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10 октября исполняется 80 лет 
Владимиру Леонидовичу Алек-

сандрову, Герою РФ, выдающемуся ин-
женеру-кораблестроителю и органи-
затору подводного и надводного ко-
раблестроения, известному деятелю 
прикладной науки и судостроитель-
ного образования.

Родился он 1944 г. в Ленинграде 
в семье рабочих. Окончил Ленинград-
ский кораблестроительный институт 
по специальности «судостроение и су-
доремонт» (1967). Производственную 
деятельность начал в должности по-
мощника мастера стапельного цеха 
№ 9 Ново-Адмиралтейского завода 
(1967). Прошел трудовой путь до на-
чальника цеха строительства подвод-
ных лодок и глубоководных аппара-
тов, затем от заместителя начальника 
производственного отдела до главно-
го инженера предприятия. В 1984 г. 
был назначен генеральным директо-
ром Ленинградского Адмиралтейского 
объединения (с 2008 г. – ОАО «Адми-
ралтейские верфи»), во главе которого 
проработал почти 27 лет (по 2011 г.). 
Владимир Леонидович непосредствен-
но участвовал в строительстве и сдаче 
в эксплуатацию более 140 кораблей, 
глубоководных аппаратов и судов во-
енного и гражданского назначения, 
среди которых более 40 АПЛ в том 
числе проекта 705.

Он участвовал в реализации тех-
нических решений, позволивших по-
высить надежность и эксплуатацион-
ную безопасность кораблей при со-
кращении сроков их строительства 
(технологии автоматической сварки 
титановых корпусов кораблей, гид-
равлические испытания корпусов, 
совершенствование кабельных вво-
дов прочного корпуса, новых методов 
спуска кораблей и др.). Внес значи-
тельный вклад в организацию строи-
тельства уникальных головных и се-
рийных глубоководных станций, лич-
но участвовал в проведении наиболее 
ответственных этапов испытаний за-
казов с выездами в район их базиро-
вания. Удостоен Государственной пре-
мии в области науки и техники (1994) 
и высшего звания в стране – Героя РФ 
(1998).

Возглавляя ФГУП «Адмиралтей-
ские верфи» в трудные 80-е и 90-е гг., 
обеспечил бесперебойную работу за-
вода и его развитие в новых экономи-
ческих условиях. Осуществил ряд ини-
циатив, уникальных для отрасли в це-
лом: организовал Инженерный центр 
(1994) – собственное инженерное под-
разделение предприятия, которому 
были приданы многие функции КБ; 
создал Учебный центр по подготовке 
специалистов рабочих и инженерных 
профессий; организовал Институт 

морской техники и технологий (2003) 
на базе филиала кафедры СПбГМТУ 
для подготовки морских инженеров 
по подводному кораблестроению.

Эти эффективные управленческие 
решения и целый ряд других позволи-
ли предприятию выполнять госзаказ, 
инициировать строительство новей-
ших ДЭПЛ пр. «Лада», развивать стро-
ительство коммерческих нефтеналив-
ных судов.

Итогом научным исследований, 
выполненных В. Л. Александровым 
в областях технологии и организа-
ции судостроительного производства, 
применения информационных техно-
логий при проектировании кораблей 
и повышении конкурентоспособнос-
ти и эффективности управления су-
достроительным предприятием, стали 
защита им диссертации на соискание 
ученой степени кандидата техничес-
ких наук на тему «Конструктивные, 
технологические и организационные 
проблемы повышения конкурентос-
пособности танкеров отечественной 
постройки на внешнем рынке» (1994) 
и доктора технических наук на тему 
«Совершенствование судостроитель-
ного производства и повышение его 
эффективности в новых экономичес-
ких условиях».

C 2011 г. В. Л. Александров являет-
ся профессором кафедры «Технологии 
и организации судостроительного про-
изводства» и директором Института 
морской техники и технологии СПб-
ГМТУ. С 2001 по 2015 г. он президент 

Ассоциации судостроителей Петербур-
га и Ленинградской области, в насто-
ящее время – ее Почетный президент. 
С 2002 г. по настоящее время – вице-
президент Санкт-Петербургского Со-
юза промышленников и предприни-
мателей. В 2002 г. избран президен-
том Российского научно-технического 
общества судостроителей им. акад. 
А. Н. Крылова, с 2017 г. – Почетный 
президент. По инициативе и личной 
поддержке В. Л. Александрова уста-
новлен памятник академику А. Н. Кры-
лову в г. Чебоксары и выполнена рес-
таврация музея на родине А. Н. Кры-
лова в д. Крылово в Чувашии.

Более полувековая плодотвор-
ная деятельность В. Л. Александрова 
на благо судостроения, флота и госу-
дарства получила заслуженное призна-
ние и высокую оценку, отмечена целым 
рядом государственных и обществен-
ных наград. Он награжден орденами 
«Трудового Красного Знамени» (1985) 
и «За заслуги перед Отечеством» IV 
степени (2010), медалью «За трудовую 
доблесть» (1979). Отмечен Благодар-
ностью Президента Российской Феде-
рации (1999). Ему присвоено звание 
«Почетный гражданин Санкт-Петер-
бурга» (2003).

В. Л. Александров – обладатель 
почетных званий «Заслуженный ин-
женер России» (2000) и «Человек 
года» (2000). Отмечен памятными 
и почетными знаками: «Общественное 
признание» (2000), «Почетный работ-
ник начального профессионального 
образования Российской Федерации» 
(2001), «Почетный судостроитель» 
(2003), «За заслуги перед Петербур-
гом» (2004). Он – лауреат Националь-
ной премии «Золотая идея» (2001). 
Награжден рядом памятных и юби-
лейных медалей. Отмечен награда-
ми Русской Православной Церкви: 
медалью, а затем орденом Даниила 
Московского (1996, 2004), орденом 
Святого Преподобного Сергия Радо-
нежского (2001).

Центральное правление Россий-
ского и Международного НТО судо-
строителей им. акад. А. Н. Крылова 
сердечно поздравляют Владимира 
Леонидовича с юбилеем и желает 
ему крепкого здоровья, творческого 
долголетия и реализации больших 
планов.

Редсовет и редколлегия журнала 
присоединяются к этим поздравле-
ниям и желают В. Л. Александрову 
благополучия и новых научных и ор-
ганизационных свершений. 

К 80-летию В.Л. Александрова 
Российское НТО судостроителей им. акад. А.Н.Крылова,
контакт.тел. (812) 710 4011
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22 октября 2024 г. Центральному 
морскому конструкторскому 

бюро «Алмаз» исполняется 75 лет. За 
это время Бюро выполнило более 600 
проектных, научно-исследовательских и 
опытно-конструкторских работ, по раз-
работанным проектам построено более 
26 тысяч кораблей и катеров (рис. 1). 
Можно уверенно сказать, что в создании 

различных видов ударных, патрульных, 
десантных, специального назначения ка-
теров, кораблей и судов малого и сред-
него водоизмещения в России ЦМКБ 
«Алмаз» играло и играет важную роль.

Многие из разработанных проектов 
кораблей называют первыми в мире и 
опередившими время. Это и ракетные 
катера, и малые ракетные корабли, и 
скоростные корабли с динамическими 
принципами поддержания (самый круп-
ный десантный корабль на воздушной 
подушке, ракетный корабль на воздуш-
ной подушке скегового типа, малый ра-
кетный корабль на глубокопогружен-
ных подводных крыльях с автомати-
ческим управлением) и многие другие 
(рис. 2).

Как и у любой сложившейся проект-
ной организации с большой историей и 
преемственностью поколений, у ЦМКБ 
«Алмаз» есть свой «почерк», своя на-
учная «школа». На «почерк» «Алмаза» 
сильное влияние оказала   многопро-
фильность проектирования кораблей и 
скоростных катеров с динамическими 
принципами поддержания, водоизме-
щающих кораблей различных классов 
и наукоемких судов водоизмещением 
до 10 000 т, в том числе арктического 
класса, а также плавучих доков (рис. 3). 

Для проектирования каждого класса 
корабля необходимы компетенции, опыт 
и научная база, что требовало от бюро 

гибкости и многогранности «мышле-
ния», что и являлось основой научной 
школы ЦМКБ «Алмаз».

Многие из проектов кораблей и ка-
теров ЦМКБ «Алмаз» строились круп-
ными сериями, что требовало от бюро 

большой работы по унификации и стан-
дартизации конструктивных решений, 
повышения технологичности. Наша ор-
ганизация занимает активную позицию 
в совершенствовании технологичности 
проектов и применении передовых сов-
ременных технологий, доступных в про-
изводстве. 

Рис. 4. Малые ракетные корабли, 
которые строились и строятся 
крупными сериями

Так сложилась практика распределе-
ния заказов, что строительство по проек-
там бюро велось практически на всех за-
водах отрасли во всех регионах страны. 
Благодаря этому накоплен богатейший 
опыт унификации взаимодействия с за-
водами-строителями (в настоящее вре-
мя информационного взаимодействия), 
имеющими различные технологические 
мощности. Сейчас наши проекты стро-
ятся на 19 заводах РФ, и бюро понима-
ет как проблемы постройки судов, так 
и особенности технологии строитель-
ства на каждом из них. Этот накоплен-
ный опыт востребован и используется 

Многогранность мысли – 
совершенство технологий
ЦМКБ «Алмаз» – 75 лет 
К.Г. Голубев, д‑р техн. наук, ген. директор АО «ЦМКБ «Алмаз»,
контакт. тел. (812) 373 2800

Рис. 1. Скоростные боевые катера ЦМКБ «Алмаз»

    
Рис. 2. Корабли ЦМКБ «Алмаз», опередившие время

Рис. 3. Плавучие доки «ЦМКБ «Алмаз»
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в настоящее время при принятии уни-
фицированных и технологичных кон-
структорских решений (рис. 5). Широ-
кий спектр проектируемых кораблей и 
катеров оказывает влияние и на вариа-
тивность спектра таких решений.  

При проектировании корпусов ко-
раблей, судов и катеров разного класса 
используется обширная номенклатура 
разнородных конструкционных мате-
риалов, таких как судостроительная уг-
леродистая и низколегированная стали 
(в том числе маломагнитная), алюмини-
ево-магниевые сплавы и современные 
полимерные композитные материалы. 

Только в АО «ЦМКБ «Алмаз» проек-
тируются самые крупные в мире серий-
ные надводные корабли с корпусом из 
полимерных композитных материалов, 
длиной корпуса до 70 метров, позволя-
ющий использовать заводу-строителю 
АО «Средне-Невский судостроительный 
завод» современные технологии изготов-
ления крупногабаритных конструкций из 
полимерных композитных материалов.

Рис. 6. Пограничный корабль ледо-
вого класса Arc7 c высоковольтной 
системой электродвижения

Многопрофильность проектиру-
емых кораблей, судов и катеров так-
же оказала влияние и на применение 
различных схемных решений главных 
энергетических установок, в том числе 

дизельных, газотурбинных, комбиниро-
ванных, гибридных и,  соответственно, 
на применение разных типов двигателей 
и движителей (рис. 7).

Электродвижение является новым 
направлением, освоенным бюро. Созда-
на линейка кораблей с полным элект-
родвижением и с единой электроэнер-
гетической системой, а также проекты 
кораблей с частичным электродвиже-
нием (рис. 8). 

 

Рис. 8. Корабли с частичным элект-
родвижением ЦМКБ «Алмаз»

Освоены высоковольтные схемы 
электродвижения для крупных ко-
раблей ледового класса Arc7 (рис. 6 
и рис. 9).

Рис. 9. Патрульный корабль ледо-
вого класса Arc7 водоизмещением 
около 8000 т c высоковольтной сис-
темой электродвижения

В настоящее время ведутся прора-
ботки применения в проектах кораблей 
системы электродвижения на основе эф-

фекта сверхпроводимости. Электричес-
кие корабли – это новое направление 
развития флота, и бюро умеет решать 
комплексную задачу оптимизации со-
здания сбалансированных по характе-
ристикам кораблей с электродвижением.

Бюро обладает уникальным опытом 
и компетенциями для создании сложной 
техники обеспечения научно-исследова-
тельских и подводно-технических работ 
(рис. 10). Это технически сложные суда, 
работающие, в том числе, в ледовых ус-
ловиях, с высоким уровнем автоматиза-
ции и оснащенные динамическим пози-
ционированием. 

 

Рис. 10. Суда ЦМКБ «Алмаз»: науч-
но-исследовательские и обеспече-
ния подводно-технических работ

В бюро накоплены  значительные 
знания и опыт проектирования специ-
альных устройств и систем для про-
ведения подводно-технических работ, 
спасения экипажей подводных лодок, 
добычи полезных ископаемых, а также 
применения  уникального кранового 
оборудования.

Развитию автоматизации кораблей в 
бюро уделяют большое внимание, бла-
годаря чему на всех проектируемых ко-
раблях обеспечен высокий уровень авто-
матизации, включающей как локальные 
системы управления, так и комплексные 
системы управления судном, а также 
системы информационной поддержки 
жизненного цикла. Бюро самостоятель-
но проектирует системы управления.

Другим уникальным наукоемким 
направлением бюро является минно-
тральные корабли (рис. 11). Это кораб-
ли,  к физическим полям и материалам 
которых предъявляются особые требо-
вания. Чтобы создать такой корабль, да 
и любой корабль другого класса, необ-
ходимо знать, какие задачи  он должен 
выполнять. 

Поэтому бюро постоянно ведет 
анализ мировых брендов разработчи-

Рис. 5. Корабль ПМО пр. 12700 из полимерных композитных материалов

Рис. 7. Компоновка отсека энерге-
тической установки корабля
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ков вооружения и военной техники и 
формулирует задания для отечествен-
ных производителей новых улучшен-
ных образцов техники. Корабль  – это 
платформа для размещения вооруже-
ния, и задача проектанта – обеспечить 
работу всего вооружения и техники 
корабля в требуемых условиях вне-
шней среды. 

В связи с этим  интегрирование и 
комплексирование – основные направ-
ления деятельности бюро по всем про-
ектным специализациям, цель которой – 
создать корабль со сбалансированными 
характеристиками, обеспечивающими 
комплексную работу всех систем, оп-
ределяющих его функциональное на-
значение.

Рис. 12. Скоростные катера ЦМКБ 
«Алмаз» 

Скоростные катера –  это наша ви-
зитная карточка (рис. 12). Для проек-
тирования судов со скоростями хода 
30–50 уз характерны иная культура, 
умение решать оптимизационные за-
дачи, так как от совершенства формы 
корпуса, его конструкции, энергети-
ческой установки зависит будущая 
эффективность судна.

Бюро также является законодате-
лем мод и эталоном в части дизайна 
помещений корабля. Над архитекту-
рой корабля и дизайном его помещений 

трудятся талантливые специалисты 
– выпускники Санкт-Петербургской 
государственной художественно-про-
мышленной академии им. А. Л. Штиг-
лица, прошедшие школу проектирова-
ния ЦМКБ «Алмаз». Бюро обладает 
опытом проектирования также  судов 
представительского класса, яхт (рис. 
13 и рис. 14).

Инновационность и новаторство 
в технических решениях – традиция 
коллектива бюро, которая сохраняется, 
благодаря преемственности поколений.  
Бюро всегда приходилось создавать ко-
рабли новых типов, что требует нестан-
дартного подхода, умения заглянуть в 
будущее, чтобы своевременно ответить 
на   постоянно возникающие вызовы. 
Это сложная задача, стоящая перед глав-

ными конструкторами бюро и проект-
ным отделом, сегодня сильнейшими в 
отрасли. 

Все новые идеи отрабатываются на 
собственной опытно-эксперименталь-
ной базе (рис. 15), позволяющей изго-
тавливать и испытывать буксируемые, 
радиоуправляемые и самоходные моде-
ли. Это, а также технология «цифровых 
двойников» позволяют бюро создавать 
инновационные формы корпуса, опти-
мизированные под конкретные требо-
вания заказчика.

Сегодня применяются такие подхо-
ды и к технологии, и к организации про-
ектирования. Учитывая разнородную 
тематику работ, бюро разрабатывает од-
новременно 15–25 проектов. Это тре-
бует гибкой системы управления про-
ектами и принятия решений, а также 
умения работать в условиях непрерыв-
ных изменений. Поэтому организация 
работ, применение современных инс-

трументов планирования и управления, 
научная организация труда с инстру-
ментами «бережливого производства», 
целенаправленное сокращение затрат 
и сроков всегда были и являются важ-
ными составляющими повседневной 
деятельности бюро. 

Мы отслеживаем и используем все 
современные достижения в области 
проектирования и информационных 

Рис. 11. Корабли пр. 12700

 
Рис. 14. Проект яхты представительского класса

 
Рис. 15. Опытно-экспериментальная база

 
Рис. 13. Суда представительского класса
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технологий в разных отраслях промыш-
ленности. 

Создание проектов ведется в едином 
пространстве цифровой информацион-
ной модели методом объемного проек-
тирования (см. рис. 16 и рис. 17). Ин-

формационная модель корабля является 
основной и единственным источником 
данных для проектирования и подготов-
ки производства. 

При этом широко используются ин-
формационные технологии – системы 

автоматизированного проектирования, 
инженерного анализа, документообо-
рота. Наша цель – организовать рабо-
ты конструкторов так, чтобы  она была 
творческой, интересной, приносила 
удовлетворение. Избавить конструкто-
ра от рутины, предоставить самые сов-
ременные средства и программы, дать 
возможность реализоваться как в про-
фессиональной, так и в научной деятель-
ности – вот задачи, которые ставит пе-
ред собой руководство бюро.

В настоящее время ЦМКБ «Алмаз» 
активно занимается гражданской те-
матикой. И тут наша цель – показать, 
что проектирование гражданских су-
дов – выгодный бизнес, который мо-
жет не только значительно расширить 
компетенции специалистов бюро, но и, 
благодаря внесению технологий про-
изводства военной продукции в про-
изводство гражданской, приносить 
прибыль.

Наше бюро может создавать про-
екты судов гражданского назначения 
(рис. 18) практически любого класса: от 
скоростных катеров различного назначе-
ния (например, один из вариантов серии 
катеров МЧС представлен на рис. 19) 
до транспортных крупнотоннажных су-
дов, судов технического флота и доко-
вых комплексов.

Мир очень быстро меняется. Наша 
сила – в нашей гибкости, многогран-
ности, наших компетенциях: «Много-
гранность мысли – совершенство тех-
нологий». Сейчас перед отечественным 
судостроением  стоят очень амбициоз-
ные задачи как по укреплению оборо-
носпособности страны, так и созданию 
гражданских судов и катеров  широкой 
номенклатуры, и ЦМКБ «Алмаз» готово 
к решению этих задач.  

Рис. 16. Информационная модель проекта

Рис. 17. Применение современных средств визуализации

  

Рис. 18. Проекты судов гражданского назначения

Рис. 19. Серия малых катеров МЧС
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ВВЕДЕНИЕ

По настоящий день продолжается ак-
тивное обсуждение вопросов, свя-

занных с созданием флота для разви-
тия Северного морского пути. Одним 
из важных направлений этого развития 
является организация грузоперевозок 
в населенные пункты и порты Крайне-
го Севера – северного завоза. В первую 
очередь ставятся задачи повышения 
объема и эффективности транспорти-
ровки грузов. Для этого, согласно Пла-
ну развития Северного морского пути, 
поручениям Правительства РФ и реше-
ниям Президиума совета законодателей 
при Федеральном собрании РФ предус-
мотрено, в том числе, проектирование 
и строительство судов снабжения нового 
поколения.

В статье В. П. Кеонджана, В. В. Чу-
гунова, И. В. Щербакова «О необходи-
мости создания судов нового поколения 
для обеспечения морской транспортной 
системы северного завоза»* подробно 
рассматриваются задачи, которые необ-
ходимо решать с целью повышения эф-
фективности северного завоза. Это поз-
воляет авторам более подробно сфор-
мулировать концепцию универсального 
судна снабжения, которое было бы оп-
тимальным для решения данных задач. 

Так, среди основных проблем, пре-
пятствующих активному развитию се-
верного завоза, можно обозначить сле-
дующие:
– возраст флота, превысивший или 

приближающийся к сроку эксплу-
атации судов;

– низкий ледовый класс (Arc4–Arc5), 
который становится причиной зна-
чительных затрат на ледокольные 
проводки;

– малая грузоподъемность флота – 
от 3–5 тыс. т до 10–15 тыс. т;

– низкая загрузка судов (ок. 60%) – 
из-за малой грузоподъемности суда 
вынуждены выполнять заход только 
в один порт назначения, что не поз-
воляет обеспечить полную загрузку.
Сформулированные проблемы 

и оценочные характеристики судна но-
вого поколения для северного завоза 
позволили специалистам ООО «ПКБ 
«Петробалт» уточнить предложенную 

концепцию и создать эскизный проект 
судна снабжения высокого ледового 
класса (табл. 1, рис. 1).

Далее описаны особенности проекта, 
в котором эффективно решаются пред-
писанные эксплуатационные задачи.

ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТА

общая информация. Универсаль-
ное судно снабжения предназначено 

УНИВЕРСАЛЬНОЕ 
СУДНО СНАБЖЕНИЯ 
НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ 
С. Ю. Афанасьева, инженер‑конструктор 2‑й категории,
А. В. Кошелев, гл. конструктор по перспективному проектированию,
С. М. Тимофеев, первый зам. ген. директора – гл. инженер,
ООО ПКБ «Петробалт»,
В. В. Чугунов, ген. директор ООО «Арктические морские технологии»,
контакт. тел. (812) 644 5686

Рис. 1. Общий вид судна снабжения высокого ледового класса

_________________________

*Морской вестник, 2023, № 3 (87), с. 7–10.

Таблица 1
Главные характеристики судна снабжения высокого ледового класса

Характеристика Значение

Класс
KMArc7 AUT1‑ICS OMBO FF1WS DYNPOS‑2 
EPP ANTI–ICE ECO HELIDECK‑H Winterization 

(‑40) SPECIAL PURPOSE SHIP STANDBY VESSEL 
SUPPLY VESSEL

Длина наибольшая, м 180,0
Ширина наибольшая, м 30,0
Коэффициент полноты 0,76
Высота борта на миделе, м 14,0
Осадка по ЛГВЛ, м 10,0
Дедвейт при осадке по ЛГВЛ, т Ок. 23 600
Водоизмещение при осадке по ЛГВЛ, т Ок. 39 500
Максимальная длительная мощность 
двигателя, кВт 4×6 075

Максимальная скорость при MCR 85%, уз 15
Движители (ВРК), кВт 2×7 500
Подруливающее устройство, кВт 3×2 000
Автономность, сут. 60
Экипаж, чел. 30
Пассажировместимость, чел. 30
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для круглогодичного снабжения и об-
служивания портов и населенных пун-
ктов в Арктическом и северном реги-
онах. Предусматривается перевозка 
20-и и 40-футовых контейнеров, гене-
ральных грузов, пакетов и паллетов, на-
сыпных и накладных грузов, грузового 
автотранс порта, топлива, горюче-сма-
зочных материалов, воды и продоволь-
ствия, строительных материалов для 
строящихся береговых объектов. Обес-
печены возможности приема, хранения, 
транспортировки и утилизации бытовых 
и промышленных отходов.

Функционал судна предполагает 
доставку персонала (не менее 30 чел.) 
на морские и береговые сооружения 
и эвакуацию пострадавших с судов, 
морских сооружений и из населенных 
пунктов. Оснащение судна обеспечи-
вает оказание необходимой помощи 
больным.

Помимо перечисленного, судно мо-
жет участвовать в тушении пожаров 
и операциях ЛАРН. При незначитель-
ной модификации трюмного пространс-
тва (установка модулей контейнерного 
типа) оно может также выполнять функ-
ции плавучей базы обеспечения стро-
ительства портовых сооружений и бу-
ровых работ на арктическом шельфе.

ледовый класс. Для судна снаб-
жения выбран ледовый класс Arc7, что 
позволит ему выполнять перевозки без 
ледокольной проводки круглогодично в 
акваториях Белого, Баренцева и западной 
части Карского морей и до 10 месяцев в 
году в других акваториях Северного мор-
ского пути. Это улучшит мобильность 
перевозок и значительно снизит затра-
ты, связанные с ледокольными провод-
ками. Как отмечено в указанной выше 
статье, эти затраты в зимне-весеннюю 
навигацию только в рамках северного 
завоза могут достигать ок. 4–5 млрд. руб. 
Кроме того, использование судна снабже-
ния с высоким ледовым классом позво-
лит высвободить несколько (три-четыре) 
атомных ледоколов от проводки судов 
с низкими ледовыми классами, выпол-
няющими северный завоз в этот период.

Грузовые трюмы. Грузообработка. 
Грузовые трюмы имеют модульную ком-
поновку и могут адаптироваться под за-
дачи для перевозки того или иного вида 
груза. Конструктивно предусмотрена 
возможность оснащения грузового райо-
на каждого из построенных судов под 
необходимые судовладельцу задачи. Так, 
при преимущественной транспортиров-
ке тарно-штучного груза (паллеты, паке-
ты и контейнеры) в проекте предусмат-
ривается установка автоматизированной 
системы механизации трюмов, позво-
ляющая оптимально размещать груз 
на переходы и подготавливать к выдаче 
нужный. Для транспортировки крупно-
габаритных, тяжеловесных и разнораз-

мерных грузов судно оснащается крыш-
ками люков с широким раскрытием.

Перевозка социальных видов грузов 
предполагает профилирование трюмов 
под перевозку контейнеров: предусмот-
рены объемы для перевозки 600 TEU 
в трюме и 100 TEU на палубе. Возмож-
на погрузка лихтеров в габаритах стан-
дартных морских контейнеров.

Для перевозки охлаждаемых грузов 
предусмотрен морозильный трюм с воз-
можностью поддержания в нем темпе-
ратуры от –30 °C до +15 °C.

Обеспечена возможность перевоз-
ки сыпучих грузов в трюмах и жидких 
грузов в цистернах: объем цистерны для 
нефтепродуктов составляет ок. 8000 м3, 
для пресной воды – ок. 1500 м3.

В кормовой части судна расположен 
трюм для перевозки колесной техники.

Для выполнения погрузочно-раз-
грузочных операций на палубе предус-
мотрены два грузовых крана грузоподъ-
емностью до 60 т. Для распределения 
паллетов, коробок и других видов тары 
(до 3 т) внутри трюмов могут использо-
ваться вилочные погрузчики. Погрузка 
и выгрузка колесных грузов осущест-
вляется при помощи аппарели, распо-
ложенной в кормовой части судна.

Расположение грузовых трюмов 
и грузоподъемного оборудования по-
казано на рис. 2.

Грузовые трюмы могут использо-
ваться для размещения дополнитель-
ного персонала. Для этого предусмот-
рена возможность установки жилых 
модулей, комплекс которых включает 
в себя каюты, цистерны для пресной 

воды и сточных вод, а также пищевой 
блок. На рис. 3 приведена одна из пред-
лагаемых рынком компоновок жило-
го контейнера с размещением четырех 
человек.

Предполагаемый типовой случай 
загрузки судна при выполнении рей-
сов в рамках северного завоза приведен 
в табл. 2.

Вертолетная площадка позволя-
ет проводить эвакуационные мероп-
риятия в аварийных ситуациях, при 
пожаротушении и в ходе спасатель-
ных операций. Вертолет может также 
использоваться для доставки людей 
на берег или на морское сооружение 
в акваториях, слишком мелких для за-
хода универсального судна снабжения. 
Вертолетная площадка может также 
использоваться для взлета и посадки 
беспилотных летательных аппаратов, 
применяемых в целях разведки ледо-
вой обстановки и поиска людей.

МОДЕЛЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

Основное назначение универсально-
го судна снабжения высокого ледового 
класса, обуславливающее его конструк-
тивные особенности – выполнение гру-
зоперевозок в рамках северного завоза.

Планируется, что судно будет рабо-
тать по эксплуатационной модели, при-
веденной ниже.

Эксплуатационная модель судна
режим работы . . . . . . . % от автономности
Переход. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53,2
Маневрирование . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,8
Грузовые операции . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
Стоянка. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .4

Рис. 2. Расположение грузовых трюмов и грузоподъемного оборудования

Рис. 3. Компоновка жилого контейнера
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Маршрут рейсов северного завоза 
начинается в одном из крупных торго-
вых портов Северного морского пути 
и охватывает несколько пунктов назна-
чения на побережье Северного ледови-
того океана или в устьях сибирских рек. 
Для этого автономность судна состав-
ляет 60 сут., а дедвейт – ок. 20 000 т, что 
позволяет выполнять заходы в два-три 
порта во время одного рейса.

Высокий ледовый класс судна поз-
воляет осуществлять перевозки запад–
восток по Северному морскому пути 
практически круглогодично. Это необ-
ходимо для снабжения портов и назем-
ных объектов в северо-восточной части 
нашей страны, среди которых – Певек, 
Наглейнын, Баимский ГОК, порт Бе-
ринговский и др.

Дополнительным назначением судна 
является выполнение функций плавучей 
строительной базы, которая обеспечивает 
строящиеся береговые или морские объ-

екты строительными материалами и гру-
зоподъемными средствами, а также игра-
ет роль жилого модуля для строителей. 

Курсируя по заданному маршруту, 
флот универсальных транспортных су-
дов может патрулировать акватории Се-
верного морского пути с целью повыше-
ния безопасности мореплавания. Это 
потенциально снизит нагрузку на де-
журные спасательные суда, позволит 
перераспределить спасательные мощ-
ности.

На рис. 4 показано судно во время 
эксплуатации (макет разработчиков).

СТРОИТЕЛЬСТВО В РОССИИ. 
ИМПОРТОЗАМЕЩЕНИЕ

Размерения судна выбирались 
с учетом всего объема предназначен-
ных для него задач. В процессе разра-
ботки были определены отечествен-
ные верфи, способные построить суда 
снабжения высокого ледового класса 

и имеющие технические возможности 
для этого. Использование отечествен-
ного комплектующего оборудования, 
такого как главные дизель-генераторы, 
котлы, винторулевой комплекс, подру-
ливающие устройства, грузовые краны 
и др., позволит повысить компетенции 
российского машиностроения и инже-
нерной школы.

Применение на проекте импортного 
оборудования проработано и рассмотре-
но с учетом потребностей и требований 
будущих заказчиков.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Развитие и реализация описанного 
проекта носит не только экономические, 
но и социальные последствия. Восстанов-
ление флота снабженцев высокого ледо-
вого класса повлияет, в том числе, и на из-
менение всей логистической схемы се-
верного завоза за счет более равномерной 
в течение года доставки грузов в морские 
порты Северного морского пути, что поз-
волит планомерно и эффективно разви-
вать северные регионы страны.

Производство отечественного обору-
дования и строительство судна на оте-
чественных верфях будут способство-
вать развитию компетенций и загрузке 
судостроительных и машиностроитель-
ных предприятий, научных институтов 
и конструкторских бюро. 

Рис. 4. Судно во время эксплуатации

Таблица 2
Пример типовой загрузки судна

Код нагрузки Наименование кода нагрузки Масса, т
14 Экипаж, провизия, вода, расходные материалы 868,43
15 Груз перевозимый 6935,38
16 Запас масла, топлива, воды 4151,61
17 Переменные жидкие грузы 2943,99
18 Жидкий балласт 0
19 Грузы, снабжение, запасы дополнительные 5192,32



15№ 3(91), 2024 Морской вестник

П
Р

О
Е

К
Т

И
Р

О
В

А
Н

И
Е

 И
 К

О
Н

С
Т

Р
У

К
Ц

И
Я

 С
У

Д
О

В

В настоящее время руководство Во-
оруженных сил и ВМФ, а также конс-

трукторы боевых кораблей понимают, что 
условия быта личного состава опреде-
ляются не только функциональной при-
способленностью жилых и служебных 
помещений, но и такими важными пока-
зателями, как их эргономичность и архи-
тектурно-художественный облик жилых, 
общественных и служебных помещений.

Эстетические требования к интерье-
рам кают, жилых и служебных помеще-
ний должны соответствовать эргономи-
ческим требованиям и дополнять их для 
создания в обитаемых помещениях функ-
ционального, психологического и быто-
вого комфорта, улучшающего эксплуата-
ционные (потребительские) качества [1].

Компанией ООО «Морские комп-
лексные системы» при непосредствен-
ном участии автора статьи в рамках 
составных частей реализуемых опыт-
но-конструкторских работ разрабатыва-
ются дизайн-проекты интерьеров кают, 
общественных и служебных помещений, 
которые впоследствии применяются на 
современных кораблях ВМФ и судах 
различных проектов. 

Ниже, на рис. 1, показаны примеры ре-
ализации разработанных дизайн-проектов 
интерьеров помещений теплохода «Давид 
Пашаев», которые были неоднократно вы-
соко оценены представителями минис-
терств транспорта и обороны РФ.

Разработанные инженерами ООО 
«Морские комплексные системы» ди-
зайн-проекты интерьеров кают, жилых 
и служебных помещений отличаются 
новизной архитектурно-художествен-
ного облика, полным соответствием эр-
гономическим требованиям, высокой 
функциональной приспособленностью, 
негорючестью материалов, использован-
ных при изготовлении оборудования 
помещений и мебели. А их качествен-
ная реализация на заводах компании 
способствует обеспечению комфортных 
условий проживания и отдыха личного 
состава путем наиболее полного и раци-
онального учета потребностей человека, 
повышению качества его деятельности, 
снижению затрат его физической и не-
рвно-психической энергии. 

Анализ конструктивных отличий 
интерьеров кают надводных кораблей, 
построенных 10–15 лет назад и проек-
тируемых в последние годы, показал 
необходимость оценки эффективности 
внедряемых изменений еще на этапе 
проектирования, т. е. реализации ин-
новационных решений для эргономи-
ческого обеспечения дизайн-проектов 
интерьеров кают, общественных и слу-
жебных помещений. Такая оценка не 
подлежит математическому описанию, 
так как выражена не в явном виде, а 
только качественными показателями, 
полученными при проведении эргоно-

мической экспертизы дизайн-проектов 
интерьеров помещений. 

Инженеры-дизайнеры ООО «Мор-
ские комплексные системы» разработа-
ли и апробировали свой инновацион-
ный подход к решению данной задачи. 
В целом процесс эргономического обес-
печения соответствует логике и ста-
дийности проектирования кораблей. 
Каждая стадия (техническое задание, 
проектирование, конструирование, ис-
пытание, производство, эксплуатация, 
модернизация) имеет свою специфику 
и по форме, и по содержанию.

Эргономическая экспертиза – это 
заключительный этап эргономическо-
го обеспечения, цель которой оценить 
степень выполнения заданных эргоно-
мических требований. Она проводится 
на различных стадиях проектирования 
общественных и служебных помещений 
– при их разработке, постройке, эксплу-
атации (потреблении) и утилизации.

На стадии разработки экспертиза 
проводится подразделением, на которое 
возложены разработка дизайна и вопро-
сов эргономики, на стадии производства 
– службой главного технолога и отделом 
стандартизации (рис. 2). Основная ме-

тодология проведения эргономической 
экспертизы – эргономическая оценка. 
Специализированное подразделение со-
здано также и в структуре ООО «МКС».

В основу созданной специалиста-
ми компании системы эргономического 
обеспечения проектирования и техничес-
кой эстетики при разработке интерьеров 
жилых и служебных помещений входит 
ряд технологических этапов, первый из 
которых представляет собой тщатель-
ную оценку условий обитаемости и всех 
возможных показателей, влияющих на 
соответствующие факторы (рис. 3) [2].

В общем случае эргономическая оцен-
ка – это определение соответствия пока-

Инновационный взгляд 
компании ООО «Морские 
комплексные системы»  
на эргономическое 
обеспечение проектирования 
жилых и служебных 
помещений перспективных 
кораблей и судов
П.А. Зубков, канд. техн. наук, 
ген. директор ООО «Морские комплексные системы», 
контакт. тел. (812) 368 3951

Рис. 1. Комплексное обустройство и интерьеры кают на теплоходе «Давид 
Пашаев»

Рис. 2. Специалист службы главно-
го технолога отдела стандартиза-
ции ООО «МКС» на рабочем месте
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зателей интерьеров кают, общественных 
и служебных помещений эргономичес-
ким требованиям и установление уровня 
эргономического качества оцениваемого 
объекта. Данная оценка может быть диф-
ференциальной, комплексной и смешан-
ной. Специалисты нашей компании при 
проведении эргономической экспертизы 
опираются на смешанную эргономичес-
кую оценку, которая включает элемен-
ты и дифференциальной, и комплексной 
оценки. При этом дифференциальный 
принцип эргономической оценки заклю-
чается в определении уровня качества 
интерьеров помещений посредством ряда 
показателей, отражающих важнейшие его 
свойства. В нашем случае это удобство, 
функциональность, цветовые и другие 
дизайнерские решения, а комплексный 
принцип эргономической оценки объекта 
состоит в определении уровня качества 
одним интегральным показателем – эрго-
номичностью (уровнем эргономичности).

С целью реализации выбранного 
принципа эргономической оценки необ-
ходимо зафиксировать собственную ин-
терпретацию термина эргономичность. В 
нашем случае под эргономичностью ин‑
терьеров кают, жилых и служебных по-
мещений понимается совокупность эр‑
гономических свойств рассматриваемого 
объекта. Эргономичность в зависимости 
от этапа использования данного объекта 
будет иметь следующие свойства, спо-
собствующие адаптации личного состава 
корабля к корабельным условиям:

 – обслуживаемость – приспособлен-
ность оборудования кают к исполь-
зованию по прямому назначению, 
созданию комфорта при работе с су-
довой документацией, отдыхе и др.;

 – обитаемость – приспособленность 
оборудования кают к оптимальным 
биологическим параметрам внутрен-
ней среды, при которых обеспечива-
ются здоровые и безопасные условия 

проживания личного состава. В этом 
случае эргономическая оценка может 
быть охарактеризована безразмерной 
функцией

 баз ,( , )i i iV f P P=   (1)
где iP  – показатель свойства (абсолют-
ный), баз

iP  – базовый показатель.
При этом эргономическая оценка 

должна быть безразмерной; монотонно 
убывать от 1 до 0 по мере увеличения 
отличия измеренного в системе зна-
чения параметра от его нормативного 
значения; не иметь особых точек, т.е. не 
обращаться в ноль или бесконечность 
во всем диапазоне значений фактора; 
быть инвариантной относительно числа 
учитываемых параметров; базироваться 
на учете лишь тех параметров, которые 
поддаются однозначному определению.

Основываясь на таких исходных 
принципах, специалисты нашей компа-
нии выработали свой, инновационный 

алгоритм общей эргономической оценки 
интерьеров кают, общественных и слу-
жебных помещений (рис. 4) [3].

Блок 1. Структурная схема свойств 
интерьеров жилых и служебных поме-
щений строится с учетом всех прини-
маемых в расчет параметров отдельных 
элементов системы «человек–окружаю-
щая среда». К ним относятся: химичес-
кие вещества в воздухе, шум, вибрация, 
микроклимат, освещение и т.д. Кроме 
того, это могут быть и параметры эле-
ментов мебели: размеры, вес, цвет и др.

Блок 2. Базовые показатели свойств 
(параметры) устанавливаются на основа-
нии государственных нормативных тре-
бований к элементам интерьера и мебели, 
содержащихся в нормативных и техничес-
ких актах. Если необходимые параметры 
отсутствуют в готовом виде, их определя-
ют расчетными или экспериментальными 
методами, моделируя отдельные элемен-
ты интерьеров кают и мебели.

Блок 3. На данном этапе проведения 
эргономической оценки определяются 
реальные значения параметров инстру-
ментальными и расчетными методами, а 
также путем сопоставления качественных 
характеристик. Необходимо иметь в виду 
погрешности измерений или расчетов, 
допускаемые при определении условий 
размещения личного состава приборами и 
лабораторным оборудованием. Заданная 
погрешность составляет при измерении:

 – шума – 10–15%;
 – вибрации – 10–20%;
 – инфракрасного излучения – 5%;
 – температуры – 0,2%;
 – относительной влажности воздуха 

– 1,5-70%;
 – концентрации пыли и аэрозолей 

вредных веществ весовыми метода-
ми – 10%;

 – концентрации паров и аэрозолей 

Рис. 3. Группа факторов обитаемости и характеризующие  их показатели

Рис. 4. Инновационный алгоритм общей эргономической оценки
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вредных веществ в зависимости от 
методов измерения – 20-25% (а при 
экспресс-методах – до 50%);

 – освещенности – 10%.
Качественная оценка параметров за-

висит от разрешающей способности орга-
нов чувств человека, его психофизиоло-
гического состояния на момент оценки, 
а также от окружающей среды. Для сни-
жения погрешности при такой оценке 
применяются методы экспертной оценки.

Блок 4. В квалиметрической практи-
ке используются следующие виды за-
висимостей между единичными пара-
метрами и их оценкой: относительным 
показателем (зависимости линейные, 
нелинейные, не выраженные в явном 
виде). Чаще всего используются линей-
ные зависимости вида

 
баз
i

i
i

P
V

P
= , 

баз

баз
,i i

i
i

P P
V

P
−

=  (2)

где iP  – реально измеренный показа-
тель; баз

iP  – его базовое значение; iV  – 
относительный показатель.

Для оценки показателей, связанных 
с человеческим фактором, использова-
ние линейных зависимостей неприем-
лемо. Восприятие человеком свойств 
окружающего мира осуществляется в 
соответствии с основным положением 
экспериментальной психологии – пси-
хофизиологическим законом Вебера–
Фехнера, поэтому при проведении эрго-
номической оценки следует пользовать-
ся экспоненциальными зависимостями.

Регламентация показателей свойств 
(параметров) в виде эргономических 
требований осуществляется интерваль-
ными значениями, значениями, ограни-
ченными сверху и снизу, а также качест-
венными или не выраженными в явном 
виде. Причем показатель, регламенти-
руемый интервальным значением, явля-
ется основным, а все остальные можно 
рассматривать как его частные случаи.

Пребывание личного состава в ко-
рабельных условиях с позиций эргоно-
мики и инженерной психологии может 
рассматриваться как человеко-машин-
ная система [3]. В таких системах ма-
тематическая зависимость оценки от 
показателя свойства, определяемая эк-
споненциальной функцией, приобретает 
следующий вид:

 – при интервальном задании эргоно-
мических требований

 
( )max min

max min
exp , ; i i i

i
i i

P P P
V

P P
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 = −

−  

4

2
0 223  (3)

 – для параметров, ограниченных сверху,
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 – для параметров, ограниченных снизу,
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0 223
0 336

  (5)

где max min, i iP P  – соответственно верх-

ний и нижний пределы показателя i-го 
свойства.

Следует отметить, что все числен-
ные параметры должны задаваться ин-
тервально, но при большом числе пара-
метров это практически невозможно: 
они задаются либо максимальным, либо 
минимальным значением [4].

Имеется ряд показателей свойств, 
оценка которых не подчиняется матема-
тической зависимости, так как не выра-
жена в явном виде. Такие показатели на-
зываются качественными и определяются 
по формуле
 { ,iV = 1

0
  (6)

где 1 – показатель, удовлетворяющий 
требованиям; 0 – показатель, не удов-
летворяющий им. 

В качестве эргономических требова-
ний, задаваемых качественным образом, 
могут выступать, например, цвет изде-
лия, вкус, запах и т.д.

Блок 5. Все оценки при удовлетвори-
тельном выполнении заданных эргоно-
мических требований имеют различные 
значения. Если значение реального пара-
метра выходит за установленные преде-
лы, то оценочный показатель приобретает 
оценку менее 1. Эта оценка тем меньше, 
чем более реальный показатель свойства 
отличается от регламентированного.

Блок 6. Весомости показателей при 
эргономической оценке определяются 
экспертными методами. Для того чтобы 
экспертную оценку сделать более объек-
тивной, процедура оценки разбивается 
на несколько этапов. Специально под-
бираются эксперты, которые не долж-
ны быть связаны с оцениваемым объек-
том при проектировании или зависеть 
от проектировщиков организационно. 
Проводится согласование оценок. Пси-
хофизиологические возможности чело-
века, его способность различать градации 
интенсивности какого-то свойства срав-
нительно ограничены. Иначе говоря, точ-
ность выносимых им оценок (± 5 баллов) 
колеблется в среднем в пределах 10%. В 
связи с этим в экспертной оценке не ис-
пользуется более чем 10-балльная шкала, 
а чаще всего 5-балльная. Для устранения 
невысокой точности экспертной оценки 
используется не один эксперт, а группа.

Блок 7. Выбор метода сверки показа-
телей отдельных свойств для получения 
общей эргономической оценки – уровня 
эргономичности – сводится к выбору 
способа определения среднего взвешен-
ного, которое подразделяется на сред-
нее арифметическое, среднее геометри-
ческое, среднее гармоническое, среднее 
квадратичное и т. д. Все методы свер-
тки обладают свойствами усреднения. 
Средняя арифметическая взвешенная V 
с учетом коэффициентов весомости (об-
щая оценка) определяется по формуле

  ( ),
n

i ii
V V

=
= ∝∑ 1

  (7)

где iV  – относительный показатель; 

  i∝ − весомость.
Сумма весомостей свойств данно-

го иерархического уровня показателей 
есть величина постоянная и чаще всего 
выглядит следующим образом:

  ,
n

ii=
∝ =∑ 1

1  (8)

Общая оценка представляет собой 
оценку уровня эргономичности изде-
лия или общую оценку системы «че-
ловек–среда» в целом. Шкала размер-
ностей общей оценки является такой 
же, как и для единичных показателей 
(см. блок 5).

Результаты дизайнерской деятель-
ности инженеров ООО «Морские ком-
плексные системы» при разработке тех-
нических интерьеров корабельных (су-
довых) жилых и служебных помещений, 
основанные на вышеуказанном инно-
вационном подходе, достаточно обос-
нованы и очень наглядны. Они после 
практической реализации легко оцени-
ваются потребителем (личным соста-
вом кораблей и экипажам судов), тогда 
как сама эргономическая деятельность 
инженерного коллектива проявляется 
опосредованно и требует определенной 
интеллектуальной работы для осозна-
ния ее результатов. 

