитываются значимые факторы, существенно 

влияющие на эффективность принятия решений. Например, игнорирование влияния 

связанного капитала, т.е. стоимость груза и время перевозки приводят к неверным и 

ошибочным результатам при выборе вида транспорта и вариантов перевозок грузов с 

участием разных видов транспорта. 

В-четвёртых, разрабатываются почти исключительно объёмные статические мо-

дели, в которых суда фигурируют только как количества судов данного типа, а время 

присутствует только как период работы всего флота. 

Приведенные группы факторов, по нашему мнению, не только отрицательно вли-

яют на результаты оптимизации, но и сводят на нет эффективность применения ЭММ. 

Неадекватность ЭММ при игнорировании субъектности 

Игнорирование субъектности при применении ЭММ даже в плановой экономике 

не приводила к успешному внедрению на практике с использованием строгих методов 

оптимизации [19]. В плановой экономике при взаимодействии различных структур, 

входящих в одну систему (отрасль или предприятие), имелась общая главная цель, но 

разные локальные интересы. Такая ситуация была характерна для системы смежных 

пароходств по обмену флотом Центрального и Северо-Западного бассейнов. Общая 

цель – сокращение обратных порожних пробегов судов, независимо от их принадлеж-

ности к тому или иному пароходству, входящих в одну отрасль. Также общая цель 

присутствовала при ускорении обработки судов в портах, принадлежащих одному 

пароходству (в таких портах не обязательно обрабатывались только собственные су-

да). Взаимодействие таких систем успешно обеспечивалось с помощью механизмов 

согласованного управления, закрепленных в соответствующих положениях по обмену 

флотом и обработки судов и предусматривающих как возмещение затрат, так и си-

стему штрафов и поощрений. Формализовать взаимодействия таких субъектов при 

применении ЭММ в плановой экономике оказалось невозможным, а при оптимизации 

графика движения флота в пароходствах Центрального и Северо-Западного бассейнов 

не удавалось согласовывать интересы отдельных пароходств, в результате чего расчет 

графика приходилось осуществлять в диалоговом режиме. Эта оптимизация была ре-

ализована только в пароходстве «Волготанкер» [20], но это был один субъект, что 

является дополнительным подтверждением важности учёта субъектности. Однако для 

рыночных условий для разных субъектов, имеющих разные интересы, критерии и 

целевые функции в моделях продолжают оставаться общими [15, 16, 17, 18], что при-

водит к невозможности реализовать результаты оптимизации практически и даже 

теоретически. 
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Неадекватность ЭММ при использовании средних величин 

Использование средних и неуправляемых параметров не препятствует внедрению 

ЭММ, но существенно снижает эффективность оптимизации и в некоторых случаях 

даже приводит к неверным результатам. Критика использования средних величин 

приводилась и ранее, в литературе советского периода, когда требования к этим вели-

чинам были менее жесткие. Так, в [21] показано, что использование вариации различ-

ных производственных показателей, т.е., по существу, отказ от средних величин, су-

щественно повышает эффективность методов математического программирования. 

Справедливости ради следует заметить, что на речном транспорте уже на ранних ста-

диях применения ЭММ такая проблема была обнаружена. Так, при расчете графика 

движения Савиным В.И. были сделаны методические предложения по расчету време-

ни движения судов и составов в зависимости от условий плавания [2]. В этой же рабо-

те были предложены и многие вычислительные методы других параметров транс-

портного процесса при формировании конкретных маршрутов. К сожалению, в даль-

нейшем это направление не нашло продолжения, по нашему мнению, из-за ограни-

ченных возможностей тогдашних ЭВМ, отсутствия и прекращения методических раз-

работок в связи с переходом на применение статистических норм следования судов и 

составов. 

Нами теоретически доказано и практически подтверждено [9, 22], что на совре-

менном этапе развития информационных технологий наиболее эффективно и целесо-

образно использование аналитических норм следования судов и составов. Более того, 

в [23] показано, что в некоторых случаях применение среднесуточных расходов по 

судну при моделировании не только снижает эффективность последних, но и приво-

дит к неверным результатам. 

Неадекватность ЭММ при учёте неуправляемых величин 

Неверные результаты при реализации ЭММ могут быть получены также при ис-

пользовании в ЭММ расходов и доходов, в которых присутствуют как управляемые, 

так и неуправляемые денежные потоки. Из экономической литературы известно, что 

при принятии решений должны учитываться предстоящие затраты и причем только 

такие, на которые можно воздействовать. Исходя из этого, при разработке моделей 

необходимо использовать только те статьи расходов, доходов и других параметров, на 

которые может повлиять реализация той или иной ЭММ. Классификация потоков по 

уровню управляемости является относительной и зависит от характера модели опти-

мизации. Например, при расстановке судов по грузопотокам и минимизации расходов 

к неуправляемым можно отнести такие статьи расходов, как амортизация, расходы на 

ремонт, на оплату труда и отчисления на социальные нужды. К управляемым необхо-

димо отнести расходы на топливо и смазку, так как расстановка судов при выполне-

нии заданного объёма перевозок грузов может оптимизировать только их. Поэтому и 

целью в данной задаче является снижение расходов на топливо и смазку. Принимая 

же за цель все эксплуатационные расходы, можно достигнуть не снижения расходов 

на топливо и смазку, а получить некую фиктивную оптимизацию. 

Для пояснения этого вывода можно привести следующие рассуждения. В настоя-

щее время эксплуатируются как новые, так и возрастные суда. При примерно равной 

грузоподъёмности и провозной способности новые суда характеризуются большей 

величиной амортизационных отчислений и меньшими расходами на топливо и смазку 

(в основном, за счет использования более дешевого судового топлива) при прочих 

примерно равных других расходах. При любой расстановке расходы по амортизаци-

онным отчислениям остаются одинаковыми, т.е. в данном случае это неуправляемые 

расходы. Очевидно, что решая, например, задачу по расстановке судов по грузопото-

кам по минимуму расхода топлива, новые суда будут первыми расставлены на грузо-

потоки и с большими объёмами, а старые при освоении заданных объемов новыми 
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судами могут остаться невостребованными, при этом минимум расходов по топливу 

будет обеспечен. В ситуации, когда за критерий будут приняты все расходы по судам, 

результат будет противоположным предыдущему, «оптимизация» будет мнимой, а 

расход топлива по всем судам будет большим по сравнению с первым вариантом. 

Неадекватность при использовании линейных моделей 

Логично утверждать, что отказ от использования средних величин и учет особен-

ностей статей расходов при использовании их в моделях существенно усложняет по-

следние, увеличивает трудоемкость расчетов, но позволяет рассматривать эти модели 

как полезные для практического применения. К усложнению приводит также учет 

значимых факторов, которые существенно влияют на эффективность получаемых ре-

зультатов реализации моделей. Так, учет связанного или оборотного капитала при 

выборе вида транспорта, как показано в работе [24], кардинально влияет на эффек-

тивность принятия решения при перевозке грузов. Учет же этого фактора приводит к 

нелинейности модели. 

Очевидно, что оставаться в рамках линейных моделей при построении адекват-

ных ЭММ невозможно. Поэтому могут быть только два решения: либо усложнение 

модели с переходом на нелинейные или имитационные модели, либо отказ от её ис-

пользования и применение традиционного вариантного метода расчетов. В противном 

случае создается видимость «научного» подхода в использовании ЭММ. Такая же 

видимость и абстрактность возникает и при игнорировании субъектности, так как 

здесь возникает вопрос неуправляемости, то есть воздействия на параметры, контро-

лируемые различными субъектами. 

Обсуждение 

Невнимание в отрасли отечественного речного транспорта к этим, на наш взгляд, 

очевидным положениям мы можем объяснить лишь снижением уровня научных ис-

следований в сфере эксплуатации речного транспорта. Учебные дисциплины в вузах 

водного транспорта, связанные с ЭММ, основаны на материале 70-х годов и не спо-

собствуют исправлению ситуации. 

Вопрос об использовании средних величин в зарубежной литературе даже не 

упоминается. Следует заметить, что в современных зарубежных исследованиях опти-

мизация расхода топлива, предполагающая прямое вычисление всех параметров рей-

са, занимает довольно заметное место [25]. Это связано не только с высокими ценами 

на топливо, но и в значительной степени с вопросами экологии. Также следует заме-

тить, что в иностранной литературе используются либо простые кубические аппрок-

симации часового расхода топлива [25, 26, 27, 28], либо степенные регрессии [29, 30], 

либо регрессии на основе обучаемых нейронных сетей [31]. Поэтому можно уверенно 

утверждать о превосходстве отечественного задела по моделированию движения су-

дов для задач нормирования времени следования и расхода топлива, который, тем не 

менее, остаётся невостребованным в отечественных исследованиях и разработках. 

Выводы 

На основании приведённых соображений можно сформулировать несколько тре-

бований, которым должны удовлетворять современные ЭММ. 

Во-первых, большая изменчивость экономических условий работы требует кален-

дарного планирования и динамической корректировки планов. Время 70-х, когда объ-

ёмные линейные и статические модели казались приемлемыми для планирования, 

прошло. Неадекватность таких моделей многократно показана практически. Для па-

роходств с несколькими десятками судов объёмное планирование просто бессмыс-

ленно. 
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Во-вторых, индивидуализация всех расчётов. Суда должны фигурировать по-

имённо. Расчёты затрат, всех операций должны проводиться для каждого судна по 

отдельности с привязкой к календарным датам. Это можно сделать только с примене-

нием дискретного имитационного моделирования, либо на основе дискретных нели-

нейных моделей. 

В-третьих, отказ от средних затрат по типу судна. Необходим прямой расчёт вре-

мени следования и расхода топлива каждого судна с учётом переменных условий 

плавания на участках водных путей, календарных окон судопропуска. Предельно яс-

но, что основной вид затрат транспортного процесса должен рассчитываться и плани-

роваться максимально точно. Методы средних удельных по времени затрат в ходу и 

на стоянке скрывают неэффективность работы судов и не позволяют оптимизировать 

работу флота. 

В-четвёртых, критерии оптимальности должны быть привязаны исключительно к 

параметрам конкретного юридического лица. 

Конечно, проблемы внедрения ЭММ не исчерпываются вышеописанными вопро-

сами. Однако сформулированные четыре положения являются необходимыми усло-

виями, невыполнение которых гарантирует неадекватность ЭММ и, следовательно, их 

полную практическую непригодность. 
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NECESSARY CONDITIONS FOR THE ADEQUACY  

OF ECONOMIC AND MATHEMATICAL MODELS  

ON RIVER TRANSPORT 
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Nizhny Novgorod State University of Architecture and Civil Engineering, Nizhny Novgorod, 

Russia 
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Abstract. One of the obvious conditions for the applicability of economic and mathematical 

models is their adequate reflection of transport processes. The issue of adequacy should be 

decided separately for each specific model. However, in the case of modeling for the river 

fleet, we can talk about the existence of traditional approaches to building models that are 

outdated and lead to inadequacy of all such models. It is shown that the proposed models do 

not fully reflect the properties of the transport process, and, therefore, their use in practice 

can lead to significant errors in the planning of the fleet. The analysis of typical errors in the 

models construction for the fleet planning is given. 

It is shown that when developing models of fleet planning in other countries, the practical 

needs of water transport are much better taken into account, despite the existence of more 
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advanced private domestic models. Based on the modern realities of the operation of the riv-

er fleet and IT capabilities, several necessary conditions are formulated, which must be satis-

fied by practically applicable models. 

 

Keywords: economic and mathematical methods on river transport, modeling adequacy, op-

timization of fleet operation planning, operating costs, average values, controlled and un-

controlled cash flows, linear programming models 
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Аннотация. Изучение возможностей грузовых речных терминалов для складирования 

и перегрузки автотранспортных средств на речные суда/с речных судов. Описание се-

годняшней ситуации на транспортном рынке страны и примеры организации комби-

нированных перевозок генеральных грузов с участием сухопутных (автомобильного и 

железнодорожного) видов транспорта в развитых в транспортном отношении 

странах. Информация о ситуации на транспортном рынке нашей страны. Предло-

жения по привлечению речного транспорта к организации комбинированных перево-

зок. Имеющаяся база – флот, береговые терминалы. Существующие требования и ре-

гламенты, применимые к таким терминалам. Их анализ и проекция на дальнейшее 

развитие перевозок высокотарифицированных генеральных грузов в комбинированных 

сообщениях с участием речного транспорта. 

 

Ключевые слова: генеральные грузы, высокотарифицированные грузы, контрейлерные 

перевозки, грузовые речные терминалы, требования к грузовым речным терминалам, 

технический регламент № 623, безопасность грузовых речных терминалов, комбини-

рованные схемы перевозки грузов, складирование, перевалка, перегрузка автотранс-

портных средств на речные суда. 

Введение 

Выбор направлений развития различных видов транспорта страны базируется на 

проекте «Концепции долгосрочного социально-экономического развития Российской 

Федерации на период до 2020 года» [1], президентском «Перечне поручений по ито-

гам заседания президиума Госсовета по вопросу развития внутренних водных путей», 

адресованного Собранию Российской Федерации [2], а также на широком спектре 

документов, определяющих перспективные направления развития общества и эконо-

мики России, ее отдельных регионов, транспортной системы страны в целом и от-

дельных видов транспорта, в том числе и водного, на законодательных и иных норма-

тивных правовых актах. Так же «Транспортная стратегия Российской Федерации на 

период до 2030 года» [3] и «Стратегия развития внутреннего водного транспорта Рос-

сийской Федерации на период до 2030 года» [4] нацеливают специалистов транспорта 

на повышение роли речного транспорта в обеспечении потребностей предприятий и 

населения РФ в безопасных и качественных перевозках и транспортных услугах. На 

сегодняшнем этапе развития экономики страны приоритетной теоретической и прак-

тической задачей для речной транспортной отрасли является привлечение и переклю-

чение на речной транспорт высокотарифицированных генеральных грузов, доставля-
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емых в навигационный период в настоящее время во многих направлениях, парал-

лельных внутренним водным путям, автомобильным и (или) железнодорожным 

транспортом, а также возобновление и развитие комбинированных перевозок с уча-

стием судоходный компаний речного транспорта. На это нацеливают и решения Гос-

ударственного совета по транспорту (август 2016 года в г. Волгоград), где в ходе об-

суждения транспортных проблем страны было указано на неиспользуемые большие 

резервы пропускной способности существующих внутренних водных путей во мно-

гих регионах [2]. 

