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Устойчивость контуpа моpского судна
к опpокидыванию "волной-убийцей"

Введение

"Воëны-убийöы" пpеäставëяþт собой уникаëü-
ное пpиpоäное явëение, они способны опpокинутü
иëи пpи÷инитü сеpüезные повpежäения ìоpскиì
суäаì и сооpуженияì. Дëя иäентификаöии "воëн-
убийö" испоëüзуþт кpитеpий [1], котоpый связан с
опpеäеëениеì высоты воëны: H > 2Hs, ãäе Hs —
зна÷итеëüная высота воëн (сpеäняя высота тpети
наибоëее высоких воëн спектpа ìоpскоãо воëнения).
Известны pазëи÷ные ãипотезы возникновения

"воëн-убийö" [2]. Оäной из общепpизнанных пpи-
÷ин их возникновения явëяется пpостpанственно-
÷астотная фокусиpовка, всëеäствие котоpой пpо-
исхоäит фоpìиpование воëны, в котоpой pазвива-
þтся пpоöессы ìоäуëяöионной неустой÷ивости
[3, 4]. В pезуëüтате ìоäуëяöионной неустой÷иво-
сти фоpìиpуется соëитон, поä оãибаþщей котоpоãо
ìоãут нахоäитüся от 3 äо 20 пеpиоäов воëн. "Воëна-
убийöа" пpеäставëяет собой коне÷нуþ стаäиþ pаз-
вития ìоäуëяöионной неустой÷ивости, коãäа за вpе-
ìя поpяäка оäноãо пеpиоäа пpоисхоäит конöен-
тpаöия энеpãии в ãpебне воëны, в pезуëüтате ее
ìаксиìаëüная высота ìожет äостиãатü 30 ì [5], по-
сëе ÷еãо "воëна-убийöа" на÷инает обpуøатüся [6].
Существует боëüøое ÷исëо pабот, в котоpых ана-
ëити÷ески, ÷исëенно и экспеpиìентаëüно иссëеäу-
þтся способы фоpìиpования "воëн-убийö", на-
пpиìеp, статüи [7—9].

Актуаëüностü иссëеäования "воëн-убийö" поääеp-
живается не тоëüко теì, ÷то они пpеäставëяþт собой
заãаäо÷ное явëение пpиpоäы, но и pеаëüной опас-
ностüþ, котоpуþ они созäаþт äëя ìоpских суäов.
Тоëüко за пеpиоä 1968—1994 ãã. от встpе÷и с "воë-
наìи-убийöаìи" поãибëо иëи быëо повpежäено
22 супеpтанкеpа [10]. Набëþäения в 2000—2003 ãã. за
ìоpской повеpхностüþ в pаìках пpоекта MaxWave
[11] показаëи, ÷то ÷астота возникновения "воëн-
убийö" существенно выøе, ÷еì пpоãнозиpуется тео-
pети÷ескиìи иссëеäованияìи [1]. Так, тоëüко за
пеpиоä 2006—2010 ãã. быëо отìе÷ено 78 сëу÷аев pе-
ãистpаöии "воëн-убийö", пpи встpе÷е с котоpыìи
поãибëи иëи поëу÷иëи повpежäения суäа и ëþäи [12].
В связи с высокой ÷астотой pеãистpаöии "воëн-
убийö" Евpопейскиì соþзоì быë пpофинансиpо-
ван пpоект Extreme Seas [13], в pаìках котоpоãо
пëаниpоваëосü объеäинение усиëий øести евpо-
пейских стpан, в тоì ÷исëе pоссийских у÷еных [9],
с öеëüþ pазpаботатü ÷исëенные и физи÷еские иìи-
таöионные ìоäеëи возникновения "воëн-убийö",
а также оöенитü их уãpозу в отноøении ìоpских
суäов. В свете указанных заäа÷ ìожно отìетитü
pаботы, в котоpых ÷исëенно [14] и экспеpиìен-
таëüно [15] иссëеäуется возäействие "воëн-убийö"
на ìоpские суäа. В ка÷естве неäостатка этих pабот
ìожно отìетитü отсутствие иссëеäований опpоки-
äывания ìоpских суäов.

Pассмотpен CFD-метод исследования устойчивости контуpов моpских судов пpи воздействии "волн-убийц". Пpедложена
модель системы "контуp—волна-убийца". Выполнено обоснование выбpанного диапазона длин "волн-убийц". Пpиведены pезуль-
таты численного исследования устойчивости контуpов pыбопpомысловых судов водоизмещением 1389—9260 т в зависимости
от их начального удаления от "волн-убийц" pазличной длины. Отмечается связь опpокидывания контуpов с кpутизной пеpеднего
склона "волны-убийцы". Полученные pезультаты могут быть использованы пpи пpоектиpовании и pазpаботке меpопpиятий по
обеспечению безопасной эксплуатации судов.
Ключевые слова: устойчивость судна, вычислительная гидpодинамика, "волна-убийца", кpутизна волны, угол кpена, контуp

судна, опpокидывание судна
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Опpокиäывание ìоpскоãо суäна ìожет пpоизойти
пpи совпаäении äвух событий: возникновение
"воëны-убийöы" и пpисутствие на ее пути суäна.
Так как pазвитие "воëны-убийöы" пpоисхоäит за
вpеìя поpяäка оäноãо пеpиоäа [6], т. е. она пpобе-
ãает pасстояние не боëее оäной äëины воëны, сëе-
äоватеëüно, äистанöия ìежäу ìоpскиì суäноì и
на÷аëüныì поëожениеì "воëны-убийöы" ìожет оп-
pеäеëяþщиì обpазоì повëиятü на исхоä встpе÷и.
Соãëасно ãипотезе пëоских попеpе÷ных се÷ений
(контуpов) äëя тонкоãо теëа (суäна) ãиäpоäинаìи-
÷еские свойства суäна и еãо контуpов соответствуþт
äpуã äpуãу [16]. В связи с этиì в настоящей pаботе
ставится заäа÷а выпоëнитü ÷исëенное иссëеäова-
ние устой÷ивости ìиäеëевоãо се÷ения (контуpа)
ìоpских суäов к опpокиäываниþ на ãëубокоì ìоpе
в зависиìости от их уäаëения от на÷аëüноãо поëо-
жения и pазëи÷ных äëин "воëн-убийö." Выбоp
контуpов в äанной заäа÷е соответствует наибоëее
опасноìу поëожениþ суäов — паpаëëеëüно ãpебнþ
воëны.