Разработанные инновационные 
решения инженеров компании были 
применены на многоцелевых кораб-
лях, таких как фрегаты и корветы 
ВМФ, а также на больших десантных 
кораблях флота. Особо отмечены ре-
зультаты деятельности инженеров 
компании в области эргономического 
обеспечения проектирования жилых и 
служебных помещений на авианесу-
щем крейсере «Викрамадитья» и на 
вспомогательном судне – теплоходе 
«Давид Пашаев», ледоколах и боль-
шом морском сухогрузном транспорте 
«Яуза». Кроме того, результаты рабо-
ты были представлены на обозрение 
представителям специализированных 
предприятий и заказчика на Междуна-
родной выставке по гражданскому су-
достроению, судоходству, деятельнос-
ти портов и освоению океана и шельфа 
«Нева– 2023».
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время активно развивает-
ся новый тип подводных аппаратов 

– сверхбольшие автономные необитае-
мые подводные аппараты (международ-
ное обозначение XLUUV – Extra Large 
Unmanned Undersea Vehicle) [1]. Отли-
чительной особенностью аппаратов дан-
ного типа является большое водоизме-
щение и, как следствие, возможность 
установки на них технических средств 
и устройств, характерных ранее только 
для обитаемых подводных аппаратов. 
Например, такие подводные аппараты могут оснащаться бук-
сируемыми антеннами для пассивного гидроакустическо-
го наблюдения. Буксируемая антенна представляет собой 
эластичную полимерную оболочку постоянного диаметра, 
заполненную гидрофонами, а также электроизоляционным 
веществом малой плотности (газом, маслом или гелем), обес-
печивающим ее нейтральную плавучесть. На конце антенны 
обычно расположено концевое тело, служащее для стабили-
зации ее движения [2]. Внешний облик буксируемой антенны 
показан на рис. 1.

Рис. 1. Буксируемая антенна Krait Array британской 
компании SEA

Современные подводные аппараты обычно имеют «вере-
тенообразную» форму корпуса, оптимальную для снижения 
гидродинамического сопротивления в подводном положе-
нии. Для такой формы характерна конусообразная кормовая 
оконечность. Буксируемая антенна выпускается обычно из 
кормовой части подводного аппарата. В начале постановки и 
конце выборки антенна попадает под воздействие скошенного 
потока воды вблизи корпуса и загибается к гребному винту. 
В этот момент весь вытравленный участок антенны обтека-
ется косым потоком и может быть затянут в гребной винт и 
поврежден. По мере вытравливания антенна натягивается 
и выпрямляется, поскольку больший ее участок обтекается 
прямым потоком. По этой причине вероятность попадания 
антенны в гребной винт при выпуске и выборке оказывается 
больше, чем при буксировке. 

Задача исключения возможности попадания антенны в 
гребной винт обычно решается несколькими способами:

 – расположение устройства выпуска буксируемой антенны 
в специальной выносной конструкции, на большом рас-
стоянии от гребного винта. В таком случае выпущенная 
антенна обтекается прямым потоком воды и не загибается 
в сторону гребного винта;

 – расположение устройства выпуска буксируемой антенны 
за диском гребного винта. При таком размещении антенна 
гарантированно не может быть затянута в гребной винт;

 – движитель подводного аппарата расположен в насадке 
или защитном кольце, что исключает возможность кон-
такта буксируемой антенны с вращающимися элемента-
ми движителя. 

Однако существуют варианты компоновки кормовой око-
нечности подводных аппаратов, при которых нельзя приме-
нить ни один из вышеперечисленных способов, и антенну 
приходится выпускать близко к гребному винту. В качест-
ве примера на рис. 2 показан выпуск буксируемой антенны 
из корпуса АНПА «Solus-LR» канадской компании Cellula 
Robotics [3].

Рис. 2. Выпуск буксируемой антенны из АНПА «Solus-LR»
Актуальной проектной задачей является определение 

места размещения устройства выпуска буксируемых антенн 
и исследование особенностей их изгиба вблизи корпуса и 
гребного винта подводного аппарата. 

ПАРАМЕТРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ НА ИЗГИБ АНТЕННЫ

Если предположить, что точка выпуска антенны распо-
ложена в области кормовой оконечности, то ее изгиб будут 
определять следующие параметры:

1) скорость хода подводного аппарата vs, которая влияет на 
значение скоростного напора воды, действующего на антенну;

2) угол кормовой оконечности подводного аппарата α, 
который влияет на угол обтекания антенны;

3) жесткостные характеристики антенны (модуль упру-
гости E, модуль сдвига G), которые влияют на характер ме-
ханической деформации антенны.

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ РАСЧЕТА ИЗГИБА 
БУКСИРУЕМОЙ АНТЕННЫ

Расчет изгиба буксируемой антенны в потоке воды требует 
совместного решения уравнений гидродинамики и механики 
деформируемого твердого тела.

Гидродинамическая часть расчета предполагает допу-
щение, что линии тока в расчетной области эквидистантны 
корпусу подводного объекта и угол натекания потока на вы-
пущенную антенну равен углу кормового конуса подводного 
объекта. В данной работе рассматривается вариант располо-
жения точки выпуска антенны на кормовом конусе.

Направление линий тока, обтекающих выпущенную ан-
тенну, и расположение антенны схематично показано на рис.  3 
(D – диаметр гребного винта).

Определение изгиба 
буксируемых антенн, 
выпущенных из подводных 
аппаратов
А.В. Юрканский, канд. техн. наук, начальник сектора, 
И.И. Ремизов, конструктор 2‑й категории, 
Е.В. Корнилова, инженер 2‑й категории,
АО «ЦКБ МТ «Рубин»,
контакт. тел. (812) 494 1708
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Рис. 3. Направление линий тока, обтекающих выпущен-
ную антенну в районе кормовой оконечности

Последовательность расчета состоит из следующих шагов:
1) вектор скорости набегающего на антенну потока рас-

кладывается на поперечную составляющую vy и продольную 
составляющую vx.

Продольная и поперечная составляющие скорости по-
тока в месте расположения антенны определяются по фор-
мулам [4]
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где vs – скорость хода подводного аппарата, м/с; α – угол кор-
мовой оконечности, град.; w– коэффициент попутного потока 
подводного аппарата;

2) антенна разбивается на равные по длине участки. Каж-
дый участок антенны можно рассматривать как круглый ци-
линдр [5]. Для каждого участка определяются продольная 
Fxi(1) и поперечная составляющие Fyi(1) гидродинамических сил 
в первом приближении по формулам
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где ( )Rexi iC  – коэффициент буксировочного сопротивления 
участка, зависящий от числа Рейнольдса, определяется по дан-
ным модельных испытаний круглых цилиндров [5]; ρ – плот-
ность воды, кг/м3; Si – характерная площадь i-го участка, м2; 
Fgi – сила тяжести i-го участка, Н; FVi – сила плавучести i-го 
участка, Н; di – диаметр i-го участка, м; Li – длина i-го участ-
ка, м; ν – кинематический коэффициент вязкости воды, м2/с; 
i – номер участка антенны;

3) определяется изогнутая ось антенны под действием 
вычисленных гидродинамических сил Fxi(1) и Fyi(1). Получен-
ные координаты позволяют определить угол изгиба каждого 
участка по формуле 
 arctg , i i

i
i i

y y
x x

−
β =

−
2 1

2 1

 (3)

где βi – угол изгиба участка антенны под воздействием гид-
родинамических сил, град.; y1i – вертикальная координата 
конца i-го участка; y2i – вертикальная координата начала i-го 
участка; x1i – продольная координата конца i-го участка; x2i – 
продольная координата начала i-го участка.

Изогнутая ось антенны, разбитая на участки, представ-
лена на рис. 4.

4) продольная vxi(n) и поперечная vyi(n) составляющие векто-
ра скорости потока жидкости, набегающего на каждый учас-
ток антенны, пересчитываются с учетом определенного в п. 
3 угла изгиба βi, по формулам
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где n – номер приближения расчета;
5) для пересчитанных продольной vxi(n) и поперечной vyi(n) 

составляющих векторов скоростей пересчитываются продоль-

ная Fxi(n) и поперечная Fyi(n) составляющие гидродинамических 
сил по формулам
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Стоит отметить, что данные уравнения и метод решения 
справедливы только для случаев когда β<α;

6) уточнения по пунктам 3–5 повторяются до достижения 
необходимой точности. На рис. 5 представлены результаты 
расчетов изгиба оси антенны в пяти приближениях.

Рис. 5. Изгиб оси антенны в пяти приближениях 
Различие в значении вертикальной координаты между 

третьим и пятым приближениями составляет 0,7 см. При 
этом диаметр одного из самых маленьких представленных 
на рынке гидрофонов составляет 2,5 см [7]. По этой причи-
не нецелесообразно при расчетах задач данного типа делать 
более трех приближений. Все дальнейшие расчеты в работе 
проводились в трех приближениях.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИЗОГНУТОЙ ОСИ

В данной работе изогнутая ось определялась в програм-
мном комплексе ANSYS Mechanical методом конечных эле-
ментов. Задача рассматривалась в статической постановке, к 
каждому участку прикладывалось постоянное значение рас-
считанной гидродинамической силы, точка выпуска антенны 
зафиксирована во всех направлениях. Визуализация расчетной 
модели на первоначальном шаге расчета представлена на рис. 6. 

Рис. 6. Нагрузки и граничные условия
На рис. 7 представлена форма изогнутой оси антенны с 

перемещениями по оси у.

Рис. 4. Изогнутая ось антенны, разбитая на участки
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Рис. 7. Изгиб оси антенны

ЖЕСТКОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ БУКСИРУЕМОЙ 
АНТЕННЫ

Буксируемая антенна имеет гетерогенную структуру (со-
стоит из нескольких однородных частей, отличающихся друг 
от друга по составу и свойствам). Для определения изгиба та-
кого тела необходимо создание твердотельной модели с уче-
том взаимного расположения компонентов, контактов между 
ними и с заданием их жесткостных характеристик.

В данной работе из-за отсутствия информации в открытых 
источниках об эффективных жесткостных характеристиках 
буксируемых антенн использовались уже определенные ха-
рактеристики жесткости для силового подводного трехжиль-
ного кабеля марки 2XS2YRAA [6], схожего с буксируемой 
антенной по внутренней структуре насыщения и диаметру 
поперечного сечения. Для моделирования концевого участка 
антенны (стабилизатора) принято абсолютно твердое тело.

Также для возможности выполнения качественных оценок 
были рассмотрены две условные антенны: средней жесткости 
(в 2 раза менее жесткая, чем 2XS2YRAA) и гибкая (в 3 раза 
менее жесткая, чем 2XS2YRAA).

Жесткостные характеристики исследуемых тел представ-
лены в таблице.

Таблица 
Жесткостные характеристики исследуемых антенн

Параметр
Трехжильный 

армированный 
кабель 2XS2YRAA

Антенна 
средней 

жесткости
Антенна 
гибкая

Модуль упругости E, Н/м2 8,92·109 4,46·109 2,97·109

Модуль сдвига G, Н/м2 4,46·109 2,23·109 1,47·109

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

На основе изложенного метода была проведена серия рас-
четов с варьированием следующих параметров:

1) скорость хода vs от 0 до 4 м/с;
2) угол кормовой оконечности α от 15° до 17°;
3) модуль упругости антенны E от 2,97·109 до 8,92·109 Н/м2;
4) модуль сдвига антенны G от 1,47·109 до 4,46·109 Н/м2.
Получены углы отклонения концевого тела антенны β от 

оси x (соответствует углу наклона участка № 5 и концевого 
тела на рис. 4). На рис. 8, а–в представлены зависимости для 
углов кормовой оконечности α АНПА от 15° до 17°.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ЗАТЯГИВАНИЯ 
АНТЕННЫ В ГРЕБНОЙ ВИНТ

Вращающийся гребной винт создает вокруг себя область 
пониженного давления. В рамках данной работы принято, 
что эта область ограничена расстоянием 0,25·D под, над и за 
диском гребного винта. На рис. 9 штриховкой показана «опас-
ная зона», при попадании в которую антенна будет затянута 
в гребной винт.

Рис. 9. «Опасная зона»

а) 

б) 

в) 

 
Рис. 8. Зависимость угла отклонения концевого тела 
антенны β от скорости хода АНПА vs : а – с углом 
кормовой оконечности α = 15°, б – α = 16°, в – α = 17°
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Таким образом, при выборе места размещения устройства 
выпуска антенны необходимо проверить, что при выпуске и 
выборке изогнутая антенна не попадает в «опасную зону».

Для проведения такой проверки можно использовать со-
отношение расстояний между точкой выпуска антенны и 
«опасной зоной», представленное на рис. 10.

Рис. 10. Соотношение расстояний между точкой выпус-
ка антенны и «опасной зоной»

На рис. 10 поперечное расстояние от точки выпуска антен-
ны до оси вращения гребного винта (задаваемое при выборе 
места выпуска антенны) обозначено как А. Продольное рас-
стояние от точки выпуска антенны до диска гребного винта 
(задаваемое при выборе места выпуска антенны) обозначено 
как В. Данные об угле β снимаются с графиков, представлен-
ных на рис. 8, а – в. 

Анализ рис. 4 показывает, что от участка антенны № 5 и 
до концевого тела угол β практически не изменяется, поэтому 
отстояние антенны от «опасной зоны» (определяется с ис-
пользованием величины h) можно рассчитать на основании 
прямоугольного треугольника, представленного на рис. 11.

Рис. 11. Прямоугольный треугольник для определения 
отстояния антенны от «опасной зоны» (h)

Расстояние B1 определяется по формуле (6) с использо-
ванием вспомогательной кривой, представленной на рис. 12:
 .B B B= ⋅1 1  (6)

Рис. 12. Вспомогательная кривая для определения рас-
стояния B

Вспомогательная кривая, представленная на рис. 12, по-
строена на основании анализа характера изгиба антенн при 
варьировании жесткостных характеристик (E, G), скорости 
буксировки vs и угла кормового конуса α. Для определения 
расстояния В1 строилась касательная под углом β к конечно-
му участку траектории антенны (отрезок от концевого тела до 

участка антенны № 5, рис. 4). Пересечение этой касательной с 
горизонтальной осью устройства выпуска антенны определя-
ет расстояние В1. После этого можно построить треугольник, 
представленный на рис. 11, и определить отстояние антенны 
от «опасной зоны». 

Установлено, что рассмотренные жесткостные характе-
ристики (E, G) и угол кормового конуса α слабо влияют на 
величину B , определяющей является скорость хода vs. 

Таким образом, величину h можно рассчитать по формуле
 ( )tg · , · ,h B D= β +1 0 25  (7)
после чего сопоставить получившееся значение с величиной 
«опасной зоны» равное   , · .A D−0 75

КРИТЕРИЙ ДЛЯ ОЦЕНКИ ВОЗМОЖНОСТИ 
ПОПАДАНИЯ АНТЕННЫ В ДИСК ГРЕБНОГО ВИНТА

Задав значения A, В, D, и β, можно оценить, попадает ли 
антенна в диск гребного винта на основании неравенства, за-
писанного с учетом формулы (7):
 ( )tg, · · , · .A D B D− > β +10 75 0 25  (8)

Если неравенство (8) выполняется, антенна проходит за 
«опасной зоной» и не будет затянута в гребной винт. Если не-
равенство (8) не выполняется, то антенна попадает в «опасную 
зону» и будет затянута в гребной винт.

ДАЛЬНЕЙшИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для повышения точности предложенного критерия авто-
рами планируется определение поля скоростей в области кор-
мовой оконечности в условиях работающего гребного винта. 
В качестве возможных путей получения поля скоростей на 
данный момент рассматривается как метод численного мо-
делирования гидродинамики, так и модельные испытания в 
опытовом бассейне. После получения такой информации мож-
но будет уточнить границы «опасной зоны», при попадании в 
которую антенна будет затянута в гребной винт.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представлена методика расчета изгиба буксируемых 
антенн в области кормовой оконечности подводных аппа-
ратов. Получены зависимости угла отклонения концевого 
тела антенны от оси, вдоль которой выпускается антенна 
при варьировании ее жесткостных характеристик, угла 
кормового конуса и скорости хода подводного аппарата. 
Предложен критерий и аналитическая зависимость, позво-
ляющие оценить возможность попадания антенны в диск 
гребного винта.
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Выдающийся советский инженер-
кораблестроитель, кандидат техни-

ческих наук Владимир Александрович 
Никитин родился в 1894 г. в Санкт-Пе-
тербурге в семье потомственного артил-
лерийского офицера. Окончив в 1911 г. 
кадетский корпус, В. А. Никитин пос-
тупил в Михайловское артиллерийское 
училище.

Во время Первой мировой войны 
Владимир Александрович в составе 
23-й артиллерийской бригады участ-
вовал в боях против немцев и австро-
венгров. Осенью 1914 г.был ранен под 
Краковом. Затем воевал в Карпатах. На-
гражден боевыми орденами. В октябре 
1917 г. назначен командиром батареи. 
Весной 1918 г. смог вернуться в Петрог-
рад к родителям, несмотря на активные 
призывы к вступлению в новые наци-
ональные армии. В апреле 1918 г. пос-
тупил в пограничную охрану рядовым 
пограничником, а затем, в июле того же 
года, был отозван во вновь формирую-
щиеся артиллерийские части Красной 
Армии. В качестве заместителя началь-
ника артиллерии 1-й стрелковой диви-
зии освобождал Карелию и Кольский 
полуостров от белогвардейцев, а потом, 
с июня 1920 г., землю Таврии от войск 
Врангеля. В декабре 1920 г.откоманди-
рован на учебу. В 1925 г., после оконча-
ния Кораблестроительного факультета 
Политехнического института стал ра-
ботать в конструкторском бюро Север-
ной судостроительной верфи, где принял 
участие в создании первенца советского 
кораблестроения – СКР типа «Ураган». 
С образованием Центрального конс-
трукторского бюро специального судо-
строения (ЦКБС, с 1932 г. – ЦКБС-1) 
В. А. Никитин был назначен его главным 
инженером. Под руководством Владими-
ра Александровича в ЦКБС-1 (в даль-
нейшем – ЦКБ-17) были разработаны 

проекты лидеров (пр. 1, пр. 38), крейсе-
ра пр. 26 («Киров»), эсминца пр. 7 и др.

С 1929 г. Владимир Александро-
вич одновременно с производственной 
деятельностью, читал лекции в Воен-
но-морской академии и Ленинградс-
ком кораблестроительном институте. 
В 1931–1939 гг. он неоднократно бывал 
в зарубежных командировках в Италии, 
Австрии и Германии.

С началом Великой Отечественной 
войны ЦКБ-17 было эвакуировано в Ка-
зань, где В. А Никитин руководил разра-
боткой документации для ремонта и дово-
оружения кораблей, находящихся в соста-
ве действующих флотов нашей Родины.

В марте–апреле 1946 г. было создано 
конструкторское бюро по проектирова-
нию эсминцев и сторожевых кораблей 
ЦКБ-53 (ныне – АО «Северное про-
ектно-конструкторское бюро»), глав-
ным инженером которого был назна-
чен В. А. Никитин. В этой должности 
он проработал до 1951 г. Защитил дис-
сертацию кандидата технических наук, 
основной темой которой было предэс-
кизное проектирование военных кораб-
лей, т. е. та область проектирования, ко-
торая является для инженера наиболее 

творческой и лежит на границе ремесла 
и искусства.

Существует целый ряд «никитин-
ских» проектов, в которых он впервые 
воплотил системный метод проектиро-
вания. В. А. Никитин – главный конс-
труктор пр. 41 (эсминец «Неустраши-
мый») и пр. 58 (ракетный крейсер типа 
«Грозный»). В феврале 1960 г. он ушел 
на пенсию, но продолжал трудиться 
до 82 лет ведущим конструктором в про-
ектно-конструкторском бюро (ЦКБ-53).

Воспитанников В. А. Никитина доста-
точно много. Одним из них является ны-
нешний академик Владимир Евгеньевич 
Юхнин. Фразу В. А. Никитина: «Не ле-
нись, Володя, из тебя толк будет», Вла-
димир Евгеньевич вспоминает до сих пор.

Та л а н т л и в ы й  к о н с т р у к т о р 
В. А. Ни  китин был удостоен Сталинской 
премии, награжден орденами Ленина, 
Отечественной войны I степени, Тру-
дового Красного Знамени и медалями.

В 1976 г. он окончательно оставил ра-
боту в Северном проектно-конструктор-
ском бюро. 13 апреля 1977 г. В. А. Ники-
тина не стало. Его биография – пример 
служения Отечеству, образец верности 
любимому делу. 

К 130-летию В.А. Никитина
С. И. Овсянников, гл. конструктор по гражданскому судостроению,
АО «Северное проектно‑конструкторское бюро»,
контакт.тел. (812) 702 3005

В.А. Никитин

Ракетный крейсер «Варяг» пр. 58

Эскадренный миноносец «Неустрашимый» пр.41
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16 июля на Средне-Невском судо-
строительном заводе состоялась 

торжественная церемония закладки ко-
рабля противоминной обороны (ПМО) 
пр. 12700 (шифр «Александрит»). При-
казом Главнокомандующего ВМФ РФ 
будущему морскому тральщику при-
своено имя Героя Советского Союза 
Виктора Корнера – участника Великой 
Отечественной войны. Корабль проти-
воминной обороны «Виктор Корнер» 
станет тринадцатым в серии кораблей 
пр. 12700, заложенным на заводе. Пр. 
12700 «Александрит» разработан АО 
«Алмаз» для ВМФ РФ. Эти корабли 
относятся к новому поколению мин-
но-тральных сил и предназначены для 
борьбы с морскими минами.

При строительстве данных кораблей 
на Средне-Невском судостроительном 
заводе применяются новейшие россий-
ские технологии, не имеющие аналогов 
в мировом судостроении. Корабли это-
го проекта имеют уникальный, самый 
большой в мире корпус из монолитного 
стеклопластика, сформированный мето-
дом вакуумной инфузии. В сравнении 
с металлическим, масса композитного 
корпуса на 20 процентов ниже. Он об-
ладает высокой прочностью, не подвер-
жен воздействию агрессивных химичес-
ких сред и коррозии, а срок службы, при 
соблюдении норм эксплуатации, не ог-
раничен. К другим достоинствам ком-
позитного корпуса можно отнести его 
немагнитность, что обеспечивает высо-
кую живучесть корабля при поиске мин.

Согласно планам Главного коман-
дования ВМФ России, корабли ПМО 
нового поколения в ближнесрочной 
перспективе будут составлять основу 
минно-тральных сил флотов ВМФ, су-
щественно повысив эффективность вы-
полнения задач.

А уже 9 августа на заводе состоя-
лась торжественная церемония спуска 
на воду тральщика «Афанасий Иванни-
ков» этого же проекта.

Как заявил генеральный директор 
ОСК Андрей Пучков, «Средне-Невс-
кий судостроительный завод ОСК на-
брал хороший темп строительства ко-
раблей проекта «Александрит». «Афа-
насий Иванников» стал уже девятым 
тральщиком, построенным на предпри-
ятии с момента начала строительства 
серии. Переданные ВМФ корабли хо-
рошо зарекомендовали себя на разных 
флотах. Строительство серии продолжа-
ется, наши корабелы готовы полностью 
обеспечить потребность ВМФ России 
в кораблях противоминной обороны».

Главком ВМФ Герой РФ Александр 
Моисеев также отметил, что «такие ко-
рабли ПМО нового поколения в ближай-
шей перспективе будут составлять основу 
минно-тральных сил всех флотов ВМФ 
России. Спущенный сегодня на воду ко-
рабль уже в этом году планируется вклю-
чить в состав Северного флота».

Генеральный директор АО «Средне-
Невский судостроительный завод» Вла-
димир Середохо на церемонии в честь 
спуска корабля «Афанасий Иванников» 
на воду сообщил, что «завершен очеред-
ной этап модернизации производствен-
ных мощностей завода, это позволит 
предприятию выйти на график строи-
тельства и передачу флоту в будущем 
двух тральщиков в год. Нашему флоту 
очень нужны такие корабли».
Основные характеристики корабля проти-
воминной обороны пр. 12700 «Александрит»
Водоизмещение, т . . . . . . . . . . . . . . . . . . ок. 890
Длина, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ок.62
Ширина, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ок.10
Полная скорость хода, уз . . . . . . . . . . . . ок. 16
Дальность плавания, мили . . . . . . . . . . . . 1500
Автономность, сут . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
Экипаж, чел. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

Для борьбы с минами корабли могут 
применяться различные виды тралов, 
а также телеуправляемые и автономные 
необитаемые подводные аппараты. 

Средне-Невский 
судостроительный завод 
продолжает серийное 
строительство кораблей 
противоминной обороны  
Пресс-центр АО «Средне-Невский судостроительный завод»,
контакт. тел. (812) 648 3050

Спуск на воду морского тральщика «Афанасий Иванников»

Закладная доска корабля ПМО 
«Виктор Корнер»
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в настоящее время среди сущест-
вующих судовых пропульсивных 

установок наибольшее распростране-
ние получили установки с двигателя-
ми внутреннего сгорания (ДВС). Их 
доля в общем объеме строящихся су-
дов превышает 98%. Эти установки 
принято называть дизельными. Такое 
название они получили по имени авто-
ра Р. Дизеля, который на закате ХIХ в. 
предложил и отчасти реализовал ра-
бочий цикл ДВС с воспламенением 
топлива от сжатия. Доминирующее 
распространение на судах дизельных 
пропульсивных установок объясня-
ется их очевидными преимуществами 
по сравнению с другими тепловыми 
двигателями:
– самой высокой экономичностью 

(их КПД превышает 50%);
– стабильностью работы на различ-

ных сортах газообразного и жид-
кого топлива, включая тяжелое 
с вязкостью 700 сСт и содержани-
ем серы 5% (напомним, IMO огра-
ничивает содержание серы в ди-
зельном топливе до 3,5%, а внутри 
зон регулируемых выбросов – 1%);

– наилучшей приспособленностью 
к автоматизации, обеспечивающей 
безвахтенное обслуживание;

– значительным ресурсом и пос-
тоянной готовностью к функци-
онированию. При этом они до-
статочно легко обеспечивают все 
эксплуатационные режимы дви-
жения судна.
Несмотря на очевидную значи-

мость дизелей в качестве главных 
судовых двигателей, им в отечест-
венном энергомашиностроении уде-
ляется мало внимания. В результате 
санкционного давления сложилась 
ситуация, когда долгое время дизе-
лестроение находилось в стагнации. 
Дошло до того, что в настоящее время 
возникли проблемы с комплектаци-
ей судов и кораблей морского флота 
главными двигателями. Попытки ре-
шить эту проблему за счет воспроиз-
водства двигателей выпуска 60-х гг. 
прошлого столетия – тупиковый путь. 
Между тем, кажется, «лед тронулся», 
и сейчас отношение к отечественному 
дизелестроению постепенно меняется, 
по крайней мере, появились запросы 
от кораблестроителей на производство 
современных мощных дизелей, не ус-
тупающих зарубежным аналогам. При 
этих реалиях важно понимать следу-
ющее:
– создание и производство новых 

судовых дизелей относится к на-
укоемкой и технологически раз-
витой отрасли машиностроения 
и сопряжено с большими затрата-
ми времени и средств, поэтому без 
заинтересованности и поддержки 

государства в лице прежде всего 
Объединенной судостроительной 
корпорации не обойтись;

– достижение мировых технико-
экономических, эксплуатацион-
ных и экологических показателей 
вновь разрабатываемых дизелей 
возможно при использовании про-
рывных достижений в науке и тех-
нике, металлургии, электронике, 
электротехнике, включая иннова-
ционных технологий реального ма-
шиностроения;

– для современных судовых дизель-
ных установок характерна макси-
мальная зависимость основного 
комплектующего оборудования 
от установленного на судне ди-
зеля. В свою очередь, выбор су-
дового ДВС проводится с учетом 
назначения судна, условий разме-
щения главного двигателя в ма-
шинном отделении, типа судовой 
передачи. Поэтому создание глав-
ного ДВС является по сути опти-
мизационной задачей, главная це-
левая функция которой – показа-
тели, которыми должен обладать 
дизель после его изготовления. 
Только в этом случае новый ди-
зель будет конкурентоспособным 
и востребованным.
Оценить эти показатели помогает 

анализ тенденций улучшения техни-
ко-экономических, эксплуатационных 
и экологических параметров, приня-
тых в мировом дизелестроении. В ус-
ловиях жесткой конкурентной борьбы 
эти параметры довольно быстро про-
грессируют, непрерывно совершенс-
твуются конструкции дизелей. Отсюда 
следует, что производство собственно-
го судового дизеля, отвечающего ми-
ровому уровню, относится к актуаль-
ной и насущной проблеме, ее решение 
с учетом перечисленных требований 
позволяет обеспечить дизельный су-
веренитет страны.

ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ 
ПОКАЗАТЕЛИ СОВРЕМЕННЫХ 
СУДОВЫХ ДИЗЕЛЕЙ

Представленный ниже обзор тех-
нико-экономических и конструктив-
ных особенностей судовых двигателей 
зарубежного производства не претен-
дует на полноту и не охватывает все 
материалы, в которых меются интере-
сующие данные. В обзоре отражены 
главным образом лишь те материалы, 
которые непосредственно посвящены 

изучению данных вопросов. Несмот-
ря на краткость обзора, он позволяет 
получить достаточно ясное представ-
ление о технико-экономических и экс-
плуатационных показателях современ-
ных дизелей.

Высокооборотные дизели (ВОД) 
с частотой вращения более 1500 мин-1. 
Анализ имеющихся данных позволя-
ет констатировать, что уровень фор-
сировки ВОД зависит от назначения 
двигателя. При одинаковой размер-
ности (диаметр цилиндра и ход пор-
шня) частота вращения автомобиль-
ного дизеля больше частоты вращения 
судового двигателя. В соответствии 
с этим заметные отличия имеют сред-
ние скорости поршня, среднее эф-
фективное давление, относительные 
показатели мощности – все они для 
судового дизеля меньше, чем для авто-
мобильного. Во многом данный факт 
объясняется желанием производителя 
получить меньшие габариты автомо-
бильного двигателя за счет его фор-
сировки по частоте вращения, а для 
судового дизеля – увеличенный ре-
сурс и большую эксплуатационную 
надежность.

Изучение конструкций эксплуа-
тируемых ВОД позволяет составить 
собирательный образ современного 
высокооборотного двигателя. Прежде 
всего – это тронковый, четырехтакт-
ный дизель с рядным или V-образным 
расположением цилиндров и газотур-
бинным наддувом. Основное назначе-
ние двигателя – автомобили, трактора, 
яхты и скоростные суда. 

Основные технические 
 характеристики двигателя

Цилиндровая мощность, кВт ........115–125
Частота вращения, мин-1 ............. 800–2200
Литровая мощность, кВт/л ................ 53–55
Средняя скорость поршня, м/с ......... 11–13
Удельная масса, кг/кВт ..................... 2,2–4,0
Отношение хода поршня к диаметру
цилиндра ............................................1,2–1,25
Среднее эффективное давление, МПа
................................................................. 1,6–2,1
Степень сжатия ..................................... 16–18
Соотношение между крутящим моментом 
и мощностью ....................................... 6,5–7,5

Все двигатели имеют несколько 
вариантов исполнения как по номи-
нальной мощности, так и по крутяще-
му моменту.

Среднеоборотные дизеля (СОД) 
и двигатели повышенной оборот‑
ности (ПОД). К СОД принято от-

МИРОВЫЕ ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ 
СУДОВОГО ДИЗЕЛЕСТРОЕНИЯ 
В.К. Румб, канд. техн. наук, проф., СПбГМТУ,
контакт. тел. +7 (911) 915 3041
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носить двигатели с частотой вра-
щения 300–750 мин-1, частота вра-
щения ПОД находится в диапазоне 
от 750 до 1500 мин-1. Лидирующее по-
ложение в производстве СОД и ПОД 
занимают фирмы Wartsila Corporation, 
MAH Diesel & Turbo и Caterpillar-Mak. 
Все СОД и ПОД – четырехтактные, 
тронковые, как правило, нереверсив-
ные с рядным и V-образным располо-
жением цилиндров, с газотурбинным 
наддувом и промежуточным охлажде-
нием наддувочного воздуха, работа-
ющие на тяжелых сортах дизельного 
топлива или на газе. Основное назна-
чение двигателя – главный судовой 
или дизель-генератор.

Передача крутящего момента 
на гребной винт осуществляется че-
рез механический редуктор. Реверс 
осуществляется разворотом лопастей 
гребного винта регулируемого шага 
(ВРШ), либо реверс-редуктором. 
Анализ приведенных данных позво-
ляет констатировать, что в конструк-
ции этих двигателей преобладают мо-
дульный принцип построения, улуч-
шающий технико-эксплуатационных 
свойств дизелей, организация процес-
са сгорания с многофазным впрыском 
топлива, применение высоконапор-
ных турбокомпрессоров повышенной 
экономичности (их КПД выше 70%) 
или двухступенчатого наддува. Фор-
сировка дизеля зависит от назначения 
двигателя.

Основные характеристики  
современных СОД и ПОД

Агрегатная мощность, кВт ........635–17 200
Частота вращения, мин-1 ............. 327–1200
Цилиндровая мощность, кВт ..... 175–2150
Среднее эффективное давление, МПа 
................................................................. 2,3–2,8
Диаметр цилиндра, мм ....................200–640
Отношение хода поршня к диаметру   
цилиндра ..........................................1,16–1,77
Средняя скорость поршня, м/с .........9,1–11,6
Удельный расход топлива, 
г/(кВт ч) ............................................ 164–191
Расход масла, г/(кВт ч) .................... 0,9–1,2
Удельная масса, кг/кВт ........................ 8–15
Полный ресурс (ресурс до списания), 
тыс. ч ........................................................ 65–90

Малооборотные дизели (МОД), ко-
торые до недавнего времени выпус-
кались на Брянском машинострои-
тельном заводе по лицензиям фирм 
MAH и Wartsila, по своим технико-
эксплуатационным и экологическим 
показателям соответствуют требова-
ниям мирового уровня. Современные 
МОД – рядные, двухтактные двигате-
ля с прямоточно-клапанной продув-
кой цилиндров, крейцкопфного испол-
нения, с газотурбинным изобарным 
наддувом и промежуточным охлаж-
дением воздуха.

Рабочие параметры современных МОД
Диаметр цилиндра, мм ....................260–980
Ход поршня, мм ............................. 900–3600
Отношение хода поршня
 к диаметру цилиндра ........................ 2,3–4,5
Средняя скорость поршня, м/с....... 8,7–9,8
Среднее эффективное 
давление, МПа .................................... 1,9–2,4
Удельный расход топлива, 
г/(кВт ч) ............................................ 156–178
Расход масла, г/(кВт ч) .................... 0,5–0,9
Удельная масса, кг/кВт ...................... 16–28
Полный ресурс (ресурс до списания), 
тыс. ч ....................................................125–130

Производство МОД представляет 
собой весьма трудоемкий и затратный 
технологический процесс.

КОНСТРУКТИВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ 
СОВРЕМЕННЫХ СУДОВЫХ 
ДИЗЕЛЕЙ

Изучение конструкций СОД и 
ПОД позволяет составить собиратель-
ный образ современного среднеобо-
ротного двигателя. Прежде всего это 
тронковый, четырехтактный дизель 
с рядным или V-образным располо-
жением цилиндров и газотурбинным 
наддувом. Конструктивно двигатель 
включает:
– остов двигателя, или блок-картер, 

который объединяет в одной конс-
трукции фундаментную раму, ста-
нину и блок цилиндров. В блок-
картере размещены воздушный 
ресивер и туннель для распреде-
лительного вала. Также блок-кар-
тер имеет окна, обеспечивающие 
доступ в картер, ресивер и туннель 
распределительного вала. Попе-
речное сечение блок-картера ряд-
ного двигателя – прямоугольное. 
Блок-картер изготовлен литьем 
из высокопрочного чугуна с пос-
ледующим термическим снятием 
остаточных напряжений. Нижняя 
опорная поверхность блок-карте-
ра расположена значительно ниже 
оси коленчатого вала. Масляный 
поддон изготавливается из алюми-
ниевого или синтетического мате-
риала, что способствует уменьше-
нию массы двигателя.
Сверху блок-картера располагают-
ся элементы впускной и выпуск-
ной системы: воздушные фильтры, 
охладитель наддувочного воздуха 
и система рециркуляции отрабо-
тавших газов (EGR).
На переднем торце блок-картера 
устанавливаются фильтры топли-
ва и масла, часто их располагают 
на боковых поверхностях двига-
теля;

– втулки цилиндров чугунные с плаз-
менным покрытием для снижения 
коэффициента трения. По конс-

трукции втулки высокоподнятые, 
имеющие толстостенный опорный 
фланец, выведенный из блок-кар-
тера. Охлаждается втулка либо 
полностью по высоте, либо толь-
ко опорный фланец. В последнем 
случае охлаждающей жидкости 
в блок-картере нет, а полость ох-
лаждения образована за счет на-
прессованного на фланец усилен-
ного бандажа. Охлаждение только 
верхней части втулки является бо-
лее эффективным и в целом спо-
собствует снижению температур-
ных деформаций по высоте втул-
ки. Перспективными считаются 
цилиндровые втулки с калибро-
вочным кольцом, которое выпол-
няет роль теплового экрана и пре-
пятствует поступлению теплоты 
во втулку;

– головки цилиндров  отдельные 
на каждый цилиндр. По конструк-
ции они полуколпачкового типа, 
т. е. имеют на огневой поверхности 
развитый силовой бурт, который 
охватывает цилиндровую втулку. 
На каждой головке в центре рас-
положена одна форсунка и четы-
ре клапана. Форсунка размеща-
ется в тонкостенном стальном 
стакане, который запрессовыва-
ют в головку цилиндра. Нижнее 
днище головки толстостенное. Это 
обеспечивает повышенную про-
чность и жесткость. В днище пре-
дусмотрены радиальные сверле-
ния для охлаждающей жидкости. 
Это позволяет интенсивно охлаж-
дать межклапанные и клапанно-
форсуночные перемычки. Седла 
клапанов вставные, охлаждаемые. 
Впускные и выпускные клапана 
идентичные, изготавливаются 
из жаропрочной стали, оборуду-
ются поворотными механизмами. 
Выпускные клапана изготавлива-
ются в виде клапанных узлов. Го-
ловки цилиндров литые из леги-
рованного высокопрочного чугуна 
с шаровидным графитом;

– коленчатый вал двигателя полно-
опорный, подвесной, изготавли-
вается из среднеуглеродистой ле-
гированной стали с последующим 
азотированием шеек и обкаткой 
роликами галтелей. На каждой 
щеке коленчатого вала установле-
но по противовесу. Они изготав-
ливаются отдельно от вала и кре-
пятся к нему посредством шпилек. 
Коренные и шатунные подшипни-
ки тонкостенные, многослойные, 
ленточного (канавчатого) типа, т. е. 
антифрикционная заливка выпол-
нена чередующимися полосками. 
Основной антифрикционный мате-
риал – алюминиево-оловянистый 
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сплав. Подача масла к коренным 
подшипникам подводится по свер-
лениям в блок-картере, а к шатун-
ному подшипнику – по сверлени-
ям в коленчатом вале. Подвески 
коленчатого вала имеют как вер-
тикальное, так и горизонтальное 
крепление;

– шатуны двигателя с двутавровым 
или круглым стержнем. Верхняя 
головка шатуна имеет ступенчатую 
или коническую форму с запрессо-
ванной в нее бронзовой втулкой. 
Нижняя головка шатуна отъемная 
с прямым разъемом, полученным 
с применением технологии холод-
ного разлома. Крепление крышки 
нижней головки осуществляется 
двумя болтами. Плоскость отъ-
ема головки располагается либо 
непосредственно у головки, либо 
в средней части стержня шатуна. 
В V-образных ДВС применяется 
схема КШМ с центральными (ря-
дом стоящими) шатунами;

– поршни двигателя составные: голов-
ка стальная тонкостенная, тронк 
чаще чугунный и реже алюми-
ниевый. Тронк связан с головкой 
не жестко, а посредством порш-
невого пальца. В результате этого 
тронк может самоустанавливаться 
при движении поршня, что сглажи-
вает удары при его перекладке и, 
в конечном счете, уменьшает потери 
на трение. На поршне установлены 
четыре кольца: три компрессионных 
и одно маслосъемное. Компрессион-
ные кольца с бочкообразным про-
филем рабочей поверхности, а вер-
хнее кольцо имеет асимметричный 
профиль. Поршневые кольца не вза-
имозаменяемые, имеют молибдено-
вое покрытие. Охлаждение поршня 
достигается взбалтывание, цирку-
ляцией и опрыскиванием днища. 
Охлаждающая жидкость – масло. 
Поршневой палец плавающего типа, 
фиксируется только в осевом на-
правлении. Получают популярность 
конструкции с жестким креплением 
верхней головки шатуна с поршне-
вым пальцем. В этом случае порш-
невые подшипники – тонкостенные 
втулки с заливкой из свинцовистой 
бронзы;

– распределительный вал – секци-
онного типа. Каждая секция та-
кого вала обеспечивает газообмен 
и топливоподачу одного цилиндра, 
а поэтому представляет собой ко-
роткий вал с кулачными шайба-
ми и цилиндрическими фланцами. 
Секции соединяются друг с другом 
посредством фланцев. Они, в свою 
очередь, образуют опорные повер-
хности. Подшипники распредели-
тельного вала разъемные. Кулач-

ные шайбы – асимметричные;
– топливная аппаратура неразде-

ленного типа, представлена на-
сос-форсунками с механическим 
или гидравлическим приводом. 
В топливной аппаратуре с меха-
ническим приводом насос-фор-
сунки приводятся от топливной 
кулачной шайбы, закрепленной 
на распределительном вале, через 
рычаг. Управление параметрами 
топливоподачи (угол опережения 
подачи топлива, цикловая подача, 
закон подачи и т. д.) осуществляет-
ся электронным блоком управле-
ния за счет воздействия на элект-
ромагнитный клапан начала пода-
чи и отсечки топлива. В топливной 
аппаратуре с гидравлическим при-
водом предусматривается аккуму-
лятор масла, от которого масло 
через управляемый клапан пода-
ется к насос-форсункам. В этом 
случае управление параметрами 
топливоподачи осуществляет-
ся воздействием на подачу масла. 
Давление впрыскивания топлива 
140–210 МПа. Система управления 
топливоподачей должна предус-
матривать возможность многофа-
зового впрыскивания (пилотный, 
основной и последующие). Это 
позволяет максимально сократить 
расход топлива, эмиссию вредных 
выбросов и твердых примесей в от-
работавших газах, а также снизить 
уровень шума при сгорании топли-
ва. Рассмотренная система топли-
воподачи реализуется с помощью 
аккумуляторной системы Common 
Rail (CR), выполненная по клас-
сической схеме с электронным уп-
равлением. Распылитель форсунки 
многодырчатый (6×8 отверстий), 
это требует повышенных требова-
ний к фильтрации топлива. Камера 
сгорания – открытая, типа Гессель-
ман;

– система наддува различается в за-
висимости от уровня форсировки 
и экологических требований, над-
дув с одно- или двухступенчатой 
системой состоит из свободного 
турбокомпрессора с импульсной 
или изобарной турбиной. Обяза-
тельное охлаждение наддувочно-
го воздуха после каждой степени 
и возможность работы турбоком-
прессора с рециркуляцией отра-
ботавших газов. Для повышения 
приемистости двигателя целесооб-
разно иметь турбокомпрессор с из-
меняемой геометрией. Регулиро-
вание турбокомпрессора осущест-
вляется электронным управлением 
автоматически;

– система охлаждения – с двумя 
раздельными контурами: с конту-

ром охлаждения непосредственно 
двигателя и контуром охлажде-
ния наддувочного воздуха. Насо-
сы системы охлаждения навешены 
на передней части двигателя, при-
водятся от коленчатого вала через 
раздаточный механизм. От него 
осуществляется привод распреде-
лительного вала.
Как правило, на двигателях пре-

дусмотрена возможность отбора мощ-
ности. Двигатели арктического испол-
нения комплектуются дополнительно 
насосом предварительной прокачки 
масла, а также подогревателями топ-
лива, масла и впускного воздуха.

Возрастающие требования к ток-
сичности отработавших газов отража-
ются на комплектации современных 
двигателей. В новых СОД использу-
ются следующие технологии очистки 
отработавших газов (ОГ): рециркуля-
ция газов с их охлаждением, фильтр 
для сажи и система каталитической 
очистки. Несмотря на громоздкость, 
система каталитической очистки от-
работавших газов с впрыскиванием 
мочевины стала внедряться в авто-
мобильные дизельные двигатели для 
существенного снижения концентра-
ции NOx. Управление впрыскивани-
ем мочевины осуществляется элект-
ронным блоком. Он же поддерживает 
температуру отработавших газов по-
вышенной на холостом ходу. С целью 
снижения токсичности и дымности ОГ 
искусственно увеличивают количест-
во воздуха, подаваемого в цилиндры 
двигателя.

Еще больше информации и более 
конкретных сведений о конструктив-
ных особенностях современных судо-
вых ДВС представлено в указанной 
ниже литературе.

ПЕРСПЕКТИВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ 
РАЗВИТИЯ СУДОВЫХ ДИЗЕЛЕЙ

С полным основанием можно ут-
верждать, что в будущем сохранится 
господствующее положение дизелей 
на морском и речном флоте, и по-пре-
жнему структурные и компоновочные 
схемы дизельных установок будут за-
висимы от главных судовых ДВС.

В перспективе конкуренция между 
МОД и СОД за право быть главны-
ми двигателями усилится, причем она 
станет более очевидной, поскольку 
уже сегодня среднеоборотные дизели 
по некоторым показателям обошли 
МОД. Ожидается дальнейшее повы-
шение экономичности этих дизелей, 
особенно заметное снижение удель-
ного расхода топлива прогнозирует-
ся на долевых режимах, прежде всего 
за счет автоматического согласова-
ния воздухоснабжения с топливопо-
дачей. В этой связи получат широкое 
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распространение так называемые ин-
теллектуальные двигатели, у которых 
варьирование фаз газораспределения 
и параметров впрыска топлива осу-
ществляется электронными система-
ми управления, а исполнительными 
органами распределительных клапа-
нов и форсунок служат сервомото-
ры. У таких двигателей отсутствует 
в обычном понимании распредели-
тельный вал.

С помощью упомянутых элект-
ронных систем можно также управ-
лять токсичностью и дымностью ОГ 
ДВС. Напомним, одновременно повы-
сить экономичность дизеля и снизить 
его токсичность и дымность весьма 
затруднительно, так как при сниже-
нии токсичности увеличивается дым-
ность и расход топлива и, наоборот, 
при снижении дымности повышается 
токсичность и растет экономичность. 
Поэтому прибегают к компромиссу 
путем оптимизации смесеобразования, 
воспламенения и сгорания топлива, 
что довольно просто позволяет сде-
лать интеллектуальный двигатель при 
наличии соответствующей программы 
управления.