После приватизации речных портов страны в 1990-е годы поступление, перегруз-

ка и перевозка таких грузов происходит в весьма ограниченных объемах, лишь эпизо-

дически, как правило, в адрес производственных предприятий и населения, располо-

женных, в основном в северных районах страны, не имеющих развитых сухопутных 

путей сообщения. Так в целом за 2017 год речной транспорт Российской Федерации 

перевез 118,5 млн.т. грузов, в том числе: 52% – строительные навалом; 14% – нефте-

продукты наливом; 9% – зерно насыпью; 5% – лесные грузы в пакетах; остальные – 

металлы, удобрения, прочее [5].  

 Выдвигаемое грузовладельцами требование обеспечения доставки без перегрузки 

в пути следования сделало автотранспорт фактически монополистом при транспорти-

ровке генеральных грузов. Повсеместное внедрение грузовладельцами логистических 

подходов в организации своей деятельности, в частности доставка грузов на условиях 

«от двери до двери», дало автотранспортным предприятиям дополнительное преиму-

щество в конкурентной борьбе с другими видами транспорта, так как только авто-

транспорт может самостоятельно выполнить это условие. На практике резко увеличи-

лась средняя дальность перевозок грузов автотранспортом и, как следствие, возросла 

транспортная составляющая в цене большого числа товаров. Многие автомобильные 

трассы исчерпали свою пропускную способность, ухудшилось состояние дорожного 

полотна, вследствие чего снизились скорости движения автомобилей и грузовых ав-

топоездов. Кроме этого, увеличение количества автотранспорта и времени его нахож-

дения на дорогах, значительно увеличивает содержание вредных выбросов в атмо-

сферу, усугубляя неблагоприятную экологическую обстановку на планете.  

Во многих развитых в транспортном отношении странах предприятия железнодо-

рожного транспорта предложили организовать контрейлерные перевозки грузов, ко-

гда подготовленный грузоотправителем автомобильный полуприцеп и/или прицеп 

значительную часть пути перемещается на железнодорожной платформе. При этом 

обеспечивается транспортировка самих грузов без перегрузочных операций в пути, и 

выполняется доставка грузов по системе «от двери до двери», а сама такая перевозка 

грузов с участием железнодорожного транспорта способна сократить транспортные 

издержки грузовладельцев [6,7,8].  

Такой способ транспортировки различных грузов активно используется на транс-

альпийских маршрутах, и где местные администрации ограничивают перемещение 

автопоездов по автодорогам. Аналогичный способ снижения стоимости транспорти-

ровки грузов на большие расстояния активно используется в США и в Австралии.  

Железнодорожный транспорт нашей страны также приступил к развертыванию 

практических работ в этом направлении. Спроектированы и построены специализи-

рованные платформы, позволяющие размещать на них груженый автоприцеп или ав-

топоезд, не выходящий за пределы железнодорожного габарита. При использовании 

на сети РЖД стандартных платформ для перевозки, в том числе автотехники, груже-

ный автофурами подвижной состав не вписывается в разрешенный габарит железно-

дорожного пути и приближения строений. Необходимость использования специали-

зированных платформ так же обоснована и наличием контактной сети на большин-

стве транзитных железнодорожных магистралей нашей страны. 

На транспортном рынке РФ в настоящее время перевозимые автотранспортные 

средства (автомобили легковые и грузовые, автобусы, фургоны, съемные кузова и др.) 
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за редким исключением, доставляются от производителей (отправителей) до покупа-

телей (получателей) автомобильным транспортом (или самоходом) или железнодо-

рожным транспортом в специализированных вагонах и на универсальных неспециа-

лизированных платформах. Встает обоснованный вопрос о целесообразности пере-

ключении таких грузопотоков на соответствующих направлениях на комбинирован-

ные перевозки с участием речного транспорта по примеру развитых в транспортном 

отношении стран [6,7,8]. 

Анализ технического регламента  

«О безопасности объектов внутреннего водного транспорта» № 623 

Для реализации таких перевозок необходимы грузовые речные терминалы для 

складирования и перегрузки автотранспортных средств на речные суда/с речных су-

дов, необходимо также выяснить какие нормативные требования существуют к таким 

терминалам. 

В настоящее время специализированных грузовых терминалов для складирования 

и перегрузки автотранспорта в большинстве речных портов нет. Эпизодические слу-

чаи погрузки/выгрузки на суда/с судов автотранспортных средств возникают в основ-

ном в портах Сибири, и они осуществляются в основном с помощью имеющейся кра-

новой техники с применением соответствующих грузозахватных устройств. Кроме 

этого, например, в составе флота Обь-Иртышского речного пароходства имеются 

баржи-площадки проекта 16801 и проекта 942М, оборудованные аппарелями, которые 

позволяют производить погрузку-выгрузку колесной автотранспортной техники по 

методу накатки-выкатки, называемой «Ро-Ро» (логистический термин, образованный 

от английского Roll-on / Roll-off – в переводе означает закатывать / выкатывать), на 

которых так же эпизодически перевозятся автомобильные средства. В некоторых дру-

гих судоходных компаниях, работающих в восточных бассейнах, также имеются от-

дельные суда-площадки, переоборудованные силами собственных технических 

служб, и эпизодически использующиеся для погрузки, перевозки и выгрузки колесной 

техники (в основном как паромы).  

Имеющиеся на сегодняшний день требования к грузовым речным терминалам 

приведены в нормативном документе – техническом регламенте «О безопасности 

объектов внутреннего водного транспорта», утвержденного постановлением Прави-

тельства Российской Федерации от 12-го августа 2010 года № 623 [9].  

Настоящий документ применяется «в целях защиты жизни и здоровья граждан, 

имущества физических и юридических лиц, государственного или муниципального 

имущества от опасности, источником которой может стать деятельность внутреннего 

водного транспорта и связанная с ним инфраструктура, охрана окружающей среды, 

жизни и здоровья животных и растений, предупреждения действий, вводящих в за-

блуждение приобретателей объектов регулирования, а так же обеспечения энергети-

ческой эффективности»[9(п.3)]. В соответствии с ним все существующие объекты 

портовой береговой транспортной инфраструктуры, включая проведение работ по их 

текущей эксплуатации, должны выполняться в соответствии с требованиями, приве-

денными в данном документе. Их выполнение обязательно как для персонала, занято-

го эксплуатацией речных грузовых терминалов, так и федеральными органами испол-

нительной власти, осуществляющими государственный надзор и контроль. 

Практическая реализация данных требований должна обеспечить комплексную 

безопасность и эффективность при эксплуатации объектов речного транспорта.  

Необходимые требования к безопасности грузовых речных терминалов при про-

ектировании, строительстве и эксплуатации с точки зрения выполнения операций пе-

регрузки и складирования автотранспортных средств подробно изложены в ряде 

пунктов (400, 433(г), 457(д), 461, 462, 469) текста технического регламента [9]. Ана-

лиз информации, приведенной в соответствующих пунктах, показал, что: 
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1. В целях обеспечения безопасности транспортируемого автомобильного тонна-

жа (груженых и/или порожних контрейлеров) они должны быть размещены на прича-

ле на специально оборудованных площадках с соблюдением минимально допустимых 

разрывов между единицами хранения в одном ряду и между рядами. Для предотвра-

щения возникновения пожара при большом скоплении контрейлеров их размещение 

на причале должно быть организовано по секциям с соблюдением противопожарных 

проездов шириной шесть и более метров. 

2. Все причалы, перегружающие различную колесную технику и в том числе кон-

трейлеры, при строительстве необходимо дооборудовать колесоотбойными устрой-

ствами на кордоне, которые в процессе эксплуатации причала должны содержаться в 

исправном состоянии. 

3. Большое внимание уделяется вопросам безопасности при выполнении перегру-

зочных операций с колесной техникой (в нашем случае с гружеными и/или порожни-

ми контрейлерами) и при организации крепления этой техники на судне. 

4. Реализуемые в настоящее время правительственные документы нацеливают 

транспортный комплекс страны на повышение роли речного транспорта, прежде все-

го, за счет переключения на воду части высокотарифицированных генеральных гру-

зов, перевозимых в навигационный период на многих направлениях, параллельных 

внутренним водным путям, автомобильным и/или железнодорожным транспортом 

[3,4]. 

5. Одним из перспективных потоков генеральных грузов, которые могут быть пе-

реключены на комбинированные схемы доставки по системе «от двери до двери», с 

участием речного транспорта являются автотранспортные средства (автомобили лег-

ковые и грузовые, автобусы, фургоны, съемные кузова и другие), перевозимые в 

настоящее время по автомобильным или железнодорожным путям сообщений. 

6. В настоящее время действующих специализированных грузовых терминалов 

для складирования и перегрузки автотранспорта на суда/с судов в речных портах 

страны нет и они не проектируются. Перегрузки отдельных одиночных средств, осо-

бенно в портах Сибири, осуществляется с помощью имеющейся крановой техники, 

или на малоприспособленных причальных сооружениях, не отвечающих требованиям 

по безопасности, изложенным техническом регламенте. 

7. С 2010 года действует технический регламент «о безопасности объектов внут-

реннего водного транспорта» (№ 623), сферой применения которого являются: защита 

личного имущества граждан, а также имущества предприятий и организаций, осу-

ществляющих производственную или иную разрешенную деятельность; а также иму-

щества, принадлежащего муниципальным и/или государственным организациям от 

опасностей, источником которых может являться деятельность предприятий и орга-

низаций внутреннего водного транспорта и связанная с ним инфраструктура [9].  

8. В соответствии с данным документом все береговые объекты на берегах рек, 

озер и водохранилищ, используемые для перегрузочных операций, как-то: отдельные 

причалы и портовые причальные сооружения относятся к объектам регулирования. 

9. В отдельных пунктах технического регламента приведены необходимые требо-

вания по обеспечению безопасной деятельности грузовых речных терминалов, как 

при перегрузке и складировании автотранспортных средств, так и при эксплуатации 

самих терминалов. То есть требования регламентируют необходимые условия обес-

печения безопасности, как к самим причалам, к их причальным сооружениям при об-

служивании судов, так и к соблюдению требований по противопожарной и экологи-

ческой безопасности при размещении «колесной техники» на территории самого при-

чала. Например, в п. 461 приведены безопасные условия и приемы перегрузки «ко-

лесной техники» на причале.  
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Заключение 

Учитывая, что других нормативных положений по организации складирования 

«колесной техники», ее погрузки в речные суда, выгрузки из речных судов, не разра-

ботано, следует закономерный вывод, что данный технический регламент не рассмат-

ривает вопросы погрузки своим ходом автотранспортных средств в суда, таким же 

способом выгрузку из судов, то есть по системе «Ро-Ро», что давно уже практикуется 

в зарубежных морских и речных портах.  

Следовательно, исследования по обоснованию оптимальных технологических 

схем и средств погрузки-выгрузки автотранспортных средств, в том числе и контрей-

леров через грузовые причалы речных портов Российской Федерации, являются весь-

ма актуальными, так как их результаты могут способствовать появлению на транс-

портном рынке страны нового сегмента грузовых перевозок привлекательного для 

речных портов и судоходных компаний. 
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Abstract. It is the study of river cargo terminals possibilities for storing and reloading vehi-

cles on river vessels / from river vessels. Description of the current situation on the country's 

transport market and examples of the organization of combined transport involving road and 

rail transport for the transport of general cargo in transport-developed countries are given. 

Proposals for attracting river transport to the organization of combined transport have been 

made. The available base is the fleet, coastal terminals. Existing requirements and regula-

tions applicable to such terminals are shown. Their analysis and projection on the further 
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development of transportation of highly tariffed general cargo in combined communications 

with the participation of river transport are made. 

 

Keywords: general cargo, high-costing cargo, river cargo terminals, contrail transportation, 

requirements for river cargo terminals, technical regulations No. 623, security of cargo river 

terminals, combined schemes of cargo transportation, storage, handling, overloading of ve-

hicles on river vessels 

 

References: 

1. «Koncepciya dolgosrochnogo social'no-ekonomicheskogo razvitiya Rossijskoj Federacii na period 

do 2020 goda» Web: http://static.government.ru/media/files/ aaooFKSheDLiM99HEcyrygytfm Gzr-

nAX.pdf; 

2. «Perechen' poruchenij po itogam zasedaniya prezidiuma Gossoveta po voprosu razvitiya vnutrennih 

vodnyh putej», 2016 god Web: http://www.kremlin.ru/acts/assignments/orders/52871; 

3. «Transportnaya strategiya Rossijskoj Federacii na period do 2030 goda» Web: 

https://www.mintrans.gov.ru/documents/2/1009; 

4. «Strategiya razvitiya vnutrennego vodnogo transporta Rossijskoj Federacii na period do 2030 goda» 

Web: https://mintrans.gov.ru/documents/8/8910; 

5. Transport v Rossii – 2018. Stat. Sbornik./Rosstat. – M.: 2018. – 101 s. 

6. Sladkowki A. Pamula T. Intelligent transportation systems – problems and perspectives. Springer, 

Studies in Sustems Decision and Control, Volume 32, Switzerland, 2016, 303 p. 

7. Jaromir Siroky. The Nrends of Road Trailers Systems for Railways // Perners Contacts. 2012, vol. 

8, no. 4, pp. 137-151. 