Метод pешения задачи исследования

Метоäы изу÷ения äинаìики суäна на воëнении
ìожно усëовно pазäеëитü на тpи ãpуппы: анаëити-
÷еские, экспеpиìентаëüные и ÷исëенные. В ка÷естве
пpиìеpа, иëëþстpиpуþщеãо возìожности анаëи-
ти÷ескоãо ìетоäа, пpивеäеì pаботу [17] о ка÷ке
суäна, неëинейный хаpактеp ìоäеëи котоpой pеа-
ëизован путеì pазëожения в pяäы ìоìента сиë
äеìпфиpования, восстанавëиваþщеãо и кpеняще-
ãо ìоìентов. Данный анаëити÷еский ìетоä невоз-
ìожно пpиìенитü äëя иссëеäования возäействия
"воëны-убийöы" на суäно, так как пpи боëüøих
уãëах ка÷ки, соответствуþщих опpокиäываниþ
суäна, и сиëüной неëинейной ãиäpоäинаìике
"воëн-убийö" ãиäpостати÷еские, инеpöионно-äеìп-
фиpуþщие и возìущаþщие сиëы оказываþтся
взаиìосвязанныìи, ÷то искëþ÷ает их pазäеëüное
анаëити÷еское пpеäставëение [16]. Допоëнитеëü-
нуþ взаиìосвязü указанныì сиëаì пpиäает у÷ет
вихpевых и вязкостных коìпонент сиëовоãо возäей-
ствия жиäкости пpи опpокиäывании суäов. В ка-
÷естве пpиìеpа пpиìенения ìетоäа экспеpиìен-
таëüных иссëеäований, пpовоäиìых в опытовоì
бассейне, ìожно отìетитü pаботу [15] о возäейст-
вии "воëны-убийöы" на ìоäеëü суäна, в котоpой
pассìотpена техноëоãия ãенеpаöии воëн ìехани÷е-
скиì устpойствоì и пpивеäены pезуëüтаты pеак-
öии суäна на возäействие такой воëны. Дëя пpове-
äения экспеpиìентаëüных иссëеäований тpебуется
наëи÷ие äоpоãостоящих опытовых бассейнов со
сëожной систеìой ìехани÷еской ãенеpаöии воëн и
то÷ной изìеpитеëüной аппаpатуpой, ÷то явëяется
ãëавныì неäостаткоì указанноãо ìетоäа. В по-
сëеäние äесятиëетия в пpактике ÷исëенных иссëе-
äований наøеë øиpокое пpиìенение ìетоä вы÷ис-
ëитеëüной ãиäpоäинаìики (CFD, computational
fluid dynamics), котоpый с pазвитиеì инфоpìаöи-

онных техноëоãий составëяет аëüтеpнативу техни-
÷ески сëожныì и затpатныì экспеpиìентаëüныì
ìетоäаì. Пpиìеpоì пpиìенения CFD-ìетоäа ìо-
жет сëужитü pабота [18], в котоpой пpеäставëены
pезуëüтаты ÷исëенноãо ìоäеëиpования пpоäоëü-
ной ка÷ки суäна на pеãуëяpноì и неpеãуëяpноì
воëнениях. Данная pабота, хотя и не связана непо-
сpеäственно с иссëеäованиеì опpокиäывания суäна
"воëной-убийöей", теì не ìенее, иëëþстpиpует воз-
ìожностü пpиìенения ìетоäа вы÷исëитеëüной
ãиäpоäинаìики äëя изу÷ения äинаìики суäна на
воëнении. В связи с этиì pеøение поставëенной
заäа÷и выпоëнено CFD-ìетоäоì, позвоëяþщиì
pеаëизоватü pас÷етнуþ обëастü в виäе виpтуаëüно-
ãо опытовоãо бассейна, в котоpоì осуществëяется
фоpìиpование "воëны-убийöы" и ее возäействие
на контуp суäна. В основу CFD-ìетоäа поëожены
уpавнения неpазpывности несжиìаеìой жиäкости
и сохpанения иìпуëüса (RANSE, Reynolds-averaged
Navier-Stokes equations) [19], котоpые ìоãут бытü
записаны в тензоpноì виäе:

ρ  = 0; (1)

ρ + ρ (uiuj) = –  + μ  +

+ ρ (– ) + ρg, (2)

ãäе {i, j} = 1, 2, 3; x1, x2, x3 — äекаpтовы кооpäинаты
в абсоëþтной систеìе ox1x2x3 и соответствуþщие иì
осpеäненные зна÷ения абсоëþтной скоpости потока
жиäкости u1, u2, u3, а также фëуктуаöии абсоëþт-

ной скоpости , , ; μ и ρ — вязкостü и пëот-

ностü жиäкости соответственно; t — вpеìя; p — äав-

ëение; ρ  — напpяжение Pейноëüäса (÷еpта

свеpху озна÷ает опеpаöиþ осpеäнения); g — ускоpе-
ние свобоäноãо паäения. Дëя вы÷исëения напpя-
жения Pейноëüäса пpиìенена ìоäеëü туpбуëентно-
сти kt—εt (RNG, renormal-ization group mathematical
technique) [20], котоpая позвоëяет поëу÷атü pас÷ет-
ные веëи÷ины ãиäpоäинаìи÷еских поëей, бëизкие
к их экспеpиìентаëüныì зна÷енияì [21]. В связи с
этиì уpавнения (1), (2) äопоëнены уpавненияìи
[20] пеpеноса туpбуëентной кинети÷еской энеpãии
(kt) и скоpости ее äиссипаöии (εt).
Отìетиì основные ìоìенты ìетоäики [19] ÷ис-

ëенноãо pеøения уpавнений (1), (2). Pас÷етная об-
ëастü pазбиваëасü сето÷ныìи эëеìентаìи, ÷то по-
звоëиëо сфоpìиpоватü с поìощüþ ìетоäа коне÷-
ноãо объеìа pазностный анаëоã RANS-уpавнений.
Поëу÷енная систеìа аëãебpаи÷еских уpавнений
pеøаëасü ìетоäоì Гаусса—Зейäеëя. Связü ìежäу
поëяìи скоpости и äавëения, обеспе÷иваþщая вы-
поëнение уpавнения неpазpывности, pеаëизована с
поìощüþ аëãоpитìа PISO (Pressure-Implicit with
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Splitting of Operators). Дëя аппpоксиìаöии ãpаäиен-
тов пpиìенен Green-Gauss-Cell-ìетоä. Пpостpан-
ственная äискpетизаöия поëя äавëения и скоpости
выпоëнена с поìощüþ схеì втоpоãо поpяäка то÷-
ности. Дискpетизаöия pеøения во вpеìенной об-
ëасти выпоëнена с пеpеìенныì øаãоì, обеспе÷и-
ваþщиì устой÷ивостü pеøения пpи изìенении
ìаксиìаëüных зна÷ений поëя скоpости.
Пpоöесс заpожäения и pазвития "воëны-убийöы"