Степень автоматизации дизелей 
возрастет, и они войдут в состав ком-
плексно-автоматизированных судо-
вых дизельных энергетических уста-
новок (СДЭУ). В таких установках 
функции управления, контроля, диа-
гностирования, обслуживания и защи-
ты выполняются автоматически без 
непосредственного участия человека. 
В системах дистанционного управле-
ния появятся элементы автоматики, 
использующие сложные алгоритмы 
с логическими и вычислительными 
функциями. Благодаря им система 
дистанционного автоматического уп-
равления (ДАУ) сможет реализовы-
вать несколько программ. Например, 
программа управления ходовым режи-
мом при заданной скорости судна под-
считывает и поддерживает шаг винта 
и частоту вращения таким образом, 
чтобы получался минимальный расход 
топлива. Любые изменения условий 
плавания ДАУ учитывает и автома-
тически корректирует оба параметра. 
При другом алгоритме эта программа 
автоматически обеспечивает валоге-
нераторный режим, при котором глав-
ный двигатель независимо от нагрузки 

работает с одной и той же частотой 
вращения, а заданная скорость судна 
сохраняется в результате программно-
го изменения шага винта.

Системы ДАУ позволяют перехо-
дить к безвахтенному обслуживанию 
СДЭУ и, как следствие, резко сокра-
щать численность машинной команды. 
Согласно требованиям Российского 
морского регистра судоходства судам 
присваивается наивысший класс ав-
томатизации А1 только при наличии 
ДАУ и управления СДЭУ с ходово-
го мостика. Однако для реализации 
ДАУ все механизмы СДЭУ (не только 
главные и вспомогательные двигатели, 
но и обслуживающее их оборудова-
ние) должны быть соответствующим 
образом приспособлены, т. е. оснащены 
локальными датчиками, регуляторами, 
исполнительными устройствами, через 
которые снимается информация о тех-
ническом состоянии и осуществляется 
их автоматическое управление по за-
мкнутой связи. Таким образом, ДАУ 
повышает экономическую эффектив-
ность эксплуатации судна, улучшает 
условия труда экипажа, но, с другой 
стороны, оно увеличивает себесто-
имость судового оборудования, что 
приводит к росту капиталовложений 
в дизельную установку. Анализ техни-
ко-экономической целесообразности 
СДЭУ с ДАУ говорит о необходимос-
ти унификации как элементной базы 
приборов, так и самого оборудования.

Учитывая преимущества унифи-
цированного оборудования, его нача-
ли использовать при комплектации 
главного движительного комплекса, 
состоящего из главного двигателя, 
ВРШ, судовой передачи и системы 
их управления. Так, фирма MAN уже 
готова поставлять около 60 комплек-
тов движительных комплексов с МОД 
и более 100 комплексов с СОД. Нали-
чие таких унифицированных комп-
лексов значительно упрощает проек-
тирование ДПУ, ускоряет ее монтаж 
и повышает надежность. Эксплуата-
ция и ремонт типового оборудования 
также имеет свои выгоды. Следующий 
этап развития связан с типизацией ус-
тановки в целом, это когда на судно 
главная движительная установка, ди-
зель-генераторы, обслуживающее их 
оборудование и система ДАУ постав-
ляются в комплекте, а не раздельно, 

как раньше.
В перспективе утилизация теплоты 

сохранится, так как она по-прежнему 
представляет резерв для повышения 
топливной экономичности энергети-
ческой установки в целом. Утилизиру-
емая теплота будет использоваться для 
получения пара и горячей воды, необ-
ходимых для отопления и технических 
нужд, а также для подогрева других 
теплоносителей. Что касается утилиза-
ционного турбогенератора, то его фун-
кции, по-видимому, полностью перей-
дут к валогенератору. Он станет обяза-
тельным атрибутом СДЭУ. Диапазон 
мощностей применяемых валогенера-
торов – от 400 до 2600 кВт. Дальней-
шее увеличение степени утилизации 
теплоты следует ожидать в основном 
за счет внедрения высокотемператур-
ного охлаждения дизелей, перепуска 
части газа в утилизационный паро-
генератор минуя турбокомпрессор, 
утилизации теплоты дизель-генера-
торов. Для большего снижения расхода 
топлива предлагается устанавливать 
на дизель силовую турбину, работаю-
щую параллельно с турбокомпрессо-
ром, так называемую турбокомпауд-
ную систему. Получаемая от нее до-
полнительная мощность (пока 3–5%) 
передается на коленчатый вал и может 
быть использована для привода других 
потребителей, включая валогенератор. 
Уже сегодня эта система обеспечивает 
экономию топлива до 8 г/(кВт ч).

Все сказанное в той или иной мере 
отражает общие мировые тенденции 
совершенствования судовых дизелей 
и перспективы развития судовых про-
пульсивных установок, не претендует 
на полноту и не охватывает специфи-
ческие особенности конкретных дви-
гателей и судов, где они установлены.
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ВВЕДЕНИЕ

АО «Компрессор» – единственное 
в стране предприятие – раз-

работчик и изготовитель специализи-
рованного компрессорного и газово-
го оборудования для кораблей и судов 
всех типов и назначений, а также для 
многих других отраслей, в их числе:

 ¾ специальные компрессорные стан-
ции для нужд ВМФ;

 ¾ установки для очистки и глубокой 
осушки сжатого воздуха;

 ¾ холодильные установки, в том чис-
ле ремонт и модернизация; 

 ¾ компрессоры пускового и рабоче-
го воздуха для гражданских судов;

 ¾ специальная компрессорная техни-
ка для ракетных комплексов войск 
стратегического назначения и ПВО;

 ¾ комплексы компрессорного оборудования и систем для 
хранения, распределения газов для космодромов, обес-
печивающих запуск ракет-носителей;

 ¾ компрессоры и компрессорное оборудование для энер-
гетического комплекса и атомной энергетики;

 ¾ винтовые компрессорные установки для «РЖД»;
 ¾ компрессоры буферного газа для газовой промышлен-
ности;

 ¾ установки подготовки топливного, пускового и импуль-
сного газа;

 ¾ приборы автоматического управления с приемкой ВП 
МО РФ;

 ¾ приборы измерения и контроля параметров сжатого 
воздуха.
География поставок: Россия, страны СНГ, Германия, 

Финляндия, Норвегия, Индия, Иран, КНР, Корея, Алжир, 
Ливия, ОАЭ, Куба и др.

Предприятие имеет высококвалифицированное конс-
трукторское бюро и производственную базу для создания 
современного наукоемкого оборудования, а также развитую 
сеть представительств службы сервисного и гарантийного 
обслуживания для обеспечения полного жизненного цик-
ла изделий.

ОПЫТ ПРЕДПРИЯТИЯ

Необходимость импортозамещения в отечественном 
судостроении связана с широким распространением инос-
транного судового комплектующего оборудования (ди-
зельные двигатели, холодильные установки, винторулевые 
колонки и т.д.), которое на протяжении длительного вре-
мени закупалось за границей, так как большинство судов 
строились по иностранным проектам, в составе которых 
применено иностранное оборудование с собственной ло-
кальной автоматикой. В нынешних геополитических об-
стоятельствах эксплуатирующие организации, которые 
используют иностранное оборудование, сталкиваются с 
ограничением и увеличением сроков и стоимости сервис-
ных услуг по техническому обслуживанию и ремонту или 
с отказом от поставок и обслуживания применяемых инос-
транных комплектующих. Локальные системы управления 
судового оборудования, как правило, построены на базе 
иностранных контроллеров и содержит иностранное про-
граммное обеспечение, поставка и модернизация которых 
также затруднены, что оказывает значительные ограниче-
ния на эксплуатацию. Наше предприятие имеет лицензию 
и богатый опыт разработки, изготовления и ремонта спе-
циализированного автоматизированного компрессорного 
оборудования. 

В частности, АО «Компрессор с 2018 г. по совместному 
решению, утвержденному Главным командованием ВМФ, и 
вместе с ведущей организация по ремонту кораблей ВМФ 
АО «51 ЦКТИС» проводит комплекс мероприятий по за-
мене морально и физически устаревших иностранных ком-
прессоров (как правило, польских, чешских, украинских), 
снятых с производства, на кораблях ВМФ, которые были 
построены в период СССР на прибалтийских верфях, при 
их модернизации и ремонте на компрессоры собственного 
производства. Комплекс мероприятий включает выезд спе-
циалистов на место эксплуатации, ревизия компрессоров 
сжатого воздуха, выявление требуемых параметров сжатого 
воздуха, замер мест установки, схем подключения к элек-
тропитанию, системам сжатого воздуха, системе охлажде-
ния, выпуск ремонтной документации, согласование с АО 
«51 ЦКТИС», изготовление нового компрессора взамен 
старого и необходимых переходных деталей, шефмонтаж, 
пусконаладка, сдача компрессоров экипажу.

Одним из направлений деятельности нашего предпри-
ятия является создание собственных систем автоматичес-
кого управления компрессорным оборудованием из осво-
енной отечественной промышленностью элементной базы, 
это необходимо для исключения зависимости поставок и 
технического обслуживания компрессорного оборудова-
ния от сторонних поставщиков, что позволяет полностью 
контролировать компрессорное оборудование на всех эта-
пах жизненного цикла, оказывать техническую поддержку, 
ремонт, модернизацию, адаптацию программного обеспе-
чения под заказчика при необходимости.

Предприятие разрабатывает, постоянно совершенству-
ет и внедряет новые технологии, направленные на удобс-
тво эксплуатации и повышение надежности компрессоров, 
разрабатываются системы для диагностики параметров 
компрессоров, например устройство для контроля давле-
ния в узлах поршневого многоступенчатого компрессора 
[1], выполненное в виде размешенного в едином корпусе 
блока тензопреобразователей давления, которые подклю-
чены к узлам смазки и охлаждения компрессора, а также 
к выходам из охладителей каждой ступени компрессора. 
Разрабатываются устройства контроля качества сжатого 
воздуха, в частности устройство для контроля содержания 
масла в сжатом газе [7].

ПРИБОРЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 

АО «Компрессор» разработаны и серийно выпускаются 
приборы автоматического управления для компрессорного 
оборудования:

 аппаратура автоматического управления ау Гк3-3 
 компрессором вакуумирования НЯИД.421415.004 

РАЗРАБОТКА СИСТЕМ 
УПРАВЛЕНИЯ, ОБЕСПЕЧИВАЮЩИХ 
ДИАГНОСТИКУ С ПРИМЕНЕНИЕМ 
РОБАСТНОГО МЕТОДА  
ДЛЯ ПЕРСПЕКТИВНЫХ СУДОВЫХ 
ПОРШНЕВЫХ КОМПРЕССОРОВ
А.В. Бураков, начальник ЦКБ,
Р.Р. Хотский, зам. начальника 808 ВП МО РФ, 
П.Ю. Зуев, начальник 43‑го отдела, 
А.И. Абрамов, зам. начальника 43‑го отдела,
АО «Компрессор»,
контакт. тел. (812) 295 5090
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 ТУ обеспечивает ввод сигналов от датчиков и сигнали-
заторов, обмен информационными сигналами с внешни-
ми устройствами, обработку сигналов в соответствии с 
алгоритмами работы компрессора, вывод сигналов на 
исполнительные механизмы и выдачу информации на 
панель индикации. 

Технические характеристики
Питание ..........................................................................380В ~50Гц
Потребляемая мощность .......не более 0,25 кВт при cos ϕ ≈ 1
Исполнение IP55  ...............................................ГОСТ 14254–96
Масса пульта управления (ПУ ГКВ), кг ................................ 20

Рис. 1. Аппаратура автоматического управления АУ 
ГК3-3 

аппаратура автоматической продувки водомаслоот-
делителей ауП Вмо-1 предназначена для осуществления 
циклических продувок: водомаслоотделителей ВМО элект-
рокомпрессоров типа ЭК10, ЭК7,5 и ресивера дизель-комп-
рессора типа ДК10; путевых ВМО и ВМО блоков осушки, 
работающих совместно с компрессорами. 

Блок управления автоматической продувкой БУАП1 ап-
паратуры АУП ВМО-1 имеет три исполнения по напряже-
нию питания: 380 В ~50Гц или 220 В ~50Гц, или 127 В ~50Гц. 

Технические характеристики
Потребляемая мощность ......... не более 100 ВА при cos ϕ ≈ 1
Масса, кг .......................................................................................... 22
Исполнение прибора IP54 ...............................ГОСТ 14254–96

Рис. 2. Аппаратура автоматического управления про-
дувкой 

аппаратура автоматического управления ау Экса7,5-3 
 осуществляет автоматическое управление электрокомпрес-
сорной станцией ЭКСА7,5-3М-1, предназначенной для полу-
чения сжатого воздуха давлением до 19,6 МПа (200кгс/см2)
 или 39,2 МПа (400 кгс/см2), осушенного и очищенного до 
заданных параметров.

Аппаратура обеспечивает ввод сигналов от датчиков и 
сигнализаторов, обмен информационными сигналами с вне-
шними устройствами, обработку сигналов в соответствии с 
алгоритмами работы компрессорной станции, вывод сигна-

лов на исполнительные механизмы и выдачу информации 
на панель индикации.

Технические характеристики
Питание ..........................................................................380В ~50Гц
Потребляемая мощность, Вт .................................. не более 350
Масса пульта автоматического управления (ПАУ), кг ..... 30
Масса пульта ручного управления (ПРУ), кг ...................... 17
Масса пульта дистанционного управления (ПДУ), кг  .... 4,5

Рис. 3. Аппаратура автоматического управления АУ 
ЭКСА7,5-3

аппаратура автоматического управления ау ЭкВ-2 
НЯиД.421415.006 ту осуществляет автоматическое уп-
равление электрокомпрессором вакуумирования и обеспе-
чивает ввод сигналов от датчиков и сигнализаторов, обмен 
информационными сигналами с внешними устройствами, 
обработку сигналов в соответствии с алгоритмами работы 
компрессора, вывод сигналов на исполнительные механиз-
мы и выдачу информации на панель индикации.

Технические характеристики
Питание..........................................................................380В ~50Гц
Потребляемая мощность ......не более 0,2 кВт при cos ϕ ≥ 0,9
Исполнение IP55 ................................................ГОСТ 14254–96
Масса прибора управления (ПУ), кг ................................. 20

Рис. 4. Аппаратура автоматического управления АУ 
ЭКВ-2

 Прибор управления электрокомпрессором ПуЭк1 
предназначен для автоматического управления поршневыми 
компрессорами, устанавливаемыми на судах с классом авто-
матизации А1 и А2, объектах заказчика, а также в различных 
отраслях промышленности, эксплуатируемых в условиях 
морского или умеренно холодного климата.

Прибор имеет восемь исполнений, отличающихся пе-
риодичностью продувки, напряжением питания, количес-
твом управляемых клапанов и контролируемых ступеней 
компрессора.

Технические характеристики
Питание.........................................220 В ~50 Гц или 380В ~50Гц

(в зависимости от исполнения)
Периодичность продувки ....................................15 или 30 мин.

(в зависимости от исполнения)
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Кол-во управляемых клапанов и контролируемых
ступеней компрессора ........................................................ 3 или 4

(в зависимости от исполнения)
Потребляемая мощность ................................. не более 200 ВА
Масса прибора, кг ..............21 для вариантов исполнения 1..4

и 22.51 для вариантов исполнения 5...8
Исполнение прибора IP54 .......................... ГОСТ 14254–96

Рис. 5. Прибор управления ПУЭК1 
Прибор управления Пу ска60/200 размещается не-

посредственно на компрессорной станции, также может 
устанавливаться в отдельном помещении. 

Рис. 6. Прибор управления ПУ СКА60/200 на компрессоре

Прибор управления ПУ СКА60/200 построен на базе 
программируемого логического контроллера (ПЛК), яв-
ляющегося ядром системы автоматического управления, 
укомплектованным необходимым набором модулей ввода-
вывода. ПЛК представляет собой устройство, предназначен-
ное для сбора, преобразования, алгоритмической обработки, 
хранения информации и формирования сигналов управле-
ния посредством выходных модулей. ПУ обеспечивает ав-
томатическую работу компрессорной станции в различных 
режимах управления, постоянное наблюдение за контроль-
ными точками по давлению (до 8 точек) [1], температуре в 
режиме реального времени, автоматическую остановку ком-
прессора по сигналу «Стоп» на любом режиме управления, 
автоматическую разгрузку и продувку, остановку компрес-

сорной станции при выходе контролируемых параметров за 
допустимые пределы, с индикацией вида неисправности и 
текстового сообщения. Для вывода информации о работе 
компрессорной станции используется сенсорный панель-
ный контроллер с цветным графическим дисплеем либо 
сенсорный графический дисплей. Обмен сигналами с вер-
хним уровнем осуществляется по высокоскоростному и по-
мехоустойчивому последовательному интерфейсу передачи 
данных RS-485 в режиме реального времени.

Рис. 7. Дисплей прибора управления ПУ СКА60/200 

ДИАГНОСТИКА ПАРАМЕТРОВ КОМПРЕССОРА

Выбор типа автоматизации и диагностики компрессора 
для судовых компрессорных установок следует делать, ис-
ходя из требований заказчика, РМРС, анализа особеннос-
тей эффективного использования различных типов комп-
рессоров.

Для диагностики компрессорного оборудования могут 
применяться различные алгоритмы, в частности, могут ис-
пользоваться параметры, полученные в результате изме-
рений действительных индикаторных диаграмм ступеней 
компрессора [2], также могут применяться статистические 
методы, например, метод диагностирования компрессоров 
воздуха высокого давления [3].

В области прикладного статистического анализа данных 
получил широкое развитие робастный подход, позволяю-
щий снизить негативное влияние нетипичных наблюдений 
без существенного усложнения архитектуры используемой 
модели. Наиболее широко робастный подход использует-
ся в рамках регрессионного анализа. Устойчивые методы 
хорошо зарекомендовали себя при анализе зашумленных 
данных, поэтому представляется перспективным применить 
основные идеи робастного подхода при построении систем 
диагностики. Кроме того, чтобы улучшить точность оценок, 
прогнозов и выводов, иногда в регрессионном анализе при 
сборе данных используют идеи теории планирования опти-
мального эксперимента [4].

ПРИМЕНЕНИЕ РОБАСТНОГО МЕТОДА ДЛЯ 
ДИАГНОСТИКИ 

Для поршневого компрессора в зависимости от области 
применения возможны как простые системы диагностики, 
основанные на одном-двух критичных параметров (напри-
мер, конечное давление и температура масла), так и функци-
онально развитые системы диагностики, содержащие боль-
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шое количество параметров, например, текущие давления 
в каждом цилиндре компрессора, температуры воздуха на 
каждой ступени компрессора, температура масла, темпера-
тура охлаждающей воды, датчики вибрации на основании, 
картере и цилиндрах компрессора), акустические датчики 
и обрабатывающие данные параметры в режиме реального 
времени контроллеры с возможность удаленного доступа 
к системе диагностики. Для развития систем диагностики 
целесообразно дополнять их функциями прогноза техничес-
кого состояния параметров компрессора с учетом данных, 
полученных от датчиков. Для обработки данных сигналов 
может быть использован робастный метод. Имеется опыт 
применения метода для диагностики в нефтегазовой отрас-
ли [5, 6], с общим подходом к диагностике компрессоров 
можно ознакомиться в работе [9].

В основу робастного метода положено представление 
вектора состояния поршневого компрессора в виде времен-
ного ряда и использование аппарата экстраполяционного 
его восстановления.

При анализе временных рядов, описывающих процессы 
в компрессоре, большое значение имеет возможность экс-
траполяционного восстановления текущих значений ряда, 
т.е. применительно к подконтрольному компрессору – крат-
косрочное прогнозирование его состояния. Этот процесс 
должен происходить на основе априорных представлений 
о закономерностях функционирования компрессора.

Сравнительный анализ различных процедур экстрапо-
ляционного восстановления текущих значений временного 
ряда [10–12] показывает, что сложные модели, как правило, 
не давая существенных преимуществ в качестве прогноза по 
сравнению с более простыми, проигрывают им при оценке 
по информационному критерию Акаике (AIC):

 AIC = N lg σ2 + 2p, (1)

где N lgσ2 – составляющая штрафа, учитывающая ошибку 
модели; 2р – составляющая штрафа, учитывающая порядок 
модели; р – количество независимых переменных; N – коли-
чество отсчетов процесса; σ2 – дисперсия оценки процесса.

Особенно показателен в этом смысле случай, когда ста-
тистические свойства ряда отличаются от тех, на которые 
настроены прогнозирующие фильтры.

Таким образом, для прогнозирования состояния техни-
ческой системы путем экстраполяции значений параметров 
временного ряда целесообразно использовать адаптивные 
фильтры типа фильтров Хольта и Брауна первого и второ-
го порядка. 

Несовершенство базовых моделей этих фильтров заклю-
чается в том, что они не учитывают значительной априор-
ной статистической неопределенности реальных входных 
параметров. Поэтому их алгоритмам необходимо придать 
свойства робастности по отношению к аномальным выбро-
сам, ведущим к отклонениям реального закона распределе-
ния для этих параметров от нормального. 

Представим исходный временной ряд {x (tk)}, tk = t0 + kτ 
в виде двух компонент:

 x(tk) = x*(tk) + Е (tk), (2)

где Е (tk) – некоррелированные случайные величины с ну-
левым средним и конечной дисперсией; x* (tk) – тренд (де-
терминированный либо гладкий случайный процесс).

Задача состоит в получении устойчивой оценки прогноза 
по измерениям x(tk), k = 0, 1, ..., N.

Известные методы построения прогнозирующих фун-
кций для описания временных последовательностей осно-
вываются на критерии МНК, в соответствии с которым все 
наблюдения имеют равный вес. Однако, так как последние 
наблюдения отражают тенденцию развития процесса, им 
необходимо придать больший вес, а наблюдениям, относя-

щимся к прошлому процесса, – меньший вес, так как цен-
ность их с течением времени падает. Такой постановке за-
дачи (учета развития процесса во времени) отвечает метод 
экспоненциального сглаживания [13], где весами являются 
множители αK, где α ∈ (0,1) – коэффициент дисконтирова-
ния, характеризующий снижение ценности информации 
за время t, К – порядковый номер наблюдения (текущему 
моменту соответствует К = 0). Из условий нормировки и 
сходимости ряда
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Для получения оптимальной оценки процесса, опи-
сываемого выражением (2), где x* (tk) = X  – const, в ро-
бастной постановке задачи минимизируется выражение 
 вида:

 ( ) min,K K

k
kx t X

∞

=

α  ρ α− = ∑
0

 (4)

где ρ[x] –функция минимального контраста, имеющая пер-
вую и вторую производные:

, .x x x xρ = ψ ρ′ ″ = ψ′              
Оценка получается при дифференцировании (4) по X :

 ( )( )
N

K

k
kx t

x
X

=

∂
∂

ρ − = α∑
0

0  (5)

или

 ( ) .
N

K

k
kx t X

=

 ψ − = α∑
0

0  (6)

Система уравнений (6) нелинейная. Ее решение тре-
бует линеаризации, т.е. выделения линейной по X  части. 
Для этого применено разложение левой части выражения 
(4) в окрестностях точки X0 , являющейся начальным при-
ближением оценки X , в ряд Тейлора. При этом принято 
во внимание, что члены разложения после первых двух в 
сумме дают бесконечно малую величину, поэтому выписа-
ны только первые два члена разложения:

 
( ) ( )

( ) ( ).

k j k j

k

K K

j

K

k
j

k

x t X x t X

x t X X x

∞ ∞

= =

∞

=

− −

−

   ψ − = ψ − − 

α

 

 − ψ′ − − 

α α∑ ∑

∑
0

0
0

0
0

0

 (7)

Так как

 ( ) ,j
K

k
j

x t X
∞

=
−

 ψ =  α−∑
0

0  (8)

выражение для одношаговой итерационной процедуры при-
мет вид

 
( )

( )
.

k j

k j

K

j

K

j

x t X
X x

x t X

−

−

∞

=

∞

=

α ψ − 
= +

ψ − α′ 

∑

∑
0

0

0

0

0

  (9)

Рассмотрим знаменатель в (9). Так как α ∈(0,1) и вторая 
производная от функции минимального контраста Хубера 

x′′ρ    равна

 
если

если
   

   

,   ; 
const,   , 

X c
x

X c

 >ρ =    ≤
′′



0
 (10) 

где c – пороговое значение, то знаменатель сходится к пре-
делу, равному

 ( ) .K

j
k jx t X j−

∞

=

 ψ α− = ∑
0

0  (11)

C учетом (3) 0 < j < 
 −α

1

1
 .

C использованием уравнения (9) выражение для реку-
рентной процедуры оценивания X  будет иметь вид

 ( ) ( ) ( ) ( )ˆ ˆ ˆ .k k j k j k j
K

j

X t X t j x t X t− − −

∞

=

 = + ψ −  α∑
0

  (12)

Член, содержащий последнее значение исследуемого 
процесса,
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( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ( (
ˆ ˆ)

ˆ ˆ .
j

k k k k

k j k k

K
k k k j k

K

j

X t X t j x t X t

x t X t X t

j x t X t j x t X t

∞
− − −

− − −

− − −

=
∞

=

 = + ψ − + 
 + ψ − = + 

  + ψ − + ψ − α  

α

α∑

∑

1 0 1
0

0

0

1 1

1 1

 (13)

Третье слагаемое в (13) – величина нулевого порядка 
малости по отношению к ( ) ( )ˆ

k kx t X t −
 ψ − 1 . Тогда

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ .
k k k k

k j k k k k

X t X t j x t X t

x t X t X t j x t X t
− −

− − − −

 = + ψ − + 
   + − ≈ + ψ −  

1 1

1 1 10
  (14)

После подстановки в (14) верхней оценки для величи-
ны j = 1 – α выражение для робастного прогнозирующего 
сглаживания приобретает вид 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ˆ ˆ ˆ .k k k kX t X t x t X t− −
 = + − α ψ − 1 11   (15)

Таким образом, полученный робастный экспоненциаль-
ный фильтр, обладая всеми свойствами базового фильтра 
[14] имеет устойчивость к аномальным сбоям. Это позволяет 
избегать аномальных ошибок прогноза, так как соответству-
ющие аномальные отсчеты корректируются в соответствии 
с функцией ψ и сбитые отсчеты не участвуют в формирова-
нии оценки процесса.

ВЫВОДЫ

Создаваемые диагностические комплексы с использо-
ванием робастных методов позволяют достигать высоких 
показателей, могут быть внедрены на автоматизированных 
компрессорных установках высокого давления для ВМФ и 
обеспечивать возможность непрерывного контроля и мо-
дернизации с доступной компонентной базой и КИП, что 
позволяет интегрировать диагностическое оборудование на 
компрессорные установки и поддерживать на всех этапах 
жизненного цикла.

На протяжении многих лет судовое оборудование, в том 
числе содержащие собственную локальную автоматику, заку-
палось за границей, это негативно сказалось на развитии оте-
чественного научно-технического потенциала и привело к от-
сутствию отечественных диагностических комплексов на судах.

Внедрение диагностических комплексов с применением 
робастных методов для компрессоров не требует дорогостоя-
щих специализированных высокопроизводительных контрол-
леров в системах автоматизированного управления компрес-
сорного оборудования, технически реализуемо и перспектив-
но при поддержке отечественного производителя и закупки 
исключительно российского оборудования при строительстве 
кораблей и судов и других стратегических объектов.
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ВВедение

Аддитивные технологии (АТ) – пер-
спективное и наиболее динамично 

развивающееся направление улучшения 
производства изделий для газотурби-
ностроения. ПАО «ОДК-Сатурн» ак-
тивно внедряет АТ в процесс создания 
газотурбинного двигателя (ГТД). На-
пример, были проведены исследова-
тельские работы по определению ме-
ханических свойств, а также коррози-
онной стойкости материала системы 
Co-Cr-Mo, полученного методом селек-
тивного лазерного сплавления (СЛС), 
на основе кобальтового жаропрочного 
сплава КХ28М6 [1]. Цель – внесение 
данного материала в ограничитель-
ный перечень «Материалы, покрытия 
и припои, разрешенные для примене-
ния в газотурбинных двигателях морс-
кого назначения». Результатами испы-
таний стала успешная квалификация 
материала КХ28М6 в рамках проекта 
«Ремонт морских ГТД», которая поз-
воляет применять аддитивные техно-
логии в процессе ремонта ГТД морского 
назначения.

Для внедрения деталей сборочных 
единиц (ДСЕ), изготовленных адди-
тивным методом для ГТД морского 
назначения, был выбран ряд деталей, 
перепроектированных с учетом воз-
можностей и особенностей аддитив-
ного производства (АП), что привело 
к оптимизации конструкции и повыше-
нию технологичности. Изменения спо-
соба изготовления деталей позволило 
сократить цикл производства одного 
комплекта деталей на 14 дней, увели-
чить коэффициент использования мате-
риала (КИМ) до 0,7, а кон структивные 
изменения и оптимизация геометрии 
обеспечили снижение массы деталей 
на 0,5 кг. В итоге общая масса ДСЕ 
в двигателе, произведенная методом 
аддитивных технологий, составила 3% 
от его общей массы.

Как показывает анализ литератур-
ных источников [2–9] и обобщение на-
копленного производственного опыта, 
проведение специальной термической 
обработки (ТО) для сплава КХ28М6 
не только позволяет снять остаточные 
напряжения и устранить анизотропию 
свойств, но также способствует фазово-
му превращению, что должно привести 
и к повышению механических свойств 
сплава. Но применяемые режимы тер-
мической обработки не всегда позволя-
ют достичь требуемого значения того 
или иного параметра материала (про-
чности, пластичности). Таким образом, 
определение оптимальных методов тер-
мической обработки изделий из сплава 
КХ28М6 для достижения требуемых 
свойств является актуальной и важной 
задачей.

Оценка фазОВОгО сОстаВа 
сплаВа системы сo-Cr-Mo

На первом этапе решения этой за-
дачи был проведен анализ диаграмм 
состояния Co-Cr и Cо-Mо. Результаты 
анализа показали, что при рабочих тем-
пературах в сплавах системы Сo-Cr-Mo, 
во-первых, формируются твердые рас-
творы хрома и молибдена, а во-вторых, 
возможно образование двух кристал-
лических решеток: низкотемператур-
ной гексагональной плотноупакованной 
ГПУ-решетки (ε-фаза) и высокотемпе-
ратурной гранецентрированной куби-
ческой (γ-фаза).

Свойства сплава КХ28М6 зависят 
также от соотношения этих фаз: отно-
сительное удлинение сплава системы 
Co-Cr-Mo увеличивается с увеличени-
ем доли фазы γ-Co, а износостойкость 
увеличивается с увеличением доли фазы 
ε-Co.

прОВедение термическОй 
ОбрабОтки В различных 
режимах

Как показывает анализ источни-
ков, соотношение фаз γ-Co и ε-Co так-
же зависит от времени и температуры 
выдержки при термической обработке, 
поэтому на второй стадии исследова-
ний были изучены изменения структуры 
и фазового состав сплава, происходя-
щие после термической обработке (ТО) 
в различных режимах, применяемых 
в производственных условиях.

Были проанализированы следующие 
режимы термической обработки:
– после СЛС-построения (без ТО);
– высокотемпературный отжиг выше 

перехода ГПУ-структуры в ГЦК-
структуру;

– изотермическое старение при темпе-
ратуре ниже перехода ГПУ-структу-
ры в ГЦК-структуру;

– высокотемпературный отжиг выше 
перехода ГПУ в ГЦК с последующим 
изотермическим старением.
После каждой термической обра-

ботки были проанализированы микро-
структура, фазовый состав и определены 
механические свойства.

После СЛС-построения (без тер-
мической обработки) было установле-
но наличие существенной анизотропии 
физико-механических свойств матери-
ала КХ28М6 при использовании раз-
ной ориентации построения (табл. 1, 
рис. 1). В частности, были обнаруже-
ны более высокие значения механичес-
ких свойств горизонтальных образцов 
из сплава КХ28М6 (оси X–Y) в сравне-
нии с вертикальными (ось Z).

В исходном СЛС-сплаве КХ28М6 
обнаружено присутствие смеси γ-фазы 
и малое количество ε-фазы. Свойства 
сплава КХ28М6 зависят также от соот-
ношения этих фаз: относительное удли-
нение сплава системы Co–Cr–Mo уве-
личивается с увеличением доли фазы 
γ-Co, а износостойкость увеличивается 
с увеличением доли фазы ε-Co.

Влияние различных режимов 
термической обработки и 
количественного содержания 
примесей на микроструктуру 
и механические свойства 
СЛС-сплава КХ28М6
С.А. Поляков, инженер-технолог, аспирант РГАТУ им. П.А. Соловьева,
Д.В. Федосеев, заместитель главного инженера опытного завода 
по аддитивным технологиям, ПАО «ОДК-Сатурн»,
А.А. Шатульский, заведующий кафедрой материаловедения, 
литья и сварки РГАТУ им. П.А. Соловьева,
sergey.polyakov@uec-saturn.ru

Таблица 1
Физико-механические свойства синтезированного материала КХ28М6 для 

вертикальных и горизонтальных образцов после построения

Свойства при T = 20 °C Плоскость построения Значения

Предельная прочность на разрыв, МПа
Горизонтальная (X–Y) 1350 ± 100

Вертикальная (Z) 1200 ± 150

Предел текучести, МПа 
Горизонтальная (X–Y) 1080 ± 100

Вертикальная (Z) 800 ± 100

Относительное удлинение при разрыве,%
Горизонтальная (X–Y) 11 ± 3

Вертикальная (Z) 24 ± 4
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Для синтезированных образцов ха-
рактерна мелкоячеистая микрострук-
тура, содержащая выделения карбидов 
вследствие наличия высоких темпера-
турных градиентов во время плавления 
и последующего быстрого охлаждения 
сплава, происходящего во время СЛС-
процесса. Быстрое затвердевание сосед-
них дорожек, полученных при работе 
лазера в СЛС-процессе, привело к фор-
мированию сети перекрывающихся ванн 
расплава в плоскости X–Y и границы 
полуцилиндрических ванн расплава 
в плоскости Z, что является типичной 
микроструктурой СЛС-образцов.

Высокотемпературный отжиг. Вы-
сокотемпературная ТО кобальтовых 
синтезированных сплавов предназна-
чена главным образом для перевода кар-
бидов, богатых хромом, в твердый рас-
твор. Рекомендуемый температурный 
интервал такой обработки аналогичен 
интервалу для литейных кобальтовых 
сплавов – 1150–1200 °C. После нагрева 
и выдержки СЛС-сплава КХ28М6 при 
1150–1200 °C было отмечено увеличе-
ние пластичности материала при одно-
временном уменьшении его прочнос-
тных характеристик. Была образована 
микроструктура с равномерными зерна-
ми. Все карбидные соединения при та-
кой температуре выдержки были раство-
рены, структура стала более однородной. 
Исследования по увеличению времени 
выдержки при высокотемпературном 
отжиге показали, что при выдержке в те-
чение 6 часов вместо 2 часов увеличи-

вается размер микрозерен (с 20–50 мкм 
до 30–150 мкм), а также полностью рас-
творяются карбиды и ε-фаза, что приво-
дит к улучшенной гомогенизации ма-
териала (рис. 2). По результатам опре-
деления физико-механических свойств 
было обнаружено повышение уровня 
прочности, так и пластичности (табл. 2). 

Объемная доля ε-фазы уменьшалась 
по мере увеличения температуры тер-
мообработки с 750 до 1150 °C и дости-
гала низкого значения после нагрева 
до 1150 °C (т. е. полного превращения), 
что способствовало наблюдаемому уве-
личению пластичности образца и устра-
нению остаточных напряжений в нем.

Высокотемпературный отжиг с пос-
ледующим изотермическим старением. 
Исследования влияния различных ре-
жимов изотермического старения спла-
ва КХ28М6 после высокотемпературно-
го отжига показало, что при снижении 
температуры обработки в интервале 
1000–800 °C (рис. 3) и дальнейшем уве-
личении времени выдержки происходит 
рост карбидных включений и ГПУ-фазы 

ε-Co, что приводит к повышению крат-
ковременной прочности и снижению 
пластичности.

При визуальной оценке микрострук-
тур КХ28М6 после термической обра-
ботки были получены следующие вы-
воды:
– при температуре старения в 700 °C 

микроструктура не претерпевает 
существенных изменений (ε-фаза 
и карбиды не развиваются в доста-
точной количестве) и остается схо-
жей с микроструктурой после высо-
котемпературного отжига;

– при более длительной выдержке 
в процессе изотермического старе-
ния при температуре ниже перехода 
ГПУ-фазы в ГЦК-фазу размер зерна 
становится меньше, при менее дли-
тельной выдержке выдержке сохра-
няется большой размер зерен после 
отжига;

– чем больше время выдержки, тем 
больше выделений ε-фазы в зернах; 

при 800 °C ε-фаза находится на всем 
зерне, при 1000 °C – преимуществен-
но скапливается вдоль границ зерен;

– при температуре начиная с 1000 °C 
до 800 °C количество карбидов уве-
личивается с уменьшением темпе-
ратуры и увеличением времени вы-
держки.

– при температуре обработки в 800 °C, 
как наиболее близкой к температуре 
перехода ГПУ/ГЦК-фаз, изотерми-
ческое старение приводит к резкому 
повышению прочности и ухудшению 
пластичности материала. Это связа-
но с большим количеством и разме-
ром карбидных соединений и боль-
шим выделениям хрупкой низкотем-
пературной ГПУ-фазы ε-Co.

– при более высоких температурах 
старения в 900 ° С и 1000 °C зна-
чения пластичности и кратковре-
менной прочности не претерпевают 
таких серьезных изменений ввиду 
меньшего количества образованных 
карбидных соединений и фазы ε-Co. 
Но с увеличением времени выдерж-
ки (до 10 ч и более) свойства также 
начинают меняться, как при темпе-
ратуре в 800 °C, что приводит к силь-
ному охрупчиванию материала.
Результаты испытаний термообрабо-

танных образцов с применением отжига 
и старения приведены в табл. 3.

Таблица 2
Физико-механические свойства сплава КХ28М6 после построения СЛС 

и высокотемпературного отжига с последующим остыванием в печи

Свойства при T = 20 °C
Температура отжига и время остывания

1150°, 2 ч 1150°, 6 ч
Предел прочность на разрыв, МПа 1060 1150

Предел текучести (0,2%), МПа 620 650

Относительное удлинение при разрыве,% 21 32

а) б)

 
Рис. 1. Микроструктуры СЛС-материала КХ28М6 после построения: 
а – направление построения – 001 (ось Z), б – направление построения – 
100 (оси X–Y)
Увеличение ×200 (линейка – 10 мкм)

а) б)

 
Рис. 2. Микроструктура образца после ТО при температуре 1200 °С: в те-
чение 2 ч (а); 6 ч (б)
Увеличение ×200
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Влияние скОрОсти 
Охлаждения пОсле 
ВысОкОтемпературнОгО 
Отжига перед изОтермическим 
старением на структуру 
и сВОйстВа сплаВа кх28м6

Было исследовано влияние скоро-
сти охлаждения после высокотемпера-
турного отжига, а также после высоко-
температурного отжига и изотермичес-
кого старения при температуре 800 °C 
на механические свойства синтезиро-
ванных образцов. Результаты испыта-
ний и изображения микроструктур при-
ведены в табл. 4 и на рис. 4.

Анализ полученных результатов по-
казал, что пластичность заметно увели-
чивается с повышением скорости ох-
лаждения, что объясняется изменением 
микроструктуры. Размер зерна образ-

цов, охлаждавшихся в воде, уменьшил-
ся по сравнению с охлаждением с печью 
на 40–60%. Как видно из рис. 4, отжиг 
и закалка в воде способствовали форми-
рованию более однородного и сущест-
венно меньшего размера зерен (в отли-
чие от отжига с охлаждением в печи) 
с границами, содержащими мелкодис-
персные карбидные соединения. Объем-
ная доля ε-фазы стала меньше, посколь-
ку ее количество только уменьшается 
при увеличения скорости охлаждения 
после отжига [10–11].

Быстрое охлаждение препятствует 
образованию мартенситной структуры, 
поскольку сплавы остаются в мартен-
ситном поле в течение более короткого 
времени. Поэтому при более высокой 
скорости охлаждения в структуре будет 
находиться большее количество ГЦК-
фазыγ-Co.

Влияние углерОда и азОта 
на механические сВОйстВа 
сплаВа системы Co-Cr-Mo 
и егО микрОструктуру пОсле 
термическОй ОбрабОтки

В процессе исследования влияния 
различных режимов термической обра-
ботки на микроструктуру и механичес-
кие свойства синтезированного сплава 
КХ28М6 было также установлено влия-
ние количественного содержания таких 
примесей, как углерод C и азот N.

При сравнении свойств материала 
после проведения процедуры старения 
при 800 °C в течение 2–4 часов в образ-
це № 1 (табл. 5) было отмечено полное 
сохранение свойств прочности и плас-
тичности материала в состоянии после 
отжига у группы образцов № 1, что со-
вершенно не согласуется с результата-
ми исследований, приведенных выше 
в данной статье.

При сравнении химического состава 
образцов (табл. 6) было установлено, что 
в первом образце количество углерода 
и азота составило 0,018 и 0,14%, во вто-
ром – 0,135 и 0,04% соответственно.

Микроструктуры образцов после 
изотермического старения при 800 °C 
после отжига приведены на рис. 5. Ана-
лиз позволил сделать следующие вы-
воды:
– в группе образцов № 1 микрострук-

тура осталась идентичной, как и пос-
ле высокотемпературного отжига: 
гомогенизированная структура 
с равноосными зернами, не обнару-
жено крупных выделений карбидов 
и ε-фазы на границах зерен, граница 
зерна слабо выраженная после трав-
ления.

– группа образцов № 2 показал гомо-
генизированную структуру с рав-
ноосными зернами, но в данном 
случае имели место начало образо-
вания, предположительно, карбид-
ных соединений на границам зерен 
и включений на самих зернах. Сами 
границы стали более отчетливы вид-
ны после травления ввиду образова-
ния включений в них.
Было установлено, что для повы-

шения пластичности сплавов и предо-
твращения разрушения из-за присутс-
твия хрупкого ε-мартенсита, в спла-
вы вводят такие элементы, как азот 
и никель, которые являются силь-
ными аустенитно-стабилизирующи-
ми элементами. Атомы азота облада-
ют сильным сродством к атомам хро-
ма и собираются вокруг них, образуя 
соединения Cr–N. В результате тре-
буются дополнительные усилия для 
разрушения или изменения сущест-
вующих кластеров Cr–N во время фа-
зового превращения γ-фазы в ε-фазу. 
Нитриды нанометрового размера вза-

Таблица 3
Результаты кратковременной прочности образцов КХ28М6 при T=20 °C 

после СЛС-построения, высокотемпературного отжига, остывания в печи 
и последующего старения

Температура старения, 
°C/время выдержки, ч

Предел прочности 
на разрыв σв, МПа

Предел текучести 
σ02, МПа

Относительное удлине-
ние при разрыве δ, %

800/2 1370 895 10,9

800/4 1330 920 8

800/10 1280 970  4,3

900/2 1010 650  22,4

900/4 1030 600 23,1

900/10 1200 835 7,6

1000/2 1060 557 29,1

1000/4 1090 587 30,7

а) б)

 
в) г)

 
Рис. 3. Микроструктура сплава КХ28М6 после высокотемпературного от-
жига при 1200 °С в течение 6 ч и старения при 700 °С (а), 800 °С (б), 900 °С
(в), 1000 °C (г) в течение 4 ч
Увеличение ×200
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имодействуют с частичными дисло-
кациями в кристаллической решет-
ке и препятствуют их перемещению 
во время фазового превращения. Та-
ким образом, кластеры Cr–N увеличи-
вают энергетический барьер от γ до ε 
во время затвердевания [11].

Необходимо добавить, что и углерод 
также является еще одним важным мик-
роэлементом сплава данной системы. 
Он, как и азот, также может стабили-
зировать γ-фазу. За счет карбидообра-
зования достигается высокая жаропроч-
ность сплава. Но избыточное количест-
во карбидных соединений в материале 
неблагоприятно сказывается на плас-
тичности.

Таким образом, для получения вы-
соких показателей пластичности и, как 
следствие, длительной прочности, ко-
торые не понижаются при проведении 
изотермического старения, необходимо 
учитывать в сплаве КХ28М6 предель-
ные концентрации таких элементов, как 
углерод (0,06 < C ≤ 0,12 мас.%) и азот 
(0,1≤N≤0,24 мас.%).

ВыВОды

Исследования влияния различных 
режимов ТО сплава КХ28М6 показали, 
что при снижении температуры обра-
ботки в интервале 750–900 °C и увели-
чении времени выдержки происходит 
рост карбидных включений и ГПУ-фа-
зы, что приводит к повышению крат-
ковременной прочности и снижению 
пластичности. Было установлено, что 
проведение высокотемпературного от-
жига при температуре 1150–1200 °C 
с выдержкой не менее 6 часов обеспе-
чивает снятие остаточных напряжений 
и достижение механических свойств 
сплава на уровне традиционного мате-
риала ЭП648 при комнатной и повы-
шенных температурах.

Доказано, что применение более 
высокой скорости охлаждения загото-
вок после высокотемпературного отжи-
га позволяет получать более высокую 
пластичность материала за счет сниже-
ния количества ГПУ-фазы и что воз-
можно применение повышенных ско-
ростей охлаждения после отжига для 
предложенных режимов ТО с целью 
обеспечения высокого уровня пластич-
ности материала.

Доказано также влияние на мик-
роструктуру и механические свойства 
количественного содержания в метал-
лопорошковой композиции (МПК) 
ПС-КХМ ((порошок сферический-ко-
бальт-хром-молибден) и в синтезиро-
ванном сплаве КХ28М6 таких примесей, 
как азот и углерод.