8. Jaromir Siroky. Operating Costs Profitability of the System of Semi-trailers Transportation by Rail 

// Global Journal For Research Analysis. 2014, vol. 3, no.1, pp. 119-120. 

9. Tekhnicheskij reglament «o bezopasnosti ob"ektov vnutrennego vodnogo transporta», utverzhden-

nyj Postanovleniem Pravitel'stva Rossijskoj Federacii ot 12 avgusta 2010 goda № 623. 

ИНФОРМАЦИЯ ОБ АВТОРАХ / INFORMATION ABOUT THE AUTHORS 

Телегин Анатолий Иванович, доктор техни-

ческих наук, профессор кафедры логистики и 

маркетинга, Волжский государственный уни-

верситет водного транспорта (ФГБОУ ВО 

«ВГУВТ»), 

603951, г. Нижний Новгород, ул. Нестерова, 5. 

Нюркин Сергей Иванович, к.т.н., доцент 

кафедры логистики и маркетинга, Волжский 

государственный университет водного транс-

порта (ФГБОУ ВО «ВГУВТ»),  

603951, г. Нижний Новгород, ул. Нестерова, 5. 

 

Нюркин Андрей Владимирович, аспирант 

кафедры логистики и маркетинга, Волжский 

государственный университет водного транс-

порта (ФГБОУ ВО «ВГУВТ»),  

603951, г. Нижний Новгород, ул. Нестерова, 5.  

e-mail: nyur@inbox.ru 

Anatoly I. Telegin, Doctor of technical science, 

Professor of the Department of Logistics and 

Marketing, Volga State University of Water 

Transport,  

5, Nesterov st, Nizhny Novgorod, 603951. 

 

Sergey I. Nyurkin, Ph.D. in Engineering Sci-

ence, Associate Professor of the Department of 

Logistics and Marketing, Volga State University 

of Water Transport,  

5, Nesterov st, Nizhny Novgorod, 603951. 

 

Andrey V. Nyurkin, postgraduate of the De-

partment of Logistics and Marketing, Volga 

State University of Water Transport,  

5, Nesterov st, Nizhny Novgorod, 603951. 

 

Статья поступила в редакцию 28.04.2020 г. 

 

 

 

http://static.government.ru/media/files/
mailto:Сергей%20Григорьевич%20Митрошин,%20к.т.н.,%20доцент,%20доцент%20кафедры%20экономики%20и%20менеджмента,%20Волжский%20государственный%20университет%20водного%20транспорта
mailto:Сергей%20Григорьевич%20Митрошин,%20к.т.н.,%20доцент,%20доцент%20кафедры%20экономики%20и%20менеджмента,%20Волжский%20государственный%20университет%20водного%20транспорта


Научные проблемы водного транспорта, выпуск 64, 2020 г. 

Раздел II. Экономика, логистика и управление на транспорте 

 

 187 

УДК 656.62:330.4 

DOI: https://doi.org/10.37890/jwt.vi64.110 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ НОРМИРОВАНИЯ  

ХОДОВОГО ВРЕМЕНИ И РАСХОДА ТОПЛИВА  

ДЛЯ РЕЧНЫХ СУДОВ В УСЛОВИЯХ ЦИФРОВИЗАЦИИ 

И.В. Уставщиков 

Волжский государственный университет водного транспорта,  

г. Нижний Новгород, Россия 

 
Аннотация: В статье дан краткий анализ нормирования времени следования судов и 

составов и расхода топлива на речном транспорте России и за рубежом. Для этих 

целей на современном этапе цифровизации для повышения эффективности работы 

судов наиболее целесообразно использование существующих современных методов 

расчета норм следования и расхода топлива судов и составов с учётом условий пла-

вания на участках водных путей на момент моделирования. В статье рассмотрены 

направления совершенствования нормирования на основе предлагаемой автором ав-

томатизированной судовой системы контроля, для работы которой судно оснаща-

ется дополнительным стандартным оборудованием. Система обеспечивает кон-

троль основных параметров двигателя и скорости хода по участкам водных путей и 

расхода топлива. Показана эффективность её функционирования. Для существенного 

повышения эффективности нормирования обозначены необходимые методические, 

алгоритмические и программные разработки.  

 

Ключевые слова: нормирование ходового времени судов и расхода топлива; совершен-

ствование нормирования, участки водных путей, модель оптимизации ходового вре-

мени, автоматизированная судовая система контроля, эффективность системы 

контроля. 

Введение 

На современном этапе одним из главных направлений повышения конкуренто-

способности речного транспорта является использование аналитических информаци-

онных технологий (ИТ) и экономико-математических методов (ЭММ) [1,2]. В свою 

очередь, это требует совершенствования методов нормирования, особенно при моде-

лировании, календарном планировании и оперативном управлении работой флота в 

нашей стране и за рубежом [1,2,3,4,5,6]. Нормирование времени ходовых операций и 

расхода топлива является одной из центральных проблем в сфере управления речным 

транспортом. Однако нормирование ходового времени и расхода топлива осуществ-

лялось раздельно и использовались как расчётные, так и статистические методы, ко-

торые имели большие погрешности, так как учитывали ограниченное число факторов. 

В современных условиях хозяйствования и цифровизации необходимо дальнейшее 

совершенствование этих параметров. Особо это актуально в условиях возрастания 

доли затрат на топливо, которая в зависимости от характера перевозок составляет от 

50% и выше в прямых эксплуатационных расходах. 

Развитие методов нормирования 

На системном уровне история развития и анализ методов нормирования на речном 

транспорте освещены в работе А.Ю. Платова [7]. В этой работе [7] показано, что со-

вершенствованию нормирования работы флота всегда уделялось особое внимание, 

начиная с середины 30-х годов прошлого столетия и до настоящего времени. При со-

вершенствовании нормирования для получения норм использовались как аналитиче-
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ские зависимости, так и статистические методы. Степень использования норм, полу-

ченных разными путями в разные периоды, зависела от целей применения, числа су-

дов, интенсивности их движения, уровня вычислительных средств. Опытно-статисти-

ческие нормы применялись, в основном, для планирования и оценки работы экипажей 

судов.  

Создание современных расчётных методов нормирования связано с разработкой 

оптимизационных методов планирования работы флотов на основе ЭММ и началом 

процесса информатизации в рамках автоматизированных систем управления (АСУ) на 

речном транспорте. Однако главными взаимосвязанными недостатками статистиче-

ских и расчётных норм были два. Первый вытекал из полного учета зависимости ско-

рости движения судов от условий плавания и параметров судна. Второй связан с тем, 

что нормирование времени следования и расхода топлива судами было разделено на 

всех временных этапах развития и применения норм. Такое раздельное нормирование 

в современных условиях высоких и все возрастающих расходов на топливо является 

неэффективным. Исходя из этого обстоятельства, в анализируемой работе [7] предло-

жен комплексный подход к нормированию, отвечающий современным условиям эко-

номики и уровню развития вычислительных средств и ЭММ. 

Современные методы нормирования и их совершенствование 

Авторами [1,2,7,8] теоретически доказано и практически подтверждено, что на 

современном этапе цифровизации наиболее целесообразно использование аналитиче-

ских оптимальных норм следования и расхода топлива для судов и составов, что су-

щественно повышает эффективность перевозок.  

Следует заметить, что в зарубежных исследованиях оптимизация расхода топли-

ва, предполагающая прямое вычисление всех параметров рейса с использованием 

различных зависимостей, занимает довольно заметное место [9,10,11,12,13]. Это свя-

зано не только с высокими ценами на топливо, но и, в значительной степени, с вопро-

сами экологии. 

Однако эти исследования в основном применимы для морских судов и не учиты-

вают специфику речных водных путей, имеющих резко меняющуюся глубину, шири-

ну разных участков и скорость течения, а, следовательно, резкое изменение как ско-

рости судна, так и расхода топлива. Поэтому каждый водный путь должен быть раз-

бит на элементарные участки, характеризующиеся относительно постоянными харак-

теристиками: глубиной, скоростью течения, степенью стеснённости фарватера и дру-

гими данными. 

Для определения скорости и расхода топлива речных судов в работе [7] предло-

жены модели, которые, кроме условий плавания, учитывают и многие другие пара-

метры. К ним относятся характеристики корпуса судна, движителя, двигателя. 

Введение в расчёт времени следования и расхода топлива условий плавания и па-

раметров судна в виде некоторых зависимостей и моделей движения судна позволяет 

существенно уменьшить неопределённость и повысить достоверность нормирования 

для оперативного управления работой флота. 

Упрощенно эта модель имеет следующий вид. 

Критерий модели формулируется в виде функции )t(F k , значение и величина ко-

торой зависят от целей нормирования, и имеет экономический смысл (максимизация 

прибыли, минимизация прямых расходов, затрат на топливо, выполнение заданного 

времени прибытия, расписания прибытия пассажирских судов и т.д.). Продолжитель-

ность рейса будет находиться в некотором допустимом интервале, но всегда будет 

оптимальной.  

Задача нормирования времени движения судна в общем случае выглядит следу-

ющим образом: 
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min)( →ktF , max, (1) 

maxmin
kkk ttt  , (2) 

Tt
N

k

k 
=1

, (3) 

где k  – номер элементарного участка,  

N  – число элементарных участков,  

kt  – искомое время движения на каждом элементарном участке, которое определяется 

в интервале минимального и максимального времени движения по участку, 

T – заданное время рейса. 

 

Минимальное время или максимальная скорость определяются с помощью специ-

альных программ с учетом ограничений, диктуемых условиями плавания. Макси-

мальное время или минимальная скорость находятся либо исходя из условий управля-

емости судна, либо из условия устойчивого режима работы главных двигателей или 

ограничений, диктуемых правилами плавания. 

Ограничение (3) необходимо тогда, когда задано время прибытия судна в конеч-

ный пункт рейса. 

Как отмечено в [1,2,7], применение таких моделей при нормировании повышает 

эффективность работы флота. Так, использование оптимальных норм времени следо-

вания и расхода топлива в 2004 г. [14, 15] в пароходстве «Волготанкер» позволило 

сократить расход топлива в среднем по всем перевозкам на 16% , в том числе на 7% – 

за счет оптимизации и на 9% – за счет повышения контроля за расходом топлива в 

результате использования таких норм.  

Необходимость совершенствования нормирования 

Однако при современном уровне развития средств вычислительной техники, 

съёма и передачи данных возможно и необходимо дальнейшее совершенствование 

нормирования, а, следовательно, и повышение эффективности работы судов. Необхо-

димость диктуется повышением точности или устранением погрешности, особенно 

для решения задач в реальном масштабе времени. Такие погрешности возникают по 

разным причинам. Одной из них является используемая структура разбивки водного 

пути на элементарные участки, которая содержит данные для полноводного (весенне-

го) и меженного периодов. Разность норм времени и расхода топлива, приведенная в 

сборниках [14,15], между весенними и меженными периодами в зависимости от 

участков и направления движения (вверх, вниз) по времени находится в пределах (3–

17%), а по расходу топлива – в пределах (6–45%). Разный интервал отклонений для 

норм времени и расхода топлива объясняется кубической зависимостью расхода топ-

лива от скорости движения судна [7]. При этом большие резкие изменения характер-

ны для относительно небольших глубин и свободной реки (скорости течения), 

направления движения (вверх, вниз), с грузом или порожнем, что также вытекает из 

приведенных зависимостей [7]. Такая погрешность наиболее заметна на переходных 

периодах между весной и меженью, которые могут длиться на некоторых водных пу-

тях до трех месяцев и одновременно на разных участках следования судна могут быть 

высокие и низкие уровни воды и, соответственно, скорости течения. Кроме того, для 

каждого элементарного участка приняты усредненные глубины и скорости течения 

без учета их колебаний по длине участка, а также не учитываются существенные из-

менения глубин и скоростей течения внутри суток, связанные с расходом воды на 

ГЭС.  
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Вторым направлением снижения погрешности и повышения эффективности рабо-

ты судов является переход на индивидуальное нормирование для каждого судна и 

состава. Метод [7] позволяет учитывать не только условия плавания, но и индивиду-

альные конструктивные и эксплуатационные особенности конкретных судов, а также 

изменения в процессе их эксплуатации, такие как изношенность корпуса и двигателя, 

обрастание корпуса, ветро-волновой режим, температура воды и воздуха. Однако не-

решенной проблемой является учет этих особенностей при оперативном регулирова-

нии работы флота. 

Третьим направлением повышения эффективности нормирования является кон-

троль за соблюдением норм времени движения судна и расхода топлива как состав-

ной части нормирования, а также проверка степени адекватности расчетных опера-

тивных норм фактическим величинам. 

Возможность совершенствования нормирования 

Одно из направлений решения обозначенных выше проблем возможно на базе си-

стем контроля отдельных эксплуатационных параметров судна. В настоящее время 

уже разработаны два варианта автоматических систем контроля некоторых эксплуа-

тационных параметров. Первый позволяет непрерывно контролировать расход топли-

ва путем определения уровня топлива в цистернах на каждый момент времени и сни-

мать частоту вращения двигателя. Примером такой системы является система, разра-

ботанная ООО «ЭЛКОМ» [16]. Второй вариант позволяет непрерывно контролиро-

вать частоту вращения гребных валов и расход топлива, определять позицию судна, 

накапливать информацию при отсутствии возможности отправить ее на сервер. Эта 

система на основе статистики позволяет также осуществлять анализ потребления топ-

лива и смазки при различных режимах хода судна с учетом фактической наработки 

механизмов по оборотам и мощности. Примером такой системы является «Система 

fleeteco» украинского предприятия Digital Technology Group [17]. Однако системы в 

обоих вариантах контролируют разные параметры и не обеспечивают контроля ско-

рости судна, а, следовательно, не обеспечивают совершенствования нормирования.  