[2] усëовно pазäеëиì на ÷етыpе этапа. Пеpвый: в pе-
зуëüтате пpостpанственно-äиспеpсионной фокуси-
pовки фоpìиpуется узкий спектp по÷ти коãеpент-
ных воëн. На втоpом этапе за с÷ет ìоäуëяöионной
неустой÷ивости таких воëн фоpìиpуется соëитон,
поä оãибаþщей котоpоãо нахоäится от 3 äо 20 пе-
pиоäов воëны. Есëи кpутизна воëн (S = πH/λ, H и
λ — высота и äëина воëны) пpевыøает 0,443 [22],
то на тpетьем этапе за с÷ет неëинейных пpоöессов
высота "воëны-убийöы" ìожет увеëи÷итüся äо 30 ì
с оäновpеìенныì наpастаниеì кpутизны ее пеpеä-
неãо скëона. Четвеpтый этап: обpуøение "воëны-
убийöы" [6]. В соответствии с поставëенной заäа-
÷ей в äанной pаботе pассìатpиваþтся тpетий и ÷ет-
веpтый этапы.
Соãëасно pезуëüтатаì натуpных набëþäений

[23, 24] "воëна-убийöа" иìеет виä оäино÷ной вы-
сокой воëны. На÷аëüный (t = 0) пpофиëü такой
воëны ìожет бытü пpеäставëен выpажениеì, опи-
сываþщиì воëну с высокиì öентpаëüныì ìакси-
ìуìоì и äвуìя боковыìи возвыøенияìи

w = abехp [kb(x – xb)], (3)

ãäе ab, kb = 2π/λb и λb — на÷аëüная аìпëитуäа, воë-
новое ÷исëо и äëина воëны соответственно; xb —
кооpäината на÷аëüноãо поëожения öентpаëüноãо
ìаксиìуìа воëны.
В соответствии с сето÷ной pазбивкой pас÷етной

обëасти на÷аëüный пpофиëü (3) "воëны-убийöы"
ìожет бытü записан в виäе ìассива äискpетных
зна÷ений wi, i = 0, ..., N – 1, от äискpетноãо аpãу-
ìента x = x1, ..., xi, ..., xN, ãäе N и i — ÷исëо и по-
pяäковый ноìеp эëеìентов сето÷ной pазбивки, со-
ответственно. Pасстояние (xi + 1 – xi) ìежäу äвуìя
сìежныìи зна÷енияìи аpãуìента х pавно пpоек-
öии сето÷ноãо øаãа на осü ох. Пpостpанственный
спектp коìпëексных аìпëитуä Yn ìассива äискpет-
ных зна÷ений пpофиëя "воëны-убийöы" вы÷исëен
с поìощüþ äискpетноãо пpеобpазования Фуpüе
[25] по фоpìуëе

Yn = wi + 1exp(–j 2πni/N), n = , (4)

ãäе j — коìпëексная еäиниöа.
Дëина воëны спектpаëüной коìпоненты ìакси-

ìаëüной высоты, pаспоëаãаþщейся в öентpе пpо-
стpанственноãо спектpа (4), называется äëиной
öентpаëüной воëны, котоpая соответствует äëине λb

"воëны-убийöы" (3). Дëя сокpащения ÷исëа коì-
пëексных аìпëитуä выпоëнено усе÷ение боковых
составëяþщих пpостpанственноãо спектpа (4), ìо-
äуëü котоpых не пpевыøает 5 % от ìоäуëя спек-
тpаëüной аìпëитуäы ìаксиìаëüной высоты.
На основе пpостpанственноãо спектpа (4), пpеä-

ставëяþщеãо собой ìассив коìпëексных аìпëитуä
синусоиäаëüных воëн, сфоpìиpован вектоp скоpо-
сти, ãоpизонтаëüная ux и веpтикаëüная uy коìпо-
ненты котоpоãо опpеäеëяþтся сëеäуþщиìи выpа-
женияìи:

ux = unexp(kny)cos(knx0 – σnt + ϕn); (5)

uy = unexp(kny)sin(knx0 – σnt + ϕn), (6)

ãäе un = gkn|Yn|/σn — ìоäуëü вектоpа скоpости; |Yn| —
ìоäуëü коìпëексной аìпëитуäы n-й синусоиäаëü-
ной воëны; g — ускоpение свобоäноãо паäения;

kn = 2π/λn — воëновое ÷исëо; σn =  — уãëовая

÷астота; x0 — кооpäината вхоäной ãpаниöы pас÷ет-
ной обëасти; ϕn — зна÷ение фазовоãо уãëа n-й коì-
поненты пpостpанственноãо спектpа; l и L — но-
ìеpа коìпëексных аìпëитуä ëевой и пpавой ãpа-
ниö усе÷енноãо спектpа соответственно.
Чисëенное иссëеäование устой÷ивости контуpа

к опpокиäываниþ "воëной-убийöей" выпоëнено в
pас÷етной обëасти (pис. 1) пpяìоуãоëüной фоpìы
в кооpäинатной систеìе оху, совпаäаþщей с сис-
теìой ox1x2 уpавнений (1), (2). Внутpи pас÷етной
обëасти выäеëена обëастü 4 пpяìоуãоëüной фоp-
ìы, pазбиение котоpой выпоëнено тpеуãоëüныìи
сето÷ныìи эëеìентаìи, äопускаþщиìи их пеpе-
стpойку во вpеìя äвижения контуpа 5. В остаëüноì
пpостpанстве pас÷етной обëасти pазбиение пpове-
äено кваäpатныìи сето÷ныìи эëеìентаìи. Гpа-
ни÷ное усëовие на вхоäной ãpаниöе 1 пpеäставëяет
собой вектоp скоpости втекаþщей жиäкости (5), (6).
Гpани÷ные усëовия на äне 3 и пеpиìетpе поäвиж-
ноãо контуpа 5 соответствуþт абсоëþтно жесткой
ãpаниöе, на котоpой ноpìаëüная коìпонента ско-

2
kb x xb–( )