В зависимости от требований, предъ-
являемых к синтезируемой детали, оп-
тимально использовать следующие ре-
жимы термической обработки:

Таблица 4
Механические свойства сплава КХ28М6 после режимов 

термической обработки с различными скоростями охлаждения

№ 
режима

Предел прочности 
на разрыв σв, МПа Предел текучести σ02, МПа

Относительное 
удлинение 

при разрыве δ, %
tисп= 20 °С

1 1150 650 32

2 1200 640 38

3 930 570 40

4 1370 895 10,9

5 1150 720 24

6 1280 970 4,3

7 1070 743 7,15

П р и м е ч а н и я :  режимы 1–3 – отжиг (1200 °C, 6 ч) с охлаждением в печи/на воздухе/в 
воде; 4–5 – отжиг (1200 °C, 6 ч) с охлаждением в печи/на воздухе и последующем старении 
при 800 °C в течение 2 ч; 6–7 – отжиг (1200 °C, 6 ч) с охлаждением в печи/в воде и после-
дующем старении при 800 °C в течение 10 ч

Таблица 5
Механические свойства синтезированных образцов после 

отжига/отжига и изотермического старения

Номер 
образца Режимы ТО Предел прочности 

на разрыв σв, МПа
Предел теку-

чести σ02, МПа
Отн. удлинение 

при разрыве δ, %

1

Отжиг 1150–1200 °C, 6 ч, 
остывание на воздухе 1250 650 43

Отжиг 1150–1200 °C, 
6 часов, остывание 

на воздухе
Старение 800 °C, 2–4 ч

1220 690 42

2

Отжиг 1150–1200 °C, 6 ч, 
остывание на воздухе 1250 640 38

Отжиг 1150–1200 °C, 6 ч, 
остывание на воздухе

Старение 800 °C, 2–4 ч
1150 720 24

а) б)

 
в) г)

 
Рис. 4. Сравнение зернистых микроструктур) сплава КХ28М6 после отжига 
с различными скоростями охлаждения и последующим старением:
а – отжиг 1200 °C – 6 ч, остывание в печи; б – отжиг 1200 °C – 6 ч, закалка 
в воде; в – последующее старение 800 °C – 10 ч, отпуск 500 °C – 2 ч, осты-
вание в печи; г – последующее старение 800 °C – 10 ч, отпуск 500 °C – 2 ч, 
остывание в печи
Увеличение ×200
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1. Для достижения максимальной 
пластичности материала КХ28М6 сле-
дует использовать нагрев в вакууме 
(10–3–10–4 МПа) или в среде арго-
на в течениов 4 часа до температуры 
1150–1200 °С; выдержку в течение 6 ча-
сов в вакууме (10–3–10–4 МПа) или 
в среде аргона; охлаждение с печью/на 
воздухе.

Данный режим ТО является эффек-
тивным методом устранения остаточных 
напряжений, приводящим к гомогени-
зированной микроструктуре, а также 
оптимальному соотношению прочнос-
ти и пластичности для данного порош-
кового сплава. Карбидные включения 
и ε-фаза отсутствуют.

2. Для достижения максимальной 
прочности деталей можно рекомен-
довать:
– нагрев в вакууме (10–3–10–4 МПа) 

или в среде аргона в течение 4 часов 
до температуры 115–1200 °С; вы-
держку в течение 6 часов в вакууме 
(10–3–10–4 МПа) или в среде арго-
на; охлаждение со скоростью в пе-
чью/на воздухе до комнатной тем-
пературы;

– нагрев в вакууме (10–3–10–4 МПа) 
или в среде аргона до температуры 
800 °С; выдержку в течение 2 часов 
в вакууме (10–3–10–4 МПа) или 

в среде аргона; охлаждение со ско-
ростью на воздухе до комнатной тем-
пературы.
Этот режим термической обработ-

ки можно рекомендовать для деталей 
из сплава КХ28М6, к которым предъяв-
ляются требования по высокой износос-
тойкости и твердости, но не требующие 
высокой пластичности, при этом надо 
учесть, этот режим эффективен только 
в случае концентрации углерода выше 
0,13% и концентрации азота ниже 0,05% 
по массе в сплаве. Это связано с изме-
нением механизма образования карби-
дов и нитридов, влияющих на переход 
γ-фазы в ε-фазу.
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Таблица 6
Спектральный анализ двух синтезированных образцов из сплава системы 
Co-Cr-Mo (КХ28М6) с различными концентрациями углерода С и азота N

Номер 
образца Массовая доля элементов,%

1

С N Co Cr Mo Fe Ni

0,018 0,14 62,57 29,19 6,14 0,23 0,12

Si Mn S P W Ti Al

0,68 0,61 0,002 0,008 0,004 0,001 0,001

2

С N Co Cr Mo Fe Ni

0,135 0,04 63,25 28,91 5,74 0,16 0,081

Si Mn S P W Ti Al

0,75 0,56 0,006 0,007 0,001 0,001 0,001

а) б)

 
Рис. 5. Микроструктуры образцов сплава КХ28М6 после высокотемператур-
ного отжига и изотермического старения: а –образец № 1, б – образец № 2
Увеличение ×500
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ВВедение

Нестабильная обстановка в Крас-
ном море отрицательным образом 

сказывается на грузопотоке одного из 
основных мировых торговых маршру-
тов, проходящих через Суэцкий канал. 
Судовладельцам приходится изменять 
привычные маршруты судов, неся зна-
чительные убытки, связанные с грузопе-
ревозками. В связи с этим все большую 
значимость приобретает Северный мор-
ской путь (СМП), который связывает 
кратчайшим путем европейскую часть 
России и Дальний Восток. Однако данный путь характери-
зуется сложной ледовой обстановкой, что, в свою очередь, 
влечет повышенные требования к судам, их ледовому классу, 
параметру, показывающему способность находиться в море в 
зависимости от тяжести ледовых условий.

На ледовый класс влияет также тип применяемой на 
судне гребной установки. Чтобы преодолевать трудности, 
вызванные ледяными преградами на морских маршрутах, 
необходимо оборудовать суда гребными установками, спо-
собными работать с высоким крутящим моментом. Эти сис-
темы разительно отличаются от традиционных двигателей 
внутреннего сгорания (ДВС), так как электрические двига-
тели, применяемые для вращения гребных винтов, обладают 
способностью сохранять оптимальную производительность 
даже в условиях замедленного вращения или внезапной ос-
тановки гребного винта. Таким образом, в настоящее время 
большинство судов, предназначенных для работы в сложной 
ледовой обстановке, оснащены гребными электрическими 
установками (ГЭУ).  

Наибольший интерес вызывают ГЭУ с винторулевыми ко-
лонками (ВРК) типа Azipod, объединяющие в одной установке 
функции движения и изменения направления движения судна. В 
данном типе ВРК выполняется передача электрической энергии 
от источников (дизель-генераторы (ДГ), системы накопления 
электрической энергии (СНЭЭ) к потребителю (гребной элек-
трический двигатель (ГЭД) без применения зубчатых передач 
и осей. Также применение полупроводникового преобразовате-
ля частоты (ППЧ) способствует возможности регулирования 
частоты вращения гребного винта в широком диапазоне без 
применения винта регулируемого шага (ВРШ). Электрический 
двигатель, в сравнении с классическими ДВС, обладает повы-
шенными перегрузочными характеристиками, что крайне важ-
но при заклинивании гребного винта во льдах. Представленные 
свойства ВРК типа Azipod демонстрируют возможность созда-
ния прочного гребного устройства, сочетающего в себе просто-
ту в монтаже и высокую надежность, что важно учитывать при 
проектировании судов, работающих в ледовых условиях.

Перед судоходной отраслью стоит важный вопрос – под-
держание безопасного плавания судов на протяжении многих 
лет, что связано с надежной работой ГЭУ.

В данной статье рассмотрим возможные неисправности 
ГЭУ с ВРК типа Azipod и способы поддержания их рабочего 
состояния.

ВРК типа Azipod показана на рис. 1.

неиспраВнОсти узла кОнтактных кОлец

В соответствии с правилами обслуживания ВРК типа 
Azipod узел контактных колец (рис. 2) должен осматриваться 
каждые три месяца. При осмотре уделяется внимание: 

•	чистоте поверхностей контактных колец, щеточных при-
водов, изоляторов;

•	проверке затяжки соединений;
•	состоянию изоляции;
•	износу щеток;

•	тестированию сенсоров, работающих на распознавание 
электрической дуги;

•	проверке изоляторов на повреждения;
•	движению щеточных приводов.

Решение об изменении интервала обслуживания узла кон-
тактных колец принимается на основе показаний измерений 
сопротивления на контактных кольцах. Толчком к изменению 
значений измеряемых величин может стать состояние коллек-
тора, а знание предыстории может помочь принять решение о 
необходимости технического обслуживания. Для измерения 
сопротивления между контактным кольцом (рис. 2) и на-
ружной кольцевой шиной применяется низкоомный омметр 
(рис. 3) с минимальным разрешением прибора 10 мкОм, а 
если возможно – то и 1 мкОм.

АНАЛИЗ ТЕХНИЧЕСКИХ 
НЕИСПРАВНОСТЕЙ ГРЕБНОЙ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ УСТАНОВКИ 
ТИПА AZIPOD
В.В. Романовский, д-р техн. наук, проф.,
А.А. Бежик, инженер кафедры ЭДАС,
А.Л. Богословский, ст. преподаватель кафедры ЭДАС,
ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени адмирала С.О. Макарова, 
контакт. тел.+7 (911) 771 1041, romanovskiyvv@gumrf.ru, kaf_edas@gumrf.ru

Рис. 1. ВРК типа Azipod 
1 – винт фиксированного шага; 2 – модуль движителя, в ко-
тором расположен гребной электродвигатель; 3 – рулевой 
модуль; 4 – рулевой движитель; 5 – узел контактных колец; 
6 – блок охлаждения; 7 – полупроводниковый преобразова-
тель частоты; 8 – модуль управления

Рис. 2. Узел контактных колец
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Рис. 3. Измерение сопротивления между контактными 
кольцами и наружной шиной

Наиболее простым способом очистки поверхности кон-
такта щеток с контактными кольцами является размещение 
чистой ветоши между щетками и контактными кольцами (рис. 
4) путем оттяжки щеточного привода. Ветошь должна быть 
предварительно смочена спиртовым раствором. Разместив 
части ветоши под каждую щетку, выполняется вращение ВРК 
минимум по два оборота в каждую сторону.

Рис. 4. Чистка щеток и изоляторов
Частой причиной загрязнения поверхностей и механиз-

мов, расположенных в узле контактных колец, является вы-
работка щеток, которые состоят из углеродных соединений. 
Загрязнение может стать одной из причин замыкания силовой 
линии на корпус, что приводит к аварийной ситуации. Так-
же на изоляцию силового узла влияет состояние изоляторов, 
которые необходимо проверять не только на чистоту, но и на 
наличие трещин и мест перегрева.

Часто при осмотре узла контактных колец наблюдается на 
ее поверхности углеродосодержащая пыль, перемешанная с 
маслом. Причинами могут быть масляные течи, возникающие 

по причине нарушения целостности герметизации вращаю-
щихся соединений масляной системы (рис. 5, а), расположен-
ных в верхней части узла, маслопровода подшипников ГЭД, 
уплотнительных камер вала (рис. 5, б). Частицы протекающего 
масла сильным потоком воздуха распространяются внутри 
ВРК, оседая на поверхностях. 

неиспраВнОсти маслянОй системы, 
уплОтнений Вала Врк

Проводя ежемесячную инспекцию ВРК, которую необхо-
димо выполнять также внутри гондолы, могут быть обнару-
жены лужи масла, скапливающегося под валом ГЭД рядом с 
подшипником, расположенным со стороны гребного винта. В 
большинстве случаев причиной является протекающее вне-
шнее уплотнение вала (рис. 6). 

Рис. 6. Принципиальная конструкция системы уплот-
нений вала

Внешнее уплотнение вала состоит из пяти уплотнитель-
ных колец из вайтона. Уплотнительные кольца находятся в 
контакте с втулкой из хромистой стали, установленной на 
гребном валу (рис. 7).

Уплотнительное кольцо 1 служит препятствием для за-
грязнения. Перепад давления на нем отсутствует. Уплотни-
тельное кольцо 2 предотвращает проникновение воды в гон-
долу. Эти уплотнительные кольца образуют камеру I, которая 
заполняется воздухом.

Камера II между уплотнительными кольцами 2 и 3 запол-
няется воздухом. Она подсоединяется к блоку управления по-

а)

б)

Рис. 5. Узел соединения маслопроводов с ВРК: а – вне-
шняя часть, б – внутренняя часть Рис. 7. Принципиальная конструкция уплотнения вала
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дачей воздуха и дренажной линии. Блок управления подачей 
воздуха поддерживает давление в этой камере немного выше, 
чем гидростатическое давление забортной воды. Через камеру 
I воздух утекает в забортную воду. В случае негерметичности 
уплотнительных колец 2 или 3 утечки собираются в камере 
II. Содержимое этой камеры периодически сливается в дре-
нажную систему, для чего открывается электромагнитный 
клапан дренажной линии.

Камера III заполнена маслом. Давление в ней выше, чем 
в камере II. Камера IV заполнена маслом и поддерживает ба-
ланс давлений между камерой III и корпусом подшипника, 
где давление – атмосферное.

Между внутренним уплотнением вала и корпусом под-
шипника установлено дистанционное кольцо. Если на втулке 
появляются признаки износа, уплотнительные кольца можно 
переместить в новое положение, сняв дистанционное кольцо.

В системе уплотнений имеются три разных бака. Два из 
них установлены внутри гондолы, а третий расположен в от-
делении ВРК. Баки для камер III и IV располагаются на 2–4 м 
выше валопровода, в результате чего создается более высокое 
давление в соответствующих камерах. Благодаря такому по-
ложению баков перепад давления в них составляет 0,15– 0,35 
бара. Однако оба бака для камер III и IV также подсоединя-
ются к блоку управления подачей воздуха. Благодаря этой 
компоновке давление в камере III всегда выше, чем в камере II.

Третий бак, расположенный в отделении ВРК, называется 
напорным. При необходимости он используется для напол-
нения обоих баков, а также в качестве аварийного на случай 
выхода из строя системы сжатого воздуха. Напорный бак 
располагается выше ватерлинии.

В процессе эксплуатации ВРК типа Azipod могут возник-
нуть ситуации, когда расход масла в уплотнительной камере 
начинает бесконтрольно увеличиваться, вместе с тем умень-
шается интервал срабатывания дренажного насоса. Причи-
ной может быть нарушенная конструкция уплотнительного 
кольца 3. К частому срабатыванию дренажного насоса при 
неизменном количестве расхода масла уплотнительных камер 
приводит нарушение работы воздушной системы, вызванное 
изменением работы воздушного регулировочного клапана, 
давления воздуха в судовой системе.

неиспраВнОсти тОрмОзнОгО механизма Вала гэд

При осуществлении инспекции ВРК типа Azipod возника-
ет необходимость технического обслуживания (ТО) внутри 
гондолы. Выполнение данных работ допускается при полно-
стью остановленном вале ГЭД, для этого к точке подключения 
маслопровода тормозной системы подключается гидравличес-
кий шланг, через который подается масло, создающее необхо-
димое давление для активации тормозного механизма (рис. 8). 
Под давлением колодки зажимают шестерню, расположенную 
на валу ГЭД и участвующую в работе валоповоротного меха-
низма и механической тормозной системы.

Необходимо учитывать, что данный способ фиксации вала 
применим только при полностью обездвиженном судне. Быва-
ют случаи, когда во время короткой стоянки в порту экипажу 
с целью экономии времени поступает команда провести ТО 
ВРК внутри гондолы, однако при этом существует вероят-
ность того, что установка получит повреждения, вызванные 
проворотом ротора ГЭД при активированных колодках тор-
мозного механизма. Произойти это может:

 – из-за человеческого фактора, а именно ошибки операто-
ра на мосту управления, когда выполняется изменение 
направления работающих ВРК, и создаваемый ими по-
ток воды начинает раскручивать ВРК с активированным 
тормозным механизмом; 

 – из-за природного фактора, связанного с возникновением 
движения водных масс, вызванных наличием течений, 
приливов и отливов; 

 – из-за механического фактора, когда колодки по какой-
то причине, связанной с внештатной работой системы, 
во время вращения вала ГЭД не находились в разжатом 
положении.
При нештатных ситуациях может возникнуть разруше-

ние колодок (рис. 9), повреждение шестерни, загрязнение 
внутренней поверхности гондолы, а также обмоток ГЭД и 
бесщеточного возбудителя, что может привести к более зна-
чительным повреждениям. 

Рис. 9. Последствия повреждения тормозного механизма

инспекция ОбмОтОк гэд

После возникновения аварийной ситуации требуются тща-
тельная инспекция на наличие механических повреждений, 
измерение сопротивления изоляции обмоток ГЭД и бесще-
точного возбудителя, очистка от всех следов загрязнения с 
применением ветоши, пропитанной спиртовым раствором или 
другим средством. По завершении очистки вновь измеряют 
сопротивление изоляции и проводят последующий анализ 
выполненной работы.  

При измерении бесщеточного возбудителя необходимо 
закоротить выпрямитель, измерить сопротивление изоля-
ции между выводами выпрямителя и ротором ГЭД (рис. 10), 
применяя мегаомметр при 500 В постоянного тока. По за-
вершении измерений необходимо мегаомметр перевести в 
режим разряда цепи.

Измерение сопротивления изоляции обмоток статора ГЭД 
выполняется при выведенном из эксплуатации полупроводни-
ковым преобразователе частоты (ППЧ), разомкнутых ножевых 
контактах со стороны обмотки статора и снятом заземлении. 
Для измерения в течении одной минуты применяется высо-

Рис. 8. Тормозной механизм
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ковольтный мегаомметр, включенный в режим измерения при 
1000 В постоянного тока, по завершении прибор переводится 
в режим разряда цепи (рис. 11).

При ТО бесще-
точного выпрямителя 
(рис. 12) в соответствии 
с таблицей ТО необхо-
димо измерять рабо-
чие параметры диодов. 
Известен случай, когда 
при эксплуатации ВРК 
изменилось направле-
ние вращение гребного 
винта. Система защиты, 
получив сигнал о рассо-
гласовании величины 
актуального значения 
оборотов с заданным, 
формирует сигнал ава-
рийной остановки ГЭУ. 
Последующий анализ 
неисправности выявил, 
что несколько диодов 
бесщеточного выпря-
мителя были выведены 
из строя. 

Пробитию диодов 
(рис. 13) сопутствует 
постепенное изменение 
рабочих параметров, пе-
риодическое измерение которых направлено на своевремен-
ное обнаружение неисправности и недопущения аварийного 
случая.

Рис. 13. Диод бесщеточного выпрямителя
При проверке измерение падения напряжения на диоде вы-

полняется в обоих направлениях (рис. 14). При измерении от 
анода к катоду падение напряжения должно быть в пределах 
0,2–0,6 В, от катода к аноду величина стремится к бесконечности.

паразитные напряжения и тОки на Валу

Немаловажным является бороскопическая инспекция 
подшипников ГЭД, необходимая для анализа технического со-

стояния. Подшипники могут подвергаться разрушительному 
влиянию как от механического воздействия, так и от электро-
эрозионного износа. С целью снятия паразитных напряжений 
и токов на валу применяются углеродосодержащие щетки, рас-
положенные в непосредственной близости от подшипников, 
для анализа состояния которых проводят бороскопическую 
инспекцию. Измерение паразитного напряжения на валу ГЭД 
измеряется постоянно системой диагностики и выводится на 
удаленные станции мониторинга, при этом аварийный сиг-
нал формируется при значении напряжения, равном 500 мВ.

Во избежание электроэрозионного влияния на подшипни-
ки плановое ТО защитной токосъемной системы выполняется 
каждый месяц и состоит из следующих действий (рис. 15):

 – отключение кабелей, соединяющие токосъемные щетки 
с корпусом гондолы;

 – измерение сопротивления между двумя щетками через 
вал ГЭД, применяя миллиомметр;

 – при превышении измеряемого электрического сопротив-
ления 100 мОм выполняется чистка контактных поверх-
ностей, притирка щеток;

 – если в результате очистки контактных поверхностей из-
мерения по-прежнему показывают превышение 100 мОм, 
щетки заменяют.

Рис. 15. Измерение проводимости токосъемных щеток

неиспраВнОсти пОлупрОВОдникОВых элементОВ 
силОВОй цепи ппч

Нередкие случаи возникновения неисправностей, отно-
сящихся к ППЧ, наиболее серьезные из них связаны с полу-
проводниковыми элементами (ПЭ) силовой цепи (рис. 16). 
Данные неисправности отличает сложность обнаружения и 
возможные серьезные последствия. 

Рис. 10. Соединение для измерения сопротивления изоляции бесщеточ-
ного возбудителя

Рис. 11. Измерение сопротив-
ления изоляции обмотки ста-
тора ГЭД высоковольтным 
мегаомметром

Рис. 12. Устройство возбуждения ГЭД

Рис. 14. Измерение падения напряжения на диоде
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Рис. 16. Электрическая схема инвертора 

Рис. 17. Электрическая схема 12-пульсного выпрямителя

 Короткое замыкание (КЗ) может возникнуть по причине 
нахождения силового ПЭ в открытом состоянии, хотя дол-
жен быть заперт. Связано может быть это как с повреждени-
ем самого ПЭ, так и системы управления. Система защиты 
построена таким образом, что при обнаружении короткого 
замыкания она формирует сигналы аварийной остановки 
работы ППЧ, отключения главной цепи электропитания, ко-
манду на открытие всех ПЭ с целью рассеяния тока короткого 
замыкания (КЗ) по всей цепи и таким образом уменьшения 
степени разрушения.

Для обнаружения КЗ в выпрямителе применяется модуль 
обнаружения короткого замыкания (МОКЗ), который изме-
ряет напряжение, протекающее через резистор в нейтрали 
выпрямителя (рис. 17). 

В каждом фазном модуле (рис. 18) на выходах звена пос-
тоянного тока, перед инвертором установлены ограничители 
изменения тока цепи, представляющие собой дроссели, па-
раллельно которым установлена система обнаружения КЗ. 
В состав данной системы входят МОКЗ, принцип работы 
которых построен на обнаружении магнитного поля дроссе-
лей, возникающего при протекании электрической энергии 
во время отпирания ПЭ. Если продолжительность существо-
вания магнитного поля превышает 6 – 10 мкс, формируется 
сигнал активации системы защиты от КЗ.

Каждая плата управления тиристором (рис. 19) оснащена 
визуальной индикацией наличия неисправности, у диодов 
индикация отсутствует.Измерять можно без вынимания ПЭ.

Проверка тиристора проходит в два этапа.
На первом этапе надо:

 – отключить вспомогательное электропитание ППЧ, опти-
ческим кабелем соединить сервисный выход платы управ-
ления инвертором (ПУИ) и вход приема отпирающего оп-
тического сигнала карты управления тиристором (КУТ);

 – включить вспомогательное электропитание ППЧ, оставив 
обесточенным ПУИ;

 – переведя мультиметр в режим измерения напряжения пос-
тоянного тока, измерить напряжение между теплообмен-
ником (катодом) и крепежной пластиной (базой). Изме-
ряемое напряжение должно быть –20 В постоянного тока.
На втором этапе необходимо :

 – восстановить электропитание ПУИ;

 – переведя мультиметр в режим измерения напряжения 
постоянного тока, измерить напряжение между тепло-
обменником (катодом) и крепежной пластиной (базой). 
Измеряемое напряжение должно быть +0,7 В постоян-
ного тока.

Рис. 19. Проверка тиристора

Измерение падения напряжения на диодах проводится 
при вынутом фазном модуле (рис. 20). Для выполнения про-
верки необходимо:

 – полностью выключить электропитание ППЧ и зазем-
лить;

 – выкрутив фиксирующие болты, вытянуть фазный модуль 
из соединений с силовыми шинами;

 – при помощи мультиметра измерить величину падения 
напряжения на диодах.
а)

б)

Рис. 20 . Измерение падения напряжения на диоде фаз-
ного модуля: а – в проводящую сторону, б – в непрово-
дящую сторону

неиспраВнОсти системы упраВления 
ВысОкОВОльтными аВтОматами

Замыкание высоковольтных контакторов первичной об-
мотки трансформаторов ГЭУ при применении двухобмоточ-
ных ГЭД происходит с применением задержки времени между 

Рис. 18. Фазный модуль
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срабатываниями. Если по каким-то причинам нельзя исполь-
зовать одну из обмоток ГЭД, возможно применение функции 
работы ГЭУ при одной рабочей обмотке статора. В данном 
случае система защиты ограничивает мощность электричес-
кой энергии, подаваемой на оставшуюся обмотку ГЭД, до 50%. 
Однако зафиксирован прецедент, когда из-за некорректно на-
писанного алгоритма защиты ГЭУ такой сигнал не был сфор-
мирован, и одна применяемая обмотка статора была нагружена 
до 100%, что привело к разрушению изоляционных покрытий 
и внутреннему замыканию. Во избежание повторения подоб-
ного рекомендуется перед каждым замыканием силовой цепи 
ГЭУ проверять корректность определения системой статуса 
готовности высоковольтных автоматов к замыканию. 

На судах некоторых типов ГЭУ оснащена системой пред-
варительного заряда трансформатора (СПЗТ), схема которого 
изображена на рис. 21, для минимизация величины броска на-
грузки при замыкании высоковольтных автоматов первичной 
обмотки трансформаторов. Контактор СПЗТ замыкают на 
короткое время и размыкают перед пуском высоковольтного 
автомата первичной обмотки, при этом снимается ограниче-
ние на его замыкание. Имеются случаи, когда из-за механи-
ческой неисправности или нарушения работы платы управле-
ния контактором СПЗТ высоковольтный автомат первичной 
обмотки трансформатора не замыкался. 

 
неиспраВнОсти упраВления рулеВОй системОй

Вращают гондолу четыре гидравлических двигателя, на 
каждую пару которых приходится один гидравлический на-
сос. Система управления постоянно отслеживает изменение 
позиции гондолы относительно оси, непрерывно сравнивая 
заданное положение на посту управления с фактическим, 
за определения которого отвечают модули обратной связи 
положения гондолы (МОСПГ). Вращение гондолы переда-
ется через ременную передачу с шестерни, связанной с осью 
гондолы, на шестерню МОСПГ (рис. 22), соединенную с по-
тенциометром.

При несоответствии заданного положения с фактичес-
ким система управления формирует два сигнала об ошиб-
ке гидравлической системы (servo control fault и hydraulic 
lock) с задержкой по времени в две секунды. При получении 
данных сигналов система управления останавливает гид-
равлический насос соответствующей пары гидравлических 

двигателей, с работой которых связан один из двух МОСПГ, 
где обнаружилось несоответствие. Остановка происходит 
с целью недопущения превышения безопасного давления 
гидравлического масла, равного 125% от максимального 
рабочего давления.

Обнаружение несоответствия фактического положения 
гондолы с заданным может быть выявлено в следующих слу-
чаях:

 – при работе судна в тяжелой ледовой обстановке, гондо-
ла может подвергнуться сильному влиянию со стороны 
движения льда, способному изменить ее положение от-
носительно оси вращения, влекущее повышение давления 
масла в гидравлической системе с целью удержания задан-
ной позиции. Если система не способна компенсировать 
внешнюю силу, формируется сигнал об ошибке;

 – при нарушении работы гидравлической системы; 
 – во время остановки судна во льдах, может потребоваться 
вращение работающих ВРК с целью вымывания льда. В 
данном случае ВРК может упереться в толстый слой льда, 
что может привести к превышению допустимого давления 
масла в гидравлической системе;

 – при нарушении работы МОСПГ, что может быть вызвано 
растяжением ремня, изменением работы потенциометра, 
нарушении линии связи.
Для проверки МОСПГ выполняют:
1) проверку натяжения ремня (рис. 23);

Рис. 21. Электрическая схема системы предварительного заряда трансформатора

Рис. 22. Модуль обратной связи положения гондолы
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Рис. 23. Регулировка ременной передачи

2) измерение показаний с выходов потенциометров 
(рис. 24). Определение положения гондолы осуществляется 
сопоставлением выходных напряжений потенциометров, из-
меняемых по синусоидальному и косинусоидальному зако-
нам в диапазоне от –10В до +10В постоянного тока. Синус 
измеряется с терминалов 2 и 5 (верхнего потенциометра), с 
терминалов 7 и 10 (нижнего потенциометра). Косинус изме-
ряется с терминалов 3 и 5 (верхнего потенциометра), с 8 и 10 
(верхнего потенциометра), с 6 и 10 (нижнего потенциометра). 
Электропитание со знаком минус с 4 терминалов и 5 (верхнего 
потенциометра), 9 и 10 (нижнего потенциометра).

Рис. 25. Электрическая диаграмма модуля обратной 
связи положения гондолы

Измерив выходные параметры с МОСПГ в четырех по-
ложениях гондолы относительно оси, нужно их сравнить с 
эталонными значениями (см. таблицу). На основании полу-
ченных результатов регулируют потенциометры путем откру-
чивания трех прижимных пластин и вращения их в сторону 
уменьшения расхождения. 

 Также необходимо принимать во внимание, что из-за 
повреждения потенциометров может происходить кратков-
ременная потеря сигнала. Для обнаружения такого вида не-
исправности применяется осциллограф, который подключа-
ется для измерения выходных напряжений, изменяемых по 
синусоидальному и косинусоидальному законам. 

При исправной системе напряжения изменяются непре-
рывно без искажений (рис. 25), тогда как при возникновении 
проблем с передачей сигнала может наблюдаться провал по-
казаний (рис. 26).

Рис. 25. Измерение выходных параметров исправного 
МОСПГ

 

Рис. 26. Измерение выходных параметров неисправно-
го МОСПГ

неиспраВнОсти системы Охлаждения ппч

Важной частью обслуживания ГЭУ является каждод-
невная проверка давления, электрической проводимости и 
температуры воды системы охлаждения преобразователя 
частоты так, как почти все силовые элементы охлаждаются 
водой (рис. 27). 

Постепенное уменьшение давления воды в системе при 
постоянной температуре может говорить о том, что в сис-
теме появились протечки или неисправность в компен-
сационном резервуаре. Если уменьшение происходит не 
слишком интенсивно, то с целью поддержания рабочего 
давления в системе до прихода в порт или на якорную сто-
янку возможно пополнение при работающем под нагрузкой 
преобразователе частоты. При первой возможности необ-
ходимо обесточить систему, открыть все двери и задние 
панели, осуществить визуальный осмотр на наличие про-
течек, устранить их.

Увеличение электрической проводимости охлаждающей 
воды свидетельствует о том, что выработан рабочий ресурс 
деионизационного фильтра, появились бактерии. Замена 
фильтра может быть осуществлена при работающем под на-
грузкой преобразователе частоты, тогда как для избавления 
от бактерий необходимо нагреть воду до 70 °С за счет тепло-
потерь насоса и встроенного греющего кабеля, расположен-
ного вдоль трубопровода. Для этого необходимо выключить 
электропитание силовой цепи, провести в работе системе 
охлаждения следующие изменения: 

Таблица 
Эталонные значения выходных параметров МОСПГ

Выходные 
параметры 
МОСПГ [В]

Положение 
гондолы 0° 

Положение 
гондолы 

180° 

Положение 
гондолы 90°, 
правый борт

Положение 
гондолы 90° , 

левый борт
sin сигнал 
(верхний 

потенциометр)

±0.10В ±0.40В -9… -10.2В +9… +10.2В

cos сигнал 
(верхний 

потенциометр)

+9… +10.2В -9… -10.2В ±0.40В ±0.40В

sin сигнал 
(нижний 

потенциометр)

±0.10В ±0.40В -9… -10.2В +9… +10.2В

cos сигнал 
(нижний 

потенциометр)

+9… +10.2В -9… -10.2В ±0.40В ±0.40В
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 – выключить воздушное охлаждение секций, перекрыть 
подачу охлаждающей воды на теплообменник, переве-
дя греющие кабели на непрерывную работу, шунтировав 
сигнал управления;

 – если не планируется замена деионизационного фильтра, 
перекрыть на него клапаны, так как высокая температура 
может его повредить;

 – выставить параметр, отвечающий за остановку циркуля-
ционных насосов охлаждающей воды по высокой темпе-
ратуре, на 71 °С;

 – поддерживать температуру воды, равной 70 °С на протя-
жении 5 часов;

 – каждые 30 минут переключать циркуляционные насосы;
 – по завершении цикла очистки вернуть системе контроль 
над работой греющего кабеля, открыть подачу охлажда-
ющей воды в внешний контур теплообменника, включить 
воздушное охлаждение секций;

 – при достижении температуры воды 50 °С открыть кла-
паны на деионизационный фильтр, вернуть измененные 
параметры к начальным значениям;

 – если возможно, заменить деионизационный фильтр и 
воду в системе.
Данный способ очистки от бактерий применяется толь-

ко в крайнем случае, так как он может отрицательным 
образом сказаться на сроке службы элементов системы 
охлаждения.

система дистанциОннОгО диагнОстирОВания

Принимая во внимание вышесказанное, важно помнить, 
что, несмотря на проведенное вовремя техническое обслужи-
вание ГЭУ, возникновение внештатных ситуаций возможно, 
что может привести к критическим неисправностям. 

С целью анализа работы ГЭУ типа Azipod компанией 
ABB разработала систему дистанционного диагностирования 
морской техники (СДД для МП) типа RDS4Marine (рис. 28). 
Данная система выполняет:

•	дистанционную коммуникацию, при которой применя-
ется безопасный, SSL-зашифрованный коммуникацион-
ный туннель между потребителем и сервисной службой 
компании ABB;

Рис. 27. Силовые элементы с водяным охлаждением

Рис. 28. Структурная схема СДД для МП типа RDS4Marine
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•	анализ технических решений. В основе системы СДД при-
меняются специализированный контроль и диагностичес-
кая платформа для сбора, хранения и анализа данных от 
отдельных компонентов, подсистем и полных интегриро-
ванных технических решений. СДД предоставляет легкий 
доступ береговым инженерным службам через линию 
спутниковой связи к судовым данным о состоянии ГЭУ. 
Вся собранная информация сохраняется на электронных 
носителях на борту судна и может быть дистанционно 
передана для анализа технического состояния систем. 
твления;

•	сервисное обслуживание. Используя диагностическую 
платформу вместе с современной коммуникацией, сер-
висные инженерные службы могут в любое время помочь 
экипажу про- анализировать неисправности и оперативно 
найти решение ликвидации аварийной ситуации.
Схема, представленная на рис. 28, иллюстрирует рас-

пределенную архитектуру типичной СДД для МП типа 
RDS4Marine. Полная область диагностической системы 
включает три различных диагностических подсистемы: 
D4Propulsion для ГЭУ, D4Switchboard для системы распре-
деления электроэнергии и D4Drilling для потребителей.

ВыВОды

В настоящее время из-за санкций российские компа-
нии теряют возможность гарантийного и сервисного об-
служивания производителями импортного оборудования. 
Приходится все чаще полагаться на сторонние компании 

и силы экипажа, возможности которых зависят от накоп-
ленного опыта поддержания в рабочем состоянии техничес-
ких систем, а также от имеющейся информации о разных 
неисправностях.  

В данной статье рассмотрены наиболее частые поломки, 
которые возникают в ГЭУ типа Azipod, и возможные пути их 
решения, что может помочь сократить время, затрачиваемое 
на поиск решений в будущем при возникновении неисправ-
ностей и даже избежать их.
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Побочный продукт ряда процессов 
генерации водорода на борту [1, 2] – 

это диоксид углерода, который требует-
ся удалять. Вариантом очистки продук-
тового газа, получаемого при дегидриро-
вании, является физическая абсорбция, 
основанная на высокой, относительно 
водорода, растворимости диоксида уг-
лерода в воде [3, 4].

В данной работе выполнено исследо-
вание влияния температуры и давления 
забортной воды на параметры системы 
очистки продуктового газа методом аб-
сорбции диоксида углерода.

массООбменные прОцессы

При взаимодействии дисперсной 
фазы с непрерывной зависимость меж-
ду концентрациями распределяемого ве-
щества в каждой фазе будет выражаться 
законом Генри:
 * ,i iy mx=   (1)
где *

iy  – мольная доля компонента в га-
зовой фазе, равновесной с жидкостью; 
xi – мольная доля компонента равновес-
ная в принимающей фазе, равновесной 
с газом; i – разновидность компонента. 

Константа равновесия или распреде-
ления компонента i имеет вид

 ,Em
p

=  

где Е = 3,45×108 – постоянная Генри, Па; 
p – абсолютное давление в контуре бло-
ка очистки, Па.

Связь между коэффициентами мас-
сопередачи и массоотдачи описывается 
следующим уравнением:

 
г ж

,mK
−

 
= + β β 

1
1

 (2)

где K – коэффициент массопередачи, 
м/с; βг, βж – коэффициенты массоотда-
чи для газа и жидкости соответствен-
но, м/с.

Коэффициент молекулярной диф-
фузии будет определяться по следую-
щим формулам [4]:
– для газовой фазы

 г см
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где T – температура газа, К; V – моль-
ный объем абсорбируемого газа и газо-
вой смеси соответственно, см3/моль; M 

– мольная масса газа и газовой смеси, 
кг/моль;

– для жидкой фазы
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где µж – динамический коэффициент 
вязкости жидкости, Па·с. 

Число Нуссельта для пузырька газа 
при турбулентном движении будет оп-
ределяться по формуле
 г г гNu Re Pr, , ,,= ⋅ ⋅0 655 0 3330 407  (5)
где Reг – число Рейнольдса для пузырька 

газа диаметром dг, 
г г г

г
г

Re ,w d
µ

ρ ⋅ ⋅
= ; Prг– 

число Прандтля для газа, г
г

г г

Pr .
D

µ
=

⋅ρ
Диаметр газового пузырька при  

Re > 600 будет определяться по следу-
ющей формуле:

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ 
ВНЕШНЕЙ СРЕДЫ НА ПАРАМЕТРЫ 
СИСТЕМЫ УДАЛЕНИЯ ДИОКСИДА 
УГЛЕРОДА
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А.Н. Дядик, д-р техн. наук, проф.,
Д.С. Маловик, аспирант, СПбГМТУ,
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ж ж

,, ,Vd =
 σ
 µ ρ 

0 22
1 38    (6) 

где Vг – объемный расход газа, м3/с; σж 
– коэффициент поверхностного натяже-
ния жидкости, Н/м; ρж – динамический 
коэффициент вязкости, Пa⋅c, µж– плот-
ность жидкости, кг/м3. 

Тогда плотность газовой смеси 

 г ,
, , /

H CO

H CO

G G
G G

p

+
ρ =

 
+ ⋅ ⋅ 

 

2 2

2 2 22 4 0 1
2 44

   (7)

где HG
2

, COG
2

 – массовые расходы водо-
рода и диоксида углерода, кг/ч.

Коэффициент массоотдачи для каж-
дой из фаз будет определяться выраже-
нием
 

Nu .i i
i

i

D
d

⋅
β =   (8)

Для нахождения эквивалентного 
диаметра жидкости, занимающей про-
ходное сечение массообменного аппа-
рата, требуется рассчитать истинное 
объемное газосодержание, которое для 
гомогенного потока имеет вид

 
( ) ( )г ж

,
/ /x x

β =
+ − ⋅ ρ ρ

1

1 1
 (9)

где x – массовое расходное газосодер-
жание; ρж – плотность жидкости, кг/м3.

Поскольку плотность и вязкость га-
зовой смеси намного меньше плотности 
жидкости, а скорость движения пузырь-
кового потока небольшая, будет возникать 
эффект проскальзывания между фазами, 
описываемый следующим отношением:

 г

ж

,wS
w

=  (10)

где wг, wж – скорость газовой и жидкой 
фазы соответственно, м/с. 

С учетом эффекта проскальзывания 
истинное объемное газосодержание 

( ) ( )г
г ж

ж

.
/ /w x x

w

ϕ =
+ ⋅ − ⋅ ρ ρ

1

1 1
 (11)

Для описания двухфазного потока 
целесообразно использовать модель от-
носительного движения [6]:
 г ;m gpw w c w= ⋅ +    (12)

 ж г( ) ,m
Q Qw

F
+

=   (13)

где wm – приведенная скорость смеси, 
м/с; c – коэффициент распределения 
дискретной фазы, wgp – скорость сво-
бодно всплывающего газового пузырь-
ка, м/с; Qж, Qг – объемный расход для 
жидкой и газовой фазы соответственно, 
м3/с; F – площадь проходного сечения 
массообменного аппарата, м2.

Получаемые значения истинного 
объемного газосодержания по зависи-
мостям (10), (11) позволяют определить 
эквивалентный диаметр массообменно-
го аппарата, занятого жидкостью:

 ж .j j jd d= ⋅ − ϕ1   (14)

Тогда число Нуссельта для жидкой 
фазы будет определяться следующими 
уравнениями:
 г ж жNu Re Pr, , .,= ⋅ ⋅0 75 0 50 0021   (15)
где Reж – число Рейнольдса для жидкос-

ти, ж ж ж
ж

ж

Re ;w d
µ

⋅ ⋅ρ
=  Prж – число Пранд-

тля для жидкости, ж
ж

ж ж

Pr .µ
D

=
⋅ρ

Полученные при расчете выражения 
(3), (4), (8), (15) позволяют определить 
коэффициенты массоотдачи для каждой 
из фаз по выражению (2). Выражение 
для определения коэффициента массо-
передачи для абсорбера примет вид
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где mотн – относительная константа фа-
зового равновесия; Mж, Mг – молекуляр-
ная масса воды и смеси газов, кг/кмоль.

Температурная поправка для коэф-
фициента массопередачи определяется 
выражениями:
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где tсм – температура газожидкостной 
смеси, С; 

гpC , 
жpC  – теплоемкости сме-

си, газа и жидкости соответственно,  
Дж/(кг·К); 

смpC – теплоемкость газожид-
костной смеси, Дж/(кг·К). 

Степень очистки для сатуратора бу-
дет определяться по уравнению

 вых · ,CO

CO

G G
q

G
−

= 2

2

100   (21)

где Gвых – массовый расход абсорбата на 
выходе, кг/ч.

С использованием программного 
комплекса ANSYS Fluent была решена 

задача численного трехмерного модели-
рования движения двухфазного потока 
при допущении равномерного распреде-
ления дискретной фазы на входе в сату-
ратор. На рис. 1 представлена трехмер-
ная модель динамики скорости течения 
каждой из фаз в объеме при массовом 
расходе газа 400 кг/ч и объемном рас-
ходе воды 200 м3/ч.

Как следует из рассмотрения рис. 1, 
продуктовый газ, поступающий в аппа-
рат, уносится потоком воды, коэффици-
ент проскальзывания в сатураторе равен 
1,23. Полученная картина движения поз-
воляет утверждать, что в массообменном 
аппарате реализуется двухфазный поток 
с проскальзыванием между фазами. Это 
положение будет учитываться при даль-
нейшем моделировании.

метОдика Определения 
гидраВлических 
сОпрОтиВлений элементОВ 
системы Очистки

Гидравлическое сопротивление при 
внезапном расширении потока будет оп-
ределяться по выражениям
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 ( )см.→сат г сат ж сат· · ,ρ = ρ ϕ + ρ − ϕ1  (24)
где ζвх – коэффициент местного гид-
равлического сопротивления,ζвх=1; 
Gсм – массовый расход газожидкост-
ной смеси, кг/с; dтр – диаметр входной 
трубы, м; ρсм – плотность газожидкост-
ной смеси, кг/м3; ϕсат – истинное объ-
емное газосодержание в сатураторе, 

сат ,ϕ ≈ 0 09 .
Местное гидравлическое сопротив-

ление поворота двухфазной смеси 
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где ζпов – коэффициент местного гид-
равлического сопротивления пово-

Рис. 1. Картина скоростей фаз в объеме, полученная с использованием про-
граммного комплекса ANSYS Fluent
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рота, определяемый по справочнику 
И.Е. Идельчика [7].

Плотность газожидкостной смеси в 
объеме абсорбера 
 ( )см г ж· · .ρ = ρ ϕ + ρ − ϕ1  (26)

Тогда скорость движения смеси в 
абсорбере
 см

см
а см

.
, · ·

Gw
d

=
ρ20 785

 (27)

Коэффициенты динамической вяз-
кости для фаз с учетом температуры 
будут определяться следующими зави-
симостями:
 ( ) ( )( )г см гlog· , , ·   ·  ;t M −µ = + − 8273 6 6 2 25 10  (28)
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 ( ) ( )см ж г· · , · · ,µ = µ − ϕ + ϕ + µ ϕ1 1 2 5  (30)
где pсат – абсолютное давление в сату-
раторе.

Критерий Рейнольдса для газожид-
костной смеси будет определяться с уче-
том следующей зависимости:

 см а см

см

Re
· · .ñì

w d ρ
=

µ
 (31)

Коэффициент гидравлического со-
противления трения вычисляется отде-
льно для ламинарного и турбулентного 
режимов течения:

– при Reсм ≤ 2,3×103

 тр
смRe

;λ =
64

  (32)

– при Reсм > 1×104

 тр
смRe ,

, .λ =
0 25

0 3164
 (33)

Полученные в уравнениях (23), (26), 
(32), (33) значения переменных позво-
ляют определить гидравлическое сопро-
тивление трения двухфазного потока в 
абсорбере:
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где hа – высота абсорбера, м.
Гидравлическое сопротивление при 

внезапном сужении на выходе из абсор-
бера в трубу
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Скорость потока в выходном трубоп-
роводе из абсорбера 

 см
вых вых

тр.вых см

.
, · ·

Gw
d

= ς
ρ20 785

  (36)

Критерий Рейнольдса в этом случае 
будет определяться зависимостью

 вых тр.вых. ж
тр

ж

Re
· ·

.
w d ρ

=
µ

 (37)

Значения критерия Рейнольдса поз-
воляют определить гидравлическое со-
противление с использованием гранич-
ных значений (31), (32).

Сопротивление трения потока 
заборт ной воды в трубе за абсорбером 

 
( )

а см
вых.т

а а см

· .
, · ·

h Gp
d d

∆ = λ
ρ

2

222 0 785
 (38)

Тогда сумма местного сопротив-
ления и сопротивления трения будет 
равна
 вых.→сум вых.т вых .p p p∆ = ∆ + ∆   (39)

Значения гидравлических сопротив-
лений, полученные в уравнениях (31), 
(33), (34), (38), позволяют определить 
общее гидравлическое сопротивление 
абсорбера:
 абс вх пов тр вых.→сум .p p p p p∆ = ∆ + ∆ + ∆ + ∆   (40)

исхОдные данные к расчету

В различных районах океана давле-
нию соответствуют различные средние 
температуры; вертикальное распределе-
ние представлено на рис. 2.

Рис. 2. Вертикальное распределение 
температур воды для различных 
районов океана
1 – полярный; 2 – субантарктичес-
кий; 3 – субарктический атлантичес-
кий; 4 – субарктический тихоокеан-
ский; 5 – умеренно тропический [8]

На основе данных вертикального 
распределения диапазон температур 
выбран от 5 до 25 °С.