Поэтому нами на основе анализа функций, выполняемых стандартным оборудо-

ванием, предлагается система [18], обеспечивающая решение обозначенных выше 

проблем. Эта система должна снимать, передавать на сервер посредством GSM и хра-

нить при необходимости следующие параметры: обороты гребных валов, мощность 

дизель генераторов, расход топлива главными двигателями, скорость движения судна 

относительно воды и берега, запас воды под корпусом судна. Она же позволит в ре-

жиме ONLINE контролировать работу судна, автоматически вести историю показа-

ний параметров во время выполнения судном каждого рейса отдельно. Для функцио-

нирования этой системы необходим следующий основной состав стандартного обо-

рудования: судовой компьютер MC-7210-DC-CP-T; датчики частоты вращения глав-

ных двигателей SM-12 по числу двигателей; трансформаторы тока «ASK» по числу 

генераторов; интеллектуальные вихревые расходомеры Rosemount 8800D по числу 

главных и вспомогательных двигателей, а также, возможно, и котлов; антенна для 

передачи данных, СOM-порт и аналогово цифровой преобразователь; модем для пе-

редачи GSM сигнала и др. Кроме того, используется стандартное оборудование судов, 

оснащенных гирокомпасом, лагом, эхолотом и GPS.  

В первом приближении такую систему можно использовать для повышения эф-

фектности нормирования в следующих направлениях. На основе контролируемых 

данных можно сравнивать фактическое время движения с нормативным, определяе-

мым по модели (1–3), и сопоставлять все другие параметры с расчетными. На основе 

анализа полученной информации могут корректироваться исходные данные модели 

применительно к конкретному судну, т.е. будут учитываться его индивидуальные ха-

рактеристики и более точные условия плавания на момент прохождения судном кон-

кретных участков, что, в свою очередь, приведет к снижению погрешности нормиро-
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вания, в том числе и за счет учета изменения глубин по периодам навигации и суточ-

ных колебаний. Это во-первых. А во-вторых, очевидным является и то, что система 

обеспечивает и контроль за соблюдением установленного режима выполнения каждо-

го конкретного рейса путем непрерывного мониторинга и последующего регулирова-

ния движения в режиме «Online». Реализация только таких возможностей уже обеспе-

чивает гарантированный экономический эффект. Нами в работе [16] рассчитана эф-

фективность двух вариантов работы танкеров проекта 1577/550А на линиях Татьянка-

Высоцк и Татьянка-Кавказ. На этих линиях в расчет были взяты только те участки 

водных путей, на которых гарантированно возможно получить экономию за счет ре-

гулирования режимов движения судна на основе ежесуточных перепадов уровней 

воды. Так, при стоимости дополнительного оборудования (включая и его монтаж) 

1691 тыс. руб., экономический эффект за жизненный цикл на линии Татьянка-Высоцк 

составил 2398 тыс. руб., а на линии Татьянка-Кавказ – 5793 тыс. руб. с дисконтиро-

ванными сроками окупаемости соответственно 3,5 и 1,79 года. 

Как видно из приведённых данных, использование такой системы эффективно. 

Однако её возможности по повышению эффективности не исчерпываются для совер-

шенствования нормирования в свете отмеченных выше задач. Однако, для этого 

необходимы методические, алгоритмические и программные разработки. 

Выводы и предложения  

На основании изложенных выше доводов, можно сделать следующие выводы. 

В большинстве судоходных предприятий методы нормирования и контроля ходо-

вого времени и расхода топлива не соответствуют современному уровню информаци-

онных технологий, несмотря на то, что они разработаны и проверены на практике. 

Для их реализации требуются следующие методические, алгоритмические и про-

граммные разработки.  

Во-первых, в условиях цифровизации необходимо наличие автоматизированной 

системы с отслеживанием глубин и течений.  

Во-вторых, требуется обеспечить нормирование времени движения конкретных 

судов и составов и расхода топлива с привязкой к календарному времени выполнения 

рейса, в том числе, прогнозирование подхода к ГЭС. 

В-третьих, следует определять и выдавать необходимые судовые показатели кон-

троля выполнения заданного режима движения с оценкой их погрешности.  

В-четвертых, необходимо производить динамический пересчет режима движения 

с любого времени выполнения рейса в связи с изменением условий плавания и экс-

плуатационной обстановки. Для этого необходимо разработать соответствующие 

офисные модели, а возможно, и судовые.  
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Abstract: The article presents a brief analysis of rationing the time of passage of vessels and 

convoys and fuel consumption on river transport in Russia and abroad. To improve the effi-

ciency of the river vessels at the current stage of digitalization, the usage of the existing 

modern methods of calculating the standards of navigation and fuel consumption of vessels 

and convoys is the most appropriate for these purposes, taking into account the conditions of 

navigation on sections of waterways at the time of modeling. The article considers the ways 

of improvement of rationing based on the automated ship control system suggested by the au-

thor, for the functioning of which there is additional standard equipment on board a ship. 

The system provides control of the main parameters of the engine and speed along sections 

of waterways and fuel consumption. The effectiveness of its functioning is shown. To increase 

the efficiency of rationing significantly, the necessary methodological, algorithmic and soft-

ware developments are identified. 

 

Keywords: rationing of vessels' running time and fuel consumption; improvement of ration-

ing, sections of waterways, a model of optimizing running time, automated ship control sys-

tem, effectiveness of the control system. 
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Аннотация. Актуальной проблемой нашего времени является реализация концепции 

безэкипажного судовождения. Проблема включает много аспектов, связанных с про-

ектированием судов, созданием аппаратно-программной базы систем управления 

технологическими процессами судовождения, алгоритмического обеспечения этих си-

стем, разработкой новых методов и средств измерения технологических параметров, 

средств навигации и связи и пр. Одной из самых сложных операций процесса судо-

вождения является швартовка судна. В статье рассматриваются способы и сред-

ства измерения параметров технологического процесса швартовки судна нового типа 

с колесным движительно-рулевым комплексом. Обоснован состав средств измерения, 

выбрана аппаратная база для реализации автоматической швартовки. Предложена 

база для создания подсистемы автоматического управления процессом подхода судна 

к причальной стенке в составе компьютеризированной системы управления. 

 

Ключевые слова: судно, безэкипажное судовождение, колесно-движительный рулевой 

комплекс, автоматическая швартовка, средства измерения параметров движения 

судна. 

Введение 

В настоящее время во всём мире ведутся работы в области реализации концепции 

безэкипажного судовождение (БЭС). Ожидается, что реализация БЭС существенно 

повысит безопасность и эффективность судоходства за счёт снижения человеческого 

фактора, поскольку по различным оценкам 60-80% инцидентов на морском и речном 

транспорте связаны с ошибками членов экипажей. Реализация концепции БЭС требу-

ет решение комплекса проблем [1–4]: 

– организации эффективного информационного обмена между судами, диспет-

черскими пунктами, портами и другими структурами; 

– обеспечения судов гидрографической, гидрологической и метеорологической 

информацией, информацией по безопасности в реальном времени; 

– реализации надёжного навигационного обслуживания; 

– создания интеллектуальных судовых систем и комплексов (управление судовы-

ми энергетическими установками и движителями, движением судна на заданной тра-

ектории, расхождение судов и т.д.) и ещё целого ряда подобных задач. 

Одним из важных и труднореализуемых компонентов БЭС является операция 

швартовки. В настоящее время при выполнении операции швартовки судоводитель, 
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как правило, не обладает исчерпывающей информацией о параметрах технологиче-

ского процесса (о положении судна относительно причальной стенки и других объек-

тов, скорости сближения с причальной стенкой носовой и кормовой частей судна, 

скорости и направления ветра и течения и т.д.). Эта проблема чрезвычайно актуальна 

для пассажирских судов речного флота, осуществляющих швартовку к причалам раз-

ного типа несколько раз в сутки. 

Разработка и обоснование структуры 

Цель данной статьи – разработка и обоснование структуры и базы для создания 

подсистемы автоматического управления процессом подхода судна к причальной 

стенке в составе компьютеризированной системы управления [5] пассажирского суд-

на с колёсным движительно-рулевым комплексом (КДРК) «Золотое кольцо».  

Судно «Золотое кольцо» имеет размеры 81,6 × 13,8 × 9,5 м, оснащено двумя греб-

ными колёсами с независимыми частотно регулируемыми приводами [6] и носовым 

азимутальным подруливающим устройством. Движительный комплекс судна «Золо-

тое кольцо» (два гребных колеса и азимутальное подруливающее устройство) позво-

ляет реализовать безопасный подход к причалу. В тоже время, конструктивные осо-

бенности судна (малая осадка в 1,2 м и большая парусность) предопределяют силь-

ную зависимость динамических свойств судна от ветрового воздействия [7]. Процесс 

швартовки можно разбить на следующие составляющие: 

– выход судна по заданной траектории к причальной стенке (со снижением скоро-

сти до безопасных значений и компенсацией внешних воздействий); 

– ориентация и стабилизация положения корпуса относительно причальной стен-

ки; 

– перемещение судна лагом к причалу. 

Результаты компьютерного моделирования процесса подхода судна к причальной 

стенке подробно рассмотрены в [8,9,10]. 

Реализация алгоритмов управления процессом швартовки требует создания ком-

плекса аппаратно-программных измерительных средств (КАПИС), обеспечивающих 

измерение ряда параметров для реализации безопасного режима сближения судна с 

причальной стенкой, а именно: координат, скоростей и ускорений, угловой скорости 

поворота судна, расстояния до причальной стенки и окружающих объектов, положе-

ния корпуса судна в пространстве, скорости и направления ветра. 

Задача получения ряда параметров для функционирования КАПИС решается с 

помощью штатных приборов судна. Приемник ГЛОНАС/GPS позволяет получать 

координаты судна, курс и скорость движения, гирокомпас – истинный курс судна. 

Для получения других параметров требуется создание новых измерительных средств. 

Судовой КАПИС выполняется в виде распределённой системы, отдельные эле-

менты которой расположены на больших расстояниях в различных точках судна. Дат-

чики КАПИС должны работать автономно, производить не только измерения, но и 

предварительную обработку информации, позволять производить дистанционный 

контроль работоспособности и настройку параметров, обеспечивать простую инте-

грацию в информационную сеть судна. 

Для реализации КАПИС была выбрана аппаратно-программная платформа 

Arduino [11–14]. Эта платформа имеет полностью открытую архитектуру, что позво-

ляет легко менять и дополнять линейку модулей в зависимости от поставленной зада-

чи. Открытый программный код Arduino, большое количество библиотек прикладных 

программ существенно сокращает время и повышает эффективность разработки про-

граммного обеспечения. Следует отметить и низкую стоимость модулей платформы 

Arduino. 

Одной и важных функций КАПИС при выполнении швартовых операций являет-

ся измерение расстояний до причальной стенки и окружающих объектов, скоростей 
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сближения с причальной стенкой носа и кормы судна, определения положение корпу-

са судна относительно причальной стенки. 

Существуют различные виды измерителей расстояний до причальной стенки и 

окружающих объектов – ультразвуковые, радиотехнические (измерение времени рас-

пространения сигнала от передатчика до приёмника) [15–17], лазерные [18–19]. 

В известных системах SmartDock [20], MooRiNet [21], DAM [22] в качестве 

средств измерения расстояний используются лазерные дальномеры, устанавливаемы 

на причальных стенках. Они позволяют измерить расстояние от стенки до судна, угол 

подхода судна к швартовой стенке, скорость сближения. Информация отображается 

на мониторах и больших информационных табло, установленных на причале (рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Система SmartDock 

Так же известны системы автоматического управления процессом швартовки для 

яхт. Система RaymarineDockSense [23] базируется на технологии машинного зрения, 

позволяющей распознавать окружающие объекты. В системе компании VolvoPenta 

[24] используется система датчиков, расположенных на причальной стенке. 

Для речного флота оборудование всех причалов системами контроля процесса 

швартовки вряд ли возможно по экономическим причинам. Требуется создание авто-

номной (устанавливаемой на судне) системы определения расстояния от судна до 

объектов и визуализации положения судна и окружающих объектов в пространстве. 

Судно подводится к причальной стенке с использованием спутниковых навигаци-

онных систем (ГЛОНАСС/GPS) и системы дифференциальной коррекции (DGPS), в 

ближайшей зоне (порядка 100 м) сближение с причальной стенкой может осуществ-

ляться с использованием лазерной дальномерной системы, устанавливаемой непо-

средственно на судне. 

Рассмотрим варианты размещения датчиков на судне. На автомобилях устанавли-

ваются ультразвуковые датчики определения расстояния до препятствия. Они имеют 

широкую диаграмму направленности и определяют минимальное расстояние до пре-

пятствия в значительном секторе обзора. Особенность лазерного дальномера – очень 

узкая диаграмма направленности, а значит определение расстояния до объекта строго 

по лучу лазера. Это накладывает определенные требования на расположение лазер-

ных дальномеров. 

На рис. 2 представлены два варианта расположения судна относительно причаль-

ной стенки. В первом случае судно длиной L располагается параллельно причальной 
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стенке, во втором плоскость ДП повернута на угол α (в обоих случаях центр судна 

расположен на расстоянии l0 от причальной стенки). 

  

Рис. 2. Определение расстояния до причальной стенке  

с использованием лазерных дальномеров (лучи параллельны) 

На рис. 2 L – длина судна; l
н
, l

ц
, l

к
– расстояние до причальной стенки от носа, цен-

тра и кормы судна, измеренные лазерным дальномером; l
0
 – расстояние о центра суд-

на до причала). Для рассматриваемой схемы можно записать 

, 

, 

, 

. 

Измеряемое расстояние от носа судна до причальной стенки hl  составит  

 

Аналогично, измеряемые расстояния от центра судна 
цl  и от кормы судна кl до 

причальной стенки можно записать как 
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Таким образом, погрешности определения истинного расстояния от носа  нl , 

центра 
цl ,  и кормы  кl ,  судна от причальной стенки с помощью лазерных дально-

меров составляет: 

; 

; 

. 

Результаты расчётов для L = 100 м и l
0
 = 50 м преведены на рис. 3. На рис. 4 при-

ведён вариант отображения положения судна на экране системы позиционирования. 

На рис. 4 изображены реальные положения судов для  = 20 и,  = 40, и положение 

судов, построенное по результатам измерения лазерными дальномерами. Погрешно-

сти отображения положения судна для  = 40 составляет для носа около 7 м, для 

кормы 23 м. Такие погрешности недопустимы при эксплуотации судна. 

Эти погрешности можно уменьшить при размещении датчиков на фиксированном 

расстоянии друг от друга и обеспечении строгой параллельности лазерных лучей. Од-

нако при монтаже измерительных устройств в реальных условиях эти требования 

практически невыполнимы. 

 

 

Рис. 3. Погрешности определения расстояния до причальной стенки  

с использованием лазерных дальномеров в зависимости  

от угла поворота ДП судна  
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Рис. 4. Отображение положения судна на экране  

системы позиционирования 

Эту проблему можно решить, устанавливая датчики попарно с фиксированным 

углом между лучами (рис. 5). 

 

 

Рис. 5. Установка пары датчиков с фиксированным углом γ между лучами. 

В этом случае  

, 

где l1 , l2 – расстояние до причальной стенки, измеренное лазерными дальномерами; 

 – угол между лучами (задаётся при изготовлении измерительного устройства). 

 

Поскольку 



А.В. Базылев, В.Я. Бычков, С.В. Перевезенцев, В.И. Плющаев 

Аппаратно-программный комплекс для автоматической швартовки судов 

 

 202 

, 

, 

расстояние до причала можно вычислить следующим образом: 

. 

Для обеспечения «кругового» обзора измерительные узлы устанавливаются по 

периметру судна, что позволяет получить исчерпывающую картину о положении 

причальной стенки и окружающих объектах. 

 

 

Рис. 6. Расположение лазерных дальномеров 

Измеряя расстояние от носа и кормы до причальной стенки можно вычислить та-

кие важные параметры, как скорости сближения носовой и кормовой частей судна с 

причальной стенкой, а также отобразить на экране положение причальной стенки и 

других объектов относительно судна. 

В состав измерительных модулей входит лазерный дальномер, микроконтроллер 

Arduino, интерфейс RS485. Модуль обеспечивает измерение расстояния в пределах  

0–100 м с погрешностью ±5 мм с временем 0,1–4 с при температурах от –10 °С до  

+ 40 °С. 

Были проведены натурные испытания макета измерителя расстояний на базе дат-

чика 328ft, в ходе которых проверены заявленные характеристики лазерного дально-

мера. Точность измерения расстояния не зависит от освещённости и цвета отражаю-

щей поверхности. Полученная зависимость Δ погрешности измерений от расстояния 

представлена на рис. 7. 
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Рис. 7. Зависимость Δ погрешности измерений от расстояния 

В таблице приведены результаты измерений предельной дальности измерений в 

зависимости от материала и фактуры поверхности. 

Таблица 1 

Зависимость предельной дальности измерений от материала поверхности 

Материал поверхности Предельная дальность измерений 

лазерного дальномера 328ft, м 

Бетонная стена 100 

Кирпичная стена 100 

Металлическая дверь, окрашенная глянцевой краской 96 

Металлическая дверь, окрашенная матовой краской 71 

Гладкая деревянная дверь 92 

Дерево со сглаженным рельефом коры 58 

Дерево с характерно выраженным рельефом коры 43 

 

Полученные результаты позволяют сделать вывод о возможности использования 

такого измерительного модуля при выполнении швартовых операций.  

Для получения значений скоростей и ускорений корпуса судна может быть ис-

пользован комплексный датчик, включающий в свой состав акселерометр (измерение 

линейных ускорений) и гироскоп (измерения угловых скоростей). Комплексный дат-

чик имеет программируемую функцию фильтрации полученных данных от случайных 

погрешностей. Программная обработка позволяет получить линейную скорость суд-

на, линейное ускорение и угловые ускорения необходимые для реализации КАПИС. 

Основной сложностью при работе с комплексными датчиками акселерометр 

/гироскоп является их высокая чувствительность. Однако, вычислительные возмож-

ности аппаратной базы Arduino позволяют программно обрабатывать информацию и 

искусственно занижать чувствительность, а также проводить калибровку для устра-

нения статической погрешности. Датчик WT901B имеет следующие параметры: 

– диапазон измерений ускорения ±2/4/8/16G; 

– диапазон измерения углов ±250/500/1000/2000 °;  

– стабильность измерения ускорения 0,01 g, угловой скорости 0,05° / с; 
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– точность измерений по оси X и Y – динамическая 0,1 °, статическая 0,05°; 

– рабочее напряжение питания 3,3В ~ 5В; 

– поддержка последовательного порта и интерфейса I2C (скорость последова-

тельного порта от 2400 бит до 921600 бит). 

Значения скоростей и ускорений, полученных с модуля акселерометр/гироскоп, 

позволяет определить положение корпуса в пространстве. Такой метод требует посто-

янных расчетов и контроля параметров, а также установки начального положения 

судна, от которого будет считаться смещение. Постоянно накапливающаяся ошибка 

при подобных расчетах не позволяет применять такой метод на больших временных 

промежутках. Однако, постоянный мониторинг положения судна с помощью прием-

ников ГЛОНАСС/GPS позволяет корректировать расчеты.  

Наряду со штатным судовым приемником ГЛОНАСС/GPS предполагается уста-

новка двух дополнительных приемников (из платформы Arduino) на носу и корме 

судна. Модули обеспечивают работу с 3–4 спутниковыми навигационными системами 

(ГЛОНАСС, GPS, а также Galileo и Beidou). Использования нескольких навигацион-

ных систем обеспечивает хорошую зону покрытия спутниками в любом месте земно-

го шара и обеспечивает достаточную точность местоопределения не только на откры-

том пространстве, но и при наличии препятствий (мосты, высокий берег, линии элек-

тропередач и т.п.).  

Технические характеристики дополнительных приёмников: 

– чип u-blox7020; 

– тип приёмника GPS и QZSS: L1 C/A, 1575,42 МГц, L1OF, 1598,0625 ~ 1605,375 

МГц, SBAS: WAAS, EGNOS, MSAS; 

– точность позиционирования 2 м; 

– время горячего старта – 1,5 с, холодного – 36 с; 

– чувствительность -148dBm ~ -167dBm; 

– скорость обновления до 10 Гц (GPS и ГЛОНАСС или GPS и Beidou);  

– поддержка протокола NMEA 0183 v2.3 и V4.x;  

– скорость передачи данных 9600 – 115200 бит. 

Комплексная обработка данных акселерометра/гороскопа и навигационных моду-

лей позволит надежно контролировать положение корпуса и перемещения судна в 

зоне выполнения швартовых операций. 

Как отмечалось выше, существенно на процесс маневрирования судна влияет ве-

тер. Скорость и направление ветра измеряются анемометром и флюгером с цифровым 

выходом. Датчики (анемометр SY-FS1 и флюгер SY-FX1) имеют следующие характе-

ристики: 

– напряжение питания 5В; 

– энергопотребление 4–20 мА; 

– интерфейс передачи данных RS485; 

– диапазон измерения флюгера 0–360; 

– диапазон измерения анемометра 0–30 м/с. 

Заключение  

Предложенный состав измерительных модулей позволяет создать аппаратно-

программный комплекс для автоматизации сложной технологической операции – 

швартовки судна. 
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Abstract. Nowadays the implementation of the concept of crew-free navigation is considered 

to be the urgent problem. It comprises many aspects related to the design of vessels, the 

creation of hardware and software base of navigation process control systems, algorithmic 

support for these systems, the development of new methods and means of measuring techno-

logical parameters, navigation and communication tools and so on. One of the most difficult 

procedures of the navigation process is mooring of the vessel. The article deals with the 

methods and means of measuring the parameters of the technological process of mooring the 

new type of vessel with a wheel propulsion and steering complex. Composition of the meas-

uring instruments is established and the hardware base for implementing automatic mooring 

is selected. The base for creating a subsystem for automatic control of the ship's approach to 

the berth wall as a part of a computerized control system is proposed. 

 

Keywords: vessel, non-crew navigation, wheel-driven steering system, automatic mooring, 

means of measuring vessel movement parameters. 
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АНАЛИТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ  

МАНЕВРА СУДНА «РАЗВОРОТ НА МЕСТЕ» 
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г. Нижний Новгород, Россия 

 
Аннотация. Судоводитель должен хорошо знать маневренные качества своего судна, 

а также возможности судовых средств управления для выполнения того или иного 

маневра. В «Информации» о параметрах поворотливости, которая имеется на судне, 

нет данных о выполнении такого важного маневра, как «разворот на месте», кото-

рый часто используется на стесненной по габаритам акватории. В работе, приняв 

некоторые допущения, приведено решение системы уравнений движения судна приме-

нительно к рассматриваемому маневру. Автором получены аналитические выраже-

ния для расчета угловой скорости вращения и угла разворота судна по времени ма-

невра «разгона», вращение по инерции и активного гашения инерции вращения. Ис-

пользуя полученные выражения, выполнен расчет параметров оборота теплохода 

проекта 507. 

Приведены графики зависимости угловой скорости и угла поворота судна от времени 

маневра.  

 

Ключевые слова: двухвинтовое судно, работа движителей «враздрай», носовое под-

руливающее устройство, стесненная акватория, разворот «на месте», расчет пара-

метров. 

 

В практике судовождения довольно часто возникает необходимость выполнения 

маневров при скоростях хода, близких к нулю. Это происходит при маневрировании 

судов на акваториях ограниченных размеров (постановка судна на якорь и снятие с 

якоря, привально-отвальные маневры в порту). В этом случае практический интерес 

для судоводителей представляет знание возможностей судовых средств управления 

своего судна для выполнения таких видов маневра, как движение судна лагом и вра-

щение «на месте». 

Рассмотрим маневр судна «разворот на месте». Принимаем допущение о том, что 

судно не имеет крена и дифферента, и пренебрегаем асимметрией судна относительно 

поперечной вертикальной плоскости, проходящей через начало системы координат, 

связанной с судном. Аналитические выражения для определения параметров выпол-

нения оборота на месте, когда радиус циркуляции центра масс судна стремится к ну-

лю ( 0→RЦМ ) найдем из решения системы уравнений (35) [1]. 

Полагая, что продольного и поперечного смещения судна нет ( 0==
dt

dv

dt

dv yx ), 

вращение судна «на месте» с учетом схемы действия усилий на судно (рис.1.) может 

быть описано следующей системой уравнений 

( ) 











−++=


+

=+

=−

.MMMM
dt

d
kJ

;YY

;TT

ГPFRz

RY

EE

66

21

1

0

0

 (1) 

где 1ET  и 2ET  – полезный упор движителей на передний и задний ход соответственно; 
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YY и RY  – боковая составляющая гидродинамической силы на корпусе судна и руле-

вом органе соответственно; 

RM , FM , PM  и ГM  – момент, создаваемый рулевым устройством, подруливающим 

устройством, работой движителей «враздрай» и гидродинамический момент на 

корпусе судна соответственно; 

zJ – момент инерции судна относительно вертикальной оси, проходящей через центр  

масс судна.  

 

Выражения для определения момента инерции 
zJ  предложены В.Г. Павленко [2], 

Р.Я. Першицем [3], Н.Ф. Сторожевым [4]. При расчетах маневренных качеств речных 

судов обычно используются формулы Н.Ф. Сторожева или В.Г. Павленко. 

 

Рис. 1. Схема сил и моментов, действующих на судно 

при выполнении оборота «на месте» 

Гидродинамический момент на корпусе судна ГM  по исследованиям Р.Я. Пер-

шица [3] определяется по выражению: 

.TLс,M Г

24

2
2

0590 


=  (2) 

По исследованиям Г.В. Соболева [5]: 

.TLс,M Г

24

2
2

0670 


=  (3) 

где L – длина судна; 

Т – осадка судна. 

 

Условия равенства 0== yx vv  можно определить из решения первого и второго 

уравнений системы при заданной частоте вращения движителя, работающего на пе-

редний или задний ход по выражениям, предложенным в работе [6]. 

Зависимости вида )t(f= , )t(f= , )(f =  для эволюционного периода 

вращения «на месте» получим из решения третьего уравнения системы (1), которое 

можно привести к следующему виду: 
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2
−=


AB

dt

d
, (4) 

где коэффициенты A и B определяются из выражений: 

( )

( ) 











+

++
=

+
=

.
kJ

MMM
B

;
kJ

TLc
A

z

PFR

z

BPM

66

66

4

1

12
 (5) 

После разделения переменных в уравнении (4) и интегрирования имеем 

,
E

E
ln

AE
t

−

+
=
2

1
 (6) 

где A/BE =  – скорость вращения судна в установившемся режиме. 

 

Выражение (6) позволяет получить зависимость )t(f=  

tEA

tEA

e

e
E

2

2

1

1

+

−
= . (7) 

Учитывая, что dt/d= , зависимость угла поворота судна от времени опреде-

лим из интегрирования выражения (7). 

После интегрирования имеем 

( )













−

+
= 3861

1

2

1
2

22

,
e

e
ln

A tEA

tEA

. (8) 

В некоторых случаях необходимо знать значение угла поворота от угловой скоро-

сти вращения  . Для этого запишем следующее соотношение: 




=






=



d

d

dt

d
;

d

d

dt

d
. (9) 

Тогда 




−


=

0

2
AB

d
. (10) 

После интегрирования выражения (10) и некоторых преобразований, получим 

,
E

E
ln
A

22

2

2

1

−
=  (11) 

или 


−=

A
e

E
2

1
1  (12) 

Для определения параметров разгона до установившегося значения используем 

выражение (4), принимая 0= dt/d , тогда 

0
2

0 =− AB . (13) 
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откуда 

E
A

B
==0 . (14) 

Подставляя выражение (14) в формулу (7), находим, что 

1
1

1
2

2

=
+

−
tEA

tEA

e

e
.  (15) 

Соотношение (15) равно единице при →t . Для практических расчетов обычно 

принимают: 

E,9500 = .  (16) 

Подставляя выражение (16) в формулу (7), имеем: 

AE

,
t разг

831
= .  (17) 

Угол, на который повернется судно до установившегося значения угловой скоро-

сти, определяем из выражения (8) с учетом (17) 

A

,1651
= .  (18) 

Используя полученные зависимости (7), (8) и (12), выполнен расчет )t(f= , 

)t(f=  и )(f =  для теплохода пр. 507 в полном грузу. Результаты расчета при-

ведены на рис. 2.  

Расчет произведен для случая, соответствующего работе двигателей «враздрай» 

полным ходом и перекладки насадок «внутрь». При любом другом режиме работы 

двигателей, а также в случае перекладки насадок «наружу» угловая скорость враще-

ния уменьшится и потребуется больший промежуток времени для поворота на задан-

ный угол. 

 

Выражения для определения параметров вращения по инерции определяется из 

решения уравнения 

2
−=


A

dt

d
.  (19) 

Зависимости )t(f= , )t(f=  и )(f =  получены в следующем виде: 

tA 1

1

1 +


= .  (20) 

tAln
A

11
1

+= .  (21) 




= 11

ln
A

.  (22) 

В выражениях (20–22) 1  – угловая скорость вращения судна в момент остановки 

работы ПУ и движителей. 
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Рис. 2. Зависимость ω и Θ от времени маневра 

Результаты расчетов )t(f=  и )(f =  для предыдущего примера при 

01 =  приведены на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Изменение  и  при вращении судна по инерции  

В случае активного гашения инерции вращения судна, зависимости )t(f=  и 

)t(f=  находим из решения уравнения вида: 

2
−−=


AB

dt

d
.  (23) 

Интегрирование уравнения (23) позволяет получить 

),
A/B

arctg
A/B

arctg(
AB

t


−


= 21
  (24) 

из выражения (24) 

)ABt
A/B

arctg(tg
A

B
−


= 2 .  (25) 
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Если учесть, что = dt/d  и проинтегрировать выражение (25) по времени, 

можно получить зависимость )t(f=  вида 

)(

)(
1

2

2

A/B
arctgcos

ABt
A/B

arctgcos

ln
A 

−


= .  (26) 

В формулах (24–26) 2  – угловая скорость вращения судна на момент начала ак-

тивного гашения инерции вращения. 

Для определения зависимости )t(f= , воспользуемся выражением (9), тогда 

 
 +


−=

0

22
2

1

)A/B(

d

A
.  (27) 

После интегрирования (26) и некоторых преобразований имеем 

2

21
2

1







 
+=

A/B
ln
A

.  (28) 

Для определения времени активного гашения инерции вращения до 0=  необ-

ходимо проинтегрировать выражение (23) с пределами ( 02; ), тогда 

A/B
arctg

AB
t 21 
= .  (29) 

Результаты расчетов )t(f=  и )(f =  для теплохода пр. 507 в полном грузу 

с установившейся скорости вращения 0  при таком же режиме работы движителей, 

что и для случая разгона представлены на рис. 4. 

 

 

Рис. 4. Изменение  и  при активном гашении инерции вращения 

Таким образом, выражения, приведенные в статье, позволяют выполнять расчет 

параметров маневрирования судна при скоростях движения судна, близких к нулю, 

при использовании всего комплекса средств управления. Информация об угловой 
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скорости вращения и угла поворота судна по времени маневра будет полезна судово-

дителям и дополнит «Информации о параметрах поворотливости судна».  
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ANALYTICAL CALCULATION OF THE PARAMETERS  

OF THE MANEUVER OF THE SHIP «U-TURN IN PLACE» 

Pavel N. Tokarev 

Volga State University of Water Transport, Nizhny Novgorod, Russia 

 
Abstract. The skipper must be well aware of the maneuverability of his vessel, as well as the 

capabilities of the ship's controls to perform a particular maneuver. In the» Information 

«about the parameters of turnability, which is available on the ship, there is no data on the 

performance of such an important maneuver as «turn in place», which is often used in a con-

fined area of water. Some assumptions have been taken in this article and the solution of the 

system of equations of the motion of the vessel in relation to the considered maneuver is pro-

posed. The author obtained analytical expressions for calculation of angular speed and the 

angle of turn of the vessel at the time of the maneuver of «acceleration», the rotation by iner-

tia and active damping rotational inertia. Using the obtained expressions, the calculation of 

the parameters of the turnover of the project 507 ship was performed. Graphs of the depend-

ence of the angular speed and the angle of rotation of the vessel on the maneuver time are 

given. 

 

Keywords: twin screw vessel, the propellers «vrazdrai», bow thruster, confined water area, 

turn «in place», calculation of the parameters.  
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Аннотация. В статье выполняется расчет анализа напряженно-деформированного со-

стояния траверсы с учетом дополнительных нагрузок, действующих в натурных усло-

виях эксплуатации. Представленная методика расчета основана на определении допус-

каемых напряжений и моделировании конструкции по методу конечных элементов. Раз-

работана расчетная схема, твердотельно-деформированная модель и выполнен расчет 

методом конечных элементов в CAD/CAE системе. Напряженно-деформированное со-

стояние элементов траверсы является достаточно сложным, поскольку в одном эле-

менте в разных плоскостях возникают как напряжения сжатия, так и напряжения 

растяжения, которые взаимозаменяются во время работы подъемного сооружения. 

 

Ключевые слова: траверса, металлоконструкция, напряженно-деформированное со-

стояние, метод конечных элементов, моделирование, прочность, концентрация 

напряжений, надежность. 

1. Введение 

Тенденция развития конструкций и аппаратов современного машиностроения ха-

рактеризуется снижением металлоемкости за счет оптимального проектирования и 

применения высокопрочных материалов, обеспечение безопасной эксплуатации кото-

рых связано с повышенной общей и местной напряженностью конструктивных эле-

ментов и уменьшением коэффициента запаса прочности. Значительно увеличиваются 

требования к надежности и длительности безаварийной эксплуатации как конструк-

ций в целом, так и отдельных её элементов. Указанные тенденции привели к тому, что 

в настоящее время одной из актуальных задач современной техники является задача 

надежной оценки ресурса конструкций, диагностики выработанного и прогноза оста-

точного ресурса в процессе эксплуатации. 

2. Исходные данные для расчета 

№ Наименование Значение 

1 Расчетная масса поднимаемой створки 160 тонн 

2 Расчетная масса нижней траверсы 10 тонн 

3 Расстояние между точками подвеса верхней траверсы 11 м 

4 Расстояние между точками подвеса нижней траверсы 11 м 
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3. Определение допускаемых напряжений,  

действующих в металлоконструкции 

Согласно [1] допускаемые напряжения определяются в виде: 

, 

где Rn – нормативное сопротивление, принимаемое равным  

 ,  

где  – предел текучести материала;  

 – временное сопротивление материала;  

c – коэффициент перехода от основных к производным расчетным сопротивлениям, 

принимаемый равным 1,05, для сдвига ;  

 – коэффициент условий работы, принимаемый равным 1,0;  

 – коэффициент надежности по материалу, для стали 09Г2С по ГОСТ 19281-2014 

принимаем равным 1,05;  

 – коэффициент надежности по назначению принимается: 

− для общих местных напряжений ; 

– для местн ых н апр яжен ий . 

 

Общие характеристики рассматриваемого материала траверсы приведены в таб-

лице 1. 

Таблица 1 

Физико-механические характеристики материала 

Вид 

дефор мации 

Мар ка 

стали 

Толщин а, 

мм 

Rn , 

МПа 

Р асчетн ые коэффициен ты Допускаемые 

н апр яжен ия, 

МПа 

     

Р астяжен ие, 

изгиб, смятие 

09Г2С 20,30,40 310 1,05 1,0 1,05 1,4 221 

09Г2С 60 290 1,05 1,0 1,05 1,4 207 

09Г2С 75 280 1,05 1,0 1,05 1,4 200 

Сдвиг (ср ез) 09Г2С 20,30,40 310 0,58 1,0 1,05 1,2 142 

09Г2С 60 290 0,58 1,0 1,05 1,2 133 

09Г2С 75 280 0,58 1,0 1,05 1,2 128 

4. Р асчет вер хн ей тр авер сы 

Для опр еделен ия действующих н апр яжен ий в металлокон стр укции вер хн ей 

тр авер сы постр оим модель в н атур альн ую величин у с соблюден ием задан н ых 

хар актер истик и геометр ических р азмер ов. Учитывая большую сложн ость моде-

лир ован ия свар н ого соедин ен ия каждого листа, пр офиля, р ебр а – каждое соединение 

было замен ен о н а абсолютн о жесткое (ан алог свар н ого соедин ен ия). Моделир ован ие 

опор  выполн ялось в н акладыван ии гр ан ичн ых условий, исключающих пер емещен ие 

этих узлов во всех н апр авлен иях. Также исключался повор от в этих узлах. Исходя из 

пар аметр ов используемой листовой стали, идеализация кон стр укции н а кон чен ые 

элемен ты пр оводилась с использован ием балочн ого кон ечн ого элемен та, котор ый 



А.С. Яблоков, С.А. Борунов, А.Д. Девин, В.В. Шутов 

Оценка напряженно-деформированного состояния элементов траверсы 

 

 218 

является тр ехмер н ым симметр ичн ым в попер ечн ом сечен ии. Пр и моделир ован ии ме-

таллокон стр укции дан н ым типом кон чен ого элемен та в качестве р еальн ых кон стан т 

использовались стан дар тн ые геометр ические хар актер истики: площадь попер ечн ого 

сечен ия балки, момен ты ин ер ции отн осительн о двух осей (в попер ечн ом сечен ии), 

высота попер ечн ого сечен ия, шир ин а попер ечн ого сечен ия. Р асчетн ые исследован ия 

выполн ен ы как для статического, так и для дин амического типа пр иложен ия н агр узок. 

Для общего пр едставлен ия о хар актер е дефор мир ован ия тр авер сы и вычислен ия ме-

стоположен ия узлов, кр итических с точки зр ен ия долговечн ости, н а пер вом этапе был 

пр оведен  упр угий р асчет по (КЭ) пр огр амме [2]. Для выполн ен ия р асчета была 

постр оен а тр ехмер н ая модель вер хн ей тр авер сы (р ис. 4.1). 

 

 

Рис. 4.1. Модель вер хн ей тр авер сы 

Так как кон стр укция тр авер сы симметр ичн а отн осительн о оси Y, то для р асчета 

будем пр ин имать половин у симметр ичн ой модели отн осительн о оси Y (рис. 5.1). 

Указан н ая модель была р азбита н а 8, 10, 20 – узловые кон ечн ые элемен ты из ма-

тер иала с изопар аметр ическими свойствами для симметр ичн ой кон стр укции 

отн осительн о пр одольн ой оси в пр огр амме «APMStudio» из пакета «APMWinmachi-

ne» (рис. 4.2). 

 

 

Р ис. 4.2. Модель вер хн ей тр авер сы с сеткой кон ечн ых элемен тов 

Для р асчета действующих н апр яжен ий в металлокон стр укции вер хн ей тр авер сы 

пр иложим действующую н агр узку от силы тяжести подн имаемой створ ки и н ижн ей 

тр авер сы н а площадь опир ан ия упор н ого подшипн ика вер хн его пояса тр авер сы. 

 кН; 

Площадь опир ан ия упор н ого подшипн ика опр еделим р авн ой – S = 39321,148 мм2; 

Соответствен н о р аспр еделен н ое давлен ие по площади опир ан ия составит: 
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, 

Р езультаты р асчета эквивален тн ых н апр яжен ий пр едставлен ы н а р ис. 4.3. 

 

 

Рис. 4.3. Кар та р аспр еделен ия эквивален тн ых н апр яжен ий  

по металлокон стр укции вер хн ей тр авер сы 

Из ан ализа получен н ых зн ачен ий опр еделим, что н аибольшие н апр яжен ия вели-

чин ой 903 МПа возн икают в месте свар ки вн утр ен н их пр оушин  тр авер сы и пр иводят 

к возн икн овен ию кон цен тр атор а н апр яжен ий в месте соедин ен ия с полкой и стен кой 

тр авер сы (р ис. 4.4). 

 

 

Рис. 4.4. Р аспр еделен ие н апр яжен ий 

Р аспр еделен ие н ор мальн ых и касательн ых н апр яжен ий пр едставлен о н а р ис. 4.5-

4.10. 
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Рис. 4.5. Кар та р аспр еделен ия н ор мальн ых н апр яжен ий по оси X 

 

Рис. 4.6. Кар та р аспр еделен ия н ор мальн ых н апр яжен ий по оси Y 

 

Рис. 4.7. Кар та р аспр еделен ия н ор мальн ых н апр яжен ий по оси Z 

Для ан ализа н апр яжен н о-дефор мир ован н ого состоян ия н аиболее н агр ужен н ых 

узлов металлокон стр укции тр авер сы выполн им моделир ован ие четвер ти кон стр укции 

тр авер сы, считая геометр ию тр авер сы симметр ичн ой в двух плоскостях. 

Модель пр едставлен а н а р ис. 4.8. 
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Рис. 4.8. Модель четвер ти тр авер сы 

Указан н ая модель была р азбита н а 8 – узловые кон ечн ые элемен ты из матер иала с 

изопар аметр ическими свойствами для симметр ичн ой кон стр укции отн осительн о 

пр одольн ой оси в пр огр амме «APMStudio» из пакета «APMWinmachine» (рис. 4.9). 

 

 

Р ис. 4.9. Модель с сеткой кон чен ых элемен тов 

Для р асчета действующих н апр яжен ий в металлокон стр укции вер хн ей тр авер сы 

пр иложим действующую н агр узку от силы тяжести подн имаемой створ ки и н ижн ей 

тр авер сы н а площадь опир ан ия упор н ого подшипн ика вер хн его пояса тр авер сы. 

Р езультаты р асчета эквивален тн ых н апр яжен ий пр едставлен ы н а р ис. 4.10. 

 

 

Рис. 4.10. Кар та р аспр еделен ия эквивален тн ых н апр яжен ий 

Схемыр аспр еделен ия н ор мальн ых н апр яжен ий по осям X, Y, Z пр едставлен ы н а 

р ис 4.11 а-в, соответствен н о. 
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а)   б) 

 
в) 

Р ис. 4.11. кар та р аспр еделен ия н ор мальн ых н апр яжен ий 

Из ан ализа получен н ых зн ачен ий опр еделим, что н аибольшие н апр яжен ия со-

ставляют – 187 МПа. Соответствен н о, получен н ые н апр яжен ия н е пр евышают допу-

стимых, опр еделен н ых по н ор мативн ой докумен тации для гидр отехн ических со-

ор ужен ий. 

Вывод: кон стр укция вер хн ей тр авер сы обладает н еобходимой пр очн остью для 

подъема гр уза, пр едусмотр ен н ого эксплуатацион н ой докумен тацией тр авер сы. 

5. Р асчет н ижн ей тр авер сы 

Для опр еделен ия действующих н апр яжен ий в металлокон стр укции н ижн ей 

тр авер сы постр оим модель в н атур альн ую величин у с соблюден ием задан н ых 

хар актер истик и геометр ических р азмер ов. Учитывая большую сложн ость моде-

лир ован ия свар н ого соедин ен ия каждого листа, пр офиля, р ебр а было замен ен о н а 

абсолютн о жесткое (ан алог свар н ого соедин ен ия). Моделир ован ие опор  вы-

полн ялось в н акладыван ии гр ан ичн ых условий, исключающие пер емещен ие этих 

узлов во всех н апр авлен иях. Также исключался повор от в этих узлах. Исходя из 

пар аметр ов используемой листовой стали, идеализация кон стр укции н а кон чен ые 

элемен ты пр оводилась с использован ием балочн ого кон ечн ого элемен та, котор ый 

является тр ехмер н ым симметр ичн ым в попер ечн ом сечен ии. Пр и моделир ован ии 

металлокон стр укции дан н ым типом в качестве р еальн ых кон стан т использовались 

стан дар тн ые геометр ические хар актер истики: площадь попер ечн ого сечен ия бал-

ки, момен ты ин ер ции отн осительн о двух осей (в попер ечн ом сечен ии), высота по-

пер ечн ого сечен ия, шир ин а попер ечн ого сечен ия. Р асчетн ые исследован ия вы-

полн ен ы как для статического, так и для дин амического типа пр иложен ия 

н агр узок. Для общего пр едставлен ия о хар актер е дефор мир ован ия тр авер сы и 

вычислен ия местоположен ия узлов, кр итических с точки зр ен ия долговечн ости, н а 

пер вом этапе был пр оведен  упр угий р асчет по (КЭ) пр огр амме [2]. Для вы-

полн ен ия р асчета была постр оен а тр ехмер н ая модель н ижн ей тр авер сы (р ис. 

5.1). 

 



Научные проблемы водного транспорта, выпуск 64, 2020 г. 

Раздел III. Эксплуатация водного транспорта, судовождение и безопасность судоходства 

 

 223 

 

Рис. 5.1. Модель вер хн ей тр авер сы 

Так как кон стр укция тр авер сы симметр ичн а, отн осительн о оси Y, то для р асчета 

будем пр ин имать половин у симметр ичн ой модели, отн осительн о оси Y (рис. 5.1) 

Указан н ая модель была р азбита н а 8, 10, 20 – узловые кон ечн ые элемен ты из ма-

тер иала с изопар аметр ическими свойствами для симметр ичн ой кон стр укции отн о-

сительн о пр одольн ой оси в пр огр амме «APMStudio» из пакета «APMWinmachine» 

(рис. 5.2). 

Для р асчета действующих н апр яжен ий в металлокон стр укции н ижн ей тр авер сы, 

пр иложим действующую н агр узку от силы тяжести подн имаемой створ ки н а сум-

мар н ую площадь пр оушин  тр авер сы. 

 

 

Р ис. 5.2. Модель вер хн ей тр авер сы с сеткой кон чен ых элемен тов 

 кН; 

Площадь опир ан ия всех пр оушин  опр еделим р авн ой – S1=98771,68 мм2; 

Соответствен н о р аспр еделен н ое давлен ие по площади опир ан ия составит: 

 , 

Р езультаты р асчета эквивален тн ых н апр яжен ий пр едставлен ы н а р ис. 5.3. 
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Рис. 5.3. Кар та р аспр еделен ия эквивален тн ых н апр яжен ий  

по металлокон стр укции вер хн ей тр авер сы 

Из ан ализа получен н ых зн ачен ий, опр еделим, что н аибольшие н апр яжен ия, вели-

чин ой – 285 МПа, возн икают в месте свар ки вер хн их пр оушин  тр авер сы и н ижн ей 

полки тр авер сы.  

Р аспр еделен ие н ор мальн ых и касательн ых н апр яжен ий пр едставлен о н а р ис. 5.4–

5.9. 

 

 

Рис. 5.4. Кар та р аспр еделен ия н ор мальн ых  

н апр яжен ий по оси X 

 

 

Рис. 5.5. Кар та р аспр еделен ия н ор мальн ых  

н апр яжен ий по оси Y 
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Рис. 5.6. Кар та р аспр еделен ия н ор мальн ых н апр яжен ий по оси Z 

Для ан ализа н апр яжен н о-дефор мир ован н ого состоян ия н аиболее н агр ужен н ых 

узлов металлокон стр укции тр авер сы, выполн им моделир ован ие четвер ти 

кон стр укции тр авер сы, считая геометр ию тр авер сы симметр ичн ой в двух плоскостях. 

Модель пр едставлен а н а р ис. 5.7. 

 

 

 

Рис. 5.7. Модель четвер ти тр авер сы 

Указан н ая модель была р азбита н а 8 – узловые кон ечн ые элемен ты из матер иала с 

изопар аметр ическими свойствами для симметр ичн ой кон стр укции отн осительн о 

пр одольн ой оси в пр огр амме «APMStudio» из пакета «APMWinmachine» (рис. 5.8). 

Для р асчета действующих н апр яжен ий в металлокон стр укции вер хн ей тр авер сы, 

пр иложим действующую н агр узку от силы тяжести подн имаемой створ ки н а площадь 

опир ан ия пр оушин  тр авер сы. 
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Р ис. 5.8. Модель с сеткой кон чен ых элемен тов 

Р езультаты р асчета эквивален тн ых н апр яжен ий пр едставлен ы н а р ис. 5.9. 

 

 

Рис. 5.9. Кар та р аспр еделен ия эквивален тн ых н апр яжен ий 

Схемыр аспр еделен ия н ор мальн ых н апр яжен ий по осям X, Y, Z пр едставлен ы н а 

р ис 5.10 а-в, соответствен н о. 

 

    
а)  б) 

 
в) 

Р ис. 5.10. кар та р аспр еделен ия н ор мальн ых н апр яжен ий 
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Из ан ализа получен н ых зн ачен ий опр еделим, что н аибольшие н апр яжен ия со-

ставляют – 183 МПа. Соответствен н о, получен н ые н апр яжен ия н е пр евышают допу-

стимых, опр еделен н ых по н ор мативн ой докумен тации для гидр отехн ических со-

ор ужен ий. 

Вывод: кон стр укция н ижн ей тр авер сы обладает н еобходимой пр очн остью для 

подъема гр уза, пр едусмотр ен н ого эксплуатацион н ой докумен тацией тр авер сы. 

6. Р асчет пр оушин  

Для оцен ки пр очн ости пр оушин , кон стр укция котор ых пр едставлен а в доку-

мен тации н а пр оектир ован ие БТ4014.04.00.00.000 выполн им моделир ован ие 

кон стр укции пр оушин ы, пр едставлен н ой н а р ис. 6.1 

 

 

Рис. 6.1. Модель кон стр укции пр оушин ы 

Модель кон стр укции пр оушин ы с сеткой кон ечн ых элемен тов пр едставлен а н а 

р ис. 6.2. 

 

 

Рис. 6.2. Модель кон стр укции пр оушин ы  

с сеткой кон ечн ых элемен тов 
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Пр иложим к отвер стиям пр оушин ы р асчетн ое усилие, пр едставлен н ое в п.2.2 до-

кумен тации БТ4014.00.00.00.000Р Р 01.6, р езультаты р асчета пр едставлен ы н а р ис. 6.3. 

 

 

Рис. 6.3. Кар та р аспр еделен ия эквивален тн ых н апр яжен ий  

по металлокон стр укции пр оушин ы 

Из ан ализа получен н ых зн ачен ий опр еделим, что н аибольшие н апр яжен ия со-

ставляют – 184 МПа. Соответствен н о, получен н ые н апр яжен ия н е пр евышают допу-

стимых, опр еделен н ых по н ор мативн ой докумен тации для гидр отехн ических со-

ор ужен ий. 

Вывод: кон стр укция пр оушин ы обладает н еобходимой пр очн остью. 

Для оцен ки пр очн ости пр оушин , кон стр укция котор ых пр едставлен а в доку-

мен тации н а пр оектир ован ие БТ4014.02.00.00.000 и БТ4014.03.00.00.000 выполн им 

моделир ован ие кон стр укции пр оушин , пр едставлен н ой н а р ис. 6.4 а, б. 

 

    
а)   б)  

Рис. 6.4. Модель пр оушин  

Модель пр оушин  с сеткой кон ечн ых элемен тов пр едставлен а н а р ис. 6.5 а, б. 
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а)  б) 

Рис. 6.5. Модель пр оушин  с сеткой кон ечн ых элемен тов 

Пр иложим к отвер стиям пр оушин ы р асчетн ое усилие, пр едставлен н ое в п. 4 до-

кумен тации БТ4014.00.00.00.000Р Р 01.6, р езультаты р асчета пр едставлен ы н а р ис. 6.6. 

 

 
а) 

 
 б) 

Рис. 6.6. Кар та р аспр еделен ия эквивален тн ых н апр яжен ий  

по металлокон стр укции пр оушин ы 

Из ан ализа получен н ых зн ачен ий, опр еделим, что н аибольшие н апр яжен ия со-

ставляют – 59,1 и 58,8 МПа. Соответствен н о, получен н ые н апр яжен ия н е пр евышают 
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допустимых, опр еделен н ых по н ор мативн ой докумен тации для гидр отехн ических 

соор ужен ий. 

Вывод: кон стр укция пр оушин  обладает н еобходимой пр очн остью. 

7. Заключение 

1. Пр едставлен  вар иан т математической модели механики поврежденной среды, 

р азвитой в р аботах Ю.Г. Кор отких для р асчета усталостн ой долговечн ости 

кон стр укций по механ изму дегр адации мн огоцикловой усталости матер иала. 

Дан н ая математическая модель позволяет учитывать 

– н елин ейн ость пр оцесса н акоплен ия усталостн ых повр ежден ий; 

– н елин ейн ость суммир ован ия повр ежден ий пр и измен ен ии р ежимов н агр ужен ия 

или вида н апр яжен н ого состоян ия. 

2. Р азр аботан а н аучн о-обосн ован н ая ин жен ер н ая методика р асчета полей 

н апр яжен ий, дефор маций, повр ежден ий в опасн ых зон ах элемен тов и узлов н есущих 

кон стр укций по механ изму дегр адации мн огоцикловой усталости матер иала. 

3. Пр оведён  ан ализ кин етики напряженно-деформированного состояния эле-

мен тов и узлов грузоподъемной траверсы, подвер жен н ой воздействию зн акопер емен-

 н ого н агр ужен ия и выполн ен  н а его осн ове пр огн оз усталостн ой долговечн ости, ко-

тор ый показал, что дан н ый подход пр игоден  для р азр аботки н а его осн ове экспер тн ых 

систем оцен ки р есур са подъемных сооружений, как н а стадии пр оектир ован ия, так и 

н а стадии эксплуатации. 
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Abstract. The article calculates the analysis of the stress-strain state of the traverse, taking 

into account additional loads acting in full-scale operating conditions. The presented calcu-

lation methodology is based on determining the permissible stresses and modeling the struc-

ture using the finite element method. A design scheme, a solid-deformed model have been de-

veloped, and a finite element method has been calculated in the CAD / CAE system. To de-

termine the operating values in the steel structure of the lower service, we will construct a 

model in natural values with observance of the given characteristics and geometrical dimen-
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sions. The stress-strain state of the traverse elements is quite complex, since both compres-

sive stresses and tensile stresses arise in one element in different planes, which are inter-

changed during the operation of the lifting structure. The above calculation and analysis of 

the strength of the metal structure of the lifting structure showed that this approach is suita-

ble for the development on its basis of expert systems for assessing the lifespan of lifting 

structures, both at the stage of design and at the stage of operation 

 

Keywords: traverse, metal construction, stress-strain state, finite element method, modeling, 

strength, stress concentration, reliability. 
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Аннотация. Статья посвящена описанию конструкции экспериментальной установки, 

обеспечивающей получение новых данных о кавитационно-эрозионных разрушениях в 

высокотемпературных системах охлаждения. На основании анализа отечественных 

и зарубежных источников научно-технической информации касающихся исследований 

кавитационных процессов установлены технические объекты, в которых имеют ме-

сто кавитационные процессы, факторы, влияющие на интенсивность кавитационно-

коррозионных разрушений, определены методы, которые используются для исследо-

вания кавитации. Предложена модернизированная конструкция лабораторной уста-

новки, основным элементом которой является высокочастотный магнитострикци-

онный вибратор. Благодаря герметичной экспериментальной полости установка поз-

воляет определять интенсивность кавитационно-эрозионных разрушений при высо-

ких температурах жидкости и давлениях выше атмосферного, характерных для вы-

сокотемпературного охлаждения судовых дизелей. Использование установки позво-

лит получить корректные сведения о ресурсе элементов систем высокотемператур-

ного охлаждения судовых дизелей. 

 

Ключевые слова: кавитация, кавитационно-эрозионные разрушения, методы исследо-

вания кавитации, судовые дизели, высокотемпературное охлаждение, лабораторная 

установка 

Введение 

Кавитационные процессы являются объектом научных исследований уже боле ста 

лет. Согласно сведениям, приведенным в работе [1], термин «кавитация» в науку был 

введен в 1894 году английским инженером-исследователем Р. Фрудом, сыном выда-

ющегося ученого У. Фруда [2]. Явление кавитации (зарождение и схлопывание газо-

вой или паровой полости или каверны в жидкости), условия и механизм возникнове-

ния каверн, динамка их роста и схлопывания в различных условиях достаточно по-

дробно рассмотрены в работах [3–9].  

Процесс кавитации носит локальный характер, зависит от большого количества 

факторов, протекает за очень короткий временной период. Все это осложняет процесс 

изучения и исследования кавитационных процессов. Одними из первых работ, посвя-

щенных исследованиям процессов кавитации, имеющих место в судостроении и су-

довой энергетике, являются работы [10–13].  
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Обзор научно-технической литературы свидетельствует, что проблема защиты 

элементов судовых энергетических установок от кавитационно-эрозионных и кавита-

ционно-коррозионных разрушений продолжает оставаться актуальной.  

Сохранение актуальности обусловлено, прежде всего, тем, что кавитационные 

процессы, имея одинаковую природу, продолжают приводить к разрушениям гребных 

винтов и подводных крыльев судов [14–19], элементов гидропривода, рабочих колес 

циркуляционных насосов и пластинчатых машин гидравлических систем [20–23], ци-

линдровых втулок поршневых двигателей [24, 25], элементов топливной аппаратуры 

двигателей [26–28].  

Кавитационно-эрозионные разрушения деталей энергетических установок, двига-

телей, машин и механизмов различного назначения существенно сокращают их ре-

сурс и снижают эффективность их работы [29–32].  

Основными способами защиты поверхностей деталей машин и механизмов от ка-

витационно-эрозионных разрушений являются разработка сплавов титана [33] и меди 

[34, 35], обладающих высокой износостойкостью, и защитных покрытий на основе 

никеля и кобальта [36, 37], а также покрытий из композитных материалов [38]. 

Определение влияния различных факторов на интенсивность коррозионно-эрози-

онных разрушений и оценка эффективности защиты поверхностей деталей от таких 

разрушений сохраняет важное научное и прикладное значение. 

Методы и материалы 

Основными факторами, определяющими характер кавитационных процессов и 

интенсивность вызываемых ими разрушений, и в связи с этим представляющими ин-

терес для исследователей, являются: химический состав жидкости [39–43], параметры 

и структура потока [44, 45], температура жидкости [46–50]. 

Сложность кавитационных процессов и многообразие факторов, влияющих на 

них, обусловливают необходимость использования различных методов научных ис-

следований. Анализ литературных источников показал, что для исследования приро-

ды кавитационно-эрозионных разрушений, динамики зарождения и схлопывания па-

рогазовых полостей, способностей материалов и покрытий противостоять кавитаци-

онно-эрозионным разрушениям применяются следующие основные методы: визуаль-

ного наблюдения и видеосъемки [51–53], численного моделирования с использовани-

ем специализированного программного обеспечения [54–58], контроля шероховато-

сти поверхности, подвергавшейся кавитационно-эрозионному воздействию [59–61], 

вибрационного воздействия на экспериментальные образцы [62–65] с последующим 

определением потери массы образцов.  

Проведенный обзор научно-технической литературы показывает, что к деталям, 

подверженным кавитационно-эрозионным разрушениям, относятся элементы систем 

охлаждения судовых дизелей (цилиндровые втулки, рабочие колеса циркуляционных 

насосов, запорная арматура). Анализируя условия работы деталей систем охлаждения 

судовых дизелей, необходимо учитывать тенденцию расширения использования вы-

сокотемпературного охлаждения (ВТО), достоинства которого описаны в работах 

[66–68]. Необходимо отметить, что в работах, посвященных высокотемпературным 

системам охлаждения судовых дизелей, не уделено внимание исследованию влияния 

особенностей ВТО (температуры охлаждающей жидкости, давления в системе охла-

ждения) на протекание кавитационных процессов. С целью исследования влияния 

указанных факторов на интенсивность кавитационно-эрозионных разрушений в усло-

виях высокотемпературных систем охлаждения судовых дизелей был разработан и 

создан экспериментальный стенд. 

В качестве исходной информации при разработке стенда использовались источ-

ники [69, 70], а также конструкция стенда, описанного в работе [34] (рис. 1). Основ-

ными элементами установки являются высокочастотный магнитострикционный виб-

ратор, сосуд, заполненный жидкостью, которая охлаждается в процессе испытаний и 
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образец исследуемого материала, износ которого определяется последующим взве-

шиванием или оценкой характеристик поверхности. 

 

 

Рис. 1. Вибрационная установка для исследования кавитационной стойкости материалов 

Недостатками рассмотренных аналогов является ограниченность области иссле-

дований из-за отсутствия возможности изменять температуру и давление рабочей 

жидкости, состава газа над ее свободной поверхностью из-за негерметичности рабо-

чей камеры.  

Из-за использования негерметичной рабочей камеры в данном устройстве невоз-

можно: 

1. Проведение исследований кавитационного разрушения материалов при различ-

ных давлениях и температурах жидкости. 

2. Проведение исследований эрозионных разрушений при температурах образцов 

материалов, отличных от температуры кавитирующей жидкости. 

3. Исследовать влияние состава и свойств газов над поверхностью кавитирующей 

рабочей жидкости на интенсивность эрозионных разрушений. 

4. Обеспечить контроль и регулирование температуры и исследуемого образца, с 

целью определения их влияния на интенсивность кавитационных разрушений. 

Выявленные недостатки прототипа являются причиной невозможности получения 

достоверных результатов исследования эрозионных процессов в условиях повышен-

ных температур и давлений, характерных для высокотемпературного охлаждения су-

довых дизелей, при различном физико-химическом составе газа над свободной по-

верхностью кавитирующей жидкости, что снижает точность оценки предельного сро-

ка эксплуатации элементов оборудования, машин и механизмов (двигателей внутрен-

него сгорания, насосов, теплообменных аппаратов и т.д.).  

Результаты 

Результатом разработки является устранение указанных недостатков путем созда-

ния устройства, способного обеспечить проведение исследования процессов кавита-

ционного изнашивания в условиях температур и давлений, отличных от атмосферных, 

при различном составе газа над поверхностью рабочей жидкости, при температуре 
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образцов отличной от температуры кавитирующей жидкости и выявления влияния 

этих факторов на эрозионную стойкость различных конструкционных материалов.  

Сопоставление предлагаемого устройства для исследования кавитационной 

прочности материалов с аналогичными устройствами показало, что поставленная 

задача – обеспечение проведения исследования процессов изнашивания оборудования 

в широком диапазоне температур и давлений кавитирующей рабочей жидкости раз-

личного физико-химического состава, а также различного состава газов над ее сво-

бодной поверхностью, температуры исследуемых образцов и выявление их влияния 

на эрозионную стойкость конструкционных материалов, решается в результате мо-

дернизации конструкции установки. Конструкция и принцип действия разработанной 

установки представлены на рис. 2.  

 

 

Рис. 2. Схема экспериментальной установки: 1 – магнитострикционный  

вибратор; 2 – предохранительный клапан; 3 – невозвратный клапан;  

4 – исследуемая жидкость в экспериментальной камере; 5 – образец  

испытуемого материала; 6 – смотровое окно; 7 – проточный охладитель  

(змеевик); 8 – нагреватель испытуемого образца; 9 – заливная горловина;  

10 – экспериментальная емкость (камера); 11 – терморегулятор; 12 – сливной кран 

Установка состоит из магнитострикционного вибратора 1, создающего эффект 

ультразвуковых колебаний в жидкости 4, герметичной емкости 10, способной выдер-

жать повышенное давление или вакуум и оснащенная заливной горловиной 9 и слив-

ным клапаном 12, служащими для наполнения емкости 10 и замены жидкости 4, 

предохранительным клапаном 2, обеспечивающем постоянство давления при прове-

дении испытаний и безопасность установки; невозвратного клапана 3, служащего для 

подключения компрессора с целью изменения давления в рабочей емкости 10, испы-

туемого образца 5, смотрового окна 6, служащего для наблюдения за процессами, 

протекающими в емкости 10, и замеров температур жидкости 4, и испытываемого 

образца 5 с помощью пирометра или тепловизора, змеевика 7, помещенного в емкость 
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10 и выполняющего функцию охладителя жидкости, обеспечивающего постоянство 

заданной температуры жидкости 4 за счет циркулирующей проточной воды, термо-

электрического нагревателя 8, служащего для нагревания испытуемых образцов и 

жидкости, терморегулятора 11, обеспечивающего автоматическое поддержание за-

данной температуры испытуемого образца 5. 

Устройство для исследования кавитационной прочности материалов работа-

ет следующим образом. 

Испытываемый образец 5, выполненный из чугуна, стали или другого материала, 

помещают в термоэлектрический нагреватель 8. Внутрь герметичной емкости 10 че-

рез горловину 9 заливают исследуемую жидкость 4 (например, пресную или морскую 

воду, бензин или дизельное топливо, спирт или водотопливную эмульсию). Затем 

герметизируют емкость 10, заполняют объем над свободной поверхностью исследуе-

мой жидкости 4 воздухом или иным газом и с помощью компрессора обеспечивают 

его заданное давление.  

С помощью змеевика 7 и термоэлектрического нагревателя 8 обеспечивают 

нагрев и поддержание заданных температур образца 5 и исследуемой жидкости 4. 

Затем включают ультразвуковой генератор, который обеспечивает колебания 

магнитострикционного вибратора 1, что создает образование кавитационного облака 

над поверхностью образца 5. Замыкание кавитационных пузырьков вызывает эрози-

онные разрушения образца 5 в зависимости от эрозионной прочности его материала, 

температуры образца 5, физико-химических свойств, давления и температуры жидко-

сти 4 и физико-химических свойств и концентрации растворенного в ней газа. 

Терморегулятор, входящий в состав установки, обеспечивает автоматическое 

поддержание заданных температур испытуемого образца 5 и жидкости 4, находящей-

ся в емкости 10, в процессе проведения исследований.  

Периодическое взвешивание образца 5 позволяет определить динамику разруше-

ний и прогнозировать эрозионную стойкость деталей оборудования, которые изготов-

лены из этого же материала. 

Обсуждение 

Таким образом, задача получения достоверной информации об интенсивности ка-

витационно-эрозионных разрушений деталей систем охлаждения судовых дизелей в 

условиях высокотемпературного охлаждения решается за счет того, что в созданной 

экспериментальной установке, благодаря применению герметичной емкости, ком-

прессора, повышающего давление в полости над жидкостью, нагревателя испытуемо-

го образца и охладителя жидкости обеспечена возможность исследования кавитаци-

онных разрушений материалов при давлениях как выше, так и ниже атмосферного и 

температурах жидкости от температуры замерзания до температуры кипения, исполь-

зования различных газов над поверхностью кавитирующей жидкости. 

Достоинствами предложенного технического решения являются возможность 

проведения исследований кавитационного разрушения материалов: 

– в широком диапазоне давлений и температур, в том числе отличных от атмо-

сферных (комнатных); 

– при температурах образцов, изготовленных из различных материалов и имею-

щих температуру отличающуюся от температуры кавитирующей жидкости; 

– при различных составах и свойствах охлаждающих жидкостей, которые могут 

быть использованы в системах охлаждения судовых дизелей; 

– при различном составе газов над поверхностью кавитирующей рабочей жидко-

сти на интенсивность эрозионных разрушений. 
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Заключение 

Проведение исследований на предлагаемой установке позволит определить влия-

ние широкого перечня факторов на интенсивность кавитационных разрушений эле-

ментов энергетического оборудования, машин и механизмов.  

Для проведения исследований разработан план многофакторного эксперимента, в 

котором в качестве факторов (регулируемых параметров) использованы температура 

жидкости, температура образца, статическое давление в камере, вязкость жидкости. 

При необходимости получения дополнительной информации, перечень регулируемых 

параметров может быть расширен. 
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Abstract. The article describes the design of the experimental installation that provides new 

data on cavitation-erosion failures in high-temperature cooling systems. Based on the analy-

sis of domestic and foreign sources of scientific and technical information concerning the re-

search of cavitation processes, technical objects where cavitation processes take place, fac-

tors that affect the intensity of cavitation-corrosion destruction, and methods that are used 

for cavitation research are identified. A modernized design of the laboratory unit is pro-

posed. The main element of it is a high-frequency magnetostrictive vibrator. Due to the 

sealed experimental cavity, the unit allows the determining of the intensity of cavitation-

erosion destruction at high liquid temperatures and pressure above atmospheric, which is 

typical for high-temperature cooling of marine diesels. The usage of the installation will al-

low getting the correct data about the resource of elements of high-temperature cooling sys-

tems for marine diesels. 
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