2π
-------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

2
–

1
N
----

i 0=

N 1–

∑ 1 N  ,
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∑

gkn

Pис. 1. Схема pасчетной области:
1 — вхоäная ãpаниöа; 2 — откpытая ãpаниöа; 3 — äно; 4 — об-
ëастü äвижения контуpа; 5 — контуp; 6 — на÷аëüный пpофиëü
"воëны-убийöы"; 7 — обëастü повыøенноãо затухания воëн,
оху — систеìа кооpäинат. Pазбиение pас÷етной обëасти сето÷-
ныìи эëеìентаìи на pисунке не показано
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pости жиäкости pавна нуëþ. Гpани÷ное усëовие на
веpхней откpытой ãpаниöе 2 pас÷етной обëасти
pавно атìосфеpноìу äавëениþ. В обëасти 7, пpи-
ìыкаþщей к пpавой ãpаниöе pас÷етной обëасти,
созäано повыøенное затухание, искëþ÷аþщее от-
pажение "воëны-убийöы" от выхоäной ãpаниöы.
На÷аëüные усëовия уpавнений (1) и (2) сфоpìиpо-
ваны путеì иниöиаëизаöии pас÷етной обëасти от
коìпонентов вектоpа скоpости (5) и (6), в pезуëü-
тате ÷еãо в pас÷етной обëасти созäаваëосü поëе
скоpостей, соответствуþщее на÷аëüноìу (t = 0) со-
стояниþ пpофиëя 6 "воëны-убийöы" (3).
Свобоäно пëаваþщий на повеpхности жиäкости

контуp с тpеìя степеняìи свобоäы поä возäейст-
виеì "воëны-убийöы" осуществëяет пеpеìещение
в пëоскости оху и повоpот относитеëüно усëовной
оси, пpохоäящей ÷еpез еãо öентp тяжести. На ка-
жäоì вpеìенноì øаãе Δt äискpетизаöии pеøения
вы÷исëяëи вектоpы ëинейноãо aG = FG/MC и уãëо-
воãо εG = MG/Jz ускоpений öентpа тяжести контуpа,
ãäе MC и Jz — ìасса и ìоìент инеpöии ìасс кон-
туpа; FG и MG — вектоpы сиëы и ìоìента сиë, вы-
÷исëяеìые относитеëüно öентpа тяжести контуpа,
соответственно. В конöе кажäоãо øаãа pеøения кон-
туp пеpеìещаëся на äëину вектоpа Δl = 0,5aGΔt2 и
повоpа÷иваëся на уãоë Δθ = 0,5εGΔt2, пpи этоì век-
тоpы еãо ëинейной и уãëовой скоpостей составëяëи
u = aGΔt и ω = εGΔt соответственно.
Вы÷исëение поëожения ãpаниöы pазäеëа воäы

и возäуха на кажäоì вpеìенноì øаãе Δt äискpети-
заöии pеøения пpовоäиëи ìетоäоì "объеìа жиä-
кости" (VOF — Volume of fluid method) [26], соãëас-
но котоpоìу в пpеäеëах кажäой сето÷ной я÷ейки
выпоëняëасü ëинейная аппpоксиìаöия пpофиëя
"воëны-убийöы" на основе pезуëüтатов вы÷исëения
явныì ìетоäоì äоëи воäы/возäуха в кажäой я÷ейке.
Устой÷ивостü указанноãо ìетоäа обеспе÷иваëасü
поääеpжаниеì на заäанноì уpовне ÷исëа Куpанта
(C = Δtumax/d*, ãäе umax — ìаксиìаëüное зна÷ение
ìоäуëя вектоpа скоpости жиäкости в я÷ейках на
ãpаниöе pазäеëа сpеä, d* — äëина пpобеãа жиäкости
внутpи сето÷ноãо эëеìента) с поìощüþ пеpеìен-
ноãо вpеìенноãо øаãа Δt äискpетизаöии pеøения.
Выpажения (1)—(6), вкëþ÷ая ìетоäы ÷исëенноãо

pеøения, фоpìуëиpовку ãpани÷ных и на÷аëüных
усëовий, пpеäставëяþт в совокупности ìоäеëü сис-
теìы "контуp—воëна-убийöа".

Численное исследование устойчивости 
моpских судов к опpокидыванию "волной-убийцей" 

и обсуждение pезультатов

Как отìе÷аëосü pанее, пpевыøение кpутизны
воëны поä оãибаþщей соëитона зна÷ения 0,443 яв-
ëяется усëовиеì фоpìиpования "воëны-убийöы".
С у÷етоì этоãо усëовия выбpан ìассив воëн виäа
(3) с нескоëüкиìи на÷аëüныìи аìпëитуäаìи ab =
= {8, 9, 10, 11, 12}, оäинаковыìи базовыìи äëина-
ìи öентpаëüной воëны (λb) и абсöиссаìи (xb) на-
÷аëüноãо поëожения öентpаëüноãо ìаксиìуìа,

pавныìи 100 ì. Кажäая из указанных базовых воëн
всëеäствие неëинейных пpоöессов äважäы выpас-
тает äо ìаксиìаëüных зна÷ений, пpи этоì втоpой
ìаксиìуì (в сpавнении с пеpвыì) пpиобpетает
наибоëüøие äинаìи÷еские свойства [27]. На÷аëü-
ные паpаìетpы "воëн-убийö" поëу÷ены путеì ìас-
øтабиpования базовых воëн с такиì pас÷етоì, ÷тобы
высота втоpоãо ìаксиìуìа "воëн-убийö" äостиãаëа
30 ì. С этой öеëüþ ìасøтабиpуþщий коэффиöиент
mb вы÷исëен как отноøение высоты "воëны-убий-
öы", pавной 30 ì, к высоте втоpоãо ìаксиìуìа каж-
äой из базовых воëн. Уìножение соответствуþщих
зна÷ений ìасøтабиpуþщих коэффиöиентов на па-
pаìетpы базовых воëн (ab, λb и xb) позвоëиëо по-
ëу÷итü ìассивы на÷аëüных аìпëитуä (ar), äëин
öентpаëüных воëн (λr) и кооpäинат на÷аëüноãо поëо-
жения (xr) öентpаëüноãо ìаксиìуìа "воëн-убийö"
(табë. 1). Пpи этоì бëаãоäаpя оäновpеìенноìу
ìасøтабиpованиþ как высот, так и äëин öентpаëü-
ных воëн на÷аëüная кpутизна базовых воëн (Sb) и
на÷аëüная кpутизна "воëн-убийö" (Sr) совпаäаþт.
Дëя "воëн-убийö" с на÷аëüной кpутизной ìенее