Плотность забортной воды с учетом 
температуры и солености будет 

 
( )

( )ж
ж

, ·
,

·
s

t−

+ −
ρ =

− ⋅ −4

1009 0 733 10

1 3 10 10
  (41)

где s – соленость, %0. 
Эмпирическая формула коэффи-

циента поверхностного натяжения для 

морской воды [8] имеет вид

 ж

ж

, ,
, , .

t
t s

− −

− −

σ = ⋅ − ⋅ ⋅ −

− ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅

2 4

7 2 5

7 562 10 1 3928 10

3 063 10 2 209 10
 (42)

Степень очистки в абсорбере приня-
та равной 100%.

результаты расчета пО 
математическОй мОдели

Результаты расчета системы очист-
ки при постоянной температуре заборт-
ной воды, равной +25 °С, представлены 
в табл. 1.

Здесь отражены основные пока-
затели работы составляющих блока 
предварительной очистки продуктово-
го газа от двуокиси углерода для трех 
величин давлений в системе очистки 
при постоянной температуре. Отметим 
правильную математическую интер-
претацию физических процессов рас-
творения, заключающуюся в сниже-
нии интенсивности поглощения CO2 
заборт ной водой при снижении дав-
ления в системе.

Изменение показателей работы бло-
ка предварительной очистки продук-
тового газа при постоянном давлении 
2 МПа отражены в табл. 2.

Снижение степени извлечения с по-
нижением температуры вызвано увели-
чением коэффициента поверхностного 
натяжения воды и динамического ко-
эффициента вязкости воды, что, в свою 
очередь, приводит к снижению коэффи-
циентов массоотдачи для фаз, скорости 
свободно всплывающего пузырька и уве-
личению диаметра газового пузырька, 
при снижении общей суммарной повер-
хности пузырьков.

Изменение коэффициента массо-
передачи для давления и температуры 
представлено на рис. 3.

При снижении степени очистки рас-
ход воды для значения степени извлече-
ния 70% будет повышаться, изменения 
параметров при этом представлены в 
табл. 3.

Увеличение объемного расхода воды 
лимитируется общим гидравлическим 
сопротивлением системе. При давлении 1 

Рис. 3. Изменение коэффициента массопередачи в зависимости от темпера-
туры  и давления в сатураторе и абсорбере
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МПа для температур от 5 до 15 °С общее 
гидравлическое сопротивление превы-
шает давление на входе в блок очистки.

заключение

В статье представлено выполненное 
исследование влияния внешней среды 
(забортной воды) на работу абсорбера 
расчетным методом. При определении 
параметров массообменных процессов 
в абсорбере использован метод относи-
тельного движения фаз для учета коэф-
фициента проскальзывания. В ходе ис-
следования установлено, что с сниже-
нием температуры снижается степень 
извлечения диоксида углерода, что вы-
звано повышением динамического коэф-
фициента вязкости воды. Также установ-
лено, что при снижении степени извлече-

ния диоксида углерода для обеспечения 
требуемой степени извлечения увеличи-
вается расход воды. Это позволяет сде-
лать вывод о возможности регулирова-
ния работы насоса в зависимости от глу-
бины погружения морского подводного 
объекта. Требуемые расходные парамет-
ры насоса и возможность его отключения 
при больших давлениях требует допол-
нительных исследований теоретического 
и экспериментального плана.
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Таблица 1 
Параметры системы очистки при постоянной температуре +25 °С в зависимости от давления

Абсолютное 
давление, МПа

Коэффициент 
массопередачи в 
сатураторе, м/с

Степень извле-
чения газа в 

сатураторе, %

Коэффициент 
проскальзывания в 

сатураторе

Коэффициент 
массопередачи в 
абсорбере, м/с

Коэффициент 
проскальзывания в 

абсорбере

Общее гидравли-
ческое сопротив-

ление, Па

1 0,013 27,2 1,57 0,0085 4,71 1,814⋅105

2 0,011 60,3 1,43 0,0074 4,27 1,808⋅105

3 0,011 69,7 1,38 0,0070 4,19 1,806⋅105

Таблица 2 
Параметры системы очистки при постоянном давлении 2 МПа для различных температур 

Температура 
забортной воды, 

°С

Коэффициент 
массопередачи в 
сатураторе, м/с

Степень извле-
чения газа в 

сатураторе, %

Коэффициент 
проскальзывания 

в сатураторе

Коэффициент 
массопередачи в 
абсорбере, м/с

Коэффициент 
проскальзывания 

в абсорбере

Общее гидравлическое 
сопротивление, Па

5 0,008 41,8 1,36 0,0080 3,44 1,802⋅105

15 0,011 55,5 1,41 0,0088 3,99 1,804⋅105

25 0,011 60,3 1,43 0,0074 4,27 1,808⋅105

Таблица 3
Параметры системы очистки при требуемой степени извлечения 70 % для различных  температур и давлений

Абсолютное 
давление, МПа

Температура 
забортной 
воды, °С

Объемный 
расход 

воды, м3/ч

Коэффициент 
массопередачи в 
сатураторе, м/с

Коэффициент 
проскальзыва-

ния в сатураторе

Коэффициент 
массопередачи 

в абсорбере, м/с

Коэффициент 
проскальзыва-

ния в абсорбере

Общее гидрав-
лическое сопро-

тивление, Па

1

5 640 – – – – 1,8⋅106

15 510 – – – – 1,1⋅106

25 435 0,021 1,29 0,0130 3,05 8,6⋅105

2

5 305 0,011 1,26 0,0086 2,62 4,2⋅105

15 255 0,012 1,33 0,0899 3,35 2,9⋅105

25 240 0,013 1,36 0,0080 3,73 2,6⋅105

3

5 225 0,008 1,29 0,0075 3,09 2,3⋅105

15 210 0,010 1,34 0,0082 3,77 1,9⋅105

25 200 0,011 1,38 0,0070 4,19 1,8⋅105
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В  составе парогазовой установки 
(ПГУ) работают газотурбинная ус-

тановка (ГТУ), паровая турбина (ПТУ) 
и котел. Запишем основные соотноше-
ния для электрического КПД ГТУ, ПТУ 
и КПД (нетто), используя основные 
выкладки из термодинамики бинарных 
циклов:

ГТУ
ГТУ ЭЛ
ЭЛ

Г

;N
Q

η =
1

ПТУ ПТУ
ПТУ ЭЛ ЭЛ
ЭЛ

П Г

П Г
К

Пmax Г Г

;

,

N N
Q Q Q Q

Q Q Q Q Q
Q Q Q Q Q

= =
+ −

+ −
=

η

= = −
+

η
+

1 2 1 2

1 2 1 2 2

1 2 1 2 1

1

где ( )ГТУ
ЭЛ Г Г мех эл.генN Q Q η η= −1 2  и ПТУ

ЭЛN  – 
электрическая мощность, снимаемая с 
клемм электрогенератора, приводимого 
во вращение соответственно ГТУ и ПТУ; 

раб
Г топ→ низQ G Q=1  – тепловая мощность, вы-

деляемая в камеру сгорания (КС) при 
допущении, что полнота сгорания рав-
на единице;

 
ГТУ
ЭЛ

Г Г
мех эл.ген·

Q Q
 

= − 


η
η η2 1 1  – отводимая 

тепловая мощность от ГТУ с выхлоп-
ным газом, который сбрасывается в па-
ровой котел; раб

топ→ низQ B Q∆ =1  – тепловая 
мощность, выделяемая за счет сжигания 
топлива, поступающего в паровой котел, 
которую можно выразить из выражения 
для доли газотурбинного топлива, пода-
ваемого в камеру сгорания ГТУ:

 
раб

топ→ низ
раб раб

топ→ низ топ→ низ

Г

· ;
· ·

Ã

Ã

G QQ
QQ Q G Q B Q

Q

δ= = =
∆+ ++

1

11 1

1

1

1

П ГQ Q Q Q= + ∆ − ∆1 2 1 2  – тепловая мощ-
ность переданная питательной воде в 
котле; Q∆ 2  – потери тепловой мощнос-
ти с уходящими газами в дымовую тру-
бу котла.

Соотношение мощностей ГТУ и 
ПТУ с учетом этих уравнений можно 
представить в следующем виде:

 
( )

ГТУ ГТУ
ЭЛ ЭЛ Г
ПТУ ПТУ
ЭЛ К ЭЛ Г

. N N Q
N Q Qη

= =
η

η +
1

2 1

 (1)

Подставив в уравнение (1) выраже-

ния для ГQ2  и 
Г

,Q
Q

−
δ

=1

1

1
1  получим

 
ГТУ
ЭЛ

ГТУ
ПТУ ЭЛ

К ЭЛ
мех эл.ген

.  
·
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η


−

η
η δ

η η 
 η
1

 (2)

Уравнения для электрического КПД 
бинарной ПГУ имеет следующий вид:

  
( )( )ПГУ ГТУ ПТУ

ЭЛ ЭЛ ЭЛ К

ПТУ ГТУ
ЭЛ К ЭЛ

мех эл.ген

 

.

= − −η η δ η η

η η η

− −

 
− −


δ 

η η

1 1 1

1
1

  (3)

Уравнение (3) было выведено ана-
литически ранее в работе [2]. Уравне-
ния (2) и (3) можно упростить, приняв 
допущение мех эл.ген .η= =η 1  Принятое 
допущение позволяет упростить необхо-
димые расчеты и исследования влияния 

основных факторов как на электричес-
кий КПД ПГУ ПГУ

ЭЛη , так и на величину 
N , обеспечив при этом достаточную сте-
пень их точности:

 ( )
ГТУ
ЭЛ

ПТУ ГТУ
К ЭЛ ЭЛ

 .N η δ
η η − η δ

≈
1

 (4)

Погрешность расчетов, выполняе-
мых с использованием уравнения (4), 
не превышает 2–3%.

Максимальный диапазон изменения 
величины N  в пределах от maxN  до minN   
определяется следующими сочетаниями 
исходных данных:

– для величины minN  при ( )ГТУ
ЭЛ min

η δ  
и ПТУ

К ЭЛ max( )η η , 
–  для maxN  – при ( )ГТУ

ЭЛ max
η δ  и 

ПТУ
К ЭЛ min .( )η η  

Для тепловой схемы ПГУ с котлом-
утилизатором (ПГУ-КУ) как находящих-
ся в эксплуатации, так и вновь проектиру-
емых, среднее значение N  при современ-
ных условиях Q∆ =1 0  и δ =1  составляет 

, ,N ≈ −1 4 2  т. е. мощность ГТУ в составе 
ПГУ превосходит мощность ПТУ.

Вместе с тем паротурбинные блоки 
имеют, как правило, большую единичную 
мощность. Поэтому в случае использова-
ния ГТУ сравнительно небольшой единич-
ной мощности в состав ПГУ обычно вклю-
чают несколько таких ГТУ в сочетании с 
одной ПТУ большой единичной мощнос-
ти. В течение последних десяти лет рядом 
зарубежных энергомашиностроительных 
фирм, а также ПАО «Силовые машины» 
создаются ГТУ, мощность которых состав-
ляет 65–170 МВт. В этом случае в состав 
ПГУ включают одну ГТУ и одну ПТУ.

В качестве примера приведем ре-
зультаты некоторых исследований ПГУ 
«PEGUS-12» (фирма АВВ, Швейцария), 
полученные в течение продолжительно-
го периода  ее эксплуатации [1]. В состав 

этой ПГУ включены ГТУ марки GT-13E, 
выполненные по простой тепловой схеме, 
и ПТУ с промежуточным перегревом пара 
без регенеративных отборов. Деаэрация 
воды осуществляется после ее подогрева 
в экономайзерной секции котла-утили-
затора (КУ). Дополнительная теплота в 
КУ не подводится, т. е. Q∆ =1 0  и δ =1 .

ГТУ типа GT-13E может эксплуати-
роваться автономно на двух режимах ра-
боты – базовом и пиковом. Основные тех-
нические характеристики этой установки 
представлены в таблице.

При эксплуатации ГТУ типа GT-13E 
на пиковом режиме работы ее мощность 
может быть увеличена за счет повышения 
температуры газа *T3  на входе в турбину. 
При этом происходит повышение КПД 
и степени повышения давления воздуха 
в компрессоре.

При эксплуатации ГТУ типа GT-13E 
в составе ПГУ ее работа осуществляется 
в базовом режиме. При этом вследствие 
дополнительного гидравлического со-
противления, вносимого КУ, происходит 
некоторое снижение КПД и мощности 
ГТУ по сравнению с автономным базовым 
режимом работы до значений, составля-
ющих приблизительно 33% и 141 МВт, 
соответственно. Вместе с тем происходит 
повышение температуры газа *T4  на выхо-
де из ГТУ. Мощность ПТУ в рассматрива-
емой ПГУ составляет 82 МВт. Таким обра-
зом, значения величин КПД и суммарной 
мощности ПГУ типа «PEGUS-12» состав-
ляют ПГУ

ЭЛ , %=η 51 7   и ПГУ
ЭЛN =223 МВт, 

соответственно. При этом соотноше-
ние мощностей ГТУ и ПТУ составляет  
N  = 1,72. Приведенные значения основ-
ных энергетических показателей ПГУ 
типа «PEGUS-12» могут быть опреде-
лены по известным значениям парамет-
ров ПГУ (температуры газа на выходе 
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Таблица
Основные технические характеристики ГТУ типа GT-13E

Режим 
работы 

ГТУ

Электричес-
кая мощ-
ность ГТУ

ГТУ
ЭЛ ,N  МВт

Температура 
газа перед 
турбиной 

,*T3  К

Степень 
сжатия 
воздуха

к
*π

Расход 
выхлоп-
ного газа  

Г  G , кг/с

Электри-
ческий 

КПД ГТУ
 ГТУ
 ЭЛ ,η  %

Темпе-
ратура 

выхлопного 
газа *T4 , К

Тепловая мощ-
ность, подводи-

мая в КС ГТУ  
ГQ1 , МВт

Базовый 147 1343 14,3 502 34,4 788 431

Пиковый 160 1388 14,5 505 34,8 816 450



57№ 3(91), 2024 Морской вестник

с
у

д
О

В
ы

е
 э

н
е

р
г

е
т

и
ч

е
с

к
и

е
 у

с
т

а
н

О
В

к
и

 и
 и

х
 э

л
е

м
е

н
т

ы

из котла *T5 =393 К, ПТУ
ЭЛη ≈ 37% (нетто), 

К %η ≈ 79 , мех эл.ген ,η ≈η 0 93 ) с привлече-
нием для этого уравнений (2) и (3).

Основные тепловые потоки и элек-
трические мощности рассматриваемой 
ПГУ-КУ представлены на рис. 1. Прини-
мая величину тепловой мощности ÃQ1 , 
подводимой в КС ГТУ, за 100%, получаем 
относительные значения тепловых пото-
ков и электрических мощностей соответс-
твенно ГТУ

ЭЛ ГN Q1 , Г Г ,Q Q2 1  Г Г ,Q Q∆ 2 1  

П Г Q Q1 1  и ПТУ
ЭЛ Г ,N Q1  определяемых со-

ответствующими уравнениями с точнос-
тью до 0,2–0,3%. Тогда, принимая зна-
чения величин ГТУ

ЭЛ ГN Q1  и ПТУ
ЭЛ ГN Q1 , 

равными соответственно 33% и 19%, по-
лучаем значение относительной суммар-
ной электрической мощности в соответс-
твии с выражением

ПГУ ГТУ ПТУ
ЭЛ ЭЛ ЭЛ

Г Г Г

, %.N N N
Q Q Q

= + ≈
1 1 1

0 52  

Из проведенного анализа следует, 
что значение этой величины составляет 

ПГУ
ЭЛ  , %,η ≈0 52  а значение тепловой мощ-

ности, отводимой в окружающую среду,

 –

Г.МЕХ Г.ЭЛГ П

Г Г Г Г Г

Г.МЕХ Г.ЭЛ

Г Г П

%.

Q QQ Q
Q Q Q Q

Q Q
Q Q

 ∆ ∆
+ + + + 

 
 ∆ ∆

+ + ≈ 
 

2 2

1 1 1 1

1 1

48

 

Представляет практический интерес 
исследование влияния основных факто-
ров на соотношение мощностей N . Из 
анализа уравнения (4) следует, что ве-
личина ГТУ

ЭЛη δ  оказывает на величину N  
большее влияние, чем величина ПТУ

К ЭЛη η .
Из анализа уравнений ГТУ

ЭЛη  и 
ГТУ
ЭЛ

Г Г
мех эл.ген·

Q Q
 

= − 


η
η η2 1 1  следует, что с 

возрастанием значения ГТУ
ЭЛη  при прочих 

равных условиях и, в частности, при ГQ1 =
= const увеличивается мощность ГТУ и 
одновременно уменьшается значение теп-
ловой мощности ГQ2 . При этом в случае 

ПТУ
ЭЛη = const значение мощности ПТУ, 

как следует из анализа уравнения ПТУ
ЭЛη ,

уменьшается. Следует также отметить, 
что значение отводимой от ГТУ тепловой 
мощности ГQ2 , содержащейся в уравне-

нии П Г ,Q Q Q Q= + ∆ − ∆1 2 1 2  является ос-
новной составляющей тепловой мощнос-
ти ПQ1 , подводимой к ПТУ. На основании 
изложенного можно заключить, что значе-
ние N  возрастает вследствие увеличения 

ГТУ
ЭЛN  и уменьшения ПТУ

ЭЛN .
В то же время значение КПД ПТУ 

ПТУ
ЭЛη  при прочих равных условиях и, в час-

тности, при ПQ =1 const, оказывает влияние 
только на значение мощности ПТУ, изме-
няющееся пропорционально ПТУ

ЭЛη .
Влияние коэффициентов, составляю-

щих величину ГТУ
ЭЛ  η δ , формально одина-

ково, однако изменение величины каждо-
го из них оказывает различное влияние 
на величину N . Так, например, с ростом 
δ при Q∆ =1 0  значение мощности ГТУ 
при прочих равных условиях не изме-
няется. Однако при этом, как следует из 

анализа уравнения 
Г

,Q
Q
∆

−
δ

=1

1

1
1  значение  

тепловой мощности Q∆ 1 , дополнительно 
подводимой в КУ, уменьшается и, следо-
вательно, уменьшается общая тепловая 
мощность ПQ1 , подводимая к ПТУ. Таким 
образом, при ПТУ

ЭЛη = const уменьшается 
значение мощности ПТУ ПТУ

ЭЛN , что, в 
свою очередь, приводит к увеличению N .
Равноценность влияния на величину N  
коэффициентов ГТУ

ЭЛη  и δ следует из ана-

лиза уравнения 
Г

.Q
Q
∆

−
δ

=1

1

1
1  Результаты 

анализа этого уравнения показывают, что 
изменение величины δ оказывает большое 
влияние на соотношение Г ./Q Q∆ 1 1  Поэ-
тому увеличение δ при ГQ1 = const приво-
дит к значительному снижению мощнос-
ти ПТУ

ЭЛN . Коэффициенты, составляющие 
величину ПТУ

К ЭЛη η , оказывают равнознач-
ное влияние на N .

Таким образом, на основании выпол-
ненных исследований аналитического 
выражения соотношения мощностей ГТУ 
и ПТУ, работающих в составе ПГУ, и по-
казателей ее энергетической эффектив-
ности можно сделать следующие выводы.

1. Получены точные и приближенные 
уравнения для определения основных 
энергетических показателей ПГУ: урав-
нение (3) предназначено для определения 

электрического КПД ПГУ, уравнения (2) и 
(4) — для определения соотношения мощ-
ностей ГТУ и ПТУ. При этом следует от-
метить, что использование уравнений (3) 
и (4) в приближенном виде позволяет вы-
полнить указанные расчеты с относитель-
но небольшой погрешностью.

2. Из анализа уравнений (3) и (4) сле-
дует, что КПД ПГУ ПГУ

ЭЛη  и соотношения 
мощностей ГТУ и ПТУ N  зависят толь-
ко от значений комплексных параметров, 
представляющих собой произведение со-
ответствующих коэффициентов ГТУ

ЭЛη δ  и 
ПТУ

К ЭЛ .η η
3. Влияние коэффициентов, входящих 

в выражения комплексных параметров 
ГТУ
ЭЛη δ  и ПТУ

К ЭЛ ,η η  одинаково, однако из-
менение каждого из этих коэффициентов 
вызвано разными физическими причина-
ми и поэтому оказывает различное влия-
ние на параметры рабочего процесса ПГУ.

4. Коэффициенты ГТУ
ЭЛη , δ, ПТУ

ЭЛη , Кη , 
входящие в уравнения (3) и (4), в боль-
шинстве случаев взаимозависимы, поэ-
тому изменение одних коэффициентов 
приводит к изменению других. Взаимное 
влияние этих коэффициентов зависит от 
принятых значений параметров рабочего 
процесса ГТУ, котла и ПТУ. Взаимозави-
симость указанных коэффициентов обус-
ловливает необходимость оптимизации 
параметров рабочего процесса ПГУ из 
условия получения максимального зна-
чения ее КПД ПГУ

ЭЛ .η
5. В схемах ПГУ с КУ на базе совре-

менных высокотемпературных ГТУ элек-
трический КПД ПГУ этого типа может 
составлять 50–65%, а соотношение мощ-
ностей ГТУ ПТУ

ЭЛ ЭЛ/N NN = – приблизитель-
но 2, т. е. мощность ГТУ в 2 раза больше 
мощности ПТУ. В тепловых схемах ПГУ 
с вытеснением регенеративных подогре-
вателей высокого давления, например, на 
базе двух SGT5-4000F (Сименс, Герма-
ния) и одной отечественной ПТУ марки 
К-1200-23,5 (ЛМЗ, РФ) на пиковой на-
грузке общая мощность ПГУ составляет 
1937 МВт (2ГТУ*284+1ПТ1200+пиковая 
169 МВт), а электрический КПД ПГУ на 
пиковом режиме работы получается не-
высоким – около 44%. При этом отноше-
ние мощностей ГТУ ПТУ

ЭЛ ЭЛ/N NN =  составля-
ет около 0,43–0,50. 

Таким образом, в этих схемах ПГУ 
обычно мощность ПТУ в 2 с лишним раза 
больше, чем общая мощность ГТУ. В схе-
мах ПГУ со сбросом выхлопного газа ГТУ 
в паровой котел КПД схемы ПГУ невелик 
– 41,5–42%, а значение ГТУ ПТУ

ЭЛ ЭЛ/N NN =  
еще меньше – 0,3–0,4 [1]. 
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Рис. 1. Основные потоки тепловой и электрической мощности в ПГУ-КУ 
«PEGUS-12»
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В настоящее время известно большое 
количество корабельных амортиза-

торов [1], которые можно классифици-
ровать, например, по виду применяемого 
в них упругого элемента. Это амортиза-
торы с резиновым, металлическим, пнев-
матическим, гидравлическим и другими 
упругими элементами. Во многих амор-
тизаторах указанные упругие элементы 
применяются совместно.

Использование свойств сжимаемости 
воздуха привело к созданию пневматичес-
ких амортизаторов. 

пнеВматические амОртизатОры 
и их ОсОбеннОсти

Впервые в РФ пневматические амор-
тизаторы были разработаны и нашли 
применение в автомобильной промыш-
ленности [2, 3]. За рубежом пневматические амортизаторы 
для энергетического оборудования кораблей запатентованы 
в 1961 г. [4].

К корабельным пневматическим амортизаторам отечествен-
ного производства относятся низкочастотные нерегулируемые 
амортизаторы типов АПРК, АПРКу и АПРКС и др. [1, 5, 6, 7]. 
Основным элементом этих амортизаторов является резино-
кордная трехслойная оболочка, в которой обрезиненный корд 
воспринимает действующие на оболочку усилия, герметизи-
рующий слой резины толщиной 1,5–4 мм препятствует утеч-
ке воздуха из оболочки (он изготовлен из резины с большим 
сопротивлением диффузии воздуха). 

Достаточно низкая частота собственных колебаний пнев-
матических амортизаторов рассмотренных типов предполагает 
высокую акустическую эффективность. В то же время приме-
нение амортизаторов с собственными частотами порядка 5 Гц 
приводит при эксплуатационных кренах и дифферентах ко-
рабля к увеличению перемещений механизмов до 10–15 мм, 
что во многих случаях не обеспечивает нормальной работы 
его неопорных связей [8, 9, 10, 11]. Вследствие малой эффек-
тивности гашения энергии ударов (демпфирования) такие 
амортизаторы не защищают энергетическое оборудование от 
внешнего ударного воздействия. 

Обычно для устранения этих недостатков применяют до-
полнительные средства, в частности, упругие ограничители, 
устанавливаемые с соответствующим зазором. Например, 
амортизаторы типа АПРКу имеют закладной упор в виде ре-
зинового массива, помещаемого в резинокордную оболочку 
при ее изготовлении [12]. Однако подобные мероприятия 
приводят к резкому снижению акустической эффективности 
при соприкосновении механизма с упором. Для восполнения 
утечек воздуха из оболочек и предотвращения изменения 
характеристик пневматических амортизаторов предусмат-
ривается постоянная подача воздуха из пневматической ма-
гистрали через дросселирующий клапан либо периодическая 
подкачка воздуха, когда просадка амортизатора достигает 
определенной величины. Наличие утечек воздуха также сле-
дует рассматривать как недостаток амортизаторов с резино-
кордными оболочками. 

За рубежом для амортизации корабельного энергетического 
оборудования применяют пневмогидравлические амортизаторы 
типа CRMS (Constant Position Mounting System), разработанные 
фирмой Yarrow (Shipbnilders) Limited (Великобритания) [13]. 
Стендовые испытания показали, что их собственная частота 
колебаний составляет 3,3 Гц [14]. 

Кроме амортизаторов, специально предназначенных для 
использования в амортизирующих креплениях корабельного 
энергетического оборудования, в настоящее время известен ряд 
устройств, используемых по другому назначению и в других 

областях техники, но имеющих предпосылки к применению в 
качестве амортизаторов энергетического оборудования кораб-
лей и судов. Рассмотрим некоторые из них.

Известно большое количество разнообразных газостати-
ческих и газодинамических опор скольжения (подпятников и 
подшипников) [15, 16]. Они обеспечивают некоторое снижение 
виброактивности энергетического оборудования. Однако это 
происходит в основном из-за их малой собственной шумности 
и некоторых изменений в работе системы «ротор → подшипни-
ковый узел – статор механизма» [4, 13 17]. Довольно высокие 
значения поступательных жесткостей и исключительно малый 
в большинстве случаев возможный ход таких опор не позво-
ляет рассматривать их как достаточно эффективное средство 
уменьшения виброактивности энергетического оборудования 
[18, 19]. Кроме этого, газодинамические опоры способны сни-
жать виброактивность оборудования либо в продольном, либо 
в радиальном направлениях.

Известны платформы с гибкими мембранами [15], предна-
значенные для транспортировки грузов, а также существует ряд 
кораблей на воздушной подушке, принцип действия которых и 
наличие воздушных объемов, ограниченных гибкими оболочка-
ми, позволяет предполагать, что они имеют эффективные акус-
тические характеристики. Указанным устройствам присуще 
свойство саморегулирования грузоподъемности в зависимости 
от величины приложенной нагрузки, которое осуществляется 
без каких-либо внешних специальных регуляторов. 

Идея использования принципа действия этих устройств 
для амортизаторов корабельного энергетического оборудо-
вания была предложена в 1971 г. коллективом сотрудни-
ков ЛВВМИУ им. В.И. Ленина, в/ч 27177, ЦНИИ им. акад. 
А.Н. Крылова и воплощена в опытных образцах пневмати-
ческого амортизатора нового типа – газостатического амор-
тизатора (ГСА) [20, 21]. 

Опытные образцы ГСА имели статические и динамические 
характеристики, позволяющие удовлетворять основным требо-
ваним к корабельным амортизаторам [19, 20, 21]. Например, их 
собственные частоты составляли 9–13 Гц при нагрузке 3 кН, а 
статическая жесткость была близка к бесконечности. Комплекс 
присущих им свойств вызвал интерес многих исследовательских 
и промышленных предприятий страны.

За этот период были спроектированы, изготовлены и испы-
таны амортизаторы и амортизирующие крепления для кораблей 
ВМФ СССР, в частности:

 – в 1971 г. созданы газостатические одномембранные амор-
тизаторы (типа ГСА) [19, 20], виброизоляция  которых 
достигается за счет наличия гибкой мембраны, соприка-
сающейся с опорной пластиной через тонкий слой вытека-
ющего из амортизатора сжатого воздуха. Такие амортиза-
торы были установлены под газотурбогенератор ГТУ-6А 
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ОБОРУДОВАНИЯ КОРАБЛЕЙ 
И СУДОВ
А.Н. Андрюнин, начальник отделения (подготовки и сопровождения) 
государственных контрактов службы военных сообщений управления 
(транспортного обеспечения) Московского военного округа, 
Н.В. Андрюнин, д-р техн. наук, зав. кафедрой техники и технологий 
кораблестроения и водного транспорта ФГУП «Крыловский  
государственный научный центр», 
А.С. Кухтик, директор по производству ООО «Эмпериум», 
В.Н. Половинкин, д-р техн. наук, проф., науч. руководитель
ФГУП «Крыловский государственный научный центр»,
контакт. тел. +7 (911) 905 3767, andryunin60@mail.ru



59№ 3(91), 2024 Морской вестник

с
у

д
О

В
ы

е
 э

н
е

р
г

е
т

и
ч

е
с

к
и

е
 у

с
т

а
н

О
В

к
и

 и
 и

х
 э

л
е

м
е

н
т

ы

и прошли опытную эксплуатацию на БПК «Славный» 
пр. 61МП [22];

 – в 1980 г. изготовлены газостатические многомембранные 
амортизаторы (тип ММГСА). Амортизаторы этого типа 
были установлены во внутреннем каскаде двухкаскад-
ного амортизирующего крепления газотурбогенератора  
ГТГ-1250-1. Четыре таких амортизатора проходили опыт-
ную эксплуатацию на БПК «Адмирал Трибуц» пр. 1155 
(зав. № 733) [23];

 – в 1980 г. на Ленинградском Кировском заводе были изго-
товлены и испытаны безмембранные пневматические ре-
гулируемые сильфонные амортизаторы (тип АПРС). Они 
были установлены под серийный главный турбозубчатый 
агрегат ГТЗА-635 на АПЛ К-241 пр. 667А (зав. № 462), где 
проходили опытную эксплуатацию вместе с системой ре-
гулирования подачи воздуха (тип ПРА);

 – в 1983 г. изготовлены и испытаны гидростатические пнев-
матические амортизаторы (тип ГСПА), у которых сжатый 
воздух заменен пресной водой;

 – в 1988 г. Пролетарским заводом изготовлены и в ЛВВМИУ 
имени В.И. Ленина испытаны безрасходные низкочастот-
ные металлопневматические амортизаторы (тип АМП), 
представленные на рис. 1. 

Рис. 1. Металлопневматические амортизаторы (тип АМП)

Эти амортизаторы в июле–августе 1989 г. были установле-
ны под электропреобразователь АПО-8/50М 4-го отсека и на 
насос гидравлики ЭМН-1,25/100 7-го отсека дизельной под-
водной лодки (ДПЛ) пр. 613 КЧФ, где проходили опытную 
эксплуатацию [24]. Выбор этих механизмов был обоснован 
анализом портретов первичного гидроакустического поля ПЛ, 
полученных по результатам гидроакустических измерений, 
проведенных специалистами КИМС в/ч 90073 КЧФ за не-
сколько последних до испытаний лет, и тем, что эти механизмы 
постоянно работали на малошумных режимах движения ДПЛ. 
Анализ портретов показал, что насос гидравлики и электропре-
образователь создают характерные дискретные составляющие 
в спектре первичного гидроакустического поля ДПЛ. 

Для определения акустических характеристик АМП была 
разработана и утверждена командиром в/ч 27201 КЧФ про-
грамма, предусматривающая выполнение комплекса измере-
ний в соответствии с правилами [25, 26]. Виброакустические 
измерения проведены личным составом этой части по стан-
дартной методике. Акустические измерения первичного гид-
роакустического поля ДПЛ проведены личным составом судна 
физических полей ГКС-17 пр. 513 КЧФ (при стоянке ПЛ) и 
полигона боевой подготовки ПБП-В КЧФ (на ходу ПЛ). Из-
мерения проводились по стандартным методикам в соответ-
ствии с требованиями руководящих документов ВМФ СССР.

На основе оценки и анализа результатов виброакустических 
измерений были сделаны следующие выводы:

1. АМП, входящие в состав амортизирующего крепления 
машинного агрегата электропреобразователя АПО-8/50М ДПЛ, 
снижали уровни вибрации от машинного агрегата на настиле акку-
муляторной ямы 4-го отсека на оборотной частоте вращения агре-
гата 50 Гц на 35–45 дБ и на 10–50 дБ в диапазоне частот до 20 кГц.

2. Выигрыш по гашению вибрации от машинного агрегата 
АПО-8/50М в сравнении со штатными резинометаллическими 
амортизаторами типа АКСС-И у АМП составлял 28 дБ (в 25 
раз) на оборотной частоте вращения машинного агрегата 50 Гц 
и до 10–50 дБ в диапазоне частот до 10 кГц.

3. АМП, входящие в состав амортизирующего крепления 
насоса гидравлики ПЛ, снижали уровни вибрации от насоса 
гидравлики на прочном корпусе ПЛ на оборотной частоте вра-
щения электропривода насоса гидравлики 46,25 Гц на 22 дБ и 
до 40 дБ в диапазоне частот до 20 кГц.

4. Выигрыш по гашению вибрации от насоса гидрав-
лики в сравнении со штатными резинометаллически-
ми амортизаторами типа АКСС-И у АМП составляет  
22 дБ (в 13 раз) на оборотной частоте вращения 46,25 Гц, 18 дБ 
(в 7 раз) для второй гармоники на частоте 92 Гц и 6–8 дБ  
(в 2–3 раза) в диапазоне частот до 10 кГц.

На основе оценки и анализа результатов акустических из-
мерений были сделаны следующие выводы:

1. АМП, включенные в состав амортизирующих крепле-
ний электропреобразователя АПО-8/50М и насоса гидрав-
лики ЭМН-1,25/100 при стоянке ДПЛ снижали дискретные 
составляющие первичного гидроакустического поля ДПЛ от 
этих механизмов до уровня фона.

2. На ходовых режимах измерений уменьшение уровней 
подводного шума на оборотных частотах амортизируемого 
энергетического оборудования в сравнении с амортизаторами 
АКСС-И у АМП составило 10–15 дБ (в 4–6 раз).

Результаты испытаний были доложены командующему 
КЧФ и Главнокомандующему ВМФ СССР, рассмотрены чле-
нами межведомственной экспертной комиссии, назначенной 
приказом командира в/ч 27177 по приказанию первого замес-
тителя ГК ВМФ СССР. В заключении комиссии подтверждена 
достоверность результатов испытаний и указано на необходи-
мость продолжения работ в данном направлении.

Первый этап работ по созданию АМП был выполнен СКТБ 
«Компенсатор» по договору № 445/600 от 11.01.90 г. совместно 
с СПМБМ «Малахит». В соответствии с техническим заданием  
№ 162-65-169-90 на разработку АМП СПМБМ «Малахит», 
ЦНИИ им. акад. А.Н. Крылова, в/ч 27177 и ВВМИУ им. В.И.  Ле-
нина рассмотрели результаты 1-го этапа работы, выполненной 
СКТБ «Компенсатор». В результате рассмотрения материалов, 
представленных СКТБ «Компенсатор» (протоколы испытаний  
№ 600/52-325, 600/52-46, 600/52-324), с учетом требований 
технического задания и согласованной программы испытаний 
макетных образцов амортизаторов АМП было принято поло-
жительное решение о целесообразности продолжения дальней-
ших работ по данному техзаданию, уточненному протоколом 
дополнительного согласования [27].

В соответствии с директивой ГК ВМФ № ДФ-054 от 
09.08.1990 г. макетные образцы АМП были представлены на-
чальнику центра оперативно-тактических исследований ГШ 
ВМФ СССР для демонстрации на выставке всеармейской 
научно-технической конференции, где получили одобрение. 
Но это были уже «лихие» 90-е…

В период с 1975 по 1992 г. были проведены неоднократные 
сравнительные лабораторные и натурные испытания амортизато-
ров совместно с серийно изготовляемыми корабельными резино-
металлическими и резинокордными амортизаторами различных 
типов. В результате испытаний было установлено следующее:

1. Акустические характеристики амортизаторов в диапа-
зоне низких частот почти не зависят от вида их конструкций, 
а определяются в основном частотой свободных колебаний в 
направлении, перпендикулярном опорной поверхности. В бо-
лее высоком диапазоне частот строгих закономерностей уста-
новить не удалось. Тем не менее полученные результаты поз-
воляют считать, что и в этих диапазонах частот акустическая 
эффективность в значительной мере определяется частотой 
свободных колебаний амортизаторов.
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2.  Для работы большинства испытанных конструкций га-
зостатических и гидростатических амортизаторов требуются 
постоянный расход сжатого воздуха или пресной воды, а также 
установка систем для подвода и отвода этих сред.

3. Наличие у газостатических и гидростатических амор-
тизаторов (с расходом рабочего тела) тонкой металлической 
мембраны в месте соприкосновения корпуса амортизатора с 
опорной плитой уменьшает их прочность и долговечность при 
ударных нагрузках корабля.

4. Ожидавшаяся способность газостатических и гидроста-
тических амортизаторов (в том числе при наличии системы 
регулирования типа ПРА) сохранять неизменным положение 
амортизируемого механизма относительно фундамента при ис-
пытании на стенде, имитирующем качку корабля, не выявлена.

5. На основании обобщения результатов испытаний  се-
рии газогидростатических амортизаторов и выявления ха-
рактерных для них недостатков, не позволяющих их широкое 
использование на кораблях ВМФ, предложена конструкция 
низкочастотного безрасходного металлопневматического амор-
тизатора (тип АМП), не имеющего недостатков указанных 
амортизаторов.

6. В ходе проведения лабораторных и натурных (на ДПЛ) 
испытаний АМП определен недостаток, заключающийся в низ-
кой эффективности защиты от ударных воздействий амортизи-
руемого энергетического оборудования.

7. В ходе дальнейших разработок предложена новая конс-
трукция металлопневматического амортизатора (тип АМПА), 
устраняющая один из  недостатков АМП. Новизна конструкции 
подтверждена авторским свидетельством на изобретение [27].

На рис. 2 представлена конструкция АМПА с пневмоде-
мпфирующей камерой. Амортизатор содержит упругую обо-
лочку 1, изготовленную путем штамповки мембран из лис-
тового металла с последующей их сваркой по внутреннему и 
наружному контурам, соединенную с крышкой 2, в которую 
вмонтирован предохранительный воздушный клапан 21, отре-
гулированный на величину давления рабочего тела (воздуха), 
меньшую величины давления, при котором происходит разру-
шение упругой оболочки. Снизу упругая оболочка соединена с 
основанием 3, разделенным перегородкой 4, которая отделяет 
внутреннюю полость АМПА на две полости: рабочую 5 и де-
мпферную 6. Эти полости имеют отверстия со штуцерами 7 и 
8, выполненными в основании для подвода сжатого рабочего 
тела от системы сжатого воздуха или от газогенератора. Вели-
чина давления рабочего тела в рабочей полости 5 – варьируе-
мый параметр, обеспечивающий эффективность виброизоля-
ции. Величина давления рабочего тела в демпферной полости 
6 превышает величину давления в рабочей полости 5, но не 
превышает величину давления, при котором происходит раз-
рушение упругой оболочки.

Роль ограничителя горизонтальных перемещений уста-
новленного на АМПА механизма, а также роль демпфера при 
ударном воздействии выполняет тарельчатая пружина 9, ко-
торая размещена в рабочей полости. Она жестко соединена со 
вставкой 10, вмонтированной в крышку 2 АМПА.

Полости АМПА сообщаются через демпферный узел, со-
стоящий из клапана 11, подпружиненного винтовой пружиной 
12 и проходящего через установленную в перегородке 4 втулку 
13, и отверстий 16, расположенных от центра перегородки на 
расстоянии, не превышающем радиуса тарелки 14 клапана 11 
с резиновой уплотнительной прокладкой 15, вмонтированной 
в тарелку клапана 11.

К несущей конструкции 17 АМПА крепится жестко пос-
редством винтов 18.

 АМПА крепится к механизму с целью снижения собствен-
ной частоты колебаний АМПА и изгиба упругой оболочки  
посредством крепежного винта 19 через винтовую пружину 20.

АМПА работает следующим образом: так как амортиза-
тор жестко соединен с несущей конструкцией, то вся энергия, 

полученная несущей конструкцией, передается на основание 
АМПА. При этом АМПА перемещается в сторону установлен-
ного на нем механизма. Это перемещение вызывает сжатие уп-
ругой оболочки, которое вызывает изменение ее эффективной 
площади и давления рабочего тела внутри упругой оболочки. В 
результате этого часть энергии ударного воздействия рассеива-
ется. Дальнейшее рассеивание энергии ударного воздействия 
происходит при сжатии пружин 20 и 9. Величина рассеянной 
энергии удара в этом случае будет зависеть от жесткостных ха-
рактеристик пружин. В процессе сжатия пружин 20 и 9 насту-
пает момент, когда под воздействием вставки 10 шток клапана 
11, подпружиненный пружиной 12, начинает опускаться и воз-
дух из демпферной полости устремляется в рабочую полость. 
В результате этого давление в рабочей полости возрастает, что 
также оказывает влияние на дальнейшую диссипацию энергии 
ударного воздействия.

При отсутствии энергии ударного воздействия и наличии 
энергии вибрационного воздействия АМПА выполняет роль 
виброизолятора за счет образования пневматической подуш-
ки при заполнении рабочей полости АМПА сжатым рабочим 
телом. При ударном воздействии на АМПА его силовая харак-
теристика будет иметь вид

пр ,
i

P c z c z P= × + × +3
1 3

где пр  
i i iP c z P= × + −0 силовые характеристики упругих пружин-

ных элементов, входящих в конструкцию предлагаемого АМПА.
Для продолжения работ в этом направлении в ноябре 2021 г. 

в инициативном порядке кафедрой техники и технологий ко-

Рис. 2. Конструкция металлопневматического аморти-
затора (тип АМПА)

Рис. 3. Рабочий чертеж АМПА
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раблестроения и водного транспорта ФГУП «Крыловский 
государ ственный научный центр» были разработаны рабочие 
чертежи АМПА, рассчитанные на номинальные нагрузки 450, 
680 и 800 кг. На рис. 3. представлен рабочий чертеж АМПА, рас-
считанного на номинальную нагрузку 450 кг, с указанием основ-
ных размеров. Позиции рис. 3 соответствуют позициям рис. 2. 

По этому чертежу в феврале 2022 г. были изготовлены шесть 
экземпляров опытных образцов АМПА, представленных на 
рис. 4.

   
Рис. 4. Опытные образцы АМПА

За этот период опытные образцы АМПА прошли следующие 
испытания по определению:

 – входного и передаточного механических сопротивлений, 
динамической жесткости в направлениях осей X (Y) и Z; 

 – статических характеристик;
 – вибрационной жесткости на резонансной частоте;
 – прочностных статических характеристик и др.

Результаты испытаний подтверждены протоколами и отно-
сятся только к испытанным конструкциям. 

Учитывая то, что протокол не может быть полностью или 
частично воспроизведен без разрешения испытательной органи-
зации, хочется обратить внимание на то, что опытные образцы 
АМПА обладают значительно рациональными акустическими 
характеристиками по сравнению с существующими амортиза-
торами. Например, из расчетов видно, что средняя частота сво-
бодных колебаний АМПА составляет 4,6 Гц, а динамическая 
жесткость – 3,9·105 Н/м.

ВыВОды

Анализ  более чем 50-летней разработки и исследований ха-
рактеристик газогидростатических и металлопневматических 
амортизаторов для энергетического оборудования кораблей 
ВМФ показал, что металлопневматические амортизаторы яв-
ляются эффективными и перспективными для использования 
энергетического оборудования кораблей ВМФ. Особенно это 
относится к амортизаторам типа АМПА. 

Естественно, не исключен поиск новых технических реше-
ний таких конструкций и создание новых амортизирующих 
креплений к фундаментам энергетического оборудования и 
корпусным конструкциям. Безусловно, для изготовления по-
добных конструкций амортизаторов потребуются разработка 
соответствующей технологии производства и  дальнейшая мо-
дернизация конструкций АМПА.

Решение этих задач невозможно без дальнейшего  пла-
нирования процесса разработки и исследования АМПА, опе-
ративного управления этим процессом, соответствующего 
финансирования и участия в нем специалистов управления 
кораблестроения главного командования военно-морского 
флота, исследовательских, проектных и промышленных пред-
приятий России.
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Как отмечалось в [1–2], существенную 
значимость в обеспечении надежнос-

ти пропульсивных комплексов судов име-
ют судовые валопроводы, в связи с чем 
задачам их диагностирования уделяет-
ся особое внимание. Авторами данной 
статьи в их публикации [3] предложены 
концептуальные решения по структур-
но-функциональному проектированию 
автономного робототехнического комп-
лекса, выполняющего дефектоскопичес-
кую диагностику внутренней поверхности 
судовых валопроводов, спорадически че-
редующих режим вращения на различных 
скоростях в различных направлениях с ре-
жимом останова. В данной статье рассмат-
ривается вариант технической реализации 
такого комплекса [4].

кОнструкция 
рОбОтОтехническОгО 
кОмплекса

Схема конструкции комплекса, со-
стоящего из двух частей – основной 
и вспомогательной – показана на рис. 1, 
где принята следующая цветовая нота-
ция подсистем: синим цветом отмече-
ны узлы обеспечения функций пере-
мещения, красным – узлы обеспечения 
функций торможения, зеленым – узлы 
обеспечения функций электропитания, 
фиолетовым – узлы обеспечения фун-
кций сбора, обработки и передачи ин-
формации.

На рис. 2, а и 2, б соответственно 
показаны 3D-модели колесной опоры 
и тормозной колодки.

Соединение основной и вспомога-
тельной частей обеспечивается рамной 
конструкцией, оснащенной направляю-
щими осями с линейными подшипни-
ковыми узлами, позволяющими обес-
печить точное угловое взаиморасполо-
жение обеих частей и минимизировать 
трение при перемещениях в осевом на-
правлении (рис. 3).

Резьбовая втулка РВ приводится 
во вращение посредством сервомашины 
СМх с понижающей зубчатой переда-
чей, исполненной в прямозубом вариан-
те. Ведущее зубчатое колесо устанавли-
вается на вал СМх посредством жесткой 
муфты. Ведомое колесо устанавливается 
на резьбовую втулку после установки 
оси в раму через подшипник, вращение 
колеса на оси ограничивается лысками 
на ее поверхности.

Внешний вид варианта технической 
реализации робототехнического комп-
лекса проиллюстрирован рис. 4.

схемОтехническОе 
Обеспечение 
рОбОтОтехническОгО 
кОмплекса

Структурно-функциональная схема 
встраиваемой аппаратуры комплекса 
показана на рис. 5.

РОБОТОТЕХНИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС 
СРЕДСТВ ДИАГНОСТИКИ 
ВНУТРЕННЕЙ ПОВЕРХНОСТИ 
СУДОВЫХ ВАЛОПРОВОДОВ
А.Е. Васильев, д-р техн. наук, зав. кафедрой ТСМ,
А.В. Вегнер, ст. преподаватель,
Д.Е. Голубева, ст. преподаватель,
В.А. Карпенко, ст. преподаватель,
В.Д. Ковалев, ассистент, 
СПбГМТУ,
контакт. тел. (812) 713 8405

Рис. 1. Схема конструкции робототехнического диагностического комплекса
1 – основная часть, 2 – вспомогательная часть, 3 – резьбовая втулка (РВ), 4 – 
система диагностических датчиков (СДД), 5 – микроконтроллер основной (МКо), 
6 – приемопередатчик данных (ППД), 7 – сервомашина ходовая (СМх) с зубчатой 
передачей, 8 – сервомашина блока датчиков (СМд), 9 – микроконтроллер вспомо-
гательный (МКв), 10 – светодиод (СД), 11 – фотодиод (ФД), 12 – колесные опоры 
(КО), 13 – колесные опоры с тормозными колодками (КОТК), 14 – сервомашина 
тормозящая (СМт), 15 – источник питания (ИП), 16 – зарядное устройство 
(ЗУ), 17 – двигатель постоянного тока, включенный в режиме электрогенератора 
(ДПТг), с закрепленным на валу подвесом с грузом

а)       б)

Рис. 2. 3D-модели колесной опоры (а) и тормозных колодок с тормозящей 
сервомашиной(б) 
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Основной микроконтроллер пос-
редством приемопередатчика данных 
приняв от иерархически вышераспо-
ложенной судовой системы диагности-
ки запрос (на рис. 5 данная стадия ра-
боты аппаратуры отмечена номером 1) 

на сканирование и обработку участка 
заданной протяженности поверхности 
валопровода, позиционирует сервома-
шину блока диагностических датчиков 
в очередное угловое положение (стадия 
2 на рис. 5), после чего фиксирует пос-

тупающие с системы диагностических 
датчиков сигналы-отклики сканиро-
вания элементарного участка поверх-
ности валопровода (стадия 3). По окон-
чании полного оборота СМд в памя-
ти основного микроконтроллера будет 
зарегистрирована карта поверхности 
кольцевого фрагмента валопровода.

Далее МКо управляет тормозны-
ми колодками основной части (стадия 
4.1) и передает по каналу «светодиод-
фотодиод» команду вспомогательно-
му микроконтроллеру (стадия 4.2), что 
обеспечивает управление тормозны-
ми колодками вспомогательной части 
(стадия 4.3). В результате в зависимости 
от необходимого направления движе-
ния одна из частей оказывается засто-
поренной своими тормозными колодка-
ми, а вторая – разблокированной, после 
чего МКо приводит в движение ходо-
вую сервомашину (стадия 4.4), которая 
вращает резьбовую втулку, соединяю-
щую основную и вспомогательную час-
ти (одна из которых застопорена, а вто-
рая – свободна). Таким образом, в зави-
симости от заданного МКо направления 
вращения вала СМх происходит либо 
взаимное сближение основной и вспо-
могательной частей, либо их взаимное 
отдаление, т. е. перемещение устройства 
относительно диагностируемой поверх-
ности. Далее вновь происходит сканиро-
вание очередного кольцевого фрагмента, 
пополнение карты поверхности и пере-
мещение комплекса.

По окончании продвижения робото-
технического комплекса на всю задан-
ную величину сканируемого продольного 
участка осуществляются поиск дефектов 
на собранной карте и передача информа-
ции о них на ССД (стадия 5 на рис. 5).

В качестве элементной базы в опи-
сываемом прототипе применены мик-
роконтроллеры Infineon [5], сервома-
шины Parallax и Hiteс, приемопередат-
чик данных Irxon.

алгОритмическОе Обеспечение 
рОбОтОтехническОгО 
кОмплекса

Алгоритмическое обеспечение комп-
лекса включает в свой состав алгоритми-
ческое обеспечение основного и вспомо-
гательного контроллеров; соответству-
ющие графовые модели представлены 
на рис. 6.

Программная система основного 
микроконтроллера обеспечивает прием 
команды на диагностирование, выпол-
няет сканирование кольцевых участков 
трубопровода посредством выдачи сиг-
налов на сервомашину блока диагнос-
тических датчиков и приема сигналов 
датчиков, а также выполняет управле-
ние линейным перемещением робото-
технического комплекса путем согла-
сованного управления сервомашинами 

Рис. 3. 3D-модель соединения основной и вспомогательной частей

Рис. 5. Схема встраиваемой аппаратуры робототехнического комплекса

Рис. 4. Внешний вид варианта исполнения робототехнического комплекса
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тормозных колодок основной и вспомо-
гательной части и ходовой сервомаши-
ной основной части.

Отметим, что в состав системы дат-
чиков, сканирующих поверхность вало-
провода, могут входить ультразвуковые, 
оптические, контактные и прочие датчи-
ки, выполняющие дефектоскопическую 
диагностику. Программные средства 
МКо обеспечивают агрегацию информа-
ции, поступающей от системы диагнос-
тических датчиков различной природы, 
совмещение фрагментов сканируемых 
областей в единую карту, что повышает 
достоверность обнаружения дефектов 
поверхности, выполнение анализа карты 
для поиска дефектных участков и пере-
дачу информации о зонах расположения 
дефектов иерархически вышерасполо-
женным системам мониторинга состо-
яния судового оборудования.

Программная система вспомогатель-
ного микроконтроллера обеспечивает 

прием команды МКо на управление 
тормозящей машиной вспомогатель-
ной части.

Согласованная последовательность 
действий основного и вспомогательно-
го микроконтроллеров по управлению 
ходовой и тормозными сервомашина-
ми позволяет осуществлять продоль-
ное перемещение робототехнического 
комплекса на задаваемый при настройке 
комплекса шаг перемещения. Эта после-
довательность действий включает пять 
стадий:

1. МКо передает МКв команду раз-
блокировать тормозные колодки вспо-
могательной части. В результате основ-
ная часть остается застопоренной, вспо-
могательная – свободна.

2. МКо, управляя ходовой серво-
машиной СМх, поворачивает резьбо-
вую втулку РВ на заданное количество 
оборотов в заданном направлении, тем 
самым смещая корпус вспомогатель-

ной части вдоль корпуса валопровода 
на необходимую дистанцию.

3. МКо освобождает тормозные ко-
лодки основной части и передает МКв 
команду заблокировать тормозные ко-
лодки вспомогательной части. В резуль-
тате вспомогательная часть заблокиро-
вана, основная – свободна.

4. МКо, управляя СМх, обеспечивает 
поворот РВ на заданное количество обо-
ротов в направлении, противоположном 
заданному в п. 2, тем самым смещая кор-
пус основной части вдоль корпуса вало-
провода на необходимую дистанцию.

5. МКо стопорит тормозные колодки 
основной части. В результате механичес-
кая система робототехнического комп-
лекса приведена в исходное состояние.

заключение

Предлагаемый авторами вариант 
технической реализации робототех-
нического комплекса средств дефек-
тоскопической диагностики внутрен-
ней поверхности судовых валопрово-
дов дополняет существующие подходы 
к обеспечению надежности судовых 
валопроводов и пропульсивных комп-
лексов в целом. Комплектование робо-
тотехнического устройства электроге-
нератором с закрепленным на его валу 
подвесом с грузом, зарядным устройс-
твом и заряжаемым источником пита-
ния позволяет преобразовывать механи-
ческую энергию вращения валопровода 
в электрическую энергию и накапливать 
ее, что обеспечивает энергонезависи-
мость устройства и открывает возмож-
ность беспрерывной диагностики.
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Условия боевого использования над-
водных кораблей (НК) и неатом-

ных подводных лодок (НАПЛ) в сов-
ременных условиях, с одной стороны, 
требуют обеспечения максимальной 
возможности применения имеющегося 
корабельного состава, с другой – дикту-
ют необходимость сбережения ресурса 
технических средств и экономии горю-
чих и смазочных материалов (ГСМ).

Зачастую техническая аварийность 
в ВМФ является следствием не толь-
ко объективных факторов (старение 
корпусов кораблей, износ материаль-
ной части, превышение межремонтных 
и междоковых сроков), но и низкого 
уровня специальной подготовки лич-
ного состава.

Техническое диагностирование 
энергетической установки позволяет 
определять оптимальные сроки про-
ведения технического обслуживания 
и ремонта в соответствии с фактичес-
ким состоянием технических средств и 
с учетом директивных ограничений, ко-
торые определяются нормами эксплуа-
тации и ремонта подводных лодок, над-
водных кораблей и судов ВМФ. Данные 
как отечественных, так и зарубежных 
источников показывают, что если при-
нять затраты на эксплуатацию в случае 
стратегии обслуживания по регламенту 
за 100%, то затраты на обслуживание 
при отказах будут составлять 130%, а 
по состоянию – 70% [6].

Имеющиеся на кораблях встроен-
ные средства контроля технического 
состояния энергетического оборудова-
ния в большей степени направлены на 
предупреждение аварийных ситуаций и 
в меньшей на их диагностирование. Для 
проведения углубленного техническо-
го диагностирования на борту НК и 
НАПЛ целесообразно использовать пе-
реносные диагностические комплексы, 
построенные в соответствии с утверж-
денной методикой определения техни-
ческого состояния, имеющие в своем 
составе необходимые измерительные 
приборы, датчики и программный ком-
плекс для обработки собираемых дан-
ных. Программный комплекс должен 
иметь в своем составе базу данных для 
хранения диагностических параметров 
и базу знаний – аналитическую систе-
му для определения текущего техни-
ческого состояния и его прогноза. Соб-
ранные данные в дальнейшем позволят 
обобщить опыт эксплуатации корабля 
и могут быть использованы для совер-
шенствования аналитической системы 
с помощью методов анализа данных и 
машинного обучения.

Работы над созданием подобных 
программно-аппаратных комплексов 
проводились в Центральном научно-
исследовательском и проектно-кон-
структорском институте морского 

флота (ЦНИИМФ) под общим руко-
водством Г.Ш. Розенберга [6]. В рамках 
этих работ была обоснована необходи-
мость комплексного подхода к мето-
дике диагностики технического состо-
яния -- представления энергетического 
оборудования как взаимосвязанного 
комплекса. В ЦНИИМФ была созда-
на экспертная система «Вещун», реа-
лизующая данный подход на уровне 
программного обеспечения. Развити-
ем этой системы является переносной 
диагностический комплекс (ПДК), ко-
торый с 2005 г. успешно применяется 
на дизель-электрических ПЛ пр. 677 
(«Санкт-Петербург», «Кронштадт», 
«Великие Луки»), созданный творчес-
ким коллективом под руководством 
П.М. Гацака [7]. Помимо научного за-
дела в ЦНИИМФ при реализации ПДК 
использовали научные результаты, до-
стигнутые при техническом диагнос-
тировании морской техники и опуб-
ликованные в работах Г.Ш. Розенберга, 
П.М.  Гацака, В.В. Рыбалко, Ю.Н. Мяс-
никова, В.М. Темнова, Н.Н. Попова и 
многих других [1, 2, 6, 7, 15].

В настоящее время появляются но-
вые методы диагностики сложного обо-
рудования, основанные на применении 
систем искусственного интеллекта [8]. 
Прогресс в развитии методов машинно-
го обучения, в частности, технологий 
искусственных нейронных сетей достиг 
в настоящее время уровня, когда аппа-
ратно-программный комплекс практи-
чески полностью может заменить ин-
теллектуальную деятельность человека. 
Основной проблемой использования 
методов искусственного интеллекта яв-
ляется необходимость наличия выбо-
рок данных достаточных объемов [9]. 
Сегодня в состав цифровой платформы 
«НЕО ПЛАТФОРМА» интегрируется 
модуль прогноза, использующий техно-
логию искусственных нейронных сетей 
[14]. Для использования методов ин-

теллектуального анализа данных (Data 
Mining) в ПДК аккумулируются комп-
лексные диагностические данные в при-
вязке к эксплуатации энергетического 
оборудования и методам определения 
технического состояния (ТС), основан-
ным на экспертных правилах. В даль-
нейшем анализ накопленных массивов 
данных позволит использовать методы 
машинного обучения, что существенно 
повысит возможности интеллектуаль-
ных алгоритмов комплекса.

В рамках разработки ПДК была со-
здана, утверждена и используется мето-
дика диагностирования корабельного 
ДГ 28ДГ.

Процесс технического диагности-
рования делится на следующие этапы:

 – сбор диагностических параметров и 
их первичная обработка;

 – математическое моделирование 
объекта на основе собранных пара-
метров;

 – оценка технического состояния объ-
екта;

 – прогнозирование технического со-
стояния объекта;

 – формирование цифрового техничес-
кого портрета объекта;

 – выдача рекомендаций по эксплуата-
ции объекта и необходимости про-
ведения технического обслужива-
ния и ремонта (ТО и Р).
Структурная схема методики пред-

ставлена на рис. 1.
Собираемые параметры делятся на 

три группы:
 – параметры рабочего режима объ-

екта;
 – параметры технического состояния 

объекта;
 – параметры внешних условий (ВУ).

Сбор параметров проводится либо 
на основе показаний штатных прибо-
ров, либо с помощью диагностических 
приборов, датчиков и индикаторов, вхо-
дящих в состав ПДК.

Применение переносных 
диагностических комплексов 
для объективной оценки  
технического состояния 
судового энергетического 
оборудования
В.А. Одинаев, д-р техн. наук, гл. специалист по электроэнергетике 
АО «ИК «НЕОТЕК МАРИН», 
И.И. Шигапов, канд. техн. наук, 
начальник Управления кораблестроения ВМФ РФ,
В.А. Долгов, канд. техн. наук, гл. инженер, 
К.Г. Саськов, зам. гл. инженера,  
АО «ИК «НЕОТЕК МАРИН»,
контакт. тел. +7 (931) 290 9811
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Сбор параметров осуществляется 
с заданными в системе маршрутами.

На основе собранных данных с по-
мощью математической модели ДГ рас-
считываются «эталонные» параметры, 
которые соответствуют работе исправ-
ного ДГ с учетом режима работы, вли-
яния внешних условий, регулировки и 
технического состояния объекта. 

Комплексная математическая мо-
дель ДГ представляется в виде комби-
нации математических моделей дизеля 
8ЧН26/26 и синхронного генератора 
СБГД-12-1000 с установочным обору-
дованием.

Разработанная математическая 
модель ДГ позволяет на первом этапе 
(прямая задача диагностирования) вы-
полнять оценку и категорирование ТС 
на основе анализа отклонений факти-
ческих значений диагностических па-
раметров от «эталонных», приведенных 
к текущим параметрам режима и вне-
шним условиям. На втором этапе (об-
ратная задача) выполняется количес-
твенная оценка ТС дизель-генератора 
и его элементов и моделирование воз-
можных неисправностей объекта диа-
гностирования с целью последующего 
сравнения с собранными параметрами 
ТС и определения возможных причин 
отклонения от режима нормального 
функционирования.

На этапе определения ТС ДГ соб-
ранные параметры технического состо-
яния и параметры, рассчитанные в ре-
зультате моделирования, передаются в 
диагностическую систему.

Оценка ТС проводится интегриро-
ванной в ПДК экспертной системой, 
определяющей диагностические при-
знаки неисправности на основе зало-
женных в систему правил с использо-
ванием следующих методов:

 – оценка параметров ТС на соответс-
твие нормам, установленным пред-
приятием-изготовителем и норма-
тивными документами;

 – оценка степени отклонения наблю-
даемых параметров ТС от парамет-
ров, рассчитанных с помощью ма-
тематической модели (эталонного 
ДГ);

 – анализ трендов, расчет коэффици-
ента развития неисправностей.
В соответствии с рекомендация-

ми Морского Регистра по комплек-
сной оценке фактического ТС судна 
(CAP) [НД № 2-039901-006] и мето-
дикой ЦНИИМФ для каждого из диа-
гностируемых элементов определяется 
ТС(табл. 1).

В системе предусмотрена подсисте-
ма прогнозирования ТС ДГ, основан-
ная на построении экстраполяционного 
тренда диагностических параметров и 
проведении процедуры оценки ТС на 
основе полученного прогноза.

Разработанная методика утверж-
дена (в том числе предприятиями-из-
готовителями) и используется в при-
нятых на вооружение комплексах, что 
позволяет проводить анализ ТС дизеля 
и генераторной установки и решать сле-
дующие задачи:

 – оценка качества регулировки отде-
льных цилиндров дизеля;

 – оценка ТС газовоздушного тракта 
по термогазодинамическим пара-
метрам;

 – оценка ТС отдельных цилиндров 
поршневой части дизеля и топлив-

ной аппаратуры по результатам ана-
лиза индикаторных диаграмм;

 – оценка газоплотности цилиндров на 
работающем двигателе;

 – визуальный осмотр (оценка) ТС 
клапанов, камеры сгорания, зерка-
ла цилиндра;

 – оценка качества смазочного масла 
дизеля;

 – оценка содержания металла в масле 
для выявления интенсивных изно-
сов в элементах дизеля на ранней 
стадии их проявления;

 – выявление расцентровки дизеля и 

генератора по параметрам вибрации 
на работающем ДГ;

 – проверка качества центровки дизеля 
и генератора на неработающем ДГ;

 – оценка ТС подшипников по пара-
метрам вибрации (в том числе под-
шипника генератора).
Основными диагностическими за-

дачами оценки ТС электрической части 
ДГ 28ДГ являются:

 – оценка технического состояния ге-
нератора СБГД-12-1000:

 – проверка состояния электрической 
изоляции;

 – проверка отсутствия обрывов и за-
мыканий в обмотках;

 – оценка уравновешенности вращаю-
щихся частей;

 – оценка степени загрязнения вен-
тиляционных каналов, внутренних 
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Рис. 1. Схема методики диагностирования

Таблица 1 
Категории технического состояния

Категория 
ЦНИИ МФ

Градация по 
Регистру Описание состояния

A CAP1 ХОРОШЕЕ – ДГ(элемент ДГ) только что введен в эксплуатацию 
и соответствует эталону

B CAP2 УДОВЛЕТВОРИТЕЛЬНОЕ – ДГ(элемент ДГ) пригоден для дли-
тельной эксплуатации

C CAP3
НЕУДОВЛЕТВОРИТЕЛЬНОЕ – требуется ТО или ремонт. Продол-
жительность эксплуатации ограничена. Необходимо сокращать 
период между контролем ТС.

D CAP4 АВАРИЙНОЕ – эксплуатация небезопасна. Рекомендация: неза-
медлительный останов оборудования.
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частей генератора и полостей ох-
лаждения воздухоохладителя гене-
ратора;

 – оценка ТС блока регулирования 
возбуждения БРВ-12;

 – оценка ТС щита генераторного ЩГ 
2305;

 – оценка состояния автоматических 
выключателей;

 – оценка степени износа механичес-
ких частей автоматических выклю-
чателей;

 – проверка состояния вентилей вы-
прямителя;

 – проверка состояния контактных со-
единений;

 – проверка состояния системы водя-
ного охлаждения.
В результате оценки ТС ДГ и его 

прогноза выдается перечень возмож-
ных неисправностей и рекомендации 
по их устранению. На основе этих реко-
мендаций личному составу необходимо 
выбрать режим эксплуатации, периоды 
проведения контроля и сроки прове-
дения ТО и Р. Тем самым реализует-
ся возможность предотвращения пре-
ждевременного выхода из строя ДГ и 
его элементов.

Совокупность собранных диагнос-
тических параметров, результатов ра-
боты моделей, методов оценки ТС и 
прогнозирования образуют цифровой 
портрет ДГ(цифровой двойник ДГ на 
этапе эксплуатации). На основе создан-
ного цифрового портрета возможна 
оценка тактических свойств НАПЛ: 
скрытности, автономности и дальности 
плавания. Обобщение данных с раз-
ных НАПЛ одного проекта позволяет 
оценить действия экипажа и грамот-
ность эксплуатации энергетической 
установки.

Собранные данные сохраняются в 
интегрированной базе данных и зна-
ний и могут использоваться для пос-
ледующего анализа специалистами 
флота, промышленности и бюро-про-
ектантов морской техники. Обратная 
связь с кораблестроительными, элек-
тромашиностроительными предпри-
ятиями и проектными организациями 
обеспечивает возможности совершенс-
твования конструкций и внесения из-
менений в рабочую и конструкторскую 
документацию. 

На основе данной методики создан 
переносной диагностический комплекс, 
состоящий из следующих элементов:

 – переносная вычислительная плат-
форма в защищенном исполнении;

 – специальное программное обеспе-
чение диагностической системы 
(СПО);

 – набор контрольно-измерительных 
приборов, датчиков и индикаторов.
В качестве вычислительной плат-

формы используется защищенный 

ноутбук, который может дополнять-
ся планшетом, монитором и дополни-
тельным блоком аналого-цифрового 
преобразования (АЦП), для связи с 
датчиками.

СПО ПДК основана на современной 
цифровой платформе «НЕО ПЛАТ-
ФОРМА», показавшей высокие резуль-
таты при использовании на различных 
проектах НК и НАПЛ ВМФ. Исполь-
зуемая цифровая платформа имеет от-
крытую архитектуру и позволяет гибко 
настраивать и расширять функциональ-
ность работы ПДК с течением време-
ни и в соответствии с поставленными 
задачами.

В ПДК входят следующие конт-
рольно-измерительные приборы, дат-
чики и индикаторы:

 – блок согласующий БС-9234.01;
 – датчики высокого давления МД-

45-400;
 – отметчик оборотов ВБИ-М18-

86К-2111-3;
 – вибропреобразователь AP2035-10;
 – датчик низкого давления DMP 

330H;
 – датчик дифференциального давле-

ния DMD 331;
 – портативная лаборатория анализа 

масла ПЛАМ-3;
 – мини-лаборатория экспресс-оцен-

ки параметров смазочного масла 
ОА-5000;

 – полугибкий технический управляе-
мый эндоскоп ТЭУ02-150;

 – лазерный центровщик Baltech SA-
4600;

 – многофункциональный прибор 
Fluke 190-062 ScopeMeter;

 – мультиметр-мегаомметр типа Fluke 
1587;

 – тепловизор Testo 875-1;
 – двухканальный цифровой вибро-

анализатор СД-21.
Вся информация, полученная с 

помощью данных приборов, обраба-
тывается посредством специального 
программного обеспечения, установ-
ленного на защищенный ноутбук или 
планшетный компьютер, входящий в 
комплекс.

Программное обеспечение пере-
носного диагностического комплекса 
(ПДК) включает в себя программные 
модули, перечисленные в табл. 2.

Таблица 2 
 Перечень программных модулей по оценке технического состояния дизеля

№ Наименование программного модуля

1 Программный модуль (ПМД1) оценки ТС отдельных цилиндров дизеля, топливной 
аппаратуры и элементов ГВТ с использованием диагностического комплекта (УВМ 
РАМЭК, комплект датчиков, блок согласующий БС-9234.01):

1.1 Оценка ТС отдельных цилиндров поршневой части дизеля 8ЧН 26/26 по парамет-
рам индикаторных диаграмм

1.2 Оценка ТС отдельных цилиндров и топливной аппаратуры при совместном анализе 
внутрицилиндровых параметров и вибрационных параметров форсунки

1.3 Оценка ТС элементов ГВТ (компрессора, воздушной полости воздухоохладителя)

2 Программный комплекс параметрического диагностирования ТС газовоздушного 
тракта дизеля, оценки качества регулировки отдельных цилиндров, имитационного 
моделирования рабочих процессов дизеля 8ЧН 26/26, реализуемый в вычис-
лительном модуле изделия ПДК, включающий в себя следующие программные 
модули:

2.1 Программный модуль (ПМД2) оценки качества регулировки отдельных цилиндров 
дизеля

2.1.1 Оперативная оценка качества регулировки отдельных цилиндров дизеля 8ЧН 
26/26 с использованием планшетного компьютера и штатных средств контроля

2.1.2 Формирование базы эталонных параметров оценки качества регулировки отде-
льных цилиндров по данным ЗСИ и ЗХИ объекта. Анализ отклонений фактических 
параметров регулировки отдельных цилиндров от эталонных значений в условиях 
эксплуатации объекта.

2.2 Программный модуль (ПМДЗ) оценки ТС ГВТ (проточной части компрессора; воз-
душной полости охладителя; водяной полости охладителя; выпускного устройства)

2.2.1 Оперативная оценка технического состояния газовоздушного тракта дизеля 8ЧН 
26/26 с использованием планшетного компьютера и штатных средств контроля

2.2.2 Формирование базы эталонных параметров оценки ТС ГВТ по данным ЗСИ и ЗХИ 
объекта. Анализ отклонений фактических параметров ГВТ от эталонных значений в 
условиях эксплуатации объекта

2.3 Программный модуль (ПМД4) имитационного моделирования рабочих процессов 
дизеля 8ЧН 26/26, предназначенный для оценки работоспособности моделей и 
алгоритмов параметрического диагностирования на основе совместного использо-
вания базовой математической модели дизеля и программного модуля ПМД3

3 Экспертный модуль (ЭМД1) оценки качества масла, реализуемый в вычислитель-
ном модуле изделия ПДК

4 Экспертный модуль (ЭМД2) оценки технического состояния электрической части 
генераторной установки
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Программный модуль ПМД1 оцен-
ки ТС отдельных цилиндров поршне-
вой части дизеля и топливной аппара-
туры по результатам анализа индика-
торных диаграмм обеспечивает:

 – автоматическое распознавание от-
клонений от нормы параметров ТС 
и регулировки: общее уменьшение 
(увеличение) угла опережения по-
дачи топлива; ухудшение качества 
газообмена двигателя в целом;

 – распознавание неисправностей от-
дельных цилиндров: уменьшение 
(увеличение) угла опережения по-
дачи топлива, недогрузка (перегруз-
ка) цилиндров по цикловой подаче 
топлива, ухудшение качества рас-
пыла форсунки, зависание иглы 
форсунки; неисправность ТНВД, 
увеличенные утечки рабочего тела 
в цилиндре. 
После первичной обработки пара-

метров рабочего процесса определяют-
ся и выводятся по каждому цилиндру 
(кроме зарегистрированных индика-
торных диаграмм) следующие парамет-
ры: угол опережения подачи топлива; 
угол начала горения; угол максималь-
ной жесткости процесса нарастания 
давления; угол максимального давле-
ния в цилиндре; максимальная жест-
кость процесса нарастания давления; 
максимальное давление в цилиндре; 
среднее индикаторное давление; час-
тота вращения коленчатого вала; инди-
каторная мощность отдельных цилинд-
ров. При проведении диагностического 
анализа осуществляется оценка степе-
ни развития неисправности и выдача 
оператору рекомендации о необходи-
мом объеме восстановительных работ и 
рекомендуемых мерах по техническому 
обслуживанию.

В состав программного модуля 
ПМД1 входят следующие прикладные 
программные модули:

 – «Оценка технического состояния 
(ТС) отдельных цилиндров порш-
невой части дизеля 8ЧН 26/26 по 
параметрам индикаторных диа-
грамм;

 – «Оценка ТС отдельных цилиндров 
и топливной аппаратуры при сов-
местном анализе внутрицилиндро-
вых параметров и вибрационных 
параметров форсунки»;

 – «Оценка ТС элементов газовоздуш-
ного тракта (ГВТ) (компрессора, 
воздушной полости воздухоохла-
дителя)».
Оценка качества рабочего процесса 

и регулировки дизеля осуществляется 
по результатам поочередного анализа 
индикаторных диаграмм и параметров 
работы каждого цилиндра.

Прикладное программное обеспече-
ние включает в себя несколько модулей, 
которые решают следующие задачи:

 – обработка внутрицилиндровых па-
раметров дизеля и их протоколи-
рование;

 – обработка вибрационных парамет-
ров форсунки и их протоколирова-
ние;

 – регистрация параметров ГВТ и их 
протоколирование;

 – индицирование отдельных цилин-
дров дизеля – расчет и графичес-
кая интерпретация индикаторных 
диаграмм.
Основной интерфейс программы 

обработки внутрицилиндровых пара-
метров представлен на рис. 2.

Одним из основных используе-
мых диагностических методов являет-
ся построение и оценка индикаторных 
диаграмм пары цилиндров. На рис. 2 
красным цветом обозначается индика-
торная диаграмма цилиндра, на индика-
торном кране которого стоит опорный 
преобразователь пьезоэлектрический 
динамического давления МД-45-400; 
синим цветом обозначается индикатор-
ная диаграмма цилиндра, на индикатор-
ном кране которого стоит переносной 
преобразователь пьезоэлектрический 
динамического давления МД-45-400.

К расчетным параметрам индика-
торной диаграммы относятся (рис. 3):

 – максимальное давление сгорания Pz;
 – давление в точке 20° до ВМТ P20;
 – давление в точке 36° до ВМТ P30;
 – угол поворота Fz коленчатого вала 

между ВМТ и Pz;
 – давление чистого сжатия Рс;
 – угол поворота Fc коленчатого вала 

между ВМТ и Pc ;
 – среднее индикаторное давление Pi;
 – индикаторная мощность Ni;
 – частота вращения коленчатого вала 

nкв;
 – давление воздуха за компрессором Pк;
 – давление воздуха за воздухоохла-

дителем Pкц;
 – перепад давления воздуха на возду-

хоохладителе Pxv.
В целом при диагностировании ди-

зеля решаются следующие задачи:
 – обработка внутрицилиндровых па-

раметров дизеля и их протоколи-
рование;

 – обработка вибрационных парамет-
ров форсунки и их протоколирова-
ние;

 – регистрация параметров ГВТ и их 
протоколирование;

 – индицирование отдельных цилин-
дров дизеля – расчет и графичес-
кая интерпретация индикаторных 
диаграмм.

Рис. 2. Основной интерфейс программы

Рис. 3. Характерные точки индикаторной диаграммы
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Экспертный модуль ЭМД2 «оценки 
технического состояния электрической 
части генераторной установки» согла-
сован филиалом АО «Силовые маши-
ны» – «Электросила» и позволяет ре-
шать следующие задачи:

А. Формирование базы данных эк-
спертной системы, которое включает в 
себя маршрутизацию измерений в соот-
ветствии с картами контроля генерато-
ра СБГД 12-1000, блока регулирования 
возбуждения БРВ 12, щита генератора 
ЩГ-2305; визуализацию точек замера с 
краткими инструкциями по проведению 
замера; заполнение электронных карт 
контроля генератора СБГД 12-1000, бло-
ка регулирования возбуждения БРВ 12, 
щита генератора ЩГ-2305 с помощью 
автоматического импорта параметров, 
измеряемыми переносными диагнос-
тическими приборами Fluke 190-062 
ScopeMeter, Testo 875-1, Fluke 1587; за-
полнение электронной карты контроля 
«Диагностирование ГУ по виброакусти-
ческим показателям» путем ввода дан-
ных, измеряемых виброанализатором 
СД-21; визуализацию результатов изме-
рений и предъявление их пользователю 
для экспресс-анализа (выявление и ис-
ключение явно некорректных измере-
ний, подтверждение пользователем воз-
можности использования корректных 
результатов измерений для последую-
щей автоматической оценки техническо-
го состояния генераторной установки). 

Б. Поддержка базы знаний эксперт-
ной системы, которая должна обеспечи-
вать реализацию правил логического 
вывода (с использованием базы дан-
ных), обеспечивающих распознавание 
неисправностей; выдачу рекомендаций 
по локализации и устранению выявлен-
ных неисправностей.

В. Формирование отчетов, построе-
ние и анализ трендов диагностических 
параметров и параметров ТС.

Программный модуль ЭМД2 (рис. 4) 
имеет следующие основные окна: 

1) диагностирование СБГД-12-1000 
и БРВ-12 при действующей генератор-
ной установке (ГУ);

2) диагностирование СБГД 12-1000 
при обесточенной ГУ;

3) диагностирование ЩГ-2305 при 
действующей ГУ;

4) диагностирование ЩГ-2305 при 
обесточенной ГУ;

5) диагностирование СБГД 12-1000 
по результатам замера вибрации

Регистрация приборами диагнос-
тического комплекса проводится как 
в обесточенном состоянии ГУ, так и в 
одном из режимов функционирования 
по назначению.

Специальное программное обеспе-
чение комплекса реализовано с помо-
щью перспективной цифровой плат-
формы «НЕО ПЛАТФОРМА» [7,13]. 

Платформа представляет собой слож-
ную информационную систему, обес-
печивающую выполнение функций 
управления входящими в состав плат-
формы программными модулями и вы-
числительными процессами. Цифро-
вая платформа обеспечивает механизм 
работы с данными, стандартизирует и 
упрощает процесс разработки пользова-
тельского интерфейса, вычислительных 
модулей, алгоритмов взаимодействия 
программных компонентов. Исполь-
зование платформы позволяет пов-
торно применять различные програм-
мные компоненты, что позволяет сни-
жать финансовые и временные затраты 
на создание программно-аппаратных 
комплексов. Платформа открыта для 
расширения и может использоваться 
сторонними организациями, разработ-
чиками приложений и комплексов, пос-
тавщиками и потребителями данных. 

Применительно к разработке ПДК, 

конфигурация платформы учитывает 
особенности использования комплек-
са, обеспечивает расширяемость за счет 
подключения дополнительных про-
граммных модулей, работу с интегриро-
ванной базой данных и знаний. Струк-
тура платформы, используемой в ПДК, 
приведена на рис. 5. 

Функционирование программно-
аппаратных комплексов на основе 
цифровой платформы формирует ин-
фраструктуру для автоматизации про-
цессов диагностики, последующего 
технического обслуживания и ремон-
та дизель-генератора. Структура спе-
циального программного обеспечения 
(СПО) цифровой платформы включает 
в себя следующие основные компонен-
ты: модуль взаимодействия с пользова-
телем, управляющий модуль, модуль 
сбора и обработки данных, модуль мо-
делирования и расчетов, модуль фор-
мирования отчетов, модуль поддержки 

а) 

б) 

Рис. 4. Интерфейс экспертного модуля ЭМД2: а – главное окно, б – окно об-
следования генератора
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принятия решений и интегрированную 
базу данных и знаний (ИБДиЗ).

Использование единой информаци-
онной платформы для создания пере-
носных диагностических комплексов, 
бортовых комплексов информацион-
ной поддержки эксплуатации, учебных 
комплексов специальной подготовки 
экипажа позволяет обогащать комплек-
сы элементами друг друга и достигать 
синергетического эффекта. Например, 
агрегированная базовая математичес-
кая модель дизеля, с одной стороны, 
позволяет проводить точную диагнос-
тику, а с другой – моделировать неис-
правности технических средств с целью 
обучения и тренажа личного состава. 
Включение элементов диагностики в 
состав интерактивных электронных 
технических руководств (ИЭТР) поз-
воляет при автоматизированном выяв-
лении неисправности сразу переходить 
к описанию процедур по их устране-
нию. Благодаря интеграции с системой 
поддержки проведения ТО и Р стано-
вится возможным планировать ТС и 
обслуживание по фактическому состо-
янию объектов.

Использование единой цифровой 
платформы позволяет обеспечить:

 – единый методический и технологи-
ческий подход для создания ком-
плексов для различных проектов. 

Функционирование ПДК на базе 
архитектуры цифровой платфор-
мы обеспечивает цельную програм-
мную инфраструктуру для созда-
ния и дальнейшего расширения диа-
гностических комплексов;

 – включать элементы диагностики в 
комплексы информационной под-
держки эксплуатации, а элементы 
информационной поддержки в диа-
гностические комплексы;

 – необходимый уровень информа-
ционной поддержки на борту с це-
лью диагностики возможных неис-
правностей, повышения качества 
эксплуатации оборудования, про-
ведения учебных теоретических и 
практических занятий, отвечающих 
современным требованиям;

 – переход на отечественное програм-
мное обеспечение, без потери на-
копленных информационных ре-
сурсов.
Для приведения, существующего 

ПДК в соответствие требованиям по 
импортозамещению, помимо исполь-
зования отечественного программного 
обеспечения, необходимо изменить со-
став аппаратной части.

Замена импортных приборов на оте-
чественные аналоги – объемная задача, 
которая должна решаться в несколько 
этапов:

 – поиск аналогичных приборов, удов-
летворяющих требованиям ПДК, 
имеющим необходимую точность, 
память для сохранения измерений 
по маршруту и возможность пере-
дачи данных на компьютер;

 – выбор из найденных приборов уст-
ройств с наилучшими характерис-
тиками и включенных в государс-
твенный реестр средств измерений;

 – –модернизация шлюза сопряжения 
СПО для взаимодействия с новыми 
приборами, при необходимости до-
работка программного обеспечения 
(в том числе входящего в состав из-
делия) совместно с производителя-
ми устройств;

 – доработка базы данных и знаний 
ПДК с учетом специфики получа-
емых данных от новых приборов, а 
также дополнение методов их обра-
ботки и правил экспертной системы.
Следующим направлением повы-

шения эффективности использования 
ПДК является внесение изменений в 
конструктивные решения диагностиру-
емого оборудования с целью обеспече-
ния пригодности объектов энергетичес-
кого комплекса корабля для контроля. 
В настоящий момент использование 
ПДК требует высокой квалификации 
персонала и соблюдения повышенных 
требований к безопасности проведе-

Рис. 5. Схема конфигурации цифровой платформы для решения задач ПДК
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ния работ, что ограничивает возмож-
ности его применения. Дополнение 
конструкции энергетического обору-
дования специальными диагностичес-
кими клеммными разъемами позволит 
многократно облегчить использование 
комплекса и проводить работы по диа-
гностированию технического состоя-
ния с меньшими затратами времени и 
большей частотой.

При накоплении опыта использо-
вания комплекса необходимо проана-
лизировать полученные данные, в том 
числе выявленные неисправности, и 
на этой основе сформулировать пред-
ложения по следующим направлениям:

 – корректировка методики определе-
ния ТС на основе опыта эксплуата-
ции как оборудования, так и ПДК, со-
вершенствование рекомендаций, вы-
даваемых комплексом в соответствии 
с опытом эксплуатации дг и ПДК;

 – дополнение штатных средств конт-
роля и диагностики энергетическо-
го оборудования параметрами тех-
нического состояния, вносящими 
наибольший вклад в диагностику, 
выполняемую с помощью ПДК;

 – определение необходимых конс-
труктивных изменений для повы-
шения пригодности энергетическо-
го оборудования для контроля;

 – расширение номенклатуры судово-
го оборудования, диагностируемого 
ПДК. 
Анализ накопленных во время экс-

плуатации комплекса данных позволит 
расширить программное обеспечение 
ПДК модулем искусственного интел-
лекта, благодаря чему можно будет при-
нимать решения не только на основе 
экспертной системы, но и с помощью 
нейронных сетей или других методов, 
способных к самообучению.

Целесообразно проводить даль-
нейшую интеграцию диагностичес-
кого комплекса и модуля информа-
ционной поддержки эксплуатации. 
В состав ПДК необходимо включить 
модуль оценки расхода топлива и ре-
сурса, рекомендаций по эксплуатации 
энергетического оборудования с це-
лью повышения эффективности его 
использования.

Анализ и сопоставление парамет-
ров ТС энергетического оборудования 
и тактических параметров НАПЛ – 
скрытности, автономности и дально-
сти плавания – позволят решать задачу 
создания «цифрового портрета» НАПЛ, 
а отслеживание изменения его характе-
ристик и их взаимосвязей – учитывать 
индивидуальные особенности кораблей 
при планировании их службы и прогно-
зировать их изменение.

Положительный опыт использо-
вания комплекса предполагает его 
адаптацию и использование на дру-
гих проектах кораблей с дизельными 
энергетическими установками, в час-
тности с ДЭУ на основе звездообраз-
ных двигателей, требующих особого 
внимания для предупреждению отка-
зов и аварий.

Широкое применение ПДК в обес-
печении безаварийной эксплуатации 
энергетических установок будет спо-
собствовать изменению подхода к оцен-
ке ТС кораблей на основе комплексной 
методики диагностирования, техничес-
кого обслуживания и ремонта энерге-
тического оборудования, включающую 
в себя несколько уровней:

 – повседневная эксплуатация, на-
блюдение с помощью встроенных 
средств контроля и диагностики;

 – периодическое диагностирование 
с использованием бортовых ПДК;

 – углубленное диагностирование с 
помощью береговых ПДК;

 – определение тактических характе-
ристик корабля на основе собран-
ных данных.
Использование предлагаемого под-

хода предполагает организацию сбора 
и анализа информации о техническом 
состоянии флота в едином центре с воз-
можностью анализа и обобщения дан-
ных. Последнее, в свою очередь, поз-
волит более обоснованно планировать 
боевую и повседневную деятельность 
флота на основе фактического техни-
ческого состояния кораблей.
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ВВедение

Поставка по низким ценам зарубеж-
ных образцов опреснительного 

оборудования привела к существенно-
му отставанию отечественной промыш-
ленности в данной области. Это отно-
сится, в первую очередь, к осмотическим 
мембранам, насосному оборудованию 
и электронным компонентам. Введе-
ние санкций на поставку данных изде-
лий для нужд морского флота потребо-
вало от российской промышленности 
освоения продукции для поддержания 
в надлежащем техническом состоянии 
поставленного ранее западными компа-
ниями оборудования и выпуска новых 
опреснительных установок. С этой це-
лью предлагаются новые технические 
решения с использованием отечествен-
ных разработок и продукции.

В основу принципа действия установ-
ки заложен способ обессоливания морс-
кой воды методом обратного осмоса, ис-
пользующим способность специальной, 
полупроницаемой мембраны при давле-
нии, превышающем осмотическое, про-
пускать через свои поры молекулы чис-
той воды и задерживать молекулы рас-
творенных в воде солей NaCl, KCl, CaSO4, 
NaSO4 и др. Для стандартной морской 
воды осмотическое давление составляет 
около 2,7 МПа (27 кгс/см2), рабочее дав-
ление в установке ПРО-5–6,0 … 6,5 МПа 
(60 …65 кгс/см2), что обусловлено пре-
одолением гидравлического сопротивле-
ния материала мембраны. Для обеспече-
ния процесса опреснения применяются 
опреснительные элементы специальной 
конструкции, в которых полупроница-
емая мембрана свернута в виде рулона. 
При этом поток морской воды под ра-
бочим давлением двигается над повер-
хностью полупроницаемой мембраны, 
где и происходит разделение потока: оп-
ресненная вода в количестве около 10% 
отводится через мембрану, а соленая вода 
(рассол), – – остальные 90% потока – от-
водится на сброс.

С целью приведения кислотности 
опресненной воды (по водородному 
показателю рН) в соответствие с нор-
мами на питьевую воду она после оп-
реснительных элементов подвергается 
дополнительной обработке в фильтре 
корректировки рН.

Установка эксплуатируется в следу-
ющих режимах:
– фильтрация: исходная вода фильтру-

ется сверху вниз и подается на выход 
в систему, при этом выход в дренаж 
закрыт;

– промывка: исходная вода проходит 
через фильтр сверху вниз и подает-
ся в дренаж, при этом выход воды 
в систему закрыт;

– обратная промывка: исходная вода 
проходит через фильтр снизу вверх 

и подается в дренаж, при этом в сис-
тему может поступать нефильтро-
ванная исходная вода.
В нынешних условиях возникла 

необходимость усовершенствования 
установки с целью применения отечес-
твенных комплектующих или изделий, 
поставляемых производителями из дру-
жественных стран. В настоящей статье 
рассмотрены элементы отечественного 
производства, обеспечивающие задан-
ные характеристики.

насОснОе ОбОрудОВание

В установке ПРО-5 использовал-
ся электронасосный агрегат объемного 
типа, 3-плунжерный, марки Caterpillar 
KT3 производства США. Для установки 
предлагается использование аксиально-
плунжерного насоса АПН-80 производс-
тва компании АО «Завод «Кризо», г. Гат-
чина, Ленинградская область (рис. 1).

Насос создан на базе российских тех-
нологий, обеспечивающих минималь-
ный, противозадирный износ в мор-
ской воде. Данный насос не требует 
смазочных материалов, с одинаковой 
производительностью может работать 
на пресной и морской воде. Аксиально-
плунжерный насос высокого давления 
соответствует исполнению ОМ катего-
рии 5 по ГОСТ 15150–69 для условий 
работы при температуре окружающей 
среды от +2 °C до + 50 °C и относитель-
ной влажности воздуха 98%, при крат-
ковременном (до 2 часов) повышении 
температуры до +60 °C и относительной 
влажности воздуха до 100% с выпаде-
нием росы.

Насос обладает устойчивостью при 
воздействии механических ударов мно-
гократного действия: сохраняет работос-
пособность, несмотря на многократное 
действие с пиковым ударным ускоре-

Модернизация 
серийной установки 
опреснения воды ПРО-5 
в целях замены импортных 
комплектующих изделий 
А. Г. Мальцев, начальник сектора ЗАО «ЦНИИ СМ»,
А. Л. Смирнов, магистр,
Е. В. Русанова, канд. техн. наук, доцент,
кафедра «Водоснабжение, водоотведение и гидравлика»,
ФБГОУ ВО «Петербургский государственный университет путей сообщения»,
контакт. тел. +7 (931) 257 4771

Рис. 1. Аксиально-плунжерный насос АПН-80
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нием 295 м/с2 (30 g) и длительностью 
от 5 мс до 15 мс. Насос сохраняет рабо-
тоспособность и при воздействии качки 
и кратковременных наклонов (до 3 мин.) 
с максимальным углом наклона 30°, ам-
плитудой ±45° и периодом от 7 с до 16 с; 
длительных наклонов (5 мин.) с макси-
мальным углом наклона 15°.

мембраны

В установке ПРО-5 ранее исполь-
зовались элементы опреснительные 
ЭМО-М-100–1016. Для установки пред-
лагается использование мембранных 
элементов типа КМ 4040-CM (2GM), 
выбранных для получения пресной воды 
из забортной (морской) воды, использу-
емой для технических, бытовых нужд 
и приготовления питьевой воды, а так-
же мембранных элементов серии nanо 
RO КС4040-С, выбранных для получе-
ния обессоленной воды из опресненной, 
используемой в качестве питательной 
воды главной энергетической установки 
производства компании АО «РМ Нано-
тех», г. Владимир, Владимирская обл. 
(рис. 2–4).

химическая прОмыВка 
мОдулей

Для приготовления химических 
растворов для восстановления произ-
водительности полупроницаемых мем-
бран и увеличения срока их службы 
использовали 10%-ный раствор гекса-
метафосфата натрия NaH (PO 3)6, ве-
щество, растворяющее соли жесткости, 
но не препятствующее их осаждению. 
Для эффективной работы мембраны 
требуется в морскую воду добавлять 
специальные вещества-антискаланты 
с целью уменьшения скорости осажде-
ния на поверхности мембраны колло-
идных частиц.

В настоящее время ряд производств 
начали выпуск отечественных анти-
скалантов, например, торговой марки 
«LIKKOR». Это смесь фосфоновых 
кислот и сложных эфиров. Их особен-
ность – минимальная концентрация, 
не более 1–4ppm, и эффективное уве-
личение срока службы мембран до 30%. 
Современные установки с использова-
нием системы введения антискаланта 
в исходную морскую воду позволяют 
увеличить интервал регенерации мем-

бран, являющихся неотъемлемой час-
тью современных опреснительных ус-
тановок.

заключение

Для модернизации установки ПРО-5 
необходимо разместить в существую-
щих габаритах:
– насос высокого давления АПН-80;
– высокоселективные обратноосмо-

тические мембраны отечественной 
разработки компании АО «РМ На-
нотех»;

– систему ввода антискаланта для уве-
личения межремонтного периода.
Эффективность подобной модер-

низации позволяет увеличить произво-
дительность данной установки не ме-
нее чем на 15% и время ее непрерывной 
работы по опреснению морской воды c 
солесодержанием до 40 гр/л индексом 
SDI не более 3.
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Рис. 2. Корабельный мембранный элемент КМ 4040-CM(2GM)

Рис.3. Разрез мембраны

Рис. 4. Расположение мембранных пакетов перед намоткой в рулон



79№ 3(91), 2024 Морской вестник

П
р

о
е

к
т

и
р

о
в

а
н

и
е

 и
 т

е
х

н
о

л
о

г
и

я
 П

р
и

б
о

р
о

с
т

р
о

е
н

и
я

 и
 р

а
д

и
о

э
л

е
к

т
р

о
н

н
о

й
 а

П
П

а
р

а
т

у
р

ы

введение

Модульные передающие фазиро-
ванные антенные решетки (ФАР) 

в КВ диапазоне – сравнительно новое 
направление в радиотехнике. Совокуп-
ность излучающего элемента (антен-
ны) с усилителем мощности является 
унифицированным модулем таких ре-
шеток. Система возбуждения ФАР, со-
стоящая из устройства формирования 
фаз и типовых возбудителей, объединя-
ет унифицированные модули в единую 
систему, допускающую их групповое 
использование при возможном инди-
видуальном использовании. Форми-
рование передающих радиоцентров на 
основе модульных ФАР позволяет до-
стичь высоких технических и эксплуата-
ционных характеристик радиоцентров. 
Так, с увеличением количества моду-
лей мощность излучения увеличивается 
пропорционально квадрату количества 
модулей, а потребляемая модульным 
радиоцентром мощность – всего лишь 
пропорционально количеству модулей. 
Разработанная АО НТИ «Радиосвязь» 
модульная 4-элементная ФАР в режиме 
пространственного сложения мощнос-
ти дает 16-кратное увеличение излуча-
емой мощности, а потребление электро-
энергии  увеличивается только в 4 раза. 
Это дает возможность увеличивать и 
перераспределять мощность излучения 
между обслуживаемыми радиолиния-
ми без увеличения потребляемой мощ-
ности. Вторым и наиболее важным до-
стоинством модульных ФАР является 
гибкость в управлении характеристикой 
направленности. Управление главным 
лепестком характеристики направлен-
ности является частотно независимым 
и безынерционным. Это позволяет обес-
печивать бесперебойную радиосвязь с 
подвижными объектами или одновре-
менно обслуживать несколько радио-
линий (например, в системах пакетной 
радиосвязи, а также в системах РЭБ). 
Новизна антенных систем отражается 
в терминологии и в методах расчета [1, 
2]. Так, наряду с таким важным парамет-
ром, как коэффициент усиления (КУ), к  
модульным ФАР применяют параметр 
«эквивалентная изотропно-излучаемая 
мощность» (ЭИИМ), т.е. мощность, из-
лучаемая в сторону корреспондента и 
равная произведению КУ антенной сис-
темы и подводимой к ней мощности. 

В режиме пространственного сло-
жения мощности модулей при равно-
амплитудном распределении и без учета 
взаимодействия излучателей в решетке

ЭИИМ = P1·G1·N
2, 

где P1 и G1 – мощность модуля и коэф-
фициент усиления излучателя, соответс-
твенно, N – количество модулей. 

Для расчета характеристик модуль-
ных ФАР целесообразно использовать 

матричный аппарат, который облада-
ет достаточной наглядностью анализа. 
В соответствии с матричным анализом 
излучающую систему модульной ФАР 
заменяют рассеивающим многополюс-
ником, осуществляющим связь направ-
ленных волн в питающих линиях с по-
лем излучения. Входы многополюсни-
ка соответствуют физическим входам 
антенной решетки, а выходы – парци-
альным характеристикам направлен-
ности. Матричное описание в базисе 
характеристических мод [3] дает пол-
ное представление о входных и внешних 
характеристиках модульных ФАР с вза-
имодействующими широкополосными 
излучателями. Для учета омических 
потерь рассеивающий многополюсник 
может быть представлен каскадным 
или последовательным соединением  
нескольких многополюсников. 

МатриЧное оПисание 
антенных реШеток в баЗисе 
характеристиЧеских Мод

В соответствии с методом характе-
ристических мод для решения задачи 
о распределении тока в АР в качестве 
базисных функций используются токи 
собственных колебаний излучателей [2, 
3], так называемые характеристические 
токи (ХТ), или «моды» [2, 3] излучате-
лей. Разложение функции распределе-
ния тока в базисе характеристических 
токов находят из системы линейных ал-
гебраических уравнений
 diag(1 )[ ] [ ] ,L LU i i J j Jl′= =′ + λI ZI   (1)
где J  – искомые коэффициенты разло-
жения, I – блочно-диагональная матри-
ца, блоками которой являются матрицы 

nL
i    из Ln учитываемых ХТ n-го (1 < n <

< N) изолированного излучателя, Z – мат-
рица импедансов сегментных диполей, 

lλ  – l-е собственное значение матрицы 
-1R X , R и X – эрмитовы части матрицы 

импедансов сегментных диполей излу-
чателя. 

Совокупность характеристических 
полей n-го излучателя определяется вы-
ражением [3] 

 ( ) [ ] ( . ) ,
nn L. i fn′θ ϕ = θ ϕe




 

где ,f ( )n θ ϕ


– вектор-столбец, со-
ставленный из нормированных харак-
теристик направленности (ХН) сег-
ментных диполей

 ( , ) ( . ),
-jkr

n nn
n n

g r
f F

r
θ ϕ = × × θ ϕ

π
0e

4




 

Здесь gnn и rnn –коэффициент усиления и 
нормированное сопротивление сегмен-
та с номером n, 0( , )nF θ ϕ



 – его нормиро-
ванная характеристика направленности 
в общей системе координат антенной 
системы. 

По характеристическим полям отде-
льных излучателей ( , )θ ϕe



 и собственным 
векторам обобщенной матрицы импедан-
сов характеристические поля антенной 
решетки определяются выражением 
 . ( . ) ,n′θ ϕ = θ ϕe( ) [a] e



   
где [a] – матрица собственных векторов 
матрицы ′I ZI , определяет связь ХТ изо-
лированных излучателей с L первыми 
ХТ антенной решетки в целом:

.Li      
≈I a

Выражение для коэффициента уси-
ления в базисе характеристических то-
ков имеет вид     

( . ) * ( . ) / ( [ ] [ ] ).N L LG J e J i i J′θ ϕ = π θ ϕ
2

4 R


 

Для анализа и синтеза антенных 
решеток используется матричное опи-
сание [1] в соответствие с которым АР 
представляется эквивалентным много-
полюсником (рис. 1). Связь модальных 
входов (сечение α-α) с волнами в про-
странстве (входы β - β) характеризуется 
матрицей рассеяния S. 

Матрица рассеяния излучающей 
системы связывает падающие и отра-
женные волны на модальных входах из-
лучающей системы: 

.
b a
b a

α αα αβ α

β βα ββ β

 
=  

 

S S

S S
Блоки матрицы рассеяния опреде-

ляют в соответствии с работами [1, 7]: 
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Характеристики АР также полно-
стью описываются их матричными пара-
метрами в терминах матрицы рассеяния.

Падающая волна в сечении α-α оп-
ределяется выражением 

,a J-
α

 = +    
11

E a
2

I ZI  

где J  определяют из (1). 
Отраженная волна в сечении β-β бу-

дет иметь величину
.bb aβ β α=S   

Суммарная интенсивность излуче-
ния составит 

*( . ) ( . ) exp( ) /N b e jkR Rβε θ ϕ = θ ϕ -  
при подводимой мощности

подв
* .P a aα α=     

Отсюда следует выражение для ко-
эффициента усиления 

* *( . ) ( . ) / ( ).NG b e a aβ α αθ ϕ = π θ ϕ
2

4


 

Выходная мощность или мощность 
излучения составит

* ,P b bΣ β β=
а коэффициент полезного действия име-
ет величину 

ПОДВ
* */ / .P P b b a aΣ β β α αη = =    

Таким образом, матричное описание 
антенных решеток в базисе характерис-
тических мод позволяет получить про-
стые выражения для анализа их входных 
и внешних характеристик:

Рис. 1.

Проверка адекватности 
МатеМатиЧеской Модели на 
иЗвестных ПриМерах

Рассмотрим без учета омических 
потерь энергетические характеристики 
двухэлементной модуль ной ФАР с дву-
мя одинаковыми излучателями, возбуж-
даемыми отдельными генераторами [3]. 
Из выражения для КУ вытекает

G2 = 
( ), ,

4
* *

.
i f i f

i i i ir
+

′
π 1 1 2 2

1 2 1 2

При синфазном равноамплитудном 
возбуждении идентичных излу чателей 
с одинаковыми (ХН) f1 = f2 в силу ор-
тогональности токов и диаграмм эле-
ментов это выражение упрощается:

G2 = 
( )

4 2

2
.

f

r r

i

i

π

+

2

2

11 12

Учитывая определение ненорми-
рованной ХН и деля G2 на КУ одного 
излучателя, находим КУ системы из 
двух элементов:

g2 = 
2 ( , ).r

F
r r

⋅ θ ϕ+
211

1
11 12

Если взаимное сопротивление r12 = 0,
 то отно сительный КУ (точнее КНД, 
поскольку рассматривается система без 
потерь) равняется двум. Это значит, что 
при отсутствии взаимной связи между 
излучателями двухэлементная модуль-
ная ФАР будет иметь в 2 раза большее 
поле, чем при одном излучателе, за счет 
увеличения вдвое КНД и мощности воз-
буждения при двух генераторах. 

Из рассмотренного примера следует, 
что при проектировании антенных реше-
ток необходимо уменьшить, насколько это 
возможно, взаимные связи между излуча-
телями. И тем более исключить попадание 
излучателя в индуктивную зону соседних 
излучателей. В целях уменьшения взаим-
ного сопротивления противовес каждого 
излучателя должен быть изолирован от 
противовесов других излучателей и, естес-
твенно, изолирован от земли. Для этого 
излучатели антенных решеток оборудуют 
радиальными противовесами из изолиро-
ванных проводников. Для уменьшения 
потерь в почве стационарные антенные 
решетки устанавливают на оборудован-
ные площадки со слоем слабо проводя-
щего материала (гравия). 

Адекватность модели проверена на 
известных результатах испытаний мо-
дульных ФАР [9, 10]. При моделиро-
вании ФАР из штыревых излучателей 
достаточно учета одной моды тока, а 
при использовании веерных излучате-
лей необходим учет трех возбуждаемых 
мод. В решетке с малой базой из согла-
сованных (в отсутствии остальных из-
лучателей) одномодовых (штыревых) 
излучателей, расположенных в углах 
квадрата стороной 7,5 м в большой части 
коротковолнового диапазона, не может 
формироваться ДН антенной решетки. 
Она остает ся той же, что для одиночной 
штыревой антенны, и повышение энер-
гопотенциала радиолинии осуществля-
ется только за счет линейного сложения 
мощностей. На частотах от 3 до 10  МГц 
при определенных углах фазирования 
коэффициент отражения на входах од-
ного-двух излучателей увеличивается до 
0,8. То есть из-за малой базы взаимное 
влияние элементов АР настолько силь-
ное, что часть излучателей вместе с ге-
нераторами становятся потребителями 
энергии излучения других излучателей. 
При изменении направления фазирова-
ния эти излучатели меняются местами: 
потребители энергии становились ее ис-
точниками и, наоборот, источники энер-
гии – потребителями. В этих условиях 
может происходить заметное снижение 
общей мощности излучения [10]. 

Характеристика направленности 
малоэлементной ФАР из-за взаимного 
влияния излучателей искажается не-
существенно, особенно, если фазовое 
распределение токов излучателей соот-
ветствует требуемому. 

Особый интерес представляют ис-
следования КВ модульных ФАР в Ака-
демии связи [9]. В антенной решетке с 
расстоянием между элементами 7,5 м во 
всем рабочем диапазоне величина наве-
денных в соседние антенны токов не пре-
вышала 10% от значений, развиваемых 
собственными усилителями. Такие на-
водки не искажают фазовое распределе-
ние, но проявляются в виде расстройки 
излучателей. В наихудших случаях вели-
чина КБВ уменьшалась от 0,9 до 0,2–0,3. 

Проверка работы модульной ан-
тенной системы одновременно на раз-
личных частотах показала [9], что при 
частотном разносе 5 кГц становились 
заметны наводки на частотах соседних 
модулей.  Однако при этом изменения 
амплитудно-фазового распределения 
ФАР не наблюдалось. Сделан вывод о 
допустимой величине частотного разно-
са равном полосе, занимаемой спектром 
передаваемого сигнала.  

критерии выбора баЗы 
ПередаЮЩей Фар

В сантиметровом и дециметровом 
диапазонах волн оптимальное расстоя-
ние между излучателями равно полови-
не средней длины волны рабочего диа-
пазона частот. Антенные решетки с та-
ким шагом антенных элементов имеют 
коэффициент перекрытия не более 1,5. 
Для ФАР коротких волн такой выбор не 
может быть оправдан, так как в коэффи-
циент перекрытия частотного диапазона 
должен быть значительно больше. 

Выбор базы передающей ФАР за-
висит от нескольких факторов. Межэ-
лементное расстояние в квадратной АР 
должно быть достаточным, чтобы на всех 
рабочих частотах обеспечивался требу-
емый уровень согласования и форми-
ровалось направленное излучение. В то 
же время ширина главного лепестка АР 
должная удовлетворять эксплуатаци-
онным требованиям. Главный лепесток 
должен охватывать все возможные углы 
выхода лучей, достигающих места при-
ема, а при работе в радиосети или с под-
вижными объектами – охватывать веро-
ятные направления на корреспондентов. 

Вопрос о том, до каких пределов мож-
но сузить ДН в горизонтальной плоскос-
ти, не вызывая при этом значительного 
увеличения продолжительности времени 
непрохождения сигнала вследствие деви-
ации, к настоящему времени нельзя счи-
тать окончательно выясненным. Полага-
ют достаточной ширину диаграммы 4–8° 
по уровню половинной мощности [11]. 

В связи с изложенным выше для 
построения KB ФАР целесообразно 
выбрать большую базу, близкую к по-
ловине длины максимальной волны, 
позволяющую реализовать преиму-
щества антенной решетки, особенно в 
длинноволновой части диапазона, где по 
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условиям распространения радиоволн 
всегда имеет место напряженное поло-
жение с энергетиче ским потенциалом 
на радиолиниях. Однако применение 
большой базы приводит к появлению 
нежела тельных интерференционных ле-
пестков и сужению главного лепестка 
диаграммы направленности. Очевидно, 
для решения этой проблемы надо най-
ти компромисс для сохранения тех пре-
имуществ, которые дает ФАР. 

В диапазоне от 6 до 30 МГц достаточ-
но разнести излучатели по углам квад-
рата стороной 25 м. При этом на частоте 
30 МГц ширина лепестка составляет 12°, 
что вполне приемлемо для большинства 
практических задач. Для дискретного 
управления характеристикой направлен-
ности с шагом 12° достаточно пятираз-
рядной управляемой линии задержки. 

Для увеличения ширины главного 
лепестка на верхних частотах целесооб-
разно применить совмещенную ФАР из 
двух антенных решеток, работающих в 
смежных поддиапазонах с одинаковым 
коэффициентом перекрытия.

МодулЬная Фар в составе 
МобилЬной аППаратной

Модульная ФАР, разработанная АО 
НТИ «Радиосвязь», является основным 
элементом автоматизированного мо-
бильного передающего радиоцентра. В ее 
основу заложены общие для комплексов 
связи принципы и в полной мере исполь-
зован положительный опыт ра зработки 
и изготовления модульных центров ра-
диосвязи, накоплен ный в ряде научно-
производственных предприятий за годы 
конверсии оборон ной промышленности 
России [10, 12–15]. Она предназ начена 
для обеспечения морской, воз душной и 
наземной связи на радиолиниях малой 
и средней протяженности. 

Фазирование сигналов проводится 
на рабочей частоте возбудителей. Такое 
решение не требует доработки серийных 
возбудителей и усилителей мощности 
передатчиков. Фазирование на рабочей 
частоте возбудителя основано на том, что 
фазовые регуляторы включаются между 
выходом общего возбудителя и входами 
усилителей мощности. В качестве фазов-
ращателей используется четырехтракто-
вая пятиразрядная управляемая линия 
задержки. Изменение фазы (задержки) 
сигнала рабочей частоты приводит к из-
менению фазы (задержки) сигнала на 
выходе усилителя мощности. Такой спо-
соб фазирования обеспечивает частотно 
независимое положение главного лепес-
тка характеристики направленности и не 
требует разработки и применения специ-
альных вычислителей для расчета необ-
ходимых фазо вых сдвигов на каждой из 
рабочих частот, что является достоинс-
твом и основой для его предпочте ния по 
сравнению с другими. 

Большое внимание при раз работке 
уделено совершенствованию систем 
автоматизи рованного дистанционного 
управления и контроля и реше ны сле-
дующие наиболее важные задачи:

 – реализована возможность необслу-
живаемого ре жима работы с возмож-
ностью дистанционного управления;

 – уменьшены эксплуатационные рас-
ходы за счет сокращения штата;

 – повышена устойчивость связи;
 – уменьшена потребляемая мощность. 

На рис. 2 изображена упрощенная 
схема мобильной радиопередающей ап-
паратной (РПДА). В высокочастотные 
цепи четырех передатчиков (ПРД1…4) 
типа Р-161-5ПРД включено устройство 
формирования фаз (УФФ), которое 
предназначено для усиления и распре-
деления с требуемыми задержками сиг-
нала одного из возбудителей (В1…В4) 
на входы четырех усилителей мощности 
(УМ1…УМ4). Нагрузкой УМ1…УМ4 
является квадратная антенная решетка 
с антенными элементами (АЭ1…АЭ4) 
типа К-667-001МБ.

Внешний вид мобильной РПДА с мо-
дульной ФАР и внутренний вид кузова 
– контейнера РПДА показаны на рис. 3 
и рис. 4, соответственно. Оборудование 
аппаратной размещено в кузове-контей-
нере КК6.2 на автошасси УРАЛ-532361-
0311. Кроме четырех радиопередат чиков 
и УФФ, в кузове установлены: комплекс 
технических средств (КТС) для реализации 
местного или дистанционного управления, 
линейный комму татор информационных 
каналов, антен ный коммутатор 6×4, сис-
тема жизнеобеспечения, датчики пожаро-

тушения. В комплект антенно-фидерных 
устройств кроме четырех типовых пере-
дающих антенн К-667-001 МБ (в составе 
ФАР) входит одна К-674-5Б, которая обес-
печивает связь на радиолиниях малой про-
тяженности за счет наклонной установки.

Автоматизированное дистанционное 
управление РПДА осуществляется с 
удаленного АРМ (находящегося в ра-
диобюро или на приемном радиоцен-
тре) по линиям привязки: кабе льным, 
радиорелейным или ВОЛС через аппа-
ратную привязки и управления (АПУ). 

РПДА предназначена для обеспечения 
круглосуточной рабо ты без постоянного 
присутствия обслуживаю щего персонала. 
Режим «мест ного» управления обеспечи-
вается средствами КТС от встроенной 
ПЭВМ, местного микрофона в режиме 
ТФ и телеграфного ключа в режиме ТГ. 
Предусмотрены автоматиче ский встро-
енный самоконтроль и местная сигна-
лизация об отказах с их инди кацией на 
передней панели блоков.

реЗулЬтаты трассовых 
исПытаний

Модульная ФАР испытана в  услови-
ях радиоцентра при работе поверхност-
ной и ионосферной волнами. Проверено 
сложение излучения и управление ха-
рактеристикой направленности. Испы-
тания показали увеличение мощности 
излучения в 16 раз на частотах от 10 МГц 
при сложении полей как вдоль осей ан-
тенной решетки, так и вдоль диагоналей. 

Диаграмма направленности (ДН) в 
горизонтальной плоскости, передающей 
модульной ФАР на частоте 10 МГц, при 

Рис. 2.

Рис. 3. Внешний вид мобильной РПДА 
с модульной ФАР

Рис. 4. Внутренний вид кузова – кон-
тейнера РПДА 
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фокусировке в направлении 195° пока-
зан на рис. 5.  Измеренные величины 
обозначены точками. 

В целях минимизации взаимного 
влияния передающих трактов мобиль-
ной модульной ФАР и потерь в земле 
противовесы излучателей выполнены 
из изолированных проводников. В ре-
зультате КБВ в передающих трактах 
изменяется незначительно как при из-
менении рабочей частоты, так и направ-
ления фазирования.  На рис. 6 показана 
зависимость КБВ на выходе передат-
чика модульной ФАР при одиночной 
работе (пунктирная синяя линия КО4) 
и при совместной работе в составе ре-
шетки (сплошная красная линия Кb4).  

Проведены трассовые испытания на 
радиолинии ионосферных волн Мос-

ква – Санкт-Петербург. Эффективность 
пространственного сложения мощности 
оценивалась по улучшению отношения 
сигнал/шум в пункте приема при заме-
не одного модуля ФАР (антенна К-667-
001 МБ и усилитель мощности Р-631 
мощностью 5 кВт) на четыре модуля со 
сложением мощности в пространстве. 

Для работы было предоставлено во-
семь частот от 6,004 до 20,064 МГц. Пе-
редатчики работали в режиме передачи 
телеграфного сигнала вида «точки» и 
«нажатие». На приемном пункте сигна-
лы принимались на штыревую активную 
антенну К-625 приемником с отключен-
ной системой автоматической регули-
ровки усиления. Были измерены мощ-
ность сигнала и шумов и телеграфные 
искажения. Уровни сигнала и шумов 
измерялись в тракте промежуточной 
частоты приемника селективным изме-
рителем уровня напряжений с полосой 
пропускания 0,1 кГц. Телеграфные иска-
жения измерялись на выходе приемника 
прибором контроля телеграфных иска-
жений ПКТИ. Измерения проводились 
по программе одноминутных сеансов 
(не менее 100 сеансов) в каждом из ви-
дов сигнала. 

При обработке результатов измере-
ний уровня сигнала во внимание прини-
мались те сеансы, в которых мощность 
сигнала от одного модуля не менее чем 

на 10 дБ превышала мощность «поме-
хи + шум». Обработка измерений те-
леграфных искажений проводилась по 
всем сеансам.

Трассовые испытания показали уве-
личение отношения сигнал/шум в пун-
кте приема на 12 дБ (в 16 раз) в режиме 
пространственного сложения мощности. 
Относительное уменьшение телеграф-
ных искажений в режиме пространс-
твенного сложения мощности состави-
ло от 2 до 5 раз и более в зависимости от 
уровня внешних шумов в радиоканале. 
На частотах, где мощности помех име-
ли значительный уровень (отношение 
сигнал/шум составлял не более 10 дБ), 
преимущества режима ПСМ оказыва-
лись наиболее очевидными. 

Результаты испытаний модульной 
ФАР при работе поверхностной и ио-
носферной волной подтверждают воз-
можность увеличения энергетическо-
го потенциа ла радиолиний за счет про-
странственного сложения мощностей 
пропорционально квадрату числа мо-
дулей ФАР. 

Возможность индивидуального 
использования каждого из передат-
чиков, входящих в состав ФАР, поз-
воляет строить антенные поля в виде 
антенных решеток с большой базой не 
только для мобильных, но и для стацио-
нарных магистральных радиоцентров. 
При этом появляется дополнительная 
возможность управления диаграммой 
направленности ФАР в соответствии с 
новыми задачами по связи, оперативно 
возникаю щими в процессе работы ра-
диоцентра и имеющими приоритетный 
характер.

ЗаклЮЧение

Потенциальные резервы улучшения 
надежности радиосвязи за счет создания 
и применения модульных ФАР чрезвы-
чайно велики. Тем не менее реализация 
этих воз можностей оказывается весьма 
непростой задачей, приводит к сложным 
и дорогостоящим техническим решени-
ям, основанным на использовании самой 
передовой схемотехнической и элемент-
ной базы, новейших конструктивно-тех-

нологических достижений, тре бует зна-
чительного времени. Соответствующие 
работы уже при вели к ряду результатов, 
полезных для повышения надежности 
систем связи.

Применение модульных ФАР ре-
шает задачу оперативного управления 
энергетическим потенциалом передаю-
щего радиоцентра, перераспределения 
мощности излучения передатчиков меж-
ду направлениями связи и, кроме того, 
экономически выгодно. Увеличение из-
лучаемой мощности происходит пропор-
ционально квадрату числа используе-
мых передающих модулей, а потребле-
ние мощности увеличивается линейно.

На основе модульных ФАР может 
быть построен компактный автомати-
зированный модульный передающий 
радиоцентр, по существу заменяющий 
достаточно большой радиоцентр. За-
траты полностью окупаются благодаря 
возмож ности реализации самых совер-
шенных методов антенной обработки 
сигналов, повышающей надежность KB 
радиосвязи, в том числе при сопровож-
дении быстродвижущихся объектов.

Основные аппаратно-технические 
средства, применяемые для комплекси-
рования радиоцентра (антенно-фидер-
ные устройства, коммутаторы, устройс-
тва сопряжения, автоматизированные 
рабочие места операторов и др.), явля-
ются собственными разработками АО 
НТИ «Радиосвязь». 

Научно-технический опыт специа-
листов ОАО НТИ «Радиосвязь», полу-
ченный при выполнении цикла проект-
ных, монтажных и пусконаладочных 
работ на передающих и приемных ра-
диоцентрах, позволяет создавать, испы-
тывать и сдавать в эксплуатацию новей-
шие автоматизированные радиоцентры 
модульной архитектуры, обеспечиваю-
щие круглосуточную работу по многим 
радионаправлениям одновременно.
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С вязь через ионосферный канал – 
одна из самых сложных с точки 

зрения распространения радиоволн. 
До 150–200 км распространение про-
исходит поверхностной волной. Затем 
возможно наличие мертвой зоны, когда 
поверхностная волна полностью зату-
хает, а распространение отражением от 
ионосферы еще невозможно из-за того, 
что угол распространения (рис. 1) мень-
ше критического, определяемого фор-
мулой [1, 2]:

э
кр arcsin( , )

N
f

γ = -
2

1 80 8 ,
 

где NЭ – концентрация свободных элек-
тронов в ионосфере, f – частота радио-
волны.

Рис. 1. Угол распространения и критический угол
При увеличении дальности (в зависимости от условий) 

от 500–800 до 3000–4000 км осуществляется связь через пер-
вый ионосферный скачок. Также возможно многоскачковое 
распространение, несколькими переотражениями от поверх-
ности Земли и ионосферы. Кроме того, возможен сложный 
многоскачковый путь с переотражениями от разных слоев 
ионосферы.

Ионосфера имеет сложную структуру, состоящую из не-
скольких слоев. В большей степени на ионосферу влияет 
солнечная активность. Поэтому условия распространения 
отраженной волны будут зависеть от времени суток (день/
ночь), сезона (зима/лето), многолетнего солнечного цикла 
(период цикла Швабе – около 11 лет) и от случайной сол-

нечной активности [1, 2]. Структура слоев ионосферы при-
ведена на рис. 2. 

Слой F2 (~300…450 км) – верхний из ионизированных 
слоев ионосферы. Концентрация слоя определяет макси-
мальную применимую частоту. Слой F1 (~150…250 км) су-
ществует только днем, ночью сливается со слоем F2. Слой 
Е (~100…120 км) – отражающий слой, наименее подвержен 
солнечной активности. Слой D (~60…80 км) – нижний и един-
ственный поглощающий слой для радиоволн КВ диапазона. 
Существует только днем, ночью исчезает. 

Так, днем лучше распространяются волны меньшей длины 
волны , а ночью – большей [3].

Наличие наименьшей применимой частоты (НПЧ) и уве-

РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО 
ИМИТАТОРА ИОНОСФЕРНОГО 
КАНАЛА СВЯЗИ НА ОСНОВЕ 
МОДЕЛИ ВАТТЕРСОНА
Е.В. Галузов, руководитель группы – вед. инженер FPGA,
отдел внедрения аппаратных платформ,
И.В. Галуц, начальник отдела разработки комплексов связи,
К.В. Гольдибаев, зам. ген. директора – гл. конструктор,
Е.И. Глушанков, д-р. техн. наук, проф., вед. специалист НТЦ ИКС НК,
Е.А. Рылов, канд. техн. наук, ген. директор,
А.В. Сорокин, начальник отдела внедрения аппаратных платформ,
АО «Проектно-конструкторское бюро «РИО»,
контакт. тел. +7(965)  095 6202,  +7 (981) 171 6404, +7(961) 810 6003

Рис. 2. Строение слоев ионосферы
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личение значения НПЧ днем обусловлено тем, что затухание 
в слое D сильнее для низких частот и менее выражено для 
высоких частот. Соответственно днем концентрация слоя D 
максимальна. Данная зависимость (рис. 3) наглядно пред-
ставлена в статье, опубликованной в 2000 г. на сайте Службы 
прогнозирования ионосферы радио и космической службы 
Австралийского бюро метеорологии (Ionospheric Prediction 
Services Radio and Space Services of the Australian Bureau of 
Meteorology (http://www.ips.gov.au/papers/richard/hfreport/
webrep.html, см. рис. 3).

Рис. 3. Зависимость поглощения ионосферы от времени 
суток (г. Сидней, частота 2,2 МГц)

Значение НПЧ может зависеть от характера радиотрассы. 
Например, передатчик с круговой диаграммой направленности 
антенны (рис. 4) находится в точке заката (или рассвета). При-
емник Б находится на солнечной стороне Земли, а приемник 
А – на теневой стороне. Соответственно поглощающий слой 
D на стороне приемника Б больше, а на стороне приемника А 
меньше или вовсе отсутствует. Соответственно НПЧБ > НПЧА.

Уменьшение максимальной применимой частоты (МПЧ) 
ночью обуславливается уменьшением концентрации свобод-
ных электронов в ионосфере ночью, что, в свою очередь, при-
водит к исчезновению слоя F1 и утоньшению слоя F2. Таким 
образом, критический угол отражения увеличивается, и сиг-
нал (близкий к МПЧ), который днем отражался от верхних 
слоев ионосферы, перестает отражаться и преломляется в 
космическое пространство.

Кроме того, стоит отметить, что понятие МПЧ примени-
мо к конкретной радиотрассе. Если мы передаем сигнал из 
одной и той же точки, то для разных точек приема будет раз-
ный критический угол γкр и, соответственно, разное значение 
МПЧ. Так, например, при работе на радиотрассе Б (рис. 5) по 
сравнению с радиотрасстой А γкрБ > γкрА, т.е. МПЧБ > МПЧА. 
Попытка передать сигнал в точку А на частоте МПЧБ приве-
дет к преломлению сигнала в ионосфере и распространению 
его в космическое пространство.

В 2013 г. предприятием АО «ПКБ «РИО» была завершена 
опытно-конструкторская работа по адаптивной радиосвязи 
КВ-диапазона и запущена опытная эксплуатация изделия 
Р-778М, обеспечивающего радиочастотный мониторинг КВ-
диапазона на заданных радионаправлениях. В результате для 
реальных КВ-радиолиний были получены суточные зависи-
мости по максимально применимым и минимально примени-
мым частотам (рис. 6).

Рис. 6. Зависимость МПЧ и НПЧ от времени суток

Существует достаточно много моделей ионосферного ка-
нала, среди которых наиболее известны модели Ваттерсона, 
Яу, Воглера и Хоффмайера, модели В.Э.Герма, Н.Н.Зернова 
и Стрэйнджвэйса [5]. Все модели имеют определенные пре-
имущества и недостатки.

Наиболее распространенная и рекомендованная к приме-
нению Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) – 
модель Ваттерсона. Схема этой модели приведена на рис. 7 [6].

Ионосферный канал моделируется следующим образом: 
входной сигнал подается на линию задержки. C линии берутся 
отводы, каждый последующий из которых задержан на время 
Δτ относительно предыдущего. Каждый сигнал модулирует-

Рис. 5. Зависимость МПЧ от разных радиотрасс

Рис. 4. Зависимость НПЧ от разных радиотрасс
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ся случайной комплексной функцией времени Gi(t), которая 
определяется следующим образом: 

( ) ( )exp( ) ( )exp( )i ia ia ib ibG t G t j f t G t j f t= π + π2 2 .
Составляющие a и b обозначают компоненты двух лу-

чей магнитоионного расщепления для сигнала i-го отвода. 
Gia(t) и Gib(t) представляют два комплексных независимых 
гауссовых эргодических случайных процесса с нулевым ма-
тематическим ожиданием, каждый из которых имеет незави-
симые действительную и мнимые части, которые вызывают 
рэлеевские замирания. Множители exp(j2πfiat) и exp(j2πfibt) 
обеспечивают частотный сдвиг fia и fib для двух компонент 
в спектре. Оба коэффициента Gia(t) и Gib(t) имеют спектр, 
представляющий сумму двух магнитоионных компонент, 
каждая из которых представляет собой гауссовскую фун-
кцию частоты

 

( )
( ) exp( )

( )
exp( ).

ia

iaia ia

ib

ibib ib

f f
H f

A
f f

A

-
= - +

σπσ

-
+ -

σπσ

2

2

2

2

1

22

1

22

  (1)

Спектр комплексной функция рассеяния Ваттерсона Gi(t) 
представляет собой независимое двумерное гауссово распре-
деление (рис. 8). Известно, что модуль комплексной перемен-
ной независимого двумерного гауссового случайного процесса 
имеет распределение Рэлея. Таким образом, в каждом i-луче 
формируются хорошо известные рэлеевские замирания, ха-
рактерные для коротковолновых волн, распространяющихся 
через ионосферный канал.

Для моделирования такой функции используются два 
независимых генератора белого шума с равномерной плот-
ностью распределения вероятности, после чего сигналы от 
них проходят через полосовые фильтры с гауссовой харак-
теристикой. Таким образом получается случайный процесс 
с гауссовым распределение по времени и частоте. 

В работе Ваттерсона [6] была описаны приведенные вы-
ражения. Однако там не были указаны конкретные значения 
параметров fia и fib, σia и σib, а также величины времен в линии 
задержки. Рекомендуемые значения данных параметров были 
даны Международным консультативным радиокомитетом 
(CCIR), который позже был переименован в Международ-
ный телекоммуникационный союз (ITU-R) [7, 8]. Данные 
рекомендации приведены в таблице.

Таблица 
Рекомендации параметров для различных условий

 Канал (Условия) Частотное уширение, Гц Задержки, мс

Хороший 0,1 0,5

Средний 0,5 1,0

Плохой 1,0 2,0

Высокоширотный 
средний 

10,0 3,0

Высокоширотный 
возмущенный 

30,0 7,0

Данная модель была реализована в пакете Matlab с приме-
нением утилиты Simulink. Для проверки модели использова-
лись различные радиочастотные сигналы. На рис. 9 приведен 
вид действительной и мнимой огибающей после прохожде-
ния немодулированной несущей F0 = 3 МГц через имитатор с 
параметрами для плохого канала. Хорошо видны рэлеевские 
замирания, возникающие ввиду многолучевого распростра-
нения сигнала.

Рис. 9. Картина многолучевого распространения сигнала
Сверху – действительная (желтый) и мнимая (синий) ком-
поненты огибающей.
Снизу – вещественная огибающая

Основной недостаток модели Ваттерсона – это хорошее 
моделирование канала со временем работы до 10 минут и пло-
хое соответствие реальному каналу при длительной работе. 
Долговременные изменения ионосферных слоев не учиты-
ваются.

Коэффициенты затухания Aia и Aib в формуле (1) моде-
ли Ваттерсона имеют значения, не зависящие от частоты. 
На основании зависимостей, полученных при практическом 
проведении радиочастотных мониторингов КВ-радиолиний, 
показанных на рис. 3, мы ввели матрицу затуханий, зави-
сящую по одной оси от времени суток, а по другой оси – от 
частоты сигнала.

Таким образом, при моделировании можно указать же-
лаемое время суток моделирования. Для сигналов, соот-
ветствующих оптимальной рабочей частоте, результат мо-
делирования совпадет с результатом классической модели 
Ваттерсона. А при отклонении частоты от оптимальной 
будет применяться затухание (увеличение коэффициента 
Ai в спектре i-луча), которое в сторону уменьшения часто-
ты обуславливается увеличением затухания более низких 
частот в слое D ионосферы, а в сторону увеличения часто-
ты будет определяться увеличением критического угла от-
ражения от слоя F2 и соответственно ограничением МПЧ. 
График суточной матрицы частотно-селективных затуханий 
приведен на рис. 10. Рис. 8. Комплексная функция передачи i-го луча

Рис. 7. Схема модели Ваттерсона
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Пример прохождения тестовых сигналов на разных частотах 
через доработанную модель приведен на рис. 11. Входным 
сигналом для всех случаев являются гармонические сигналы 
одинаковой амплитуды на частотах 6, 8, 12, 16, 18 МГц, вы-
бранных из расчета времени моделирования в 12 ч дня. На все 
сигналы воздействует аддитивный белый гауссовский шум 
одинакового уровня. Параметры модели Ваттерсона выбраны 
для среднего канала (см. таблицу). На графиках представле-
ны квадратурные составляющие выходного сигнала. Видно, 
что на оптимальной рабочей частоте (12 МГц) амплитуда 
полезного сигнала максимальна, а при приближении к МПЧ 
и НПЧ сильно уменьшается. На рисунке видны рэлеевские 
замирания, формируемые коэффициентами Gia(t) и Gib(t), не-
зависимыми для двух квадратурных компонентов выходного 

сигнала, моделирующие магнитоионное расщепление i-луча 
на две компоненты.

Наиболее сложной и дорогой частью испытаний при раз-
работке радиоаппаратуры КВ-диапазона являются трассовые 
испытания на реальных радиолиниях. Это требует наличия 
высококвалифицированных сотрудников на значительно 
удаленных объектах и обеспечение их независимым каналом 
связи между объектами для проведения встречных настроек 
радиоаппаратуры, что не всегда возможно.

Упростить трассовые испытания можно только проведе-
нием полноценных испытаний на стенде предприятия-изго-
товителя при наличии качественного имитатора КВ-канала, 
для этого требуются точные математические модели. При 
наличии качественной математической модели канала пос-
троение полноценного имитатора канала связи становится 
рядовой инженерной задачей.

На основе указанных выше улучшений математической 
модели Ваттерсона разработан программный имитатор ионос-
ферного КВ канала связи в средах Matlab и Simulink, и в даль-
нейшем модель планируется к практическому внедрению в ап-
паратный имитатор КВ-канала для стенда АО «ПКБ «РИО». 
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Рис. 10. Суточная матрица затуханий

Рис. 11. Действительная (желтый) и мнимая (синий) 
компоненты выходных сигналов доработанной модели 
при различных входных гармонических сигналах
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В 2024 г. страна отмечает 65-ю годовщи-
ну атомного ледокольного флота. Ис-

тория отечественного атомного ледоколь-
ного флота берет свое начало 3 декабря 
1959 г. В этот день был принят в эксплу-
атацию первый в мире атомный ледокол 
«Ленин» пр. 92 (рис. 1).

Только с появлением атомного ледо-
кольного флота Северный морской путь 
(СМП) начал играть роль транспортной 
артерии в Арктике.

Россия является единственной стра-
ной в мире, обладающей атомным ле-
докольным флотом, что объясняется ее 
стратегическими интересами в Арктике. 
В Морской доктрине РФ к числу долго-
срочных задач относится строительство 
и обновление атомного ледокольного фло-
та [1]. Необходимость создания новых 
атомных ледоколов разных типов связа-
на с возрастающей ролью СМП, включая 
обеспечение круглогодичной транзитной 
перевозки грузов, освоение газовых мес-
торождений Ямала, шельфовых место-
рождений.

В условиях Арктики только атомный 
ледокол способен выполнять поставлен-
ные задачи – обеспечение судоходства 
по СМП и всех научно-исследовательских 
работ, связанных с изучением континен-
тального шельфа и обоснованием принад-
лежности России шельфовых территорий 
в арктических морях, осуществление се-
верного завоза, освоение богатств Аркти-
ческого шельфа [2].

В период с июня 1971 г. по октябрь 
1992 г. на Балтийском заводе в Ленин-
граде были построены атомные ледоколы 
второго поколения – «Арктика» (рис. 2), 
«Сибирь» (оба – пр. 1052), «Россия», «Со-
ветский Союз» и «Ямал» пр. 10521 (рис. 3).

Их сооружение и эксплуатация на де-
сятилетия предопределили технологичес-
кие преимущества нашей страны в атом-
ном судостроении. Ввод в эксплуатацию 
атомного ледокола «Арктика» (1975 г.) 
позволил открыть круглогодичную нави-
гацию в западном секторе этого региона.

В 1984–1988 гг. на Керченском заводе 
«Залив» был построен и введен в эксплуа-
тацию атомный лихтеровоз «Севморпуть» 
(рис. 4) – ледокольно-транспортное суд-
но с атомной силовой установкой типа 
КЛТ-40. «Севморпуть» – самое большое 
из когда-либо построенных невоенных 
торговых судов с ядерной энергетической 
установкой, крупнейший по водоизмеще-
нию лихтеровоз. Назван в честь СМП, для 
которого он и строился. Это единственное 
судно, построенное по пр. 10081 и предна-
значенное для транспортировки грузов 
в лихтерах и контейнерах в отдаленные се-
верные районы и способное самостоятель-
но следовать во льдах толщиной до 1 м.

В 1989–1990 гг. были приняты в экс-
плуатацию мелкосидящие атомные 
(с осадкой менее 11 м) ледоколы третьего 
поколения «Таймыр» и «Вайгач» пр. 10580 

К 65-й годовщине атомного 
ледокольного флота России
В.Е. Мартышенков, зам. гл. конструктора,
Е.А. Кудрявцев, канд. техн. наук, гл. конструктор КСУ,
АО «Концерн «НПО «Аврора», 
контакт. тел. (812) 610 1173

Рис. 1. Атомный ледокол «Ленин» (www.atomic-energy.ru)

Рис. 2. Атомный ледокол «Арктика» (www.rosatomflot.ru)

Рис. 3. Атомный ледокол «Ямал» (www.rosatomflot.ru)
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(рис. 5), построенные специально для рабо-
ты на мелководье и в устьях сибирских рек.

В марте 2007 г., после пятнадцати-
летнего перерыва, на Балтийском заводе 
в Санкт-Петербурге был достроен и вве-
ден в эксплуатацию ледокол «50 лет По-
беды» (рис. 6) мощностью 75 тыс. л. с., 
последний из серии ледоколов типа «Ар-
ктика» пр. 10521. Он оснащен первой в ис-
тории атомного флота России комплекс-
ной цифровой системой управления тех-
ническими средствами.

В связи с выработкой ресурса реак-
торных установок происходит последова-
тельный вывод из эксплуатации атомных 
ледоколов, построенных в конце ХХ в.

В настоящее время для обеспечения 
круглогодичной навигации в Арктике 
на Балтийском заводе в Санкт-Петербур-
ге осуществляется строительство шести 
двухосадочных универсальных атомных 
ледоколов (УАЛ) пр. 22220, первые три 
из которых уже введены в эксплуатацию: 
головной УАЛ «Арктика» (рис. 7) – период 
строительства 2013–2020 гг., «Сибирь» – пе-
риод строительства 2015–2022 гг., «Урал» – 
период строительства 2016–2022 гг.

26 мая 2020 г. заложен, 22 ноября 2022 г. 
спущен на воду и достраивается у причала 
Балтийского завода УАЛ «Якутия» этого же 
проекта. Планируемый ввод в эксплуата-
цию – декабрь 2024 г. 16 декабря 2020 г. 
на одном из стапелей заложен УАЛ «Чукот-
ка». Планируемый ввод в эксплуатацию – 
декабрь 2026 г. 26 января 2024 г. на стапеле 
Балтийского завода заложен шестой УАЛ 
«Ленинград». Все они предназначены для 
работы не только на трассе Севморпути, 
но и на мелководных участках арктического 
шельфа и в устьях сибирских рек.

Для обеспечения круглогодичной на-
вигации на всей трассе СМП и лидиро-
вания при высокоширотных проводках 
крупнотоннажных транспортных судов 
АО «ЦКБ «Айсберг» разработан тех-
нический проект ледокола-лидера (пр. 
10510) (рис. 8) и развернуты работы по его 
строительству, которое ведет ООО «ССК 
«Звезда» в г. Большой Камень Приморс-
кого края. Атомный ледокол-лидер будет 
оснащен двумя реакторами РИТМ-400 
тепловой мощностью 315 МВт каждый. 
Ледокол позволит обеспечить круглого-
дичную поставку углеводородов газово-
зами типа «Кристоф де Маржери» с мес-
торождений полуострова Ямал в страны 
Азиатско-Тихоокеанского региона.

Планируется построить серию из трех 
ледоколов пр. 10510. Строительство перво-
го ледокола началось 6 июля 2020 г. – в этот 
день на ССК «Звезда» состоялась первая 
резка металла для строительства атомного 
ледокола пр. 10510 «Лидер». Закладка ато-
мохода состоялась 5 июля 2021 г. Госкорпо-
рация «Росатом» поддержала инициативу 
ФГУП «Атомфлот» о присвоении атом-
ному ледоколу-лидеру названия «Россия» 
[3]. Срок ввода в эксплуатацию головного 

Рис. 4. Атомный лихтеровоз-контейнеровоз «Севморпуть» (www.atomic-
energy.ru)

Рис. 5. Атомный ледокол «Вайгач» (www.rosatomflot.ru)

Рис. 6. Атомный ледокол «50 лет Победы» (www.rosatomflot.ru)

Рис. 7. Универсальный атомный ледокол «Арктика» (www.atomic-energy.ru)
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ледокола назначен на конец 2027 г. Плани-
руемый срок ввода в эксплуатацию следую-
щих двух ледоколов серии – до конца 2033 г.

Современное развитие ледокольно-
го флота России и ядерной энергетики, 
осуществляемое в рамках федеральных 
целевых программ, вызвано приоритет-
ными задачами энергетического обеспе-
чения удаленных прибрежных районов 
России, обеспечения северного завоза, ос-
воения шельфа и разработки Павловского 
месторождения на Новой Земле, добычи 
и транспортировки жидких углеводородов 
Арктики, развертывания военных группи-
ровок в этом регионе, восстановления инф-
раструктуры аэродромов и портов Новоси-
бирских островов, Земли Франца Иосифа 
и других районов Крайнего Севера.

В этой связи в соответствии с фе-
деральной целевой программой «Безо-
пасность и развитие ядерной энергети-
ки» осуществлены строительство и ввод 
в эксплуатацию в г. Певек Чукотского 
автономного округа плавучего атомно-
го энергоблока «Академик Ломоносов» 
пр. 20870 (рис. 9) с ядерными реакторами 
КЛТ-40 С. В настоящее время ведется раз-
работка и проектирование модернизиро-
ванного плавучего атомного энергоблока 
(МПЭБ) пр. 20871 с ядерными реактора-
ми РИТМ-200 С, предназначенного для 
обеспечения энергией Баимского мед-
но-порфирового бассейна; оптимизиро-
ванного плавучего атомного энергоблока 
(ОПЭБ) пр. 23870 с ядерными реактора-
ми РИТМ-200 М для работы в регионах 
с жарким климатом; плавучего атомного 
энергоблока пр. 20873 с ядерными реак-
торами РИТМ-400 М для работы в арк-
тическом регионе России.

До 2008 г. эксплуатация атомных ле-
доколов осуществлялась Мурманским 
морским пароходством. В 2008 г. было 
организовано ФГУП «Атомфлот» – 
предприятие, входящее в госкорпорацию 
«Росатом». ФГУП «Атомфлот» является 
единственным в стране и в мире предпри-
ятием, осуществляющем эксплуатацию 
атомных ледоколов и судов атомно-тех-
нологического обслуживания.

Создание атомного флота Советского 
Союза, а затем и Российской Федерации 
неразрывно связано с автоматизацией тех-
нологических процессов, происходящих 
в ЯЭУ, ПТУ, ЭЭС, ОСС атомных судов 
и кораблей.

Все основные боевые корабли ВМФ 
России (как с атомными установками, так 
и с энергоустановками на органическом 
топливе), все атомные ледоколы и свы-
ше 300 судов гражданского флота обору-
дованы комплексами автоматизирован-
ных систем управления, разработанными 
и изготовленными в АО «Концерн «НПО 
«Аврора». Системы управления, создан-
ные на предприятии, успешно эксплуати-
руются на объектах промышленной энер-
гетики, нефтедобычи и газодобычи.

В технических решениях организации 
управления как собственно реакторными 
установками, так и другими технологи-
ческими комплексами судов с ядерными 
энергетическими установками, реализо-
ванных АО «Концерн «НПО «Аврора», 
обеспечение ядерной безопасности было 
поставлено во главу угла. За 54-летнюю 
историю в АО «Концерн «НПО «Аврора» 
созданы и сданы в эксплуатацию комплек-
сные системы управления техническими 
средствами (КСУ ТС) и автоматизиро-
ванные системы управления технологи-
ческими процессами (АСУ ТП) для атом-
ных ледоколов «Ленин» (в том числе его 
модернизированной ЯЭУ), «Арктика», 
«Сибирь», «Россия», «Советский Союз», 
«Ямал» (КСУ ТС «Север»), «Таймыр», 
«Вайгач» (КСУ ТС «Север-80»), «50 лет 
Победы» (КСУ ТС «Север-М1»), атомно-
го лихтеровоза «Севморпуть» (КСУ ТС 
«Север-81»), плавучего атомного энерго-
блока «Академик Ломоносов» с ядерными 
реакторами КЛТ-40 (АСУ ТП ПЭБ «Ла-
гуна»); УАЛ «Арктика», «Сибирь», «Урал» 
с ядерными реакторами РИТМ-200 (КСУ 
ТС «Котлин-220»).

В настоящее время ведется изготов-
ление систем управления для серийных 
УАЛ «Якутия», «Чукотка»; разработка 
и проектирование систем управления 
для атомного ледокола-лидера пр. 10510 
(ИАСУ ТП «Лидер-10510»), модерни-
зированного плавучего атомного энер-
гоблока пр. 20871 (АСУ ТП «Лиман»), 
оптимизированного плавучего атомного 
энергоблока пр. 23870 (АСУ ТП «Лагу-

на-23870»), плавучего атомного энерго-
блока пр. 20873 (АСУ ТП «Аян»).

В рамках реализации этих проектов 
накоплен уникальный опыт создания 
аппаратуры управления и защиты ре-
акторов, управления технологическими 
процессами паропроизводящих и паро-
турбинных установок, электростанций, 
общесудовых систем, а также аппаратуры 
централизованного контроля и беспере-
бойного питания.

В течение многолетней эксплуатации 
ледоколов установленные на них систе-
мы управления и контроля, созданные 
в НПО «Аврора», подтвердили высокую 
надежность и назначенные ресурсные по-
казатели.

В АО «Концерн «НПО «Аврора» 
пройден путь от разработки и изготовле-
ния отдельных локальных устройств уп-
равления и регулирования до интегриро-
ванных многосвязных систем управления, 
используемых на объектах отечественного 
атомного флота. Достигнутый к настоя-
щему времени уровень, а также перспек-
тивные направления развития позволяют 
концерну занимать ведущие позиции в ав-
томатизации атомных судов.
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Рис. 9. Плавучий атомный энергоблок «Академик Ломоносов» (www.atomic-
energy.ru)

Рис. 8. Атомный ледокол проекта «Лидер» (www.atomic-energy.ru)
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введение

Р азвитие систем радиосвязи идет 
по пути создания программно-оп-

ределяемого (SDR) радио- и когнитив-
ных (CRS) систем [1]. СRS определяется 
[2] как «радиосистема, использующая 
технологию, позволяющую ей получать 
знания о своей среде эксплуатации и гео-
графической среде, об установившихся 
правилах и о своем внутреннем состоя-
нии, динамически и автономно коррек-
тировать эксплуатационные парамет-
ры и протоколы согласно полученным 
знаниям для достижения заранее пос-
тавленных целей и обучаться на основе 
полученных результатов». В настоящей 
статье делается попытка предложить 
вариант реализации построения CRS 
применительно к задаче взаимодейс-
твия радиосредств различной ведомс-
твенной принадлежности. Потребность 
во взаимодействии между радиосредс-
твами различных систем связи возникает 
довольно часто при совместной рабо-
те представителей различных ведомств 
и организаций, особенно в чрезвычай-
ных ситуациях. Вместе с тем выпуска-
емые промышленностью радиосредс-
тва для одних ведомств и организаций 
не имеют каналов общения с радиосредс-
твами других ведомств. Однако анализ 
[3, 4] показывает, что современные ра-
диосредства обладают несколькими 
внешними интерфейсами для подклю-
чения внешних устройств. Такими ин-
терфейсами чаще всего являются USB, 
Ethernet, RS 232 и др. В качестве вне-
шних устройств используются ноутбук, 
внешняя память, пульты дистанционно-
го управления и т. п. Поэтому перечень 
подключаемых к радиостанции внешних 
устройств может быть дополнен моду-
лем взаимодействия с радиосредствами 
других систем связи (МВРДС). Требу-
ется только определить содержатель-
ную часть информации, содержащейся 
в МВРДС. Цель настоящей работы – оп-
ределить возможные алгоритмы и про-
токолы взаимодействия между радио-
средствами различной ведомственной 
принадлежности.

ФорМалиЗация Процедуры 
радиообМена

Однако прежде чем обсуждать воз-
можные протоколы взаимодействия, 
надо решить вопрос о частотном ресур-
се межведомственного обмена инфор-
мацией. Известны частоты, которые ши-
роко используются в свободном досту-
пе. К таким частотам относятся 27 МГц, 
433 МГц, 2.4 ГГц. Кроме того, в ряде 
радиостанций предусмотрены частоты 
спасения 121,5 МГц, 243,0 МГц. Так как 
частота межведомственного общения 
законодательно не определена, будем 
предполагать, что она существует и ее 

выделяют ведомства, заинтересованные 
в межведомственном общении из собс-
твенных ресурсов.

Пусть ХА – активное средство свя-
зи, которое стремится установить связь 
с радиосредствами других систем свя-
зи ХВi, где i = 1,2,.., m, m – количество 
радиосредств. Схема взаимодействия 
представлена на рис. 1.

Предполагаем, что каждое радио-
средство располагает МВРДС, который 
может быть реализован как встроенным 
программно-аппаратным средством, так 
и в виде внешнего модуля, подключае-
мого к радиостанции посредством ин-
терфейса Ethernet.

Каждое радиосредство обладает на-
бором параметров, необходимых для ус-
тановления. Пример набора таких пара-
метров представлен в табл. 1.

Целесообразно параметры представ-
лять в виде номеров из некоторого пе-
речня, который записывается в память 
МВРДС. Возможно некоторое специ-
альное кодирование.

Для того чтобы радиосредство 
ХА могло организовать обмен инфор-
мацией с любым радиосредством ХВi 
необходимо, чтобы все их параметры 
совпадали: FA= FВi, MA=MВi, KA= KВi, 
УА= УВi, ЗА=ЗВi.

Выполнение этих условий может 
быть достигнуто несколькими путями. 
Во-первых, в памяти радиосредства 
ХА может храниться вся информация 
о значениях параметров радиосредств, 
с которыми планируется устанавливать 
взаимодействие. Во-вторых, можно ор-
ганизовать обмен информацией между 
радиосредством ХА и любым из радио-
средств ХВi по специальному защищен-
ному служебному каналу связи. В ре-
зультате обмена служебной информаци-
ей каждое из радиосредств будет готово 
к информационному обмену. В-третьих, 
можно организовать единый информа-
ционный канал для межведомственного 
взаимодействия. В этом случае во всех 
радиосредствах разных ведомств должен 
быть предусмотрен специальный режим 
и все параметры для его организации 
должны быть одинаковыми:

FA= FB1= …Bm; MA = MB1=… = MBm; 
KA = KB1= … = KBm;
УА = УВ1= …=УВm; ЗА = ЗВ1= … = ЗВm.
Проанализируем возможности спо-

собов реализации межвидового взаимо-
действия. Первый вариант с хранени-
ем информации представляется весьма 
привлекательным, так как не требует 
дополнительных временных и инфор-
мационных ресурсов для его реализа-

Пути организации 
взаимодействия 
радиосредств различных 
систем связи
А.С. Батурин, руководитель СКБ – гл. конструктор ТЗУ, 
Б.П. Верба, начальник отдела разработки схемотехники, 
Р.А. Тратканов, вед. инженер-конструктор,
 СКБ АО «НПО «Завод «Волна», г. Сарапул,
контакт. тел. (812) 252 0914

ХА

  

ХВ1 

ВХ m 

ХВ2

ХВ3

  

Рис. 1. Схема взаимодействия
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ции. Однако анализ радиосредств, ис-
пользуемых в различных ведомствах, 
показывает, что доступ ко всему набо-
ру параметров организации радиосвя-
зи весьма ограничен. Особенно это ка-
сается параметров услуг и защиты ин-
формации. Поэтому реализация этого 
способа межвидового взаимодействия 
сталкивается прежде всего с проблема-
ми организационно-технического ха-
рактера. Такие проблемы преодолева-
ются чрезвычайно трудно. Реализация 
подобного способа в настоящее время 
возможна только частично, при условии, 
что разработчики средств связи и служ-
бы эксплуатации нескольких, наиболее 
заинтересованных ведомств обменяются 
соответствующей информацией. Кроме 
того, необходимо проведение дополни-
тельных опытно-конструкторских ра-
бот по стыковке радиосредств в одном 
из выбранных режимов. Наиболее лег-
ко реализуемым режимом при этом яв-
ляется открытый аналоговый речевой 
обмен информацией. Такой режим мо-
жет удовлетворить службы эксплуата-
ции разных ведомств только как режим 
«последней надежды», что является, как 
правило, недостаточным. Третий вари-
ант предполагает введение стандарта 
межвидового информационного кана-
ла, с учетом которого должны быть вы-
делены частоты нескольких диапазонов, 
определены виды модуляции и прочие 
параметры на уровне государственной 
комиссии по радиочастотам. Отдельный 
стандарт межвидового информационно-
го канала позволит избежать проблем 
с ограниченным набором параметров 
различных организаций, услуг и защиты 
информации, позволяя проводить об-
мен информацией со всеми ведомствами 
в зоне действия радиосредства. Однако 
работа межвидового информационно-
го канала возможна лишь при условии 
разработки новых радиосредств и нали-
чии в техническом задании требования 
к его наличия.

Второй вариант предусматривает об-
мен специальной служебной информа-
цией между радиосредствами различных 
систем связи. Для организации тако-
го обмена необходимо всем средствам 
радиосвязи выделить от двух до пяти 
частот и предусмотреть специальный 
режим связи. Специальный режим меж-
видового взаимодействия определяется 
типом и видом передаваемой информа-
ции и протоколом установления свя-
зи. Рассмотрим простейший протокол 
установления связи. Пусть абонент ХА 
посылает запрос одному или несколь-
ким абонентам ХВi. Запрос должен со-
держать идентификатор абонента ХА, его 
статус, определяющий доступ к межви-
довому взаимодействию. На основании 
результатов анализа содержания запроса 
абонент ХВi посылает абоненту ХА под-

тверждение о готовности к взаимодейс-
твию, в котором сообщается, на какой 
частоте и в каких режимах возможен 
обмен информацией. Схема обмена ин-
формацией представлена на рис. 2.

Предположим, что служебный канал 
организован на принципах доступа с вре-
менным разделением каналов. В основу 
организации служебного канала поло-
жим положения стандарта DECT [5]. Од-
нако для решаемой задачи стандарт избы-
точен. Поэтому, оставив основу, проведем 
некоторую модернизацию с целью упро-
щения процедур. Разделим временной 
интервал на отдельные кадры по 10 мс. 
Каждый кадр разделим на 12 временных 
слотов: 6 слотов для приема информации 
и 6 слотов для передачи. Структура кадра 
представлена на рис. 3.

Одна из основных проблем для ор-
ганизации межвидового взаимодействия 
в системах радиосвязи – обеспечение 
защиты от несанкционированного до-
ступа. Для решения этой проблемы при 
формировании сигнала запроса выра-
батывается случайное число (64 бита). 
Радиосредства ХА и ХВi на основании 
этого числа и ключа аутентификации 
по заданному алгоритму вычисляют ау-
тентификационный ответ (32 бита), ко-
торый радиоустройством ХА передается 
на ХВi. Радиосредство ХВi сравнивает вы-
численный аутентификационный ответ 
с принятым и при их совпадении разре-

шает подключение радиоустройства ХА 
к радиообмену. Аутентификационный 
код хранится в памяти радиостанций 
ХА и ХВi. Запись в память осуществля-
ется с внешнего устройства, представ-
ляющего Flash-память. Совместно с ау-
тентификационным кодом может быть 
использован персональный идентифи-
катор пользователя длиной 32–64 бита, 
который вводится вручную.

Таким образом, для организации 
межвидового взаимодействия необхо-
димо определить несколько структур 
информационного кадра (ИК). Соглас-
но описанной последовательности об-
мена информацией необходимо пять 
структур:
– (ИК-1) « запрос»;
– ИК-2 « аутентификация»;
– ИК-3 «готовность к радиообмену»;
– ИК-4 «радиообмен»;
– ИК-5 «отбой».

Структура информационная кадра 
ИК-1 «запрос» представлена в табл. 2. 
Передается от радиоустройства ХА в сто-
рону ХВi.

Структура информационного кадра 
ИК-2 «аутентификация» представле-
на в табл. 3. Передается в направлении 
от ХВi в сторону ХА.

Структура информационного кадра 
ИК-3 «готовность к радиообмену» пред-
ставлена в табл. 4. Передается в направ-
лении от ХА в сторону ХВi.

ХА                                                         ХВ1               ХВ2                          ХВ 

 Запрос - 1 

   Запрос -  2 

  Запрос -  m 

  Подтверждение 1 

  Отказ 2 

  Подтверждение m 

    Обмен 1 

  Обмен m 

    

Рис. 2. Схема обмена информацией 

Таблица 1
Набор параметров радиосредств

Радиосредство Частота Вид модуляции Тип помехоустойчивого кодирования Вид Защита
ХВ1 FB1 MB1

КВ1 УВ1 ЗВ1

ХВ2 FB2 MB2
КВ2 УВ2 ЗВ2

. … … … … …

. … … … … …
ХВm FBm MBm

КВm УВm ЗВm

XA FA МА
КА УА ЗА
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Структура информационного кад-
ра ИК-4 «радиообмен», который пе-
редается как от ХВi в сторону ХА, так 
и от ХА в сторону. ХВi. представлена 
в табл. 5. Параметры радиоканала 
в этом случае определяются предыду-
щим информационным кадром ИК-3: 
FA, MA, KA, УА, ЗА.

Таким образом сформирован проект 
протокола межвидового взаимодействия 
различных радиосредств в предположе-
нии, что для целей установления связи 
выделена дежурная частота и все средс-
тва связи регулярно прослушивают эту 
частоту. Однако возможны ситуации, 

когда средство связи, с которым необ-
ходимо установить связь, прослушивает 
дежурную частоту нерегулярно. В этом 
случае на команду «запрос» (ИК-1) от-
вет не будет получен. Время ожидания 
ответа должно быть зафиксировано, 
например, Тож= 30 с. После истечения 
этого времени возможны следующие 
варианты:

 – запрос прекращается;
 – запрос посылается на запасной де-

журной частоте;
 – запрос периодически повторяется 

до тех пор, пока не будет получен 
ответ.

Следовательно, процесс установле-
ния связи носит вероятностный харак-
тер. Поэтому требуется оценить вероят-
ностные характеристики установления 
связи между радиосредствами разной 
ведомственной принадлежности.

ЗаклЮЧение

В ходе работы были предложены 
варианты протоколов взаимодействия 
радиосредств разной ведомственной 
принадлежности. Определены струк-
туры информационных кадров, а также 
рассмотрены варианты защиты пере-
даваемой информации. Впоследствии 
необходимо провести имитационное мо-
делирование предложенных протоколов 
и оценить распределение ресурса систе-
мы связи. На основании результатов мо-
делирования будут определены количес-
твенные характеристики используемых 
ресурсов гетерогенной системы связи.
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                  ХА                  ХВi      ХВi                                     ХА 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

 

 

 

 

32 бита 92   бита 8 бит  16 бит 

Синхронизация Информационный кадр контроль защита 

833 мкс  

Рис. 3. Структура кадра

Таблица 2
Структура ИК «запрос»

Тк FA MA KA УА ЗА RA ЗИ

4 бит 4 бит 4 бит 4 бит 4 бит 4 бит 64 бит 4 бит

Здесь ТК – тип кадра, RA – случайное число, генерируемое радиосредством ХА для 
процедуры аутентификации, ЗИ – защитный интервал.

Таблица 4
Структура ИК «готовность к радиообмену»

Тк АОА FА MА KА УА ЗА Р ЗИ

4 бит 32 бит 4 бит 4 бит 4 бит 4 бит 4 бит 32 бит 4 бит

Здесь АОА – аутентификационный ответ радиоустройства ХА.
Таблица 5

Структура ИК «радиообмен»

ТК Информация ЗИ

4 бит 84 бит 4 бит

Информационный кадр ИК-5 «отбой» имеет структуру, представленную в табл. 6. 
Кадр передается от ХВi в сторону ХА.

Таблица 6
Структура ИК «отбой»

ТК Отбой FД Р ЗИ

4 бит 4 бит 4 бит 76 бит 4 бит

Здесь FД – дежурная частота для установления межвидового взаимодействия.

Таблица 3  
Структура ИК «аутентификация»

Тк АОВi FВi MВi KВi УВi ЗВi Р ЗИ

4 бит 32 бит 4 бит 4 бит 4 бит 4 бит 4 бит 32 бит 4 бит

Здесь АОВi – аутентификационный ответ радиоустройства ХВi, Р – резерв.
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введение

Несмотря на активное развитие спут-
никовой связи на флоте, системам 

радиосвязи промежуточных (ПВ) и ко-
ротких волн (КВ) по-прежнему отводит-
ся важная роль в организации инфор-
мационного трафика между судами и 
береговыми службами [1–6]. Так, в соот-
ветствии с Российским морским регис-
тром судостроения и гл. IV СОЛАС–74 
каждое судно, находящееся в районе 
A1–А3, оснащается радиоустановками, 
работающими в диапазоне ПВ/КВ [5]. 
Причем в соответствии с указаниями 
международной системы Глобальной 
морской системы связи при бедствии 
(ГМССБ) каждое судно должно иметь 
две различные и независимые друг от 
друга системы радиосвязи для обеспе-
чения аварийного оповещения [2,3,7]. 

Таким образом, на системы радио-
связи диапазона ПВ/КВ возложены ответственные задачи 
по обеспечению устойчивой связи. Поскольку именно от 
технических возможностей радиостанций диапазона ПВ/КВ 
во многом зависит своевременное оповещение о терпящих 
бедствия судах. Поэтому вопросы повышения достовернос-
ти приема в диапазоне ПВ/КВ являются актуальными для 
системы морской радиосвязи. 

В настоящей статье представлены результаты повышения 
достоверности приема сигналов, кодированных международ-
ным телеграфным кодом №2, за счет уточнения величины 
порога принятия решения, используемого в демодуляторе 
сигналов BPSK.

аналиЗ структуры телеграФных кодов 

Телеграфные коды, несмотря на их относительно низкую 
скорость, все еще находят применение, в том числе и на ли-
ниях морской радиосвязи [8–10].

В настоящее время основой для телеграфных сообщений 
являются различные версии кодов ASCII (англ. American 
Standard Code for Information Interchange), которые представ-
ляют собой стандарт кодировки символов для электронных 
коммуникаций [11]. 

Коды ASCII представляют текст в компьютерах, телеком-
муникационном оборудовании и других устройствах приема-
передачи информации. Указанная система кодов позволяет 
кодировать 128 кодовых слов, из которых только 95 относят-
ся к печатным символам. Поэтому применение таких кодов 
обосновано при наличии высокоскоростных каналов. В связи 
с этим в морской радиосвязи иногда используют для обмена 
информации международный телеграфный код № 2 (англ. 
International Telegraph Alphabet No. 2 – ITA2) [12,13]. 

В отличие от 7-элементного кода ASCII, код ITA2 являет-
ся 5-битовым. При этом он обеспечивает отражение 86 сим-
волов, из которых 31 буква русского алфавита, 10 арабских 
цифр, 8 управляющих символов, 11 знаков препинания и 26 
букв латинского алфавита.

Аргументом возвращения к кодировке ITA2 явилось от-
сутствие в большинстве случаев необходимости использо-
вания всей раскладки, обеспечиваемой современной клави-
атурой ЭВМ. 

В качестве модуляционного формата для передачи сооб-
щений, кодированных кодом ITA2, традиционно выбирают 
двойную фазовую манипуляцию (англ. Binary Phase Shift 
Keying – BPSK) [14, 15]. Следовательно, достоверность при-
ема телеграфных передач определяется помехоустойчивыми 
свойствами сигналов BPSK).

аналиЗ сигналов BPSK 

Сигналы BPSK относят к простым видам цифровой мо-
дуляции, в которой в качестве кодируемого параметра вы-
ступает начальное значение фазы, поэтому аналитическое 
выражение для сигналов BPSK можно представить в следу-
ющем виде [16, 17]:

 ( ) cos( ( )),b
n

b

Es t ft n
T

= π + π -
2

2 1  n = 0, 1. (1)

Здесь Еb – энергия, приходящаяся на символ; Tb – длитель-
ность символа.

Выражение (1) позволяет формировать две структуры 
сигнального символа, что обеспечивает их кодирование, со-
ответственно, информационным «0»: 

 ( ) cos( ) cos( ),b b

b b

E Es t ft ft
T T

= π + π = - π0

2 2
2 2  (2)

и информационной «1» 

 ( ) cos( ).b

b

Es t ft
T

= π1

2
2  (3)

Здесь f – частота несущего колебания.
Временная структура для сигналов BPSK, описываемых 

(2) и (3) представлена на рис. 1 и рис. 2.
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Рис. 1. Временное представление символа сигнала BPSK, 
соответствующего информационной «1»
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 Рис. 2. Временное представление символа сигнала 
BPSK, соответствующего информационнму «0»
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Поскольку кодировка сигнальных символов осуществля-
ется бинарным кодом, то пространство существования сигна-
лов BPSK может быть представлено базисной функцией вида

 ( ) cos( ).
b

t ft
T

ψ = π
2

2  (4)

Это позволяет информационную «1» рассматривать как 
результат произведения базисной функции ψ(t) на положи-
тельную величину амплитуды A E= , а информационный 
«0», соответственно, как отрицательную, т.е. A E= - .

Тогда помехоустойчивость приема сигналов BPSK мож-
но рассмотреть с позиций частоты проявления ошибочного 
решения, обусловленного наличием канальных шумов и по-
мех [18, 19]. Для канала с аддитивным белым гауссовым шу-
мом (АБГШ), характерным для прямого (не ионосферного) 
распространения радиоволн, вероятность битовой ошибки 
может быть рассчитана посредством следующего выражения: 

 b
Ep Q

N
 

=   
 0

2
, (5)

где ( ) exp
x

uQ x du
∞  

= - 
π  

∫
21

22
 – представляет функцию «хвос-

тового» распределения стандартного нормального распреде-
ления. То есть функция Q(x) определяет вероятность того, что 
нормальная (гауссова) величина получит значение большее, 
чем x стандартные отклонения.

Для удобства моделирования воспользуемся связью фун-
кции Q(x) с функцией ошибки для нормально распределен-
ной величины erf, которую определяет канала с АБГШ [20]:

 erf( ) xQ x  = -  
 

1 1

2 2 2
. (6)

Переходя к выражению (5) и используя равенство 
erfc(x) = 1 – erf(x), получаем

 ( )erfc erfcb
Ep h

N
 

= =  
 

2
0

0

1 1

2 2
. (7)

В (7) h2
0  – отношение сигнал/шум (ОСШ).

На рис. 3 представлен график зависимости вероятнос-
ти битовой ошибки от ОСШ в канале АБГШ для сигналов 
BPSK.

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 10 5−×

1 10 4−×

1 10 3−×

0.01

0.1

 

 

 

 

 
 

 

2
0h дБ

2
0( )bp h

 
Рис. 3. Вероятность битовой ошибки при приеме сигнала 
BPSK в канале АБГШ

Выбор сигналов BPSK обусловлен тем, что они относятся 
к классу противоположных сигналов, обладающих наиболь-
шей помехоустойчивостью приема [19]. Вместе с тем указан-
ная помехоустойчивость обеспечивается только при условии 
обработки рандомизированного потока, параметры которого, 
в свою очередь, зависят от типа используемого кода. В рас-
сматриваемом случае – от кода ITA2.

 аналиЗ Частоты Проявления «0» и «1» При 
исПолЬЗовании кода ITA2

В ITA2 символы выражаются с помощью пяти битов, для 
чего используется два подмножества кода: «сдвиг букв» (англ. 
letter shift – LTR) и «сдвиг цифр» (англ. figure shift – FIGS) [12]. 

При этом комбинация FIGS (11011) сигнализирует о том, 
что следующие символы должны интерпретироваться как со-
ответствующие набору FIGS. 

Поскольку международным языком общения является 
английский, то, соответственно, появление тех или иных 
букв алфавита определяется частостью их проявления в 
языке (см. табл. 1). Так, согласно табл. 1, вероятность про-
явления букв a, d, e, h, I, l, n, j, r, s, t, u составляет 80% от 
всего алфавита.

Таблица 1
 Частота появления букв английского алфавита

Буква Частота  
встречаемости, %

Буква Частота  
встречаемости, %

Aa 8,17 Bb 1,49 

Cc 2,78 Dd 4,25 

Ee 12,70 Ff 2,23 

Gg 2,02 Hh 6,09 

Ii 6,97 Jj 0,15 

Kk 0,77 Ll 4,03 

Mm 2,41 Nn 6,75 

Oo 7,51 Pp 1,93 

Qq 0,10 Rr 5,99 

Ss 6,33 Tt 9,06 

Uu 2,76 Vv 0,98 

Ww 2,36 Xx 0,15 

Yy 1,97 Zz 0,07 

Всего 100,02 *
В свою очередь кодировка наиболее часто встречаемых 

букв в английском алфавите совместно с непечатными сим-
волами возврат каретки, перевод строки и пробел в случае 
применения кода ITA2 использует 49 информационных «0» 
и 26 информационных «1» (табл. 2).

Таблица 2
 Частота появления букв английского алфавита

Буква Код ITA2 Буква Код ITA2

Aa 00011 Dd 01001

Ee 00001 Hh 10100

Ii 00110 Ll 10010

Oo 11000 Rr 01010

Ss 00101 Tt 10000

Uu 00111 ВК 01000

Пробел 00100 ПС 00010

Всего 100,02 %*

Следовательно, можно с вероятностью 0,8 полагать, что 
при обмене данными на английском языке с использованием 
кода ITA2 частота проявления информационного «0» составит 
65,3%, а информационной «1» – всего лишь 34,7%.

Таким образом, вероятность ошибок в передаваемых 
сообщениях не будет соответствовать условию, определя-
емому выражением (7). Поэтому необходим поиск техни-
ческих решений, обеспечивающих оптимальный прием со-
общений при соотношении частоты проявления «0» и «1», 
равного 1,88.
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обоснование Порога деМодулятора сигналов 
BPSK При исПолЬЗовании кода ITA2

Поскольку длительность символа лежит в интервале 
0 ≤ t ≤ T, то прием сигналов BPSK в демодуляторе можно 
рассматривать с позиций принятия гипотезы Н1 о наличии 
сигнала s1(t) или Н2 – о наличии сигнала s2(t) [21, 22]:

 
: ( ), ;
: ( ), .

H s t t T
H s t t T

≤ ≤
 ≤ ≤

1 1

2 2

0

0
  (8)

При этом энергия каждого из сигналов s1(t) и s2(t) может 
быть получена в результате интегрирования входной реали-
зации на интервале [0; Т]:

 , , ( )
T

E s t dt= ∫ 2
1 2 1 2

0

. (9)

Учитывая, что сигналы BPSK являются противополож-
ными, коэффициент их взаимной корреляции

 , , ( ) ( ) .
T

s t s t dt
E E

ρ = ρ = ∫1 2 2 1 1 2

01 2

1
 (10)

Тогда входную реализацию z(t), содержащую полезный 
сигнал и шум х(t), можно описать как
 ( ) ( ) ( ), , ;iz t s t x t i t T= + = ≤ ≤1 2 0 , (11)
где si (t) – один из двух альтернативных сигналов «1» или «0».

Тогда отношение правдоподобия для оптимального байе-
совского обнаружителя в канале с аддитивным белым гаус-
совым шумом (АБГШ) может быть записано как отношение 
условных вероятностей проявления гипотез H1 и H2: 

 ( )ln [ ( )] ( ) ( ) lni i i i
i i

H
pz t z s z s

N N p
H= =

 
Λ = - - + - ≤  

 
∑ ∑

12 2
2 2 2

1 2
1 10 0 1

2

1 1
, (12)

где р1 – вероятность проявления гипотезы Н1; р2 – вероятность 
проявления гипотезы Н2; s1 и s2 усредненные значения приня-
тых сигналов, соответствующих «1» или «0».

Учитывая, что каждая сумма в (12) есть квадрат разности 
векторов z, s1, и s2, то выражение можно преобразовать к виду

 ( ) ( )ln [ ( )] | | | | ln ,
H

z t
N N

H
Λ = - - + - ≤ ηz s z s

1
2 2

1 2
0 0

2

1 1
 (13)

где ln p
p

η = 2

1

или

  ( ) ( )ln( ) | | | | .T N
- ≤ η + - = γz s s s s2 20

1 2 1 2

1

2 2
  (14)

Здесь и далее (*)Т – знак трансформирования.
Левая часть критерия (14) характеризует результаты до-

статочной статистики, а правая – определяет порог [19, 23]. 
Условие (14) удобнее рассматривать с позиций 

 ( ) ( )lnN E Eγ = η + -0
1 2

1

2 2
. (15)

Выражение (15) позволяет синтезировать демодулятор с 
двумя корреляторами ( рис. 4). 
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Рис. 4. Структурная схема демодулятора сигналов BPSK

При наличии амплитудного ограничителя в тракте при-
ема можно полагать равенство энергий E1 = E2, что позволяет 
упростить (15) :

 ( )ln ln .N N p
p

 
γ = η =  

 
0 0 2

12 2
 (16)

Согласно (16) величина порога принятия решения опре-
деляется уровнем спектральной плотности канального шума 
и отношением проявления гипотез Н1 и Н2. Для рандомизи-
рованного потока при равенстве вероятности проявления «1» 
и «0», имеем γ = 0 [24]. 

Однако для потока сообщения, кодированного кодом ITA2, 
η = 1,88, следовательно, ln(η) = 0,63. Тогда величина порога 
γ = 0,32N0. 

оценка ПоМехоустойЧивости ПриеМа 
сигналов BPSK При исПолЬЗовании кода ITA2

Полученная оценка порога неудобна с позиций ее те-
оретической интерпретации, поскольку значение порога 
в (16) связано только со спектральной плотностью мощ-
ности шума.

Поэтому рассмотрим вероятность проявления битовой 
ошибки с позиций условных вероятностей проявления ин-
формационных «0» и «1».

Так, обобщенное выражение вероятности ошибки, соглас-
но [24], может быть представлено в виде

 ( | ) ( | )bp p p p p= +1 20 1 1 0 , (17)

где p(0|1) – условная вероятность проявления информаци-
онного «0» при условии того, что принято решение о при-
еме «1»; p(1|0) – условная вероятность проявления инфор-
мационной «1» при условии того, что принято решение о 
приеме «0».

Поскольку условные вероятности рассчитываются как

 erfc( | ) , ,
/ b

Ap
N T

 - γ
=   

 0

0 1 0 5 erfc( | ) , ,
/ b

Ap
N T

 + γ
=   

 0

1 0 0 5  (18)

то выражение (17) можно преобразовать к виду 

 erfc erfc, ,
/ /b

b b

A Ap p p
N T N T

   - γ + γ
= +      

   
1 0

0 0

0 5 0 5 . (19)

Учитывая, что средняя энергия сигнала Е = А2Тb, где А – 
амплитуда сигнала, то с учетом проведенных расчетов вы-
ражение расчета вероятности битовой ошибки в канале при 
приеме сигналов BPSK, кодированных кодом ITA2, будет 
иметь следующий вид:

 ( ) ( )( )erfc erfc, , , ,bp h h= - + +2 2
0 00 174 0 32 0 32 1 88 . (20)

На рис. 5 показаны графики помехоустойчивости приема 
сигналов BPSK, кодированных кодом ITA2, с учетом p1b и без 
учета выбора порога p2b. 
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Рис. 5. Вероятность битовой ошибки при приеме сигнала 
BPSK, кодированного кодом ITA2 в канале АБГШ

Результаты моделирования показали, что учет указанных 
особенностей с выбором порога позволит улучшить помехо-
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устойчивость приема всего на 0,25 дБ. Однако, несмотря на 
такую маленькую величину, вероятность проявления ошибок 
при ОСШ 9 дБ возрастет на 30%. 

ЗаклЮЧение

Полученные результаты позволяют сделать следующие 
выводы. В морской радиосвязи радиостанции, работающие 
в диапазоне ПВ/КВ, играют важную роль в инфокоммуни-
кационном взаимодействии между судами. 

Несмотря на активное внедрение различных версий кодов 
ASCII, применение в узкополосных низкоскоростных каналах 
кода ITA2 видится предпочтительным.

Вместе с тем анализ структуры кода ITA2 показал, что 
символы информационных «0» и «1» в нем размещены не-
равномерно, поэтому применение демодуляторов сигналов 
BPSK, рассчитанных на обработку рандомизированных по-
токов, приведет к снижению помехоустойчивости приема 
примерно на о,25 дБ, в результате число ошибок возрастет 
на 30%.

В дальнейшем исследовании авторы планируют рассмот-
реть возможность повышения помехоустойчивости передач 
сигналов ПВ/КВ диапазонов с использованием методов сов-
местной обработки сигналов [21, 22].
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В настоящее время различные про-
изводственные предприятия все 

чаще внедряют цифровые инструменты 
в свою деятельность. Это позволяет им 
повысить качество предпринимаемых 
решений. В повышении эффективнос-
ти разработки и отладки новых реше-
ний важную роль играют методы на базе 
промышленного интернета вещей и ана-
литики больших данных с помощью 
машинного обучения. Они позволя-
ют собирать информацию о физичес-
ких показателях тех или иных объек-
тов и преобразовывать ее в данные для 
дальнейшей обработки.

Однако, когда речь идет об объектах 
критической инфраструктуры, на такие 
системы накладываются определенные 
ограничения. В этом случае требует-
ся, чтобы алгоритмы машинного обу-
чения применялись непосредственно 
на конечных устройствах. Таким обра-
зом, возникает необходимость в набо-
ре инструментов машинного обучения, 
способных работать во встраиваемых 
системах в среде исполнения опера-
ционной системы реального времени 
«Нейтрино» [1].

МаШинное обуЧение 
во встраиваеМых систеМах

Классический подход к использова-
нию нейронных сетей обычно основыва-
ется на нескольких этапах: сбор и под-
готовка данных, обучение нейронной 
сети, сбор данных на конечной системе 
в процессе эксплуатации и их анализ 
на сервере.

Для решения задач динамического 
анализа активности информационной 
системы такой подход не годится, пос-
кольку требуется, чтобы все процессы 
происходили на встраиваемой системе. 
Это обусловлено несколькими факто-
рами: во-первых, безопасностью, пос-
кольку информация об управляющих 
взаимодействиях не должна покидать 
пределы устройства; во-вторых, скоро-
стью реакции и возможностью прини-
мать управляющие решения непосредс-
твенно на встраиваемой системе; в-тре-
тьих, необходимостью корректировки 
поведения нейросети в процессе работы. 
Из этого следует еще один важный вы-
вод – в силу ограниченного количества 
ресурсов встраиваемых систем алгорит-
мы машинного обучения должны быть 
высокопроизводительными и адаптиро-
ванными под конкретную систему [2].

В настоящий момент применение ма-
шинного обучения во встраиваемых сис-
темах в парадигме edge-computing (ког-
да данные обрабатываются не на серве-
рах, а непосредственно на встраиваемых 
устройствах) весьма ограничено. Чаще 
всего предлагаются закрытые решения 
для конкретного набора оборудова-
ния, что существенно ограничивает их 

применимость. Кроме того, речь идет 
чаще всего только о применении обу-
ченной нейросети для анализа данных 
(инференс) на встраиваемых системах, 
но не про обучение нейронной сети (это 
все равно выносится за пределы этих 
устройств).

интеллектуалЬная ПлатФорМа 
«синаПтика»

Интеллектуальная платформа «Си-
наптика» – это универсальный инстру-
мент для построения систем сбора и об-
работки данных с помощью технологий 
машинного обучения в среде защищен-
ной операционной системы (ОС) реаль-
ного времени «Нейтрино». Синаптика 
позволяет сократить влияние челове-
ческого фактора при работе с система-
ми ответственного назначения, а так-
же повысить безопасность и отказоус-
тойчивость их работы. Она может быть 
использована для решения различных 
задач: выявление аномалий в наборе 
данных (например, осуществлять мо-
ниторинг аномальной активности про-
цессов в ОС «Нейтрино» [3]), распозна-
вание образов, построение адаптивных 
систем управления.

Благодаря различным модулям, Си-
наптика предоставляет возможности для 

взаимодействия с различными источни-
ками данных (датчики, устройства фото- 
и видеозахвата, различные сетевые кана-
лы связи, и др.), а также имеет програм-
мный пользовательский интерфейс для 
взаимодействия с клиентскими прило-
жениями. Схематичное представление 
архитектуры платформы изображено 
на рис. 1.

Как видно из схемы, платформа 
«Синаптика» сочетает в себе различ-
ные фреймворки машинного обучения, 
которые были портированы для ис-
полнения в среде ОС «Нейтрино» (на-
пример, библиотека машинного обуче-
ния Interference, реализующая интер-
ференционную модель нейронной сети 
[4, 5]). Некоторые из этих фреймворков 
позволяют проводить обучение и дообу-
чение нейронных сетей непосредственно 
в процессе эксплуатации системы. Это 
обеспечивает возможность корректиро-
вать работу платформы «на лету».

ПриМенение ПлатФорМы 
«синаПтика» для ЗадаЧ 
динаМиЧеского аналиЗа 
данных и Поиска аноМалий

На базе платформы «Синаптика» 
был реализован программный комплекс 
мониторинга аномальных процессов 

Встраиваемая платформа 
искусственного интеллекта 
для выявления аномалий 
в работе систем
Н. А. Бабич, вед. инженер-программист, ООО «СВД ВС»,
А. М. Чуманов, директор НПК, гл. конструктор
АО «Концерн «Гранит-Электрон»,
контакт. тел. (812) 271 4585

Рис. 1. Схематичное представление архитектуры платформы «Синаптика»
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(ПК МАП). Он позволяет выполнять 
сбор и динамический анализ изменений 
указанных параметров в некоторой сре-
де, выявлять аномалии в этих изменени-
ях и предоставлять различные метрики 
активности. Например, может анали-
зироваться информация об активности 
процессов в ОС (по умолчанию) или 
данные с различных датчиков. Модуль-
ная архитектура программного комп-
лекса позволяет адаптировать его для 
решения конкретных задач.

Типовой сценарий использования 
ПК МАП схематично показан на рис. 2. 
Он состоит из нескольких этапов.

Для начала необходимо однократ-
но выполнять обучение нейронной сети 
на эталонной системе в течение неко-
торого времени. Обучение является 
ответственным процессом и напрямую 
влияет на эффективность выявления 
аномалий, поэтому следует убедиться, 
что активность в это время является до-
веренной (та активность, которая явля-
ется штатной для данной системы).

После окончания обучения комп-
лекс можно переключить в режим ана-
лиза активности. При обнаружении ано-
мальной активности информация о ней 
будет сохранена в журнале и может быть 
прочитана различными способами, на-
пример, с помощью программного ин-
терфейса (API) или консольной утили-
ты amonctl. На рис. 3 показан внешний 
вид консольной утилиты amonctl для 
просмотра списка анализируемых объ-
ектов.

Если обнаруженная активность на са-
мом деле не является аномальной, опе-
ратор может дообучить нейронную сеть 
и принять эту активность как доверен-
ную без переобучения всей сети. Также 
поддерживается автоматическое выпол-
нение сценариев при обнаружении ано-
мальной активности.

ЗаклЮЧение

Таким образом, программный комп-
лекс мониторинга аномальных процес-
сов, реализованный на базе интеллекту-
альной платформы «Синаптика» в среде 
защищенной операционной системы ре-
ального времени «Нейтрино», позволя-
ет собирать, анализировать и выявлять 
аномалии в работе различных систем. 
Модульность и гибкость в настройке 
комплекса позволяет адаптировать его 

под решение конкретных задач. Обуче-
ние нейронных сетей и анализ данных 
происходит непосредственно на встраи-
ваемых системах. Это обеспечивает вы-
сокую скорость реакции программного 
комплекса по сравнению с классичес-
кими подходами, а также требуемую 
защищенность от утечек данных.
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тов ПК МАП

Рис. 2. Сценарий использования ПК МАП
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введение

С момента своего создания и станов-
ления АО «Концерн «НПО «Ав-

рора» активно занималось разработкой 
и изготовлением тренажёрной техники 
для обучения экипажей кораблей ВМФ 
и других промышленных объектов са-
мого различного назначения. Наибо-
лее четко развитие тренажёростроения 
можно проследить на примере кораблей 
с ядерной энергетикой, которые делятся 
на четыре поколения. Создавая комп-
лексные системы управления корабель-
ными техническими средствами (КТС) 
практически для всех проектов атомных 
подводных лодок (АПЛ) и надводных 
кораблей (НК), параллельно под каж-
дый проект разрабатывался тренажёр 
для всех видов КТС (главная энергети-
ческая установка – ГЭУ, электроэнер-
гетическая система – ЭЭС, общекора-
бельные системы – ОКС и системы уп-
равления движением – СУД).

Технология разработки и изготов-
ления тренажёрной техники обуслов-
ливалась следующими основными фак-
торами:
– высокими требованиями заказчика 

к изделиям оборонного назначения;
– отсутствием серийности производ-

ства тренажёров, которые в неко-
торых случаях изготавливались 
в единственном экземпляре, будучи 
по сути уникальными изделиями;

– высокой ответственностью к качес-
тву подготовки операторов управле-
ния.
Тренажёрная технология базиро-

валась на технологии создания штат-
ных систем управления, что сводилось 
к разработке рабочего места руково-
дителя обучения (РМРО) и системы 
обмена данными (СОД) тренажёра. 
Такое положение было обоснованным 
в тех условиях развития ВМФ. В на-
стоящее время количество кораблей 
ВМФ значительно сократилось и со-
ответственно сократились потребности 
в учебно-тренажёрных средствах. Ры-
нок же технