


многоводной, левая протока возле него 
вдоль коренного берега в отдельные 
годы (последний раз в 2020 г.) исполь-
зовалась для расположения фарватера. 
Однако рост осередка и его удлинение 
привели к тому, что косы в ухвостье 
стали перекрывать выход из нее, сое-
диняясь с левобережными отмелями 
в районе г.Покровск, связанными с 
выступами каменистых (скальных) 
грунтов в основании коренного берега, 
отклоняющими поток от него.

Подобный осередок у 
п.Мохсоголлох существовал в 1929 
г., но впоследствии основной поток 
перешел в протоку вдоль левого 
коренного берега, а осередок, сме-
щаясь вниз, вошел в состав право-
бережных отмелей.

Таким образом, на перека-
те Леглегер происходит развитие 
отмелей вдоль левого коренно-
го берега и общее перемещение 
трассы с.х. в правую сторону вдоль 
островов, образующих односторон-
ние правобережные разветвления. 

Данный перекат не лимитирует 
судоходство по габаритам, превы-
шающим гарантированные. Но в его 
пределах из-за смещения отмелей, 
размывов берегов и перераспреде-
ления стока в протоках, а также из-за 
его современного и прогнозируемого 
расположения посередине основно-
го рукава, можно ожидать местами 
снижение глубин до или ниже гаран-
тированных (в современной ситуа-
ции – на 1742-1740 км и 1736-1734 
км). Ситуация будет еще сильнее 
осложняться, когда произойдет окон-
чательный размыв о.Аллах-Кумага и, 
как следствие, обмеление переката 
за счет расширения правой прото-
ки у осередка и продолжающегося 
размыва правого островного бере-
га. Поэтому на перекате для предо-
твращения дальнейшего ухудшения 
условий судоходства рекомендуется 
выполнить капитальное дноуглубле-
ние вдоль левого коренного бере-
га у п.Мохсоголлох и перенести к 
нему трассу с.х. (рис.10): произве-
сти отторжение левобережной косы 
в нижней части п.Бестях, которая 
в настоящее время отклоняет поток 
в сторону правой протоки за зара-
стающим осередком (это обеспечит 
увеличение водности протоки вдоль 
коренного берега у п.Мохсоголлох) и 
в нижней части этой протоки (в райо-
не 1735 км) разработать прорезь для 
обеспечения глубоководного выхода 
из нее в правобережную часть русла 
для обхода выступов коренного ложа 
реки у основания левого коренно-
го берега в районе г.Покровск. Для 
направления потока в эту прорезь и 

снижения доли расхода на прибреж-
ных отмелях у левого берега реко-
мендуется на 1735-1736 км возвести 
струенаправляющую дамбу на про-
должении слабовыраженного плеча 
левого коренного берега. 

Таким образом, рассмотрен-
ные участки средней Лены, требу-
ющие выполнения мониторинговых 
наблюдений за их состоянием или 
выправления, относятся к: 1) скаль-
ным плитам, осложняющим русло в 
целом или судоходные рукава ПРР; 
2) осередковым или одиночным 
островным разветвлениям русла или 
рукавам в их расширениях свыше 
1,5 км, в результате чего возникает 
разделение потока на ветви течения; 
3) слабоустойчивому адаптирован-
ному руслу с односторонними раз-
ветвлениями, деформации которого 
определяются переходными услови-
ями от врезанного русла с ПРР к 
широкопойменному; 4) ПРР, в кото-
ром рекомендуется перевод трассы 
фарватера из одного рукав в другой. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполненные в 2025 г. исследо-
вания русловых процессов, условий 
формирования русла и состояния вод-
ного пути на средней Лене, а также 
сопоставление полученных материалов 
с результатами исследований 1986 г. 
[11] позволили существенно уточнить 
сведения о морфодинамике врезанного 
русла, выявить затруднительные для 
движения флота участки и предложить 
на основе выявленных закономерно-
стей руслового режима рекомендации 
по улучшению условий судоходства. 

ИСПОЛЬЗОВАННАЯ ЛИТЕРАТУРА:
1. Русловой режим и регулирование русла 
средней и нижней Лены / Беркович К.М., 
Борсук О.А., Гаррисон Л.М., Кирик О.М., 
Лодина Р.В., Рулева С.Н., Чалов Р.С. // 

Эрозия почв и русловые процессы. 1981. – 
Вып. 8. – c. 125-156. 2. Русловые процессы 
на средней Лене (от Витима до Покровска) 
/ Борсук О.А., Зайцев А.А., Кирик О.М., 
Лодина Р.В., Чалов Р.С.// Эрозия почв и 
русловые процессы. 1981. – Вып. 8. – c. 
201-228. 3. Водные пути бассейна Лены. 
– М.: МИКИС, 1995. – 600 с. 4. Режим 
уровней и уклонов на валунно-галечных 
перекатах и скальных выступах в руслах 
крупных рек / Зайцев А.А. // Метеорология 
и гидрология. 1989. – № 12. – c. 109-116. 5. 
Русловые процессы на р. Лене в условиях 
перехода от врезанного русла к широко-
пойменному / Зайцев А.А., Кирик О.М., 
Лодина Р.В., Чалов Р.С. // Водные ресурсы. 
1991. – № 5. – с. 75-81. 6. С.Я. Зернов. 
Выправление водных путей Северо-
восточного региона: проектирование, стро-
ительство, эксплуатация. – Новосибирск: 
Наука. 2003. – 124 с. 7. И.Ф. Карасев. 
Русловые процессы при переброске стока. 
– Л.: Гидрометеоиздат. 1975. 288 с. 8. 
Многолетние направленные и периодиче-
ские деформации Белогорских перекатов 
на р. Лене и временная трансформация 
подходов к их выправлению / Чалов Р.С., 
Кирик О.М., Ильясов А.К., Ботавин Д.В. 
// Речной транспорт (XXI век). 2014. – № 
2. – c.82-87. 9. Кыллахский «разбой» и 
Олекминские перекаты на р.Лене: русло-
вые процессы и путевые работы / Чалов 
Р.С., Кирик О.М., Ильясов А.К., Ботавин 
Д.В., Броницкий В.И. // Речной транспорт 
(XXI век). 2012. – № 3. – c. 82-87. 10. 
Рассредоточение стока по рукавам среди 
островов сложноразветвленного русла 
средней и нижней Лены, его изменчивость 
и учет при выполнении путевых меропри-
ятий / Чалов Р.С., Сахаров А.И., Голубцов 
Г.Б., Куракова А.А., Семаков В.А. // Речной 
транспорт (XXI век). 2024. – № 2. – c. 28-36. 
11. Русловые процессы на средней Лене 
(от Витима до Покровска) / Борсук О.А,. 
Зайцев А.А., Кирик О.М., Лодина Р.В., Чалов 
Р.С. // Эрозия почв и русловые процес-
сы.2001. – Вып.13. – c. 203-228.

Рис. 10. Схема рекомендуемых мероприятий по улучшению условий 
судоходства на перекате Леглегер: 1 – прорези; 2 – дамба; 3 – новое 
положение трассы судового хода; 4 – дамба
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При волнении на поверхности 
воды возникает орбитальное 
движение частиц жидкости. 

Для глубокой воды траектории этих 
частиц представляют собой окруж-
ности, радиус которых экспоненци-
ально убывает с глубиной.

Наличие орбитального движе-
ния водной массы в волне обес-
печивает круговое движение точки 
подвеса троса гидродинамическо-
го якоря (ГДЯ) и формирование 
на нем гидродинамических сил, 
создающих противодействие дрей-
фу плота. Значит, математическая 
модель работы ГДЯ должна учиты-
вать орбитальное движение воды.

В рамках настоящей статьи 
полагаем, что плавучесть плота, по 
сравнению с гидродинамическими и 
инерционными силами, достаточна 
для того, чтобы пренебречь сдвигом 
фазы колебаний плота относитель-
но волны. Размеры спасательного 
плота (диаметр – 2-4 м) малы в 
отличие от длины волны (десятки 
метров по шкале Бофорта) [1, 2], 
что не требует введения редукцион-
ного коэффициента к качке плота.

Цель проводимого авторами 
исследования – выведение аппрок-
симационной зависимости, свя-
зывающей параметры ветрового 
волнения (средний период, высоту 
волн, орбитальную скорость) со ско-
ростью ветра, а также получение 
параметрического уравнения траек-
тории плота с учетом орбитального 
движения и ветрового дрейфа.

Орбитальное движение точки х0 
на поверхности при глубокой воде в 
параметрическом виде описывается 
уравнениями [3]:

                                                , (1)

                                                , (2)

где а=h/2 – амплитуда волны;
h – высота волны, м;
k=2π/λ – волновое число;
ω=2π/T – круговая частота, с-1

T – период волны, с.

Рассматривая движение плота, 
размещенного в точке с координа-
тами х0=0, z0=0, и добавляя к нему 
ветровой дрейф, получим коорди-
наты траектории начальной точки с 
течением времени:

                                         ,          (3)
                                   .                (4)

Формулы (3) и (4) показывают, 
что траектория плота представляет 
собой наложение кругового орби-
тального движения и линейного 
перемещения за счет дрейфа.

Для практических расчетов необхо-
димо связать параметры волн со ско-
ростью ветра U (м/с). Современная 
шкала Бофорта, обобщающая данные 
для открытых морей и океанов, позво-
ляет получить такие аппроксимации 
для среднего периода волн τ (с) и 
высоты волн 3%-й обеспеченности 
h3% (м) [1, 2]:

 
                                              ,    (5)

                                               ,   (6)

                                                .  (7)

Для упрощения вычислений 
предложена эмпирическая аппрок-
симация:

                                           .       (8)

Подставляя (5), (6) и (8) в (3) и 
(4), получим уравнения траектории 
плота, выраженные непосредствен-
но через скорость ветра:

                                               , (9)

                                               , (10)

                                         .       (11)

Формулы (9) и (10) позволяют 
рассчитать траекторию горизон-
тального перемещения плота при 
любой скорости ветра U, что созда-
ет основу для сравнения эффектив-
ности различных типов ГДЯ.

Нерегулярное волнение при 
заданной скорости ветра содержит 
волны различных высот и перио-
дов. Для выбора параметров волн, 
оказывающих наибольшее влияние 
на дрейф плота, целесообразно 
использовать спектральный подход.

Энергетический спектр волновых 
ординат Sζ(ω) ставит в соответствие 
каждой частоте ω вероятность появ-
ления волн и среднюю высоту волн 
данной частоты. Наиболее вероят-
ные волны, которые вносят основ-
ной вклад в дрейф, определяются 
по максимуму спектра.

Для развитого ветрового вол-
нения в судостроении часто опе-
рируют спектром Вознесенского–
Нецветаева [4]:

                                            ,    (12)

где m0 – дисперсия волновых 
ординат,

ω – средняя частота, 
ωm – частота максимума спектра. 
Параметры спектра могут быть 

связаны со скоростью ветра U (м/с) 
соотношениями для развитого вол-
нения [6]:

                      ,                         ,

                       ,                        . (13)

Для волн зыби ученый И.Н. 
Давидан [5] предложил такой 
спектр:

                                                      ,
                                                 (14)
справедливый для пологой зыби 

с соотношением:                    .
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Высота волны для произвольной 
частоты ωi при известном спектре 
вычисляется по формуле:

                                            , (15)

где Δω – шаг дискретизации по 
частоте.

Используя спектральные модели, 
можно для заданной скорости ветра 
определить параметры наиболее 
вероятных волн и рассчитать орби-
тальные скорости, необходимые для 
моделирования работы ГДЯ [7, 8].

Относительная орбитальная ско-
рость (ООС) рассчитывается как 
отношение орбитальной скорости к 
скорости ветра U:

                                    .            (16)

На основе аппроксимации (8) 
можно вывести кусочно-линейную 
функцию для υООС:

                                     

                                                    .
                                                (17)

Графики ООС и ее аппроксима-
ции показаны на рис. 1 и 2.

При скоростях ветра U>4,4 м/c 
ООС убывает от 0,38 до 0,10 в диа-
пазоне 12-20 м/с.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По итогам выполненной автора-
ми работы получены следующие 
результаты: 

1) выведены параметрические 
уравнения (1)-(4), описывающие 
орбитальное движение частиц воды 
на глубокой воде и траекторию спа-
сательного плота с учетом ветрового 

дрейфа;
2) на основе шкалы 

Бофорта предложены 
аппроксимирующие зави-
симости (5)-(6) для сред-
него периода и высоты 
волн 3%-й обеспеченно-
сти как функций скорости 
ветра; выведена формула 
(7) для орбитальной ско-
рости;

3) выражения (9)-(11) 
позволяют определять 
координаты траектории 
плота при произвольной 
скорости ветра, что созда-
ет возможность сравнивать 
эффективность разных 
типов ГДЯ;

4) рассмотрены спек-
тральные модели волнения 
(12)-(15), обеспечиваю-
щие выбор наиболее веро-
ятных параметров волн для 
заданных ветровых усло-
вий;

5) представлена кусочно-линей-
ная аппроксимация ООС (17), удоб-
ная для осуществления инженерных 
расчетов.

Приведенные аппроксимации 
могут быть использованы при фор-
мировании математических моде-
лей работы ГДЯ, а также для зада-
ния режимов испытаний на стендах, 
моделирующих орбитальное движе-
ние воды.
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Рис. 1. ООС и ее аппроксимация

Рис. 2. Аппроксимация ООС при скорости 
ветра U>4,4 м/с

В нынешних экономических 
реалиях отечественным 
предприятиям, в том числе 

в сфере водного транспорта, 

целесообразно заниматься фор-
мированием собственной компо-
нентной базы.

Одним из перспективных и инно-

вационных подходов к оптимизации 
промышленного производства, кото-
рый кардинально отличается от тра-
диционных субтрактивных методов, 
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являются аддитивные технологии 
(АТ), более известные как 3D-печать. 
Их глобальную значимость трудно 
переоценить – согласно последним 
данным, мировой рынок АТ в 2025 
г. оценивался в сумму около 1951 
млрд руб. [1] с распределением 
по странам, показанным на рис.1. 
При этом, по прогнозам аналити-
ков, совокупный среднегодовой темп 
роста в ближайшие пять лет соста-
вит 18,5-22,5%, то есть к 2035 г. 
может быть достигнут показатель в 
16124,68 млрд руб. [1]. 

Вместе с тем, среди множества 
принципов АТ именно FDM (от англ. 
Fused deposition modeling – модели-
рование методом наплавления) оста-
ется наиболее распространенным 
благодаря относительной простоте 
оборудования, низким эксплуатаци-
онным затратам и широкому спектру 
применяемых термопластов [2].

Ключевым исполнительным 
органом FDM-системы является 
экструзионная группа, объединяю-
щая механизм подачи филамента, 
нагревательный блок и сопловую 
зону. Именно этот узел, испытыва-
ющий наибольшие термомеханиче-
ские нагрузки, определяет стабиль-
ность процесса печати.

В условиях, когда 3D-принтеры 
становятся неотъемлемой частью 
производственной инфраструктуры, 
остро встает вопрос оперативного 
восстановления вышедших из строя 
компонентов. Наиболее частой при-
чиной поломки является аварийное 
забивание расплавленным полиме-
ром (ABS/поликарбонат) внутрен-
них каналов корпуса, что приво-
дит к невозможности дальнейшего 
использования блока экструдера [3].

На рис. 2 представлен нагреватель-
ный блок с аварийным забиванием. 

Даже для аппаратуры, разраба-
тываемой и собираемой в России, 
отдельные комплектующие (шаго-
вые двигатели, направляющие, 
вентиляторы) нередко имеют ино-
странное происхождение, однако 
сам принцип организации ремонта 
требует быстрого воспроизведения 
механических частей, изготавлива-
емых локально.

В связи с этим задача создания 
отечественного корпуса экструдера, 
полностью совместимого с сущест-
вующим принтером и выполненного 
с применением доступных CAD/CAM-
технологий, приобретает не только 
прикладное, но и методологическое 
значение. Такой подход позволяет не 
только восстановить работоспособ-
ность конкретного устройства, но и 
отработать инженерные процедуры, 
которые в дальнейшем могут приго-
диться при изготовлении оригиналь-
ных узлов аддитивных машин.

Актуальность рассматривае-
мой проблемы обусловлена целым 
рядом факторов:

1) Масштаб парка оборудования.
FDM-печать остается самой 

массовой технологией 3D-печати 
в мире. По данным Wohlers 
Report-2026, объем сегмента таких 
принтеров в 2025 г. оценивался в 
3,3 млрд долл. США, а к 2030 г. он 
вырастет до 10,2 млрд долл. США.

В России, по оценке Ассоциации 
развития аддитивных технологий 
(АРАТ), количество установленных 
FDM-принтеров промышленного и 
полупромышленного класса уже пре-
вышает 15 тыс. ед., и это только 
учтенные машины в компаниях и уни-
верситетах, не считая любительских.

2) Экструдер как самое уязвимое 
звено.

Любой FDM-принтер, независи-
мо от бренда, имеет в своем соста-
ве экструдер. Он работает в экс-
тремальных условиях. Статистика 
сервисных центров (например, по 
информации ремонтных мастерских 
при крупных технопарках) показы-
вает, что до 60% всех поломок свя-

заны именно с экструдером. Из них 
около половины случаев – забива-
ние пластиком внутренних полостей 
корпуса. Полимер затекает в щели, 
застывает, и деталь становится 
неремонтопригодной. 

3) Отсутствие возможности 
быстрой замены детали.

Даже для российских брен-
дов отдельно корпус экструде-
ра в свободной продаже не найти. 
Производители предпочитают заме-
нять узел целиком или отправлять 
принтер в сервисный центр на 2-4 
недели. Для промышленного пред-
приятия простой станка стоимостью 
300-500 тыс. руб. даже в течение 
недели – это прямые убытки. А для 
научной лаборатории, где проводят-
ся эксперименты, остановка процес-
са может сорвать все исследования.

4) Уникальность геометрии.
Корпус экструдера – не простая 

пластина с отверстиями. У него есть 
сложные внутренние каналы для 
прохода филамента, точные пазы 
под направляющие, резьбовые 
отверстия, зоны под термодатчики 
и систему охлаждения. Попытка «на 
глаз» воспроизвести такую деталь 
на универсальном фрезерном стан-
ке обречена на провал. Требуется 
полный цикл: чертеж –> CAD –> 
CAM –> высокоточная обработка 
(именно эта цепочка и была отра-
ботана).

5) Обучающий и методический 
аспекты.

Описываемая в настоящей ста-
тье работа – авторская попыт-
ка создать прецедент и методику, 
которую смогут реализовать инже-
неры на любом предприятии, где 
есть станок с числовым програм-
мным управлением (ЧПУ) и доступ 
к CAD/CAM-системам. В условиях, 
когда глобальные цепочки поставок 
непредсказуемы, умение опера-
тивно воспроизводить критическую 
оснастку становится конкурентным 
преимуществом и элементом техно-
логической безопасности.

Парк из миллионов единиц FDM-
принтеров регулярно выходит из 
строя именно по указанной причи-
не. Авторы считают нерациональ-
ным долгий ремонт оборудования, 
поэтому предлагают изготавливать 
корпус экструдера всего за 2-3 дня 
на имеющихся станках.

Экструдер для 3D-печати – 
сложный термомеханический узел, 
ответственный за точную подачу, 
плавление и дозированную экстру-
зию полимерного филамента. От 
стабильности, точности и надеж-
ности элемента напрямую зависят 

Рис. 1. Структура рынка АТ в 2025 г. 
в распределении по странам

Рис. 2. Нагревательный блок
с аварийным забиванием
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качество изделия, скорость печати 
и возможность работы с инженер-
ными материалами. Создание тако-
го устройства требует интеграции 
знаний в области машиностроения, 
теплотехники, механики и програм-
много управления. 

Решаемые авторами статьи зада-
чи: создание на базе имеющегося 
оборудования и апробация полного 
цикла производства корпуса экс-
трудера с применением россий-
ской CAD-системы «КОМПАС-3D» 
и промышленной CAM-системы 
«Siemens-NX»; обеспечение геоме-
трической и функциональной совме-
стимости со штатными узлами прин-
тера; детальное изучение процесса 
изготовления отечественного блока 
экструдера на базе 3D-принтера с 
использованием современного под-
хода, такого как «субтрактивные тех-
нологии на станках с ЧПУ».

Авторы прошли все этапы – начи-
ная с проектирования и заканчи-
вая написанием команды на стойке 
«FANUC» и получением готовой про-
дукции [4].

Для достижения поставленной 
цели выполнялись следующие опе-
рации:

1. Строилась параметрическая 
твердотельная модель в среде 
«КОМПАС-3D» с учетом техноло-
гических особенностей фрезерной 
обработки;

2. Осуществлялся перенос гео-
метрии в «Siemens-NX», создава-
лись маршрут обработки и генера-
ция управляющих программ (G- и 
М-кодов);

3. Изготавливался корпус на фре-
зерном станке с ЧПУ.

4. Реализовывались сборка, про-
верка геометрической точности и 
функциональное тестирование в 
составе принтера.

Анализ поврежденного узла позво-
лил сделать вывод о том, что воз-
можной причиной появления поли-
мера стало нарушение оператором 
3D-печати инструкции по эксплуата-
ции оборудования, точнее – наруше-
ние плотности соединения сопла с 
нагревательным блоком из-за закру-
чивания сопла «на горячую».

На рис. 3 показана предполо-
жительная причина появления рас-
плавленного полимера (ABS/поли-
карбонат).

После извлечения блока экс-
трудера из принтера был проведен 
визуальный и инструментальный 
контроль. Внутренние полости, 
предназначенные для размеще-
ния термоблоков и каналов подачи 
филамента, оказались частично или 

полностью заполнены застывшим 
полимером. Полимерная масса 
имела высокую адгезию к материалу 
корпуса (предположительно, алю-
миниевый сплав), что исключало 
возможность механической очистки 
без риска повреждения посадоч-
ных поверхностей. Оригинальный 
корпус представлял собой сложную 
деталь, включающую посадочные 
места под термодатчики и нагрева-
тельные картриджи.

Для восстановления геометрии 
был применен метод прямых изме-
рений с использованием проверен-
ного измерительного инструмента: 
штангенциркуль «ШЦ-II2 с ценой 
деления 0,05 мм; микрометр глад-
кий «МК-25» с диапазоном 0-25 мм; 
глубиномер «ГЦ-300» и угломер 
универсальный; набор калибров 
и шаблонов радиусов. Измерения 
проводились по базовым конструк-
тивным элементам: межосевые 
расстояния отверстий, диаметры 
посадочных мест, высотные отмет-
ки, углы наклона поверхностей, 
форма и размеры направляющих 
пазов. Для контроля допусков 
формы (плоскостность, параллель-
ность) задействовались поверочная 
плита и индикатор часового типа 
ИЧ-25. Все размеры фиксировались 
в эскизной форме с последующей 
привязкой к единой системе коор-
динат. Критически важные сопряже-
ния были измерены с точностью до 
0,01 мм, что соответствует квали-
тетам IT8–IT10, обычно применяе-
мым в приборостроении. Затем был 
выполнен чертеж.

Отрисовка трехмерной моде-
ли осуществлялось в российской 
системе проектирования «КОМПАС-
3D» (версия V22). Этот выбор был 
обусловлен следующими обсто-
ятельствами: полная параметри-
зация, позволяющая оперативно 
вносить изменения в геометрию; 
наличие встроенных библиотек 
стандартных крепежных изделий; 

удобные средства построения слож-
ных поверхностей и литейных укло-
нов; возможность экспорта геоме-
трии в нейтральные форматы (STEP, 
IGES) для последующего использо-
вания в CAM-системах (рис. 4). 

Построение параметрической 
модели выполнялось моделирова-
нием методом «снизу-вверх». На 
первом этапе создавалось базовое 
тело – плита основания, от которой 
задавались все остальные элемен-
ты. В эскизах строго соблюдалась 
привязка к ранее полученным дан-
ным измерений.

Реализовывалась последова-
тельность действий:

1. Создание основного массива – 
выдавливание прямоугольной плиты 
с последующим формированием 
ступенчатых поверхностей для обес-
печения надлежащей жесткости.

2. Вырезание пазов типа «ласточ-
кин хвост» и прямоугольных направ-
ляющих с допуском на посадку H7/g6.

3. Моделирование каналов пода-
чи филамента – построение траек-
торий с использованием 3D эски-
зов, последующее выдавливание по 
траектории («кинематическая опе-
рация»); учет углов захода фила-
мента для минимизации трения.

4. Формирование посадочных 
мест под термоблоки – цилиндри-
ческие и призматические вырезы с 
полями допусков под нагревательные 
картриджи (Ø6,5H7) и термодатчики.

Рис. 3. Причина появления расплавленного полимера

Рис. 4. Оптимальная конструкция 
экструдера – косоугольная 
изометрическая проекция: А – 
фронтальная; Б – горизонтальная 

А Б
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5. Создание крепежных отвер-
стий сквозных и резьбовых (M3, 
M4) с зенковками, выполненных с 
помощью библиотеки «Стандартные 
изделия».

Твердотельная модель из среды 
«КОМПАС-3D» экспортировалась в 
формат «STEP (AP214)» и импорти-
ровалась в среду «Siemens-NX» (вер-
сия 2011). Этот выбор был обуслов-
лен наличием мощного CAM-модуля, 
поддерживающего многокоординат-
ную обработку, а также развитыми 
средствами симуляции. 

Перед началом разработки 
управляющих программ (УП) была 
выполнена настройка координатных 

систем: нулевая точка заготовки 
(G54) принималась в центре верх-
ней плоскости заготовки для обес-
печения симметрии обработки и 
удобства базирования. Заготовкой 
выступал цилиндрический элемент 
диаметром 50 мм из алюминиевого 
сплава Д16Т.

Данный материал был выбран 
с учетом его высокой коррозион-
ной стойкости, хорошей обработки 
путем резки и достаточной термо-
стойкости для условий эксплуата-
ции (рабочая температура корпуса 
не превышает 80-100 °C, что значи-
тельно ниже температуры деформа-
ции сплава) [5].

Опытный образец изготавливал-
ся на вертикальном обрабатываю-
щем фрезерном центре с ЧПУ в три 
стадии – обработки: лицевой сто-
роны и всех внутренних элементов, 
обратной стороны с формировани-
ем посадочных мест, с левой сто-
роны с формированием посадочных 
мест. 

Контроль точности осуществлялся 
после каждой установки с приме-
нением координатно измерительной 
машины (КИМ) или измерительного 
инструмента. Отклонения основных 
размеров не превысили 0,02 мм для 
ответственных сопряжений и 0,05 мм 
для прочих элементов (рис. 5).

Использовался специфический 
постпроцессор, сконфигурирован-
ный под конкретную модель станка 
с ЧПУ. Он транслировал внутренние 
команды NX в конкретный диалект 
G-кода, который понимает контрол-
лер машины. По завершении про-
цедуры генерировался файл с рас-
ширением (.nc или .tap,) готовый к 
загрузке в станок (рис. 6).  

Вид готового изделия показан на 
рис. 7.

Созданный корпус был оснащен 
штатными компонентами. Сборка 
не потребовала дополнительной 
механической подгонки – все эле-
менты вошли в посадочные места. 
После сборки блок экструдера был 
установлен в принтер «PICASO-
3D». Были проведены калибровка 
нулевых положений, автонастрой-

ка уровня стола и тестовая печать 
стандартной модели (калибровоч-
ный куб).

Полученные результаты:
1. Первая печать прошла без 

сбоев.
2. Качество поверхности образца 

соответствовало эталонному (шеро-
ховатость – Ra=3,2 мкм);

3. Температурный режим в зоне 
экструдера был стабильным, пока-
зания термодатчиков соответство-
вали заданным значениям с точно-
стью ±1°C.

Изготовленный корпус показал 
полную функциональную совмести-
мость с остальными компонентами 
принтера. Применение алюми-
ниевого сплава Д16Т обеспечило 
необходимую теплопроводность для 
отвода избыточного тепла от нагре-
вательной зоны, что положительно 
сказалось на стабильности работы. 
Параметрическая модель, создан-
ная в среде проектирования, позво-
ляет вносить изменения в конструк-
цию (например, для установки 
альтернативных термоблоков или 
модернизации системы охлажде-
ния) без необходимости повторных 
измерений [6, 7].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе авторского исследования был 
успешно реализован процесс создания 
корпуса экструдера для 3D-принтера 
с применением CAD- и CAM-систем и 
сделаны следующие выводы:

1. Технологическая реализуе-
мость.

Использование стандартно-
го станочного парка (3-коорди-
натный фрезерный центр с ЧПУ) 
и доступных инструментальных 
материалов достаточно для дости-
жения точности, требуемой для 
узлов класса «мехатронные модули 
3D-принтеров». Наличие параме-
трической модели в среде проекти-
рования обеспечивает возможность 
дальнейшей модернизации и адап-

Рис. 5. Деталь с заготовкой и три стадии изготовления

Рис. 6. Вид вертикального обраба-
тывающего центра и часть текста 
программы Рис. 7. Вид готового изделия
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тации конструкции. 
2. Практическая значимость.
Полученный результат может слу-

жить основой для создания ремонт-
но-производственных участков на 
судостроительно-судоремонтных 
предприятиях, эксплуатирующих 
парк 3D-принтеров и формирования 
базы для изготовления экструдеров 
для таких машин, применяемых в 
том числе на судах, то есть там, где 
особенно актуальны АТ:

– проектно-конструкторские 
бюро и инженерные отделы;

– судостроительные и судоре-
монтные предприятия;

– операторские компании, обес-
печивающие обслуживание флота;

– портовые мастерские;
– научно-исследовательские 

организации, чья деятельность рас-
пространяется на водный транспорт;

– военные и спасательные служ-
бы, требующие оперативного реа-
гирования.

3. Направления дальнейших 
исследований.

В перспективе авторы планируют 
расширить номенклатуру изготав-
ливаемых узлов: разработку полно-
стью отечественного блока подачи 
филамента, создание унифициро-
ванной платформы для различных 
моделей принтеров, внедрение 
аддитивного производства.
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На современном этапе в области 
двигателестроения наметилась 
тенденция снижения зависимо-

сти от ископаемых видов топлива и 
уменьшения негативного воздейст-
вия на окружающую среду. В качестве 
одного из наиболее перспективных 
решений инженеры рассматривают 
альтернативные источники энергии, 
в частности биодизель. Однако пере-
вод на другое горючее потребует 
серьезного изучения его влияния на 
эксплуатацию агрегата, особенно на 
фазу сгорания, которая определяет 
как эффективность преобразования 
химической энергии в механическую 
работу, так и концентрацию вредных 
выбросов в отработавших газах.

Центральным элементом ана-
лиза рабочего процесса машины 
является тепловыделение – пре-
образование химической энергии 
топлива в тепловую энергию рабо-
чего тела в цилиндре двигателя. 
Характеристики тепловыделения 
(ХТ) включают в себя совокупность 
параметров, описывающих дина-
мику и закономерности выделения 
теплоты в процессе сгорания топли-
ва в цилиндре – время, скорость, 

продолжительность и полноту сго-
рания. Эти величины напрямую вли-
яют на давление и температуру в 
цилиндре, а, следовательно, – на 
индикаторную мощность, механиче-
ские и тепловые нагрузки, уровень 
шума и токсичность выхлопа [4].

Целью проводимого авторами 
настоящей статьи исследования 
является комплексное числен-
ное исследование ХТ дизеля при 
работе на различных сортах топли-
ва с помощью программной среды 
«Mathcad». Особое внимание уде-
ляется структуре и содержанию ХТ, 
а также их зависимости от физико-
химических свойств горючего.

ХТ можно представить как функ-
цию dQ/dj – скорость выделения 
тепла по углу поворота коленчатого 
вала (градусы ПКВ), либо в виде 
интегральной функции Q(j) – нако-
пленного количества выделенного 
тепла [1].

К основным компонентам ХТ 
относятся:

Период задержки воспламенения 
(ΔjЗ) – интервал времени от нача-
ла впрыска топлива до момента воз-
никновения устойчивого воспламе-

нения. Длительность этого периода 
зависит от величин:

– цетанового числа топлива (чем 
оно выше, тем короче задержка);

– температуры и давления в 
конце такта сжатия;

– конструкции камеры сгорания.
Начало сгорания (j0) – угол ПКВ, 

соответствующий моменту, когда 
начинается интенсивное выделение 
тепла. Сдвиг j0 в сторону «верхней 
мертвой точки» (ВМТ) повышает 
термический коэффициент полезно-
го действия (КПД), но увеличивает 
жесткость работы двигателя.

Максимальная скорость тепло-
выделения (dQ/dj)max) – пик 
интенсивности сгорания, харак-
теризующий максимальную мощ-
ность теплового потока в цилиндре. 
Высокие значения (dQ/dj)max) 
связаны с резким ростом давления 
и могут приводить к излишним шуму 
и вибрации.

Продолжительность основной 
фазы сгорания (ΔjСГ) – интер-
вал угла ПКВ, в течение которого 
выделяется основная часть тепло-
ты (обычно 80-95% от (dQ/dj)
max). Зависит от степени турбули-

УЧРЕЖДЕНИЕ: Сибирский государственный университет водного 
транспорта (СГУВТ) 

ТЕМА: Численное моделирование характеристик тепловыделений судового 
двигателя

АВТОРЫ: Д.С. ТЕЛЬЦОВ, ассистент; С.П. АНДРЮЩЕНКО, к.т.н., доцент, 
зав. кафедрой; О.Б. ЛЕБЕДЕВ, к.т.н., доцент; Б.О. ЛЕБЕДЕВ, д.т.н., про-
фессор; кафедра «Судовые энергетические установки» УДК 629.5
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зации, качества распыла и свойств 
топлива. Более длительное горе-
ние снижает пиковые нагрузки, что 
может ухудшить полноту сгорания 
топлива [2, 3, 6].

Для экспериментального модели-
рования авторы выбрали 4-тактный 
дизельный двигатель (ДД) марки 
«Д-21 (2Ч10,5/12)», переоборудован-
ный в 1-цилиндровый отсек (рис. 1). 

Испытания проводились на трех 
видах топлива: дизельном ГОСТ 
305-2013, базовом биодизельном 
В100 (ГОСТ Р 53605-2009) и смеси 
дизельного с 20% биодизельным 
В20.

Основные технические данные 
двигателя «Д-21»: частота враще-
ния – n=1800 об/мин; номинальная 
степень сжатия – 16,5; рабочий 
объем – 1,04 л;  угол начала впры-
ска – -150 ПКВ до ВМТ. 

Физико-химические свойства 
исследуемых видов горючего пред-
ставлены в таблице.

Для описания процесса сгорания 
в цилиндре двигателя использова-
лась модель, основанная на первом 
законе термодинамики для замкну-
той системы:

                                         ,         (1)

где Q – количество подведенного 
тепла;

U – внутренняя энергия рабочего 
тела;

W – работа газа;
j – угол поворота коленчатого 

вала (в градусах).
С учетом зависимости объема 

цилиндра от угла поворота V(j) 
работу можно выразить так:

 
                                       ,           (2)

Изменение внутренней энергии 
определяется через теплоемкость 
при постоянном объеме cv:

                                        .          (3)

Тогда уравнение (1) примет вид:

                                                 .  (4)

Скорость тепловыделения от сго-
рания задается функцией Вибе:

                                                    . (5)
Параметры функции Вибе подбира-

лись эмпирически на основе данных 
из  литературных источников [1, 4]. В 
результате расчета в среде «Mathcad» 
для трех видов топлива (ДТ, чисто-
го биодизеля и смеси ДТ с биодизе-
лем) были получены графики скорости 
тепловыделения (рис. 2).

Анализ представленных кривых 
позволяет сделать ряд выводов:

1. При переходе от ДТ к биодизе-
лю (В100) наблюдается четкое сме-
щение начала и пика тепловыделе-
ния ближе к ВМТ. Это обусловлено 
более высоким цетановым числом 
биодизеля, что увеличивает период 
задержки воспламенения.

2. Максимальное значение ско-
рости тепловыделения возрастает 
с 17,65 Дж/град (ДТ) до 23,10 Дж/
град (B100). Это свидетельствует о 
более резком и интенсивном проте-
кании основного периода сгорания 
при использовании биодизеля, что 
может привести к повышению жест-
кости работы двигателя и усилению 
шума при его эксплуатации.

3. Более высокая интенсивность 
тепловыделения для B100 способ-
на обусловить рост механических 
напряжений в деталях цилиндро-
поршневой группы. В то же время, 
наличие кислорода в молекуле 
биодизеля провоцирует окисление 
углеродных частиц, снижая выбро-
сы сажи на 30-50% [5, 6].

4. Смесь B20 демонстрирует сба-
лансированность процессов: умерен-
ное сокращение задержки воспла-

Рис. 1. Общий вид и 
принципиальная схема 
испытательного стенда: 
1 – ДД; 2 – балансирная 
машина постоянного 
тока; 3 – стрелочные
весы; 4 – электронный 
тахометр; 5 – стробо-
скопический индика-
тор «ДЕКАРТ»; 6 –
пьезокварцевый 
датчик давления AVL; 
7 – газоанализатор 
«ЭКСПЕРТ»; 8 – дымо-
мер «МЕТА-01МП 0.1»; 
9 – электронные весы 
«МК-6,2-А22

Параметр
Дизельное

топливо (ДТ)
Смесь ДТ с био-

дизелем B20
Базовое биодизельное

топливо B100

Цетановое 
число

50 53 58

Низшая теплота 
сгорания, МДж/
кг

42,5 41,8 37,3

Плотность при 
15°C, кг/м3 835 845 880

Кинематическая 
вязкость при 
40°C, мм2/с

3,2 3,8 4,5

Максимальное 
содержание 
кислорода, %

0 2,1 11,0

Свойства испытываемых видов топлива

НАУКА
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менения, незначительное снижение 
энергосодержания и улучшение эко-
логических показателей. В результате 
именно B20 следует рассматривать 
в качестве наиболее перспективного 
горючего для использования в суще-
ствующих ДД без их модификации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное авторами числен-
ное исследование в среде «Mathcad» 
позволило детально проанализиро-
вать ХТ ДД при работе на различных 
сортах топлива. 