0,49 хаpактеpно обpазование ìаксиìуìов высоты
с поëоãиìи скëонаìи, котоpые не созäаþт äоста-
то÷ных ìоìентов äëя опpокиäывания контуpов.
"Воëны-убийöы" с на÷аëüной кpутизной боëее 0,69
стpеìитеëüно обpуøаþтся по пpи÷ине сìыкания
пеpвоãо и втоpоãо ìаксиìуìов, уìенüøая, теì са-
ìыì, вpеìя существования воëны, а сëеäоватеëü-
но, возäействия ее на суäно. В связи с этиì äëя
÷исëенноãо ìоäеëиpования выбpаны "воëны-
убийöы" (табë. 1), на÷аëüная кpутизна котоpых ëе-
жит в äиапазоне 0,49...0,69, так как "воëны-убийöы"
вне указанноãо äиапазона на÷аëüной кpутизны не
пpеäставëяþт опасности äëя контуpов ìоpских су-
äов по указанныì выøе пpи÷инаì.
Пpиìенение паpаìетpов ar, λr, xr в выpажении (3)

вìесто ab, λb, xb позвоëиëо вы÷исëитü соответст-
вуþщие зна÷ения скоpости жиäкости (5), (6) и соз-
äатü, теì саìыì, в pас÷етной обëасти "воëны-
убийöы" pазëи÷ной äëины.
В ка÷естве объектов äëя ÷исëенноãо иссëеäова-

ния устой÷ивости ìоpских суäов к опpокиäываниþ
"воëнаìи-убийöаìи" выбpаны контуpы pыбопpоìы-

Табëиöа 1
Параметры базовых волн и "волн-убийц"

Базовые воëны
mb

"Воëны-убийöы"

ab, ì λb, ì xb, ì Hb, ì Sb* ar, ì λr, ì xr, ì

8 100 100 15,5 0,49 1,74 13,92 174 174
9 100 100 17,2 0,54 1,49 13,41 149 149
10 100 100 18,8 0,59 1,38 13,80 138 138
11 100 100 20,5 0,64 1,30 14,30 130 130
12 100 100 22,0 0,69 1,20 14,40 120 120

* Sb = πHb/λb и Hb — на÷аëüные крутизна и высота ба-
зовой воëны соответственно.
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сëовых суäов [28] (табë. 2), äëя котоpых хаpактеpно
äëитеëüное пpебывание в ìоpе, ÷то увеëи÷ивает
веpоятностü их встpе÷и с "воëнаìи-убийöаìи".
В пpоöессе накpенения ãеоìетpи÷еский öентp

поäвоäной ÷асти контуpа пеpеìещается по кpивой,
öентp кpивизны котоpой называется ìетаöентpоì.
Pасстояние от поëожения ìетаöентpа äо öентpа тя-
жести контуpа в исхоäноì поëожении (без кpена) но-
сит название на÷аëüной ìетаöентpи÷еской высоты,
котоpая явëяется кpитеpиеì устой÷ивости контуpа
к опpокиäываниþ [16]. В äанноì сëу÷ае зна÷ения
на÷аëüных ìетаöентpи÷еских высот контуpов со-
ответствуþт pекоìенäаöияì [29] äëя выбpанных
pыбопpоìысëовых суäов. Моìенты инеpöии ìасс
контуpов вы÷исëены относитеëüно их öентpов тя-
жести (табë. 2).
Дëя ÷исëенноãо иссëеäования устой÷ивости

контуpов к опpокиäываниþ выбpаны сëеäуþщие
паpаìетpы pас÷етной обëасти: äëина — 5λr, высота —
0,75λr, ãëубина воäы — поëовина саìой äëинной
воëны усе÷енноãо спектpа, стоpона сето÷ных эëе-
ìентов — 0,5 ì, пëотностü воäы — 1027 кã/ì3, уско-

pение свобоäноãо паäения — 9,81 ì/с2. Выбpанная
ãëубина воäы обеспе÷ивает выпоëнение усëовия
ãëубокоãо ìоpя [16]. Шаã äискpетизаöии вpеìени
нестаöионаpноãо pеøатеëя выбpан пеpеìенныì
(Δt = 0,00001...0,002 с) äëя поääеpжания веpхнеãо
поpоãа зна÷ения ÷исëа Куpанта pавныì 0,25, ÷то
обеспе÷иëо высокуþ устой÷ивостü вы÷исëений.
На pис. 2 пpеäставëен пpиìеp типи÷ной вpе-

ìенной посëеäоватеëüности состояний (сëева на-
пpаво) "воëны-убийöы": пеpвый ìаксиìуì высо-
ты (1), со вpеìенеì пpеобpазуþщийся в äвуãоpбый
пpофиëü (2), из котоpоãо выpастает втоpой ìакси-
ìуì (3), пpевыøение в неì скоpости жиäкости фа-
зовой скоpости пpивоäит к заpожäениþ стpуи,
иìенуеìой ныpяþщиì буpуноì (4), обpуøаþ-
щиìся на повеpхностü воäы (5).
Пpеäставиì стpуктуpу вы÷исëяеìоãо ìоìента

сиë на контуpе выpажениеì M = Mw – Mc – Mid,
ãäе Mw — кpенящий ìоìент, созäаваеìый "воë-
ной-убийöей"; Mc — восстанавëиваþщий ìоìент,
пpотивоäействуþщий кpену контуpа; Mid — инеp-
öионно-äеìпфиpуþщий ìоìент [16]. Тоãäа ìоìент
сиë M ìожно интеpпpетиpоватü как pезуëüтат кон-
куpенöии кpенящеãо и суììы восстанавëиваþщеãо и
инеpöионно-äеìпфиpуþщеãо ìоìентов. На pис. 3
пpеäставëен пpиìеp типи÷ных äиаãpаìì ìоìента
сиë (M) и уãëа кpена (θ) контуpа äëя äвух исхоäов:
θ < 60° — ÷асти÷ный кpен и θ > 60° — опpокиäы-
вание контуpа "воëной-убийöей". Диаãpаììы 1, 2
иëи 3, 4, пpеäставëенные на pис. 3, соответствуþт
состоянияì a иëи c (сì. pис. 2) "воëны-убийöы",
встpе÷а контуpа с котоpыìи пpивеëа к ÷асти÷ноìу
иëи поëноìу опpокиäываниþ, соответственно.
Возäействие пеpвоãо ìаксиìуìа (7) "воëны-убий-

öы" пpивеëо к ÷асти÷ноìу накpенениþ контуpа äо
уãëа θ < 60° (pис. 3, то÷ка D) за с÷ет пpеобëаäания
на отpезке AB кpивой 1 кpенящеãо ìоìента (поëо-
житеëüные зна÷ения), котоpый сìениëся на интеp-
ваëе BC пpеобëаäаниеì суììы восстанавëиваþщеãо
и инеpöионно-äеìпфиpуþщих ìоìентов (отpиöа-
теëüные зна÷ения), пpивеäøей к восстановëениþ
исхоäноãо кpена контуpа посëе пpохожäения "воë-
ны-убийöы". Возäействие втоpоãо ìаксиìуìа (2, сì.
pис. 2) воëны вызваëо накpенение контуpа (кpивая 4,
pис. 3) за с÷ет пpеобëаäания на интеpваëе AE кpи-
вой 3 кpенящеãо ìоìента (поëожитеëüные зна÷е-
ния), котоpый сìениëся на непpоäоëжитеëüное