Было установлено, что при пере-
ходе на биодизельное горючее 
обеспечиваются преимущества:

– сокращение периода задержки 
воспламенения на 20-40%;

– смещение фазы сгорания 
ближе к ВМТ;

– увеличение максимальной 
интенсивности тепловыделения;

– снижение общего количества 
выделившейся энергии;

– улучшение полноты сгорания за 
счет наличия связанного кислорода.
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Рис. 2. Скорость тепловыделения 
dQ/dj в цилиндре
ДД при работе на различных видах 
топлива

Для определения содержания 
солей в водном бассейне спе-
циалистам необходимо распо-

лагать современным и несложным 
погружаемым прибором, обеспечива-
ющим продолжительную работоспо-
собность в условиях минеральных и 
биологических отложений и повышен-
ной коррозионной активности среды.

Самый простой способ оценить 
содержание солей – измерить про-
водимость среды, которая почти 
линейно зависит от их концентрации. 

Кондуктометр с электродами, 
непосредственно контактирующими 
со средой, не способен решить эту 
задачу из-за вероятности отложе-
ния слоя с низкой проводимостью: 
подобный осадок может привести 
к неприемлемой величине ошибки. 

Кондуктометр с электродами, 
разделенными изолирующим слоем 
от среды, немного более устойчив к 
отложениям, но изолирующий слой 
ухудшает метрологические характе-
ристики прибора; мерой проводи-
мости в таком случае будет активная 
составляющая адмитанса. 

Меньшую зависимость от состо-
яния поверхности способно обеспе-

чить устройство, реализующее прин-
цип электромагнитной индукции. 
Тогда простейшим средством для 
измерения проводимости может слу-
жить соленоид, помещенный внутрь 
диэлектрической оболочки (рис. 1); 
он будет являться сенсором для изме-
рения проводимости жидкой среды. 

Преимущества такой кондуктоме-
трической ячейки очевидны – про-
стота конструкции и возможность 
использования в качестве стацио-
нарного датчика в водном бассейне.

Если погрузить этот сенсор в 
проводящую жидкость и пропустить 
переменный синусоидальный ток по 
селеноиду, в окружающей жидкости 
будет индуцироваться ток. Ток в жид-
кости, сдвинутый на 90° относитель-
но тока соленоида, 
будет пропорциона-
лен проводимости 
жидкости. Данный 
ток в свою очередь 
будет наводить на 
соленоиде элек-
тродвижущую силу, 
сдвинутую на 90° 
относительно тока в 
жидкости, и в зави-

симости от внутреннего сопротив-
ления генератора,  проводимость 
жидкости будет восприниматься 
либо как изменение индуктивности 
соленоида (нулевое сопротивление 
генератора, т.е. генератор – источ-
ник напряжения), либо как допол-
нительное активное сопротивление 
соленоида (бесконечное сопротив-
ление генератора, т.е. генератор – 
источник тока). 

При внесении в зону действия маг-
нитного поля проводника или изоля-
тора калибровка прибора изменится. 
Следовательно, при использовании 
подобного устройства нужно учиты-
вать, что поле соленоида убывает 
обратно пропорционально третьей 
степени расстояния от него. 

УЧРЕЖДЕНИЕ: Российский университет транспорта

ТЕМА: О бесконтактных методах измерения проводимости жидких сред
для мониторинга состояния водных бассейнов 

АВТОР: В.А. Кузьмичева, к.т.н., доцент кафедры «Физика»
УДК 629.3.054.25

Рис. 1. Иллюстрация принципа работы бескон-
тактной индуктивной кондуктометрической ячейки 
с одной соленоидальной обмоткой. Линии тока в 
жидкости выделены «жирным», со стрелками
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К недостаткам описанного спо-
соба измерения можно отнести 
необходимость разделения двух 
сигналов – полезного и генератора, 
поскольку они одновременно при-
сутствуют на соленоиде. 

Одно из наиболее удачных реше-
ний, призванных устранить ука-
занную проблему, – применение в 
качестве сенсора кондуктометриче-
ской ячейки, состоящей из последо-
вательной системы двух трансфор-
маторов. Разделение полезного и 
генераторного сигналов в ней будет 
происходить благодаря тому обсто-
ятельству, что первичная и вторич-
ная обмотки намотаны на различных 
трансформаторах, а исследуемая 
жидкость образует общий виток 
обоих трансформаторов (рис. 2). 

Такая схема реализована в ряде 
разработок.

На рис. 3 представлена типич-
ная конструкция промышленной 
кондуктометрической ячейки, выпу-
скаемой некоторыми фирмами. 
Например, одна известная компа-
ния производит линейку бесконтакт-
ных кондуктометров для различных 
сред и диапазонов, выполненных 
в монолитном пластмассовом кор-
пусе (при этом марка пластмассы 
меняется в зависимости от требова-
ний к стойкости и допустимой ток-

сичности прибора). Однако именно 
этот вариант не получил распро-
странения из-за непростой конфи-
гурации ячейки и чувствительности 
к загрязнениям, усложняющим про-
цесс изготовления.

Кроме того, индуцированный 
ток не локализован в определенной 
области пространства. Тороидальная 
обмотка индуцирует электрическое 
поле, которое можно рассматривать 
как поле диполя. То есть электриче-
ское поле убывает обратно пропор-
ционально кубу расстояния от источ-
ника. То же самое характерно для 
поля электрического тока. На пра-
ктике это означает, что удаленные 
предметы, внесенные в исследуе-
мую среду (например, стенки сосу-
да) вносят возмущение в поле тока 
и в результате добавляют погреш-
ность в измерение проводимости. А 
знак данной ошибки будет меняться 
в зависимости от факта: является 
ли стенка соcуда изолятором или 
проводником. 

Такие кондуктометрические ячей-
ки, обладающие заметным внеш-
ним полем, можно отнести к ячей-
кам открытого типа. 

Описанным недостатком обла-
дают не только бесконтактные 
кондуктометры. Два электрода, 

имеющих разность потенциалов 
и помещенных в жидкость, тоже 
обладают внешним электрическим 
дипольным полем, и можно отнести 
этот тип кондуктометрических ячеек 
к открытому типу. 

Тем не менее, в качестве основ-
ных средств измерения концентра-
ции примесей в водных бассейнах 
целесообразно рассматривать бес-
контактные кондуктометры.
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Рис. 2. Схематический вид бескон-
тактной кондуктометрической 
ячейки с 2 тороидальными транс-
форматорами. Измеряемая среда 
образует общий виток (пунктирная 
линия) для обоих трансформаторов

Рис. 3. Бесконтактный индукционный кондуктометр с двумя  магнито-
проводами:  1 – вторичный преобразователь; 2 – корпус сенсора; 3 – 
катушка возбуждения тока с сердечником; 4 – сквозной канал сенсора; 
5 – приемная катушка с сердечником; 6 – пластмассовый корпус 
сенсора; 7 – среда; 8 – индуцированный ток
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Технологическое проектирование 
транспортных объектов, в том 
числе морских и речных портов, 

основано на математических расчетах 
значений внешних эксплуатационных 
параметров. Проектируемый объект 
еще не существует, но его основные 
эксплуатационные свойства должны 
быть оценены не только качественно, 
но и количественно.

Количественными мерами харак-
теристик и свойств объекта являются 
математические величины, связан-
ные между собой зависимостями. 
Они включают первичные (или вход-
ные) параметры, на основе кото-
рых с помощью вычислений полу-
чаются промежуточные параметры. 
Последовательная процедура при-
менения формул приводит в итоге 
к установлению значений интересу-
ющих проектировщика параметров.

Во многих инженерных расчетах, 
в частности предписываемых нор-
мами технологического проекти-
рования морских торговых портов, 
используются зависимости, связы-
вающие исходные и промежуточные 
параметры для получения значения 
искомых конечных параметров [1]. 
В большинстве случаев все эти пере-
менные имеют случайную природу, 
то есть являются случайными вели-
чинами (СВ).

СВ X описывается своими зако-
нами распределения, которые для 
непрерывных величин задают-
ся либо функцией распределения 
F(x)=P(X<x), либо плотностью рас-
пределения f(X=F’(X)) [2]. В случае 
прерывной (дискретной) СВ плот-
ность распределения заменяется 
рядом распределения.

Как правило, первичные данные 
о той или иной СВ представляются 
именно в виде собранной в резуль-
тате наблюдений первичной стати-
стической совокупности, состоя-
щей из измеренных значений. На 
основании этого уже может быть 
получена статистическая функция 
распределения F(x)=P*(X<x) 
как частоты события X<x. С этой 
целью рассчитывается число зна-
чений в первичной статистической 
совокупности, в которых величина 
приняла значения X<x, и делится 
на общее число имеющихся зна-
чений n. 

При большом значении простая 
статистическая совокупность стано-
вится слишком громоздкой формой 
представления полученных дан-
ных, и она преобразуется в стати-
стический ряд (СР). Для этого весь 
диапазон значений данных X раз-
деляется на N интервалов, опреде-
ляется число значений ki, попадаю-
щих в каждый интервал i, и делится 
на общее число имеющихся значе-
ний n, то есть: p*i=ki/n.

Полученный таким образом ряд 
считается «рядом распределения 
СВ»: xi, i=1,N.

Для выполнения арифметических 
действий в расчетных формулах 
вместо законов распределения СВ 
используют их числовые характери-
стики, в первую очередь математи-
ческое ожидание (МО, центральный 
момент первого порядка) [3].

В случае важных для практики 
дискретных распределений, МО 
представляет собой арифметиче-
ское среднее вида:

                                               .

Другими словами: mx – есть ни 
что иное, как среднее значение рас-
сматриваемой совокупности данных. 

Подобная подстановка позволяет 
применять в аналитических форму-
лах вида y=F(x1, x2, …, xi, …, xI) 
вместо СВ xi их средние значения mxi 
с целью  получения среднего значе-
ния my для расчетной величины y.

В то же время, этот матема-
тический прием скрывает в себе 
известную методическую погреш-
ность, часто упускаемую из виду 
специалистами и способную при-
вести к ошибкам. При использова-
нии такого подхода следует иметь 
представление о количественных 
границах этой возможной ошибки. 
Актуальность изучения указанного 
эффекта обусловлена расширением 
использования рассматриваемого 
метода расчетов как в России [4-5], 
так и за рубежом [6-7]. 

Допустим, имеется случайная 
величина X, представленная своим 
первичным СР xi, i=1,N. Ее МО опи-
сывается уравнением: 

            
                                       .

При этом обратная величина – 
1/x, ее СР может быть получен из 
исходного, то есть: 1/xi, i=1,N.

МО величины 1/x имеет свое 
среднее значение:  

                                         .

При этом                 , что иллюстри-
рует пример на рис. 1.

Как видно, МО прямой и обрат-
ной величин вычисляются просто 
как средние значения по первич-
ной статистической совокупности 
величины X. Величина 1/x при этом 
является по сути некоторой функ-
цией от X, а именно – j(X)=1/X.

Прямая и обратная величины 
являются различными в статистиче-
ском плане, характеризующимися 
разными распределениями и, соот-
ветственно, различными числовыми 
характеристиками:

 

                                                     .

В проведенных рассуждениях 
нигде не указывался конкретный 
закон распределения СВ. И для 
установления возможной зависимо-
сти mX-m1/x от вида распределения 
рассмотрим некоторую произволь-
ную СВ, ряд распределения которой 
показан на рис. 2.

Предполагается, что этот ряд 
получен путем сбора данных о пер-
вичной статистической совокупно-
сти и их статистической обработке, 
упомянутой ранее. На основе этих 
данных можно сформировать функ-
цию распределения изучаемой СВ 
(рис. 3).

Показанная функция y=F(x) 
областью определения имеет диа-
пазон значений СВ, а областью зна-
чений – интервал [0,1]. Обратная 
функция x=F-1(y) имеет областью 
определения интервал  [0,1], и 
последовательная генерация равно-
мерно распределенных на нем зна-
чений εс[0,1] позволяет получать 
значения x=F-1(ε), распределение 
которых подчиняется выявленно-
му закону F(x). Иными словами, 
это составляет одну из возможных 
схем метода Монте-Карло. Каждое 

Рис. 1.  Пример первичной статистической совокупности прямой и обратной случайных величин
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вычисленное таким образом значе-
ние xk=F-1(ε) представляет собой 
элемент нужной для анализа новой 
первичной статистической совокуп-
ности. 

Пример полученного набора зна-
чений отражен на рис. 4.

Статистическая обработка этой 
новой первичной совокупности 
позволяет получить ряд ее распре-
деления (рис. 5).

Как видно, из сравнения рис. 5 и 
2, проведенного объема измерений 
достаточно для признания распре-
деления полученных значений адек-
ватным исходному. Одновременно с 
формированием массива генериру-
емых значений xk будем регистри-
ровать значения 1/xk.

Соответствующие статистические 
совокупности показаны на рис. 6.

Результирующие средние значе-
ния МО в серии из 1000 эксперимен-
тов таковы: mx=76,5 и m1/x=76,5.

Значит, величина 1/mx будет 
равна 0,13, то есть относительная 
разница   окажется на уровне (0,16-
013)/0,13=25%.

Все изложенное касается исполь-
зования средних значений в форму-

лах, предусматривающих деление 
соответствующих величин. Иными 
словами, наличие в формуле опе-
рации деления на величину X не 
является эквивалентом умножения 
на величину 1/x, и использование 
1/mx не равнозначно умножению на 
m1/x. Поясним это интерпретацией 
данных приведенного примера.

Предположим, что случайная 
величина X является производи-
тельностью P морского причального 
фронта и входит в формулу расчета 
времени обработки у причала судна 
расчетной вместимостью D, то есть 
T=D/P. Если рассчитать эту величи-
ну как T=D/mp, то суммарное время 
обработки судна типа «Panamax» 
типовой вместимостью D=4500 
TEU при часовой производитель-
ности P=mp=76,5 TUE/ч составит: 
T=5,5 сут. При определении этого 
времени как T=D.m1/P в итоге полу-
чим 6,8 сут. Очевидно, что подоб-
ная разница в 25% в ряде случаев 
может оказаться критической для 
адекватности всех технологических 
расчетов.

Эксперименты показывают: 
возникающая ошибка в численных 

характеристиках 
прямой и обрат-
ной величин 
зависит от пара-
метров ее рас-

пределения. Так, для нормального 
распределения с относительным 
отклонением 0,1 «невязка» достига-
ет менее 1% и растет с его ростом, 
составляя уже более 10% при отно-
сительном отклонении 0,25. Тот же 
эффект наблюдается и для распре-
делений со значительной асимме-

трий и эксцессом, и «невязки» могут 
иметь гораздо большее значение. 
Это объясняет пример специфиче-
ской функции распределения, рас-
смотренный ранее.   

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящее время методы ста-
тистического моделирования (схема 
статистических испытаний Монте-
Карло) все больше используются в 
практике технологического проекти-

Рис. 4. Новая первичная совокупность случайной 
величины

Рис. 5. Ряд распределения как результат обработки 
опытов

Рис. 2 . Ряд распределения случайной величины Рис. 3. Функция распределения случайной величины

Судно типа «Panamax»
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рования, расширяя представления 
о получаемых результатах за счет 
оценки их возможного разброса. 
В то же время, применение этого 
полезного инструмента скрывает в 
себе не только чувствительность к 
репрезентативности исходных дан-
ных для представления о законах 
распределения расчетных величин, 
но и методические погрешности. 
Последние возникают по причине 
несовершенства выбранного метода 
измерения, неполноты теоретиче-
ских обоснований, упрощений или 
допущений при проведении изме-
рений и интерпретации их резуль-
татов.

В настоящей статье авторы 
акцентируют внимание специа-
листов на следующем факте: при 

выполнении статистической обра-
ботки СВ, средние значения которых 
предназначены для использования 
в аналитических формулах, вовле-
кающих их в операции деления, 
следует использовать не сами эти 
величины, а их обратные значения.
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Рис. 6. Пример формирования статистических совокупностей для величин 
x и 1/x

Для успешного ведения бизнеса в сфере перево-
зок контейнеров судоходная компания должна 
осуществлять качественное управление во всех 

областях деятельности. В частности, для оператора 
линии одним из важнейших элементов выступают непо-
средственно контейнеры. Их дефицит на каком-то из 
направлений транспортировки способен привести к сни-
жению конкурентоспособности организации в целом, а 
избыток – снизить экономическую эффективность рабо-
ты. Однако тара как товар имеет свой жизненный цикл 
(ЖЦ) и предполагает отдельный логистический про-
цесс, включающий технологии производства, поставки, 
эксплуатацию и утилизацию, требующих затрат ресур-
сов, в том числе времени [1]. Таким образом, пони-
мание этой специфики является ключевым условием 
функционирования предприятия.

Задачи по управлению контейнерным парком, кото-
рые ставятся перед  оператором линии, можно сфор-
мулировать по-разному – в зависимости от позиции и 
стратегии поведения компании на рынке.

Первая задача – вычисление требуемого числа кон-
тейнеров [2]. Это процедура в еще несформировавшейся 
сети грузораспределения характеризуется высокой сте-
пенью неопределенности. А поскольку данную операцию 
нужно будет выполнять при среднесрочном планировании 
раз в несколько лет, без тщательного анализа ситуации не 
обойтись, ведь обычные алгебраические методы обеспе-

чивают лишь грубую оценку. И в качестве оптимального 
варианта можно рассматривать моделирование ЖЦ тары.

Вторая задача – минимизация расходов на перемеще-
ние контейнеров. 
Значит, требуется 
выстраивать гипо-
тезу о следующей 
географической 
позиции, где они 
понадобятся, то 
есть анализиро-
вать графы цепо-
чек поставок и 
искать рациональ-
ные решения с помощью методов целочисленного програм-
мирования или моделирования цепочек поставок.

Третья задача – определение нужного запаса контей-
неров на конкретном терминале для гарантированного 
обслуживания грузопотока [3]. Подходом к решению 
здесь будет теория управления запасами. 

В основе расчета необходимого количества контей-
неров для линии лежит спрос на перевозку грузов и ЖЦ 
контейнеров, определяющий время их эксплуатации [4]. 
Под ЖЦ тары понимается период ее использования с  
момента производства до утилизации.

Заказ на производство контейнеров оператор линии 
оформляет на специализированном заводе. Такие пред-

УЧРЕЖДЕНИЕ: ГУМРФ им. адм. С.О. Макарова

ТЕМА: Метод расчета (на основе имитационного моделирования)
необходимого количества контейнеров на судоходной линии 

АВТОР: А.Л. КУЗНЕЦОВ, д.т.н., профессор; А.В. КИРИЧЕНКО, д.т.н.,
профессор, зав. кафедрой; Е.А. Давыденко, аспирант; кафедра портов
и грузовых терминалов; А.Д. Семенов, к.т.н., аналитик «МИТ-Консалт»
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приятия обычно расположены на значительном удалении 
от портов и, как правило, от получателей тары. В связи с 
этим, готовый товар требуется доставлять потребителю.

После успешного получения заказчиком в пункте 
назначения контейнер готов к работе на линии. Отсюда 
отсчитывается период эксплуатации тары, то есть ее 
использования для перевозки грузов. Данный период 
прервется, когда контейнер получит повреждения. И опе-
ратору линии приходится делать выбор – ремонтировать 
тару или ее утилизировать. В первом случае контейнер 
лишь на некоторое время выведут из эксплуатации, а 
после выполнения надлежащего облуживания вернут 
на линию. Второй случай возникнет при невозможности 
ремонта или в связи с истечением срока службы тары.

На основе приведенного описания процесса эксплуатации 
контейнеров можно представить в общем виде их ЖЦ (рис. 
1) как алгоритм в терминах нотации BPMN (от англ. Business 
process model and notation), то есть с помощью набора пра-
вил и символов для построения модели бизнес-процессов. 

Представленный алгоритм полезно использовать для 
разработки метода расчета необходимого количества 
контейнеров с учетом ограниченного периода использо-
вания, времени изготовления и вывода из строя.

Для учета возможных вариаций в динамике спроса, а 
также в параметрах ЖЦ тары такой метод будет базиро-
ваться на имитационном моделировании [5].

В первом приближении динамика потребности в кон-
тейнерах для отдельной линии может быть сформули-
рована в виде системы дифференциальных уравнений, 
аналогичных зависимостям в модели Лотки–Вольтерры, 
описывающей взаимодействие двух видов в системе 
«хищник–жертва»: 

 

                                                                   ,
 

где x(t) – порожние контейнеры, TEU; 
y(t) – накопленный неудовлетворенный спрос, TEU;
a, b, c, d – параметры, определяющие динамику и 

характер спроса и предложения.
Вместе с тем, подобное представление не учитывает 

ряд особенностей перевозок контейнеров. Модель Лотки–
Вольтерра предполагает симметричные зависимости 
(пропорциональную скорость взаимодействия «хищника» 
и «жертвы»), что не отражает асимметрию, возникающую 
на практике работы линии: тара возвращается с фикси-
рованными периодами, а спрос может накапливаться и 
колебаться случайным образом. Кроме того, в этой моде-
ли не учитываются временные задержки на производство 
и поставку контейнеров, на вывод их из эксплуатации для 
ремонта, на перемещение до места утилизации. Таким 
образом, указанный принцип может быть использован в 
качестве концептуальной основы, на которой  строится 
модель расчета потребного числа тары.

Допустим, у некоторой контейнерной линии есть точка 
зарождения грузопотока. Для его обслуживания нужно 
определенное количество порожних контейнеров. Тогда 
грузопоток следует рассматривать как спрос (постоян-
ный или переменный) на порожнюю тару, а имеющиеся 
в распоряжении линии контейнеры – как предложение. 
Величина спроса в каждый момент времени определяется 
совокупностью текущего и отложенного спроса, то есть 
неудовлетворенного объема отправки грузов, обусловлен-
ного отсутствием порожней тары к этому моменту.

Принимаем, что все транспортные процессы протека-
ют в дискретные моменты времени tk=k. В таком случае 
текущий спрос составит D0[k], неудолетворенный (отло-
женный) – D1[k], совокупный – D[k]=D0[k]+ D1[k]. 

В свою очередь, предложение порожних контейнеров 
в этот же момент времени есть S[k]. Значение этой вели-
чины складывается из имеющейся невостребованной 
порожней тары в предыдущий момент времени. Остаток 
порожних контейнеров определяется после выдачи всех 
доступных единиц S[k] под текущий спрос D[k], а имен-
но: S[k]-D[k], если S[k]>D[k] и 0, если S[k]<D[k].

Кроме того, к предложению порожней тары в данный 
момент добавляются единицы, которые были заказаны на 
производстве некоторое время назад, то есть: P[k+Tпрзв], 
где Tпрзв – срок исполнения заказа (изготовления и достав-
ки). Наконец, последнюю компоненту предложения кон-
тейнеров составляет возврат единиц, ранее отправленных 

Рис. 1. Алгоритм 
жизненного цикла 

контейнеров в терминах 
нотации BPMN 

Рис. 2. Блок-схема модели расчета потребности
в количестве контейнерного оборудования
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с грузом клиентам: P[k+Tобр], где Tобр – средний срок 
оборота контейнера. Отправка контейнеров R[k] зависит от 
того, имеется ли достаточное количество порожней тары: 
R[k]=D[k], если D[k]<S[k] и R[k]=S[k] в противном случае.

Таким образом, динамику спроса и предложения на 
контейнеры можно описать следующими формулами:

                                                                            ,
                                                                            .
С целью анализа в рамках авторского исследования 

было принято, что размер заказа на изготовление кон-
тейнеров пропорционален имеющемуся дефициту: 

                                                                      ,
где kp – понижающий коэффициент, отражающий 

скорость принятия решения на заказ.
Немедленная реакция на неудовлетворенный спрос 

приведет к «эффекту хлыста» [6]. Данное явление хоро-
шо изучено в теории логистики: небольшие изменения 
спроса на конечном этапе приводят к значительным 
колебаниям в заказах и запасах на более ранних этапах 
цепочки. В связи с возможным проявлением данного 
эффекта вводится понижающий коэффициент kp.

Блок-схема соответствующей модели показана на рис. 2. 
Разработанная авторами модель может быть исполь-

зована для расчета необходимого количества контей-
неров определенной линии [7-9]. Для доказательства 
адекватности предложенного подхода рассмотрим пове-
дение системы, то есть динамику изменения основных 
характеристик при постоянном спросе.

На рис. 3 показаны графики изменения спроса и пред-
ложения на тару при различных параметрах реакции на 

спрос и срок ее производства при годовом грузопотоке 
в 100 тыс. TEU.

На рис. 4 представлен график изменения динамики 
спроса и предложения при вариативном спросе и случай-
ных сроках перевозки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Авторами была разработана модель планирования 
контейнерного парка, основанная на логике учета спроса, 
предложения, возврата контейнеров и принятия решений 
об их производстве в зависимости от дефицита тары. 
Модель отражает реальные процессы движения кон-
тейнеров, включая обслуживание заявок, накопление 
отложенного спроса и пополнение парка за счет возврата 

Рис. 3. Динамика спроса и предложения при постоянном спросе

T=10, K=0,1, D=4500 T=10, K=1, D=12000

T=20, K=0,1, D=12000 T=20, K=1, D=60000

T=20, K=0,1, D=23000 T=20, K=1, D=140000

Рис. 4. Динамика спроса и предложения при 
вариативном спросе и времени доставки
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тары или новых заказов. Ключевое преимущество пред-
ложенного подхода – адаптация к дискретной природе 
управления контейнерами, что делает его практичным 
инструментом для оптимизации логистики [8].

Перспективы дальнейшего развития модели включают 
внедрение стохастических элементов, таких как неопреде-
ленность спроса или сроков возврата контейнеров, а также 
учет различных типов тары и видов транспорта [4]. Это 
позволит повысить точность планирования и адаптировать 
алгоритм к более сложным сценариям эксплуатации. 
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Фото из архива редакции

Судостроение имеет осо-
бое значение для экономики 
Сибири, поскольку характери-

зуется не только богатой историей 
и огромным накопленным опытом, 
но и существенным потенциалом 
роста. Это обусловлено наличи-
ем обширной сети рек в регионе 
(Обь, Иртыш, Енисей и др.), явля-
ющихся важными транспортными 
артериями, по которым ежегодно 
перевозятся значительные объемы 
грузов и пассажиров, обеспечи-
вается связь между отдаленными 
районами. А с реализацией мер по 
развитию Северного морского пути 
и освоению Арктической зоны РФ, 
предполагающих увеличение товар-
ных потоков, потребуется обнов-
ление и наращивание группировки 
флота, адаптированного к сложным 
климатическим условиям.

На сегодняшний день отрасль 
продолжает сталкиваться с систем-
ными проблемами – устаревани-
ем дорогостоящего технологиче-
ского оборудования, потребностью 
импортозамещения отдельных ком-
плектующих, кадровым дефицитом, 
и по-прежнему нуждается в господ-
держке.

Принятая в 2019 г. Стратегия 
развития судостроительной про-
мышленности на период до 2035 
г. предусматривает создание кон-
курентоспособного производства, 
решение вопросов импортозамеще-
ния и повышение эффективности 
управления предприятиями, реа-
лизацию программ господдержки, 
включая субсидирование процент-
ных ставок по кредитам, внедрение 
лизинговых механизмов наряду с 
мероприятиями по совершенство-
ванию инфраструктуры ВВП.

В современной научной литерату-
ре теме отечественного речного судо-
строения уделено немало внимания. 
В частности, освещены историче-
ские аспекты становления отрасли в 
Сибири [1], проблемы и перспективы 
строительства транспортного флота с 
учетом особенностей водных бассей-
нов [2-5], влияние экономических и 
климатических факторов на количе-
ство заказов на строительство судов 
[2,3], вопросы инновационного раз-
вития и цифровизации [6-8], финан-
сово-экономические аспекты совер-
шенствования индустрии [9, 10].

Цель проводимого авторами 
настоящей статьи исследования – 

комплексный анализ сферы судо-
строения в Сибири. Актуальность 
этой работы обусловлена следующи-
ми обстоятельствами: возрастающая 
роль речного и арктического судо-
ходства; потребность в импортоза-
мещении и технологической модер-
низации; экономический потенциал 
региона, обладающего значительны-
ми запасами природных ресурсов, 
эффективная транспортировка кото-
рых напрямую зависит от состояния 
основных фондов и возможностей 
местных предприятий, осуществля-
ющих строительство и ремонт флота.

Исследование включает несколь-
ко стадий:

1. Изучение основных этапов ста-
новления судостроения в Сибири с 
XIX века до наших дней.

2. Оценка текущего положения 
дел в отрасли, включая производст-
венные мощности, технологический 
уровень и кадровый потенциал.

3. Выявление ключевых проблем 
и ограничений, сдерживающих раз-
витие индустрии в регионе.

4. Анализ влияния макроэконо-
мических и геополитических факто-
ров на процесс функционирования 
отрасли.

УЧРЕЖДЕНИЕ: Сибирский государственный университет водного 
транспорта (СГУВТ)

ТЕМА: Анализ деятельности предприятий, занимающихся строительством
и ремонтом судов в Западной Сибири (на примере Тобольского и Самусьского 
ССРЗ)
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5. Определение перспективных 
направлений совершенствования, 
включая специализацию на арктиче-
ском флоте, речных судах нового поко-
ления и сервисном обслуживании.

6. Разработка предложений по 
мерам государственной поддержки и 
стимулированию инвестиций в отрасль.

В данной статье приводятся резуль-
таты рассмотрения особенностей дея-
тельности двух ведущих промышленных 
предприятий региона – Тобольского 
и Самусьского ССРЗ, выполняющих 
как судоремонтные работы любого 
масштаба, так и строительство совре-
менного флота различного класса под 
надзором Российского классификаци-
онного общества.

Тобольский ССРЗ. Его история 
началась с приказа Минречфлота от 
16.10.1951 г. №  76 «Об утвер-
ждении технического проекта 
Тобольского судоремонтного заво-
да и поселка Сумкино». Ключевые 
этапы развития предприятия: возве-
дение цехов – корпусно-сварочно-
го в деревянном исполнении (1952 
г.), механического (1961 г.), дере-
вообрабатывающего (1962); запуск 
единственного в Западной Сибири 
дока г/п 4500 т, что позволило обслу-
живать суда любого класса в Обь- 
Иртышском бассейне (1977 г.). В 
1980-е годы был оборудован участок 
по капремонту быстроходного флота; 
осуществлялись ввод в эксплуата-
цию уникальных станков (валовых, 
расточных, круглошлифовальных), 
сборка плавкранов г/п 5 и 16 т.

В 1970-1980-х годах на заводе 
было построено 49 мелкосидящих 
буксиров-толкачей с водометным 
движителем пр. Р 96, более 10 дебар-
кадеров пр. Р 70, 6 бункерстанций 
пр. Р 16К, а также заднеколесный 
буксир-толкач нового типа. В 1990-е 
годы объемы судостроения заметно 
сократились: было создано всего 4 
нефтеналивных несамоходных судна 
г/п 900-1000 т, 2 наплавных моста 
через р.Обь около г.Нефтеюганск, 2 
парома для перевозки тяжелой тех-
ники в районе Обской Губы. Несмотря 
на сложную экономическую ситуацию 
руководство предприятия сумело 
сохранить производственную базу и 
квалифицированные кадры. 

В 2011 г. завод получил заказ от 
компании «Сибнефтепровод» на стро-
ительство буксира-толкача пр. 311 
(модернизированный пр. Р 96, класс 
«Р», мощностью 350 л.с.), который 
был сдан в эксплуатацию в 2012 г. 

В настоящее время предпри-
ятие входит в состав холдинга 
«Межрегионфлот», приоритетное 
направление деятельности – судо-

ремонт. Ежегодно предприятие при-
нимает на зимний отстой и ремонт 
более 175 ед. флота, в том числе 66 – 
самоходного, 106 – несамоходного, 
3 – плавмеханизации. Соотношение 
судоремонта к судостроению в объе-
мах выполненных работ (в 2020-2025 
годах) характеризуется так: по объ-
емам – 70 к 30%, по финансовому 
результату – 90 к 10%.

На данный момент предприятие 
располагает мощной материально- 
технической базой: слип с 7-ю тяго-
выми лебедками г/п по 300 т (общая 
г/п – до 2100 т); док 444 г/п 4500 
т с возможностью одновременного 
подъема 4 речных судов; порталь-
ные краны «Эберсвальд» (10/16 т) и 
«Ганц» (16/27,5 т).

Среднесписочная численность 
сотрудников завода – 220 человек. 
В межнавигационный период на 
предприятии трудятся дополнитель-
но около 20 человек (по договорам 
гражданско-правового характера – 
ГПХ). Для восполнения дефицита 
кадров (электросварщики, газосвар-
щики, судосборщики) привлекаются 
специалисты из других регионов. 

Крупный текущий проект завода – 
строительство контейнеровоза сме-
шанного «река-море» плавания г/п 
9 тыс. т (сдача намечена на 2026 г).

Между тем, по ряду причин пред-
приятие перешло на 4-дневный 
режим работы.

Самусьский ССРЗ. Это крупней-
шее в Сибирском федеральном окру-
ге судостроительное предприятие, 
основанное в 1879 году. За 145 лет на 
нем было создано 387 судов. Сегодня 
компания входит в группу «Сибирский 
центр логистики» («СЦЛ»), объединя-
ющую добывающие, транспортные и 
строительные организации.

Основные виды деятельнос-
ти завода: создание гражданских 
речных судов и смешанного «река-
море» плавания, ремонт и модер-
низация флота, разработка тех-
нической документации, выпуск 
продукции судового машиностро-
ения, слипование, дефектация и 
отстой флота.

В структуре «СЦЛ» заказы рас-
пределяются следующим образом: 
Моряковская РЭБ выполняет все 
работы по судоремонту, Самусьский 
ССРЗ – 87% судостроения (1,3 млрд 
руб.) и 13% судоремонта (0,2 млрд 
руб.) от годового оборота.

За период 2020-2025 годов 
на заводе было построено 29 ед. 
флота, включая 19 барж, для эксплу-
атации на водных путях Томской и 
Иркутской областей, Красноярского 
края, ХМАО – Югра.

На сегодняшний день средне-
списочная численность работни-
ков предприятия составляет 130 
человек. Бригады судокорпусни-
ков (более 250 человек) трудятся 
по договорам ГПХ с бригадирами 
– индивидуальными предпринима-
телями. Дефицит технических спе-
циалистов (проектировщиков) ком-
пенсируется за счет аутсорсинга.

На данный момент на заводе реа-
лизуются проекты:

– «Модернизация и обновление 
основных фондов»: в 2026 г. планиру-
ется приобретение токарного станка 
с числовым программным управле-
нием, вальцев, сварочного трактора, 
гидравлической гильотины;

– «Строительство судоподъемного 
сооружения» (предполагаемой стои-
мостью 2,99 млрд руб.): разработан 
паспорт инвестиционного проекта от 
17.04.2024 г., получены индикативные 
условия банков, выполнены работы по 
предварительному проектированию, а 
также проведена встреча с представи-
телями Минпромторга России на тему 
господдержки. Однако, из-за снижения 
объема речных перевозок в регионе, 
реализация данного проекта перенесе-
на на не-определенный срок.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенный анализ позволяет 
сформулировать следующие ключе-
вые выводы:

1. Судоремонт остается приори-
тетным направлением деятельности 
(до 90% финансовых поступлений), 
в то время как судостроение растет 
фрагментарно;

2. Оба рассмотренных предпри-
ятия демонстрируют относительную 
устойчивость развития, сохраняют 
материально техническую базу, ква-
лифицированные кадры, компетен-
ции в проектировании и строительст-
ве речных судов различных классов;

3. Инвестиционная активность 
заводов сдерживается макроэконо-
мическими факторами, обусловлен-
ными снижением объема перевозок 
в Обь-Иртышском бассейне; 

4. Флот проектируется и модер-
низируется с учетом сложных 
климатических условий (работа в 
Обской Губе с выходом в море);

5. Ключевыми заказчиками 
выступают местные судоходные и 
нефтедобывающие компании;

6. Продукция обеспечивает транс-
портную доступность удаленных рай-
онов Сибири.

Судостроительная и судоремон-
тная отрасли в Западной Сибири 
обладают значительным потенциа-
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лом, но его реализация сдерживается 
экономическими и кадровыми вызо-
вами. Поэтому необходимы систем-
ная господдержка (на федеральном 
и региональном уровнях), содейст-
вие в создании нового флота судов 
(субсидии, льготное кредитование), 
развитие лизинга, модернизация 
производственных мощностей, в том 
числе внедрение цифровых техно-
логий и автоматизации, обновление 
станочного парка, стимулирование 
спроса на новую продукцию, а также 
выполнение программ по подготовке 
и привлечению кадров.

Данные меры призваны укре-
пить позиции уникальных сибирских 
предприятий на российском рынке, 
повысить транспортную доступность 
региона и обеспечить его устойчи-
вое экономическое развитие.
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За последние 20 лет в России 
широкое распространение 
получила технология спуска 

судов на воду с помощью пневмати-
ческих ролик-мешков (ПРМ).

При этом практически отсутст-
вуют отечественные публикации, 
посвященные особенностям подго-
товки и проведения такой опера-
ции. В качестве исключения можно 
упомянуть лишь два патента [1, 2], 
в которых рассматривается кон-
струкция соответствующего приспо-
собления. В то же время имеется 
значительное количество зарубеж-
ных трудов на данную тему. Прежде 
всего, нужно выделить два междуна-
родных стандарта (ISO 17682 -2013 
и ISO 14 409- 2017), первый из них 
посвящен вопросам организации 
процесса в целом, а второй содер-
жит требования к ролик-мешкам.

В ряде статей [3, 4, 5] описыва-
ется процедура в общем виде.

В [3] приводится расчет дина-
мики движения судна и отмечает-
ся, что при использовании ПРМ 

операция выполняется быстрее по 
сравнению с классическим спуском 
судна. Кроме того, акцентируется 
внимание на возможности соответ-
ствующего переоборудования тра-
диционных продольных стапелей.

В [4] анализируется комплекс 
вопросов, связанных с выбором 
ролик-мешков, для случая спуска 
на воду пассажирского теплохода 
водоизмещением около 1000 т. 
Согласно авторской оценке, ПРМ 
обеспечивают трудоемкость про-
цесса примерно на 40% ниже клас-
сического варианта.

В [6] рассматриваются аспекты 
проектирования предприятия, пред-
назначенного для ремонта барж водо-
измещением около 300 т. Авторы 
полагают, что при отказе от классиче-
ской схемы и внедрении ПРМ дости-
гается экономия ресурсов около 40%. 

Работы [7, 8, 9] посвящены ана-
лизу прочности элементов спуско-
вого устройства, включая ролик-
мешки, и корпусных конструкций 
судна в процессе его спуска.

Общая особенность перечи-
сленных трудов состоит в приме-
нении численного моделирования с 
использованием программного ком-
плекса «ANSYS».

Необходимо отметить, что 
материал оболочек ПРМ облада-
ет нелинейными, вязкоупругими, 
неоднородными и анизотропными 
свойствами, корректное описание 
которых представляет собой нетри-
виальную задачу.

В [10] отражены результаты рас-
чета традиционного спуска судна с 
продольного стапеля. Здесь гидро-
динамические силы на корпусе 
определяются путем нестационар-
ного численного моделирования с 
помощью программного комплекса 
«star CCM».

В ходе анализа литературных 
источников авторам настоящей ста-
тьи не удалось обнаружить публи-
каций, содержащих результаты 
физических измерений параметров 
движения судна при спуске с исполь-
зованием ролик-мешков, получен-
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ных в натурных либо модельных 
условиях.

Для исследования процесса 
спуска модели судна в опытовом 

бассейне ГУМРФ им. адм. С.О. 
Макарова [12] был установлен 
макет продольного стапеля, его 
схема показана на рис. 1. 

В ходе эксперимента использо-
валась модель контейнеровоза с 
характеристиками, сведенными в 
таблицу 1.

Перед испытаниями были про-
ведены статическая и динамиче-
ская тарировки модели. Для нее 
«Масштаб Бонжана» показан в 
таблице 2.

Начало связанной системы коор-
динат совпадает с центром тяжести 
модели. Продольная ось X направ-
лена в корму, поперечная ось Y – 
на правый борт, вертикальная ось 
Z – вверх. Дифферент считается 
положительным при наклонении 
судна на корму. Начало неподвиж-
ной системы координат совмещено 
с порогом стапеля. Горизонтальная 
ось ξ направлена в сторону воды, 
вертикальная ось η – вверх.

Для фиксации кинематических 
параметров движения модели в ее 
центр тяжести (ЦТ) был вмонти-
рован 6-осевой датчик положения 
типа «MPU-6050» (3-осевой датчик 
угловых скоростей и 3-осевой аксе-
лерометр), для регистрации сигна-
лов сенсор был подключен к плате 
«Arduino Due R3». Частота опроса 
датчика составляла 73,7 Гц. Данные 
с него передавались на внешний 
компьютер через гибкий провод, 
расположенный таким образом, 
чтобы не создавать сопротивление 
свободному движению модели. 

Образцы ПРМ были изготовлены 
из противопожарного шланга (ГОСТ 
Р51049-2008), их характеристики 
описаны в таблице 3. 

В отличие от реальных ролик-меш-
ков, применяемых при спуске судна, 
в торцах модельных заготовок при-

Рис. 1. Схема экспериментальной установки стапеля. Модели: 1 – судна; 
2 – ролик-мешков; 3 – стапеля

Величина Значение

Длина L, м 2,19

Ширина B, м 0,385

Высота борта H, м 0,2

Осадка T, м 0,12

Масса модели M, кг 57,85

Аппликата ЦТ h, м 0,102

Момент инерции Jxx, 
кг*м2 21,470

Характеристики
модели судна

Таблица 1

Рис. 2. Экспериментальное определение коэффициента податливости 
модели ролик-мешка (давление – 25 кПа, длина ролик-мешка – 0,6 м)

Теорети-
ческий 

шп.

Условная масса воды, распределенная по шпангоутам, кг

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1

-10 0 0 0 0 0 0 0 0 0,05 0,17

-9 0 0,01 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,09 0,25

-8 0 0,03 0,08 0,14 0,19 0,31 0,37 0,44 0,51 0,63

-7 0 0,07 0,17 0,29 0,42 0,71 0,88 1,06 1,28 1,53

-6 0 0,12 0,28 0,46 0,66 1,14 1,41 1,72 2,05 2,41

-5 0 0,17 0,4 0,65 0,94 1,59 1,95 2,32 2,72 3,12

-4 0,01 0,24 0,54 0,86 1,22 1,97 2,37 2,78 3,2 3,62

-3 0,01 0,32 0,67 1,05 1,44 2,25 2,67 3,09 3,51 3,94

-2 0,01 0,35 0,74 1,14 1,55 2,39 2,82 3,24 3,67 4,09

-1 0,01 0,32 0,71 1,12 1,54 2,38 2,81 3,23 3,66 4,08

0 0,01 0,35 0,75 1,16 1,57 2,41 2,84 3,26 3,69 4,11

1 0,01 0,33 0,69 1,08 1,49 2,31 2,73 3,15 3,57 4

2 0 0,25 0,58 0,93 1,3 2,08 2,48 2,88 3,3 3,72

3 0,01 0,22 0,5 0,8 1,12 1,82 2,18 2,56 2,94 3,33

4 0 0,17 0,38 0,63 0,9 1,48 1,8 2,12 2,46 2,8

5 0 0,11 0,27 0,45 0,66 1,12 1,38 1,64 1,92 2,2

6 0 0,06 0,16 0,29 0,43 0,76 0,94 1,13 1,32 1,53

7 0 0,03 0,09 0,16 0,25 0,46 0,57 0,69 0,81 0,94

8 0 0,01 0,05 0,09 0,14 0,28 0,36 0,43 0,51 0,58

9 0 0,01 0,04 0,08 0,12 0,22 0,28 0,33 0,38 0,43

10 0 0,01 0,02 0,04 0,05 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12

«Масштаб Бонжана» модели Таблица 2

Диаметр, 
мм 

Длина, 
мм

Давление, 
кПа

Масса, 
г

50 600 25 206

Характеристики ролик-мешка
Таблица 3
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шлось установить заглушки. В ходе 
испытаний образцы ПРМ размеща-
лись при условии исключения контак-
та заглушки с поверхностью стапеля.

Экспериментальная оценка пока-
зала, что в данном случае влияние 

заглушек на несущую способность 
модельного ролик-мешка (конце-
вой эффект) пренебрежимо мала. 
Коэффициент податливости ПРМ 
определялся в процессе испытаний 
в зависимости от давления в ролик-
мешке.

На рис. 2 приведены результаты 
эксперимента, позволяющего оце-
нить величину коэффициента подат-
ливости ПРМ.

Также следует отметить, что отно-
шение массы модельного ролик-
мешка к его объему составляет 
ориентировочно 0,175, то есть зна-
чительно больше, чем у реальных 
ПРМ (около 0,031). Это обстоятель-
ство в дальнейшем нужно будет учи-
тывать, если потребуется пересчет 
результатов испытаний на натурный 
объект.

Перед началом эксперимента 
модель судна устанавливалась на 
стапеле кормой к воде, давление в 
ролик-мешках задавалось равным 
25 кПа. Процесс  испытаний фикси-
ровался на видео.

На рис. 3, 6, 7 отражены исход-
ные величины ускорений и угловых 
скоростей, полученные от датчика.

На рис.4 приведены результаты 

расчета продольной скорости моде-
ли, а на рис. 5 – пройденный путь 
модели.

На рис. 8 показаны результаты 
вычисления дифферента, получен-
ного путем интегрирования показа-
ний датчика угловых скоростей.

На рис. 8 обращает внимание 
резкое увеличение дифферента в 
период с 2,5 до 3,5 с; это сви-
детельствует о том, что в момент 
спуска произошло опрокидывание 
модели на пороге стапеля. В усло-
виях реального спуска такое пове-
дение судна абсолютно недопусти-
мо, поскольку может привести к 
удару кормы о дно водоема и/или 
к перелому корпуса. После того как 
опасность опрокидывания на пороге 
была обнаружена эксперименталь-
но, проблему можно сравнительно 
легко устранить за счет размещения 
вспомогательного понтона в корме 
судна.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В рамках выполняемой автора-
ми настоящей статьи работы были 
намечены основные подходы к 
физическому моделированию дви-
жения судна при продольном спуске 
со стапеля с помощью ролик-меш-
ков, спроектирована и изготовле-
на экспериментальная установка в 
виде наклонного стапеля, а также 
созданы модели ПРМ. В ходе испы-
таний модели контейнеровоза был 
отмечен факт опрокидывания его на 
пороге, что обусловливает необхо-
димость более тщательного подхода 
к прогнозированию параметров дви-
жения судна при спуске.

При дальнейших исследовани-
ях представляется целесообразной 
организация фиксации параметров 
движения судна в условиях натурно-
го спуска с использованием ролик-
мешков. Такая задача может быть 
решена, например, с помощью 
спутниковых приемоиндикаторов, 
как это реализовано в [11].

Физические данные, накоплен-
ные в ходе модельных и натурных 
испытаний, в перспективе могут 
послужить основой для верификации 
расчетных моделей, используемых 
для прогнозирования параметров 
движения судна при продольном 
спуске с использованием ПРМ.
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«Масштаб Бонжана» модели
Продолжение таблицы 2

Рис. 3. Зависимость продольного 
ускорения от времени (в земной 
системе координат – ЗСК)

Рис. 4. График продольной 
скорости (в ЗСК)

Теорети-
ческий 

шп.

Условная масса воды, распределенная по шпангоутам, кг

0,11 0,12 0,13 0,14 0,16 0,17 0,18 0,19 0,2

-10 0,32 0,51 0,71 0,91 1,19 1,19 1,19 1,19 1,19

-9 0,52 0,87 1,25 1,65 2,37 2,46 2,47 2,48 2,48

-8 0,83 1,1 1,44 1,82 2,64 3 3,29 3,58 3,82

-7 1,83 2,18 2,57 2,97 3,82 4,24 4,66 5,09 5,45

-6 2,8 3,2 3,62 4,04 4,89 5,32 5,74 6,17 6,53

-5 3,54 3,96 4,39 4,81 5,66 6,08 6,51 6,93 7,29

-4 4,04 4,47 4,89 5,32 6,17 6,59 7,01 7,44 7,8

-3 4,36 4,79 5,21 5,64 6,48 6,91 7,33 7,76 8,12

-2 4,51 4,94 5,36 5,79 6,64 7,06 7,49 7,91 8,27

-1 4,51 4,93 5,36 5,78 6,63 7,05 7,48 7,9 8,26

0 4,54 4,96 5,38 5,81 6,66 7,08 7,51 7,93 8,29

1 4,42 4,85 5,27 5,7 6,54 6,97 7,39 7,82 8,18

2 4,14 4,56 4,98 5,4 6,25 6,68 7,1 7,52 7,89

3 3,73 4,13 4,54 4,95 5,78 6,19 6,61 7,03 7,39

4 3,16 3,52 3,89 4,28 5,05 5,45 5,86 6,26 6,61

5 2,5 2,81 3,13 3,46 4,15 4,51 4,88 5,25 5,58

6 1,74 1,97 2,2 2,45 2,97 3,26 3,55 3,86 4,14

7 1,07 1,2 1,34 1,48 1,81 1,99 2,19 2,4 2,6

8 0,65 0,71 0,77 0,84 0,98 1,06 1,15 1,26 1,35

9 0,46 0,47 0,48 0,5 0,52 0,54 0,56 0,58 0,6

10 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,14 0,14 0,14
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АННОТАЦИИ
Риски и перспективы обеспечения безопасной эксплуатации флота с пролонгированным жиз-

ненным циклом / Кашина В.В., Бурмистров Е.Г. // Речной транспорт (XXI век). 2026. – № 2 (118). 
– с. 26-29.

Рассматриваются основные особенности эксплуатации судов с возрастом, превышающим 25-30 лет, 
анализируются факторы, влияющие на безопасность их эксплуатации. Предлагается ряд авторских мер, 
направленных на обеспечение надлежащего технического состояния судовых элементов и безопасной 
работы флота. 

Ключевые слова: флот внутреннего и смешанного «река–море» плавания, жизненный цикл судна, 
техническое состояние, безопасность эксплуатации.

Контакты: lrtof@mail.ru, burmistrov_e_g@mail.ru

Топливная эффективность и устойчивость двигателя 4Ч8,5/11 при работе на газодизельном 
горючем / Лаптев Н.А., Храмов М.Ю. // Речной транспорт (XXI век). 2026. – № 2 (118). – с. 30-32.

Приводятся результаты исследования топливной эффективности и устойчивости двигателя 4Ч8,5/11 
при работе на газодизельном горючем (смесь пропан–бутан).

Ключевые слова: газодизель 4Ч8,5/11, смесь пропан–бутан, давление срыва, выбросы CO, устойчи-
вость работы.

Контакты: laptevlna@gmail.com, m.u.hramov@yandex.ru

Водный путь во врезанном русле средней Лены (от г.Олекминск до г.Покровск) и принципы 
его совершенствования / Чалов Р.С., Голубцов Г.Б., Семаков В.А., Сахаров А.И., Фингерт Е.А. // 
Речной транспорт (XXI век). 2026. – № 2 (118). – с. 34-41.

Приводятся результаты исследований русловых процессов на средней Лене. Обосновываются реко-
мендации по совершенстованию местного водного пути с целью улучшения условий судоходства.

Ключевые слова: река Лена, русловые процессы, водный путь, совершенствование.
Контакты: rschalov@mail.ru, georgy1995golubcov@yandex.ru, saharovAI@abvvp.ru, fingerte@gmail.com

Аппроксимация параметров ветрового волнения и орбитального движения воды для модели-
рования дрейфа спасательного плота / Рослякова О.В., Сичкарев В.И. // Речной транспорт (XXI 
век). 2026. – № 2 (118). – с. 42-43.

Рассматривается орбитальное движение водной массы в ветровой волне на глубокой воде. 
Предлагаются аппроксимирующие зависимости для среднего периода волн, высоты волн 3%-ной обес-
печенности и орбитальной скорости как функции скорости ветра. Приводятся уравнения для расчета 
координат траектории спасательного плота при произвольной скорости ветра. 

Ключевые слова: орбитальное движение, ветровая волна, глубокая вода, аппроксимация, траектория 
дрейфа, спасательный плот.

Контакты: o.v.roslyakova@nsawt.ru, svny89@mail.ru

Комплексный подход к восстановлению критического узла 3D-принтера (корпуса экструдера) 
как методическая база для создания ремонтно-производственных участков на предприятиях 

РФ, МПК B63C 3/00, E02C 3/00, B65G 
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stability analysis during launching from 
longitudinal sloping slipway by pneumatic 
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// International shipbuilding progress. 
2017. – № 20 (64). – p.1-10. 4. Design of 
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system / K. Abdullah, S. Sarena // Jurnal 
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indah shipyard semarang. TEKNIK. 2020. 
– № 41. – p. 225-231. 6. Comparative 
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Рис. 7. График угловой скорости
(в судовой системе координат)

Рис. 8. График угла дифферента
(в ЗСК)

Рис. 5. График пройденного пути 
модели (в ЗСК)

Рис. 6. График вертикального 
ускорения (в ЗСК)
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ANNOTATIONS
The risks and prospects of safe operation of fleet with prolonged life cycle / V. Kashina, E. 

Burmistrov // River transport (XXIst century), 2026. – № 2 (118). – p. 26-29.
Describes the main features of operation of vessels with age more than 25-30 years old, analyses factors 

that affect safety of their operation. Suggests a number of author’s measures aimed to ensure proper technical 
condition of ship components and safe operation of fleet.

Key words: inland and mixed-navigation fleet, ship’s life cycle, technical condition, operational safety.
Contacts: lrtof@mail.ru, burmistrov_e_g@mail.ru

Fuel efficiency and stability of 4Ch8,5/11 engine operating on gas-diesel mixture / N. Laptev, M. 
Khramov // River transport (XXIst century), 2026. – № 2 (118). – p. 30-32.

Describes the results of study of fuel efficiency and stability of 4Ch8,5/11 engine operating on gas-diesel 
mixture (propane–butane).

Key words: gas-diesel 4Ch8,5/11, mixture propane–butane, breakdown pressure, CO emissions, operation 
stability.

Contacts: laptevlna@gmail.com, m.u.hramov@yandex.ru

The water way in embedded channel of middle Lena river (from Olekminsk to Pokrovsk) and 
principles of its improvement / R. Chalov, G. Golubtsov, V. Semakov, A. Sakharov, E. Fingert // River 
transport (XXIst century), 2026. – № 2 (118). – p. 34-41.

Shows the results of studies of channel processes in middle Lena river. Substantiates recommendations for 
improving local waterway in order to improve navigation conditions.

Key words: Lena river, channel processes, water way, improving.
Contacts: rschalov@mail.ru, georgy1995golubcov@yandex.ru, saharovAI@abvvp.ru, fingerte@gmail.com

The approximation of wind wave parameters and orbital motion of water for simulation of life raft 
drift / O. Roslyakova, V. Sichkarev // River transport (XXIst century), 2026. – № 2 (118). – p. 42-43.

Describes orbital motion of a water mass in wind wave on deep water. Suggests approximating dependences 
for average wave period, wave height of 3% security, and orbital velocity as a function of wind speed. Shows 

водного транспорта / Сова П.В., Мензилова М.Г., Лебедев О.Ю. // Речной транспорт (XXI век). 
2026. – № 2 (118). – с. 43-47.

Описывается комплексный подход к восстановлению критического узла 3D-принтера – корпуса экс-
трудера. Представлен полный инженерный цикл оперативного воспроизводства узлов сложной геоме-
трии с точностью, достаточной для обеспечения штатной работы машины, сочетающий доступные CAD/
CAM решения и локальный станочный парк.

Ключевые слова: аддитивные технологии, экструдер, восстановление, параметрическое моделиро-
вание.

Контакты: petersowa@yandex.ru, AGEM0492@yandex.ru, olegleb@yandex.ru

Численное моделирование характеристик тепловыделений судового двигателя / Тельцов Д.С., 
Андрющенко С.П., Лебедев О.Б., Лебедев Б.О. // Речной транспорт (XXI век). 2026. – № 2 (118). 
– с. 47-49.

Представлены результаты численного исследования характеристик тепловыделения судового дви-
гателя при использовании дизельного топлива, биодизеля и смеси дизельного топлива с биодизелем. 
Моделирование производилось в программной среде с использованием термодинамической модели 
замкнутого цикла и функции Вибе для описания закона сгорания.

Ключевые слова: дизельный двигатель, тепловыделение, характеристики сгорания, моделирование 
рабочего процесса.

Контакты: telcov.dmitrii@mail.ru, andrusinko@rambler.ru, razor1987@list.ru, lebedevbo@list.ru

О бесконтактных методах измерения проводимости жидких сред для мониторинга состояния 
водных бассейнов / Кузьмичева В.А. // Речной транспорт (XXI век). 2026. – № 2 (118). – с. 49-50.

Рассматриваются бесконтактные методы измерения проводимости жидких сред с целью конт-роля 
состояния водных бассейнов.

Ключевые слова: водный бассейн, проводимость, кондуктометрическая ячейка. 
Контакты: vicka.cu@yandex.ru

Особенности технологических расчетов с учетом случайного характера величин / Кузнецов 
А.Л., Кириченко А.В., Кароль А.И., Семенов А.Д. // Речной транспорт (XXI век). 2026. – № 2 
(118). – с. 50-53.

Рассматривается особенность технологического проектирования транспортных объектов, связанная с 
математическими расчетами значений основных эксплуатационных параметров, с качественной и коли-
чественной их оценкой. Обосновывается необходимость выполнения статистического имитационного 
моделирования.

Ключевые слова: технологическое проектирование, эксплуатационные параметры, статистическое 
имитационное моделирование.

Контакты: thunder1950@yandex.ru, kaf_pgt@gumrf.ru, kaf_pgt@gumrf.ru, asemyonov054@gmail.com

Метод расчета на основании имитационного моделирования необходимого количества кон-
тейнеров на судоходной линии / Кузнецов А.Л., Кириченко А.В.,  Давыденко Е.А., Семенов А.Д. // 
Речной транспорт (XXI век). 2026. – № 2 (118). – с. 53-56.

Для решения задачи по определению количества контейнеров на судоходной линии предлагается 
авторская дискретная имитационная модель, концептуально основанная на  системе дифференциальных 
уравнений Вольтерра–Лотки. Принцип описывает динамику спроса и предложения на порожнюю тару.

Ключевые слова: контейнер, перевозки, управление, имитационное моделирование.
Контакты: thunder1950@yandex.ru, kaf_pgt@gumrf.ru, zommer23@mail.ru, asemyonov054@gmail.com

Анализ деятельности предприятий, занимающихся строительством и ремонтом судов в 
Западной Сибири (на примере Тобольского и Самусьского ССРЗ) / Жендарева Е.С., Черемисин 
А.Н. // Речной транспорт (XXI век). 2026. – № 2 (118). – с. 56-58.

Приводятся результаты анализа деятельности предприятий, занимающихся строительством и 
ремонтом судов в Западной Сибири (на примере Тобольского и Самусьского ССРЗ).
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Экспериментальное исследование процесса спуска судна с продольного стапеля с помощью 
ролик-мешков / Лобушко Е.Ю., Синицын Д.К, Яцук Ю.В. // Речной транспорт (XXI век). 2026. – № 
2 (118). – с. 58-61.

Представлены результаты исследования продольного спуска модели судна с использованием ролик-
мешков. Описываются экспериментальная установка и методика проведения опыта, анализируются 
полученные данные. 

Ключевые слова: ролик-мешок, продольный стапель, спуск судна.
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equations for calculating coordinates of trajectory of a life raft at arbitrary wind speed.
Key words: orbital motion, wind wave, deep water, approximation, drift trajectory, life raft.
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The complex approach to restore critical component of 3D-printer (the extruder housing) as an 
methodological basis to create repair and production sections at water transport enterprises / P. Sova, 
M. Menzilova, O. Lebedev // River transport (XXIst century), 2026. – № 2 (118). – p. 43-47.

Describes complex approach to restorе critical component of 3D-printer – the extruder housing. Shows entire 
engineering cycle of restoration complex geometry nodes with accuracy sufficient to ensure normal device 
operation which combines available CAD/CAM-solutions and local machine park.

Key words: additive technologies, extruder, restoration, parametric modeling.
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Numerical modeling of heat output characteristics of ship diesel / D. Teltsov, S. Andryushchenko, O. 
Lebedev, B. Lebedev // River transport (XXIst century), 2026. – № 2 (118). – p. 47-49.

Shows the results of numerical research of heat release characteristics of ship engine which uses diesel fuel, 
biodiesel and mixture of diesel fuel and biodiesel. The simulation was performed in software environment by 
using closed-cycle thermodynamic model and Wiebe function to describe combustion law.

Key words: diesel engine, heat output, combustion characteristics, model of working process.
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About non-contact methods to measure conductivity of liquid environment for monitoring condition 
of water basins / V. Kuz’micheva // River transport (XXIst century), 2026. – № 2 (118). – p. 49-50.

Describes non-contact methods for measuring conductivity of liquid environment to control condition of water 
basins.
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The Features of technological calculations which account random character of values / A. Kuznetsov, 
A. Kirichenko, A. Karol’, A. Semenov // River transport (XXIst century), 2026. – № 2 (118). – p. 50-53.

Describes the features of technological design of transport facilities related to mathematical calculations of 
main operational parameters and their qualitative and quantitative assessment. Substantiates the necessity of 
performing statistical simulation modeling.

Key words: technological design, operational parameters, statistical simulation modeling.
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The method for calculation (based on simulation modeling) required number of containers on 
shipping line / A. Kuznetsov, A. Kirichenko, E. Davydenko, A. Semenov // River transport (XXIst 
century), 2026. – № 2 (118). – p. 53-56.

To solve the problem of determination number of containers on shipping line the authors suggest discrete 
simulation model, conceptually based on the Volterra-Lotka system of differential equations. The principle 
describes dynamics of demand and supply for empty containers.

Key words: container, transportation, management, simulation modeling.
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The analysis of activities of enterprises engaged in construction and repair of ships in Western 
Siberia (on the example of Tobolsk and Samus SSRZ) / E. Zhendareva, A. Cheremisin // River transport 
(XXIst century), 2026. – № 2 (118). – p. 56-58.

Describes the results of analysis of activities of enterprises engaged in construction and repair of ships in 
Western Siberia (on the example of Tobolsk and Samus SSRZ).

Key words: shipbuilding, repair of ships, Western Siberia.
Contacts: e.s.zhendareva@nsawt.ru, artur.cheremisin@bk.ru

The experimental research of process of vessel launching from longitudinal slipway by using air bags 
/ E. Lobushko, D. Sinitsyn, Y. Yatsuk // River transport (XXIst century), 2026. – № 2 (118). – p. 58-61.

Shows the results of research of longitudinal launching of vessel model by using air bags. Describes experi-
mental setup and test procedure, analyses results.
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