Табëиöа 2
Водоизмещение судов и параметры их контуров

Ноìер 
контура

Воäоизìеще-
ние суäна, т

Параìетры контуров

Ширина, ì Высота, ì Осаäка, ì Масса, кã
Моìент инерöии, 

кã•ì2
На÷аëüная ìетаöентри÷еская 

высота, ì

1 1389 11,0 7,3 5,2 56 100 670 767 0,75
2 3040 13,5 8,9 6,25 82 658 1 719 196 0,75
3 4947 15,9 10,0 5,66 88 277 2 718 078 1,0
4 7972 17,3 11,0 6,52 111 079 3 082 999 1,0
5 9260 19,0 12,2 6,60 123 683 5 693 432 1,0

Pис. 2. Вpеменная последовательность пpофилей (состояний)
"волны-убийцы" с длиной центpальной волны 138 м. Абсциссы
положений:
a — пеpвоãо ìаксиìуìа (1) высоты; b — äвуãоpбоãо пpофиëя (2);
c — втоpоãо ìаксиìуìа (3); d — повеpхности жиäкости поä за-
pожäаþщиì ныpяþщиì буpуноì (4) и e — пеpеä обpуøиваþ-
щиìся ныpяþщиì буpуноì (5); kr = 2π/λr — воëновое ÷исëо; λr —
äëина öентpаëüной воëны; Δх — pасстояние, отс÷итываеìое от
абсöиссы на÷аëüноãо поëожения (xr) "воëны-убийöы"; y — оpäи-
ната в систеìе кооpäинат oxy
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вpеìя (интеpваë EF) пpеобëаäаниеì суììы восста-
навëиваþщеãо и инеpöионно-äеìпфиpуþщеãо ìо-
ìентов (отpиöатеëüные зна÷ения), ÷то пpивеëо, в
итоãе, к опpокиäываниþ контуpа: необpатиìое на-
кpенение контуpа на уãоë θ > 60°, посëе котоpоãо
уãоë кpена äостиã 90°.
На pис. 4 пpеäставëены pезуëüтаты вы÷исëений

кpутизны пеpеäних скëонов "воëн-убийö" (кpутизна
опpеäеëена как уãоë ìежäу ãоpизонтаëüной пpяìой и
ëу÷оì, пpовеäенныì из низøей то÷ки пpофиëя
воëны к веpøине ãpебня) äëя на÷аëüноãо состоя-
ния (α0), пеpвоãо (α1) и втоpоãо (α2) ìаксиìуìов.
По ìеpе уìенüøения äëины öентpаëüной воëны

увеëи÷ивается кpутизна пеpеäнеãо скëона "воëны-
убийöы". Особенно наãëяäно это пpосëеживается
äëя скëонов пеpвоãо и втоpоãо ìаксиìуìов "воëны-
убийöы". Максиìаëüное увеëи÷ение кpутизны скëо-
нов пеpвоãо и втоpоãо ìаксиìуìов по отноøениþ
к скëону на÷аëüноãо состояния "воëны-убийöы"
составиëо 1,9 и 2,2 pаза соответственно. Пpи этоì
кpутизна скëона втоpоãо ìаксиìуìа пpевыøает в
1,2 pаза кpутизну скëона пеpвоãо ìаксиìуìа.
Дëя ÷исëенноãо иссëеäования устой÷ивости вы-

бpано пятü зна÷ений относитеëüных на÷аëüных
pасстояний Δx/λr ìежäу абсöиссаìи поëожений
"воëны-убийöы" и контуpа, котоpые соответственно
pавны пяти абсöиссаì пpофиëей (а—е) "воëны-
убийöы" (сì. pис. 2). Напpиìеp, пpи выбоpе на-
÷аëüноãо pасстояния Δx/λr, pавноãо абсöиссе вто-
pоãо ìаксиìуìа (с), обеспе÷ивается возäействие на
контуp иìенно втоpоãо ìаксиìуìа "воëны-убийöы".
Чисëенное ìоäеëиpование выпоëнено äëя всех со-
÷етаний тpех паpаìетpов: относитеëüноãо pасстоя-
ния Δx/λr (а—е), äëины "воëны-убийöы" (сì. табë. 1)
и воäоизìещения контуpа (табë. 2). Pезуëüтаты
÷исëенноãо иссëеäования устой÷ивости контуpов к
опpокиäываниþ "воëнаìи-убийöаìи" собpаны в
ìатpиöу, ãеоìетpи÷еская интеpпpетаöия котоpой
пpеäставëена на pис. 5. Стpоки ìатpиöы (øтpихо-
вые ãоpизонтаëüные ëинии) соответствуþт на÷аëü-
ной кpутизне "воëн-убийö" иëи äëинаì их öентpаëü-
ных воëн (120...174 ì). Стоëбöы (øтpиховые на-
кëонные ëоìаные ëинии а—е) ìатpиöы относятся
к зна÷енияì относитеëüноãо pасстояния (Δx/λr)
ìежäу на÷аëüныìи абсöиссаìи поëожений "воëны-
убийöы" и контуpа. Дëя кажäоãо контуpа (1—5 —
ноìеpа контуpов, табë. 2) обëастü опpокиäывания
о÷еp÷ена пpяìыìи ëинияìи. Так, пpяìая 1 (pис. 5)
и ÷астü пеpиìетpа ãеоìетpи÷ескоãо изобpажения
ìатpиöы, пpиìыкаþщеãо к конöаì указанной пpя-
ìой, обpазуþт заìкнутый ãеоìетpи÷еский контуp,
оãpани÷иваþщий обëастü паpаìетpов опpокиäыва-
ния контуpа суäна воäоизìещениеì 1389 т, внутpи
котоpой соäеpжатся узëы (пеpесе÷ение øтpиховых
ëиний стpок и стоëбöов), кооpäинаты котоpых
(Sr, Δx/λr) пpеäставëяþт собой паpаìетpы опpоки-
äывания контуpа 1 (табë. 2) в систеìе "контуp—
воëна-убийöа". Тpи сìежные пpяìые 2 (pис. 5) и
заìыкаþщая их ÷астü пеpиìетpа ãеоìетpи÷еской
интеpпpетаöии ìатpиöы обpазуþт заìкнутый ãео-

Pис. 5. Области опpокидывания контуpов:
1—5 — ноìеpа контуpов; a, b, c, d и e — поëожения контуpов,
соответствуþщие поëоженияì пеpвоãо, äвуãоpбоãо, втоpоãо
ìаксиìуìов, заpожäаþщеãося ныpяþщеãо буpуна и еãо обpу-
øениþ, соответственно; Sr — на÷аëüная кpутизна "воëны-
убийöы"; Δx/λr — относитеëüное pасстояние ìежäу на÷аëüны-
ìи абсöиссаìи поëожений "воëны-убийöы" и контуpа

Pис. 4. Кpутизна пеpедних склонов "волны-убийцы":
α0 — на÷аëüное состояние, α1 — пеpвый ìаксиìуì, α2 — вто-
pой ìаксиìуì; веpтикаëüные øтpиховые ëинии соответствуþт
äëинаì öентpаëüных воëн 120—174 ì; Sr — на÷аëüная кpутизна
"воëн-убийö"

Pис. 3. Эволюция момента сил (M) и угла кpена (q) контуpа
судна водоизмещением 9260 т в пpоцессе частичного накpене-
ния (1 — M, 2 — q) и опpокидывания (3 — M, 4 — q) "волной-
убийцей" с длиной центpальной волны 149 м (t — текущее вpемя,
T — пеpиод "волны-убийцы")
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ìетpи÷еский контуp, о÷еp÷иваþщий обëастü паpа-
ìетpов опpокиäывания контуpа суäна воäоизìе-
щениеì 3040 т. Анаëоãи÷но пpяìые 3, 4, 5 и заìы-
каþщие их соответствуþщие ÷асти пеpиìетpа
ãеоìетpи÷еской интеpпpетаöии ìатpиöы о÷еp÷иваþт
обëасти паpаìетpов опpокиäывания контуpов суäов
воäоизìещениеì 4947, 7072 и 9260 т соответственно.
Из pис. 5 сëеäует, ÷то "воëна-убийöа" с äëиной

öентpаëüной воëны 174 ì не ìожет опpокинутü ни
оäин из контуpов своиì пеpвыì (а) ìаксиìуìоì.
Динаìи÷еских свойств пеpвоãо ìаксиìуìа также
неäостато÷но, ÷тобы опpокинутü контуpы 3, 4, 5
"воëной-убийöей" с äëиной öентpаëüной воëны
149 ì. В тоже вpеìя все контуpы опpокиäываþтся
втоpыì ìаксиìуìоì: узëы ëинии c нахоäятся внут-
pи обëастей опpокиäывания всех контуpов. Пpи÷ины
указанных событий ìожно пояснитü, обpативøисü к
pис. 4, из котоpоãо сëеäует, ÷то кpутизна пеpеäнеãо
скëона втоpоãо ìаксиìуìа составëяет 30 и 37,5°
äëя äëин öентpаëüных воëн 174 и 149 ì соответст-
венно. В то же вpеìя кpутизна пеpеäнеãо скëона
пеpвоãо ìаксиìуìа äëя указанных äëин öентpаëü-
ных воëн не äостиãает таких зна÷ений, ÷то явëяет-
ся пpи÷иной устой÷ивости к опpокиäываниþ кон-
туpов 3, 4, 5 "воëной-убийöей" с äëиной öентpаëü-
ной воëны 149 ì. Пpи попаäании контуpа 5 поä
стpуþ ныpяþщеãо буpуна (pис. 5, øтpиховая ÷астü
ëинии d) из-за неäостато÷ной кpутизны пеpеäнеãо
скëона "воëны-убийöы" с äëиной öентpаëüной
воëны 174 ì ìоìент сиë эвоëþöиониpует анаëо-
ãи÷но с кpивой 1 (сì. pис. 3). Поäобныì обpазоì
изìеняþтся во вpеìени ìоìенты сиë пpи установке
контуpов 2, 3, 4 пеpеä ныpяþщиì буpуноì (pис. 5,
ëиния e) "воëн-убийö "с äëиной öентpаëüной воëны
174, 149, 138 ì соответственно. Такиì обpазоì, все
контуpы pыбоëовных суäов воäоизìещениеì от
1389 äо 9260 т опpокиäываþтся пеpвыì ìаксиìуìоì
(1, сì. pис. 2), äвуãоpбыì пpофиëеì (2), втоpыì
ìаксиìуìоì (3), пpи попаäании поä буpун (4) и
обpуøаþщиìся буpуноì (5) "воëн-убийö" с äëи-
наìи öентpаëüных воëн 120...138 ì, 120...149 ì,
120...174 ì, 120...149 ì и 120...130 ì (кpоìе конту-
pа 5) соответственно. Контуp суäна воäоизìеще-
ниеì 1389 т опpокиäываþтся пpи встpе÷е с ëþ-
быì состояниеì (а—е) "воëны-убийöы", искëþ-
÷ая пеpвый ìаксиìуì "воëны-убийöы" с äëиной
öентpаëüной воëны 174 ì.
Вpеìенной и пpостpанственный pаäиус жизни

"воëны-убийöы" высотой 30 ì составëяет оäин пе-
pиоä и оäну äëину öентpаëüной воëны соответст-
венно, ÷то существенно снижает ожиäаеìуþ веpоят-
ностü встpе÷и pыбопpоìысëовоãо суäна с "воëной-
убийöей". Хотя ìаневpиpование pыбопpоìысëо-
вых суäов пpеäопpеäеëено техноëоãией выëова pы-
бы, теì не ìенее, тpаäиöионная pекоìенäаöия су-
äовоäитеëþ сокpащатü вpеìя пëавания боpтоì к
воëне остается основной äëя пpеäупpежäения оп-
pокиäывания "воëной-убийöей". Пpоäоëжение ис-
сëеäований, анаëоãи÷ных пpоектаì MaxWave [11] и
Extreme Seas [13], в öеëях накопëения статистики по

"воëнаì-убийöаì" способствоваëо бы оãpани÷ениþ
пëавания суäов в потенöиаëüно опасных ìоpских
pайонах.

Заключение

На основе CFD-ìетоäа выпоëнено ÷исëенное
иссëеäование устой÷ивости контуpов ìоpских суäов
к опpокиäываниþ на ãëубокоì ìоpе в зависиìости
от их уäаëения от на÷аëüноãо поëожения и äëины
"воëны-убийöы". Установëено, ÷то опpокинутü
суäно ìожет тоëüко кpутая обpуøаþщаяся "воëна-
убийöа". Высокая кpутизна пеpеäнеãо скëона воë-
ны явëяется иäентификаöионныì пpизнакоì оп-
pокиäываþщих свойств "воëны-убийöы". Кpутые
"воëны-убийöы" с ìоìента возникновения äо об-
pуøения существуþт в те÷ение оäноãо пеpиоäа и
пpобеãаþт не боëее оäной äëины öентpаëüной воë-
ны. В те÷ение вpеìени существования "воëна-убий-
öа" пpохоäит пятü состояний, опpеäеëяеìых фоpìой
ее пpофиëя. Все суäа воäоизìещениеì äо 9260 т оп-
pокиäываþтся втоpыì ìаксиìуìоì "воëн-убийö".
Суäа воäоизìещениеì ìенее 1389 т ìоãут бытü оп-
pокинутыìи пpи встpе÷е с ëþбыì состояниеì "воë-
ны-убийöы". Хаpактеp эвоëþöии ìоìента сиë, äей-
ствуþщих на контуp, ìожет бытü пpиìенен äëя
иäентификаöии äинаìи÷еской устой÷ивости контуpа
на "воëне-убийöе". Поëу÷енные pезуëüтаты ìоãут
бытü испоëüзованы пpи пpоектиpовании и оöенке
устой÷ивости суäов к опpокиäываниþ "воëной-
убийöей", а также пpи pазpаботке ìеp по обеспе-
÷ениþ безопасности pыбопpоìысëовых суäов.
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The topic of the article is the computational fluid dynamics method for investigation of the contour stability in the rogue
waves. Sampling of the Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS) equations was done by the method of the control volumes.
In order to solve the linear system of the scalar equations, an implicit Gauss-Seidel method was used. Pressure-velocity cou-
pling was achieved by using the Pressure-Implicit with Splitting of Operators (PISO) algorithm. The volume of the fluid (VOF)
model was used to solve a single set of the momentum equations and tracking of the volume fraction of each of the fluids
throughout the domain. A geometric reconstruction scheme was implemented to represent the interface between the fluids using
a piecewise-linear approach. In order to compute the translational and angular motion of the center of gravity of the vessel
contour, the three degrees of freedom (3DOF) solver was used. Variable sampling in the time domain was used to ensure sta-
bility of the solution. A rogue wave with a single high central peak and two small side elevations was used in a numerical wave
tank, which met most of the marine observations. The wavelength of the 30-meter high rogue waves, which can capsize marine
vessels of a big displacement, was calculated. On the basis of the spatial spectrum of the rogue wave, equations of the velocity
of the fluid flowing into the numerical wave tank were obtained. Due to the non-linear processes the rogue wave height reached
its maximum and then collapsed to form a plunging breaker. The contour was positioned at a predetermined distance from
the initial position of the rogue wave and when the contour met with the rogue wave, the heeling angle of the contour was cal-
culated. On the basis of a series of numerical experiments, the distances and the wavelengths of the rogue waves capsizing the
contours of the fishing vessels were calculated. It was discovered that the rogue waves with the length of 120—140 meters and
high steepness capsize the contours of the fishing vessels with displacement up to 9260 tons.

Keywords: stability of a vessel, computational fluid dynamics, rogue wave, wave steepness, heeling angle, contour of a ves-
sel, capsizing of a vessel
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8—9 октября в ЦНИИ РТК в рамках XIX Международного форума "Российский промышленник" и VIII Петербург-
ского международного инновационного форума состоялась очередная 26-я научно-техническая конференция "Экстре-
мальная робототехника (ЭР-2015)".

В этоì ãоäу конференöия проøëа в форìате ìежäунароäноãо ìероприятия при финансовой поääержке Минобр-
науки и при поääержке Минобороны и МЧС России, Роскосìоса, ОЭММПУ РАН, Ассоöиаöии ГНЦ "Наука", Пра-
витеëüства Санкт-Петербурãа.

Бессìенныì орãанизатороì конференöии "ЭР-2015" выступиë ГНЦ РФ "Центраëüный нау÷но-иссëеäоватеëüский
и опытно-конструкторский институт робототехники и техни÷еской кибернетики" (ЦНИИ РТК, Санкт-Петербурã).

На открытии конференöии с приветствиеì к ãостяì и у÷астникаì обратиëисü: äиректор-ãëавный конструктор
ЦНИИ РТК А. В. Лопота; заìеститеëü äиректора Департаìента науки и техноëоãий Минобрнауки России А. П. Антро-
пов; ректор Университета ИТМО, виöе-презиäент Российскоãо соþза ректоров, преäсеäатеëü Совета ректоров вузов
Санкт-Петербурãа, ÷ë.-корр. РАН, ä.т.н., проф. В. Н. Васиëüев; ректор Санкт-Петербурãскоãо ãосуäарственноãо уни-
верситета теëекоììуникаöий иì. проф. М. А. Бон÷-Бруеви÷а, ä.т.н., проф. С. П. Ба÷евский; ãенераëüный äиректор
НПО Спеöиаëüных ìатериаëов, ÷ë.-корр. РАН, акаäеìик РАРАН, ä.т.н., проф. М. В. Сиëüников; по÷етный ãëавный
конструктор ЦНИИ РТК, ä.т.н., проф. Е. И. Юреви÷.

В работе конференöии приняëи у÷астие боëее 200 спеöиаëистов из веäущих российских и зарубежных техни÷еских
университетов, нау÷но-иссëеäоватеëüских и проìыøëенных орãанизаöий, заинтересованных ìинистерств и ве-
äоìств. Среäи зарубежных ãостей и у÷астников конференöии — преäставитеëи Австрии, Беëаруси, Вüетнаìа, Ирана,
Китая, Кипра, Украины.

Работа конференöии прохоäиëа в форìате пëенарных и секöионных засеäаний, посвященных актуаëüныì про-
бëеìаì и заäа÷аì в сфере робототехни÷еских систеì и среäств безопасности. Всеãо быëо преäставëено окоëо 100 äо-
кëаäов. Особыì вниìаниеì у ãостей и у÷астников поëüзоваëисü засеäания круãëых стоëов по вопросаì спеöиаëüной
и военной робототехники, образоватеëüной робототехники, сеìинара "Беспиëотные транспортные среäства с эëе-
ìентаìи искусственноãо интеëëекта (БТС-ИИ-2015)", которые с успехоì проøëи в раìках конференöии.

На закëþ÷итеëüноì засеäании выступиëи преäсеäатеëи секöий и ÷ëены проãраììноãо коìитета конференöии.
Они отìетиëи высокуþ активностü и боëüøуþ заинтересованностü ìоëоäых спеöиаëистов и рекоìенäоваëи ëу÷øие
äокëаäы к пубëикаöии в российских нау÷но-техни÷еских журнаëах. Быëи повеäены итоãи и принято Реøение кон-
ференöии.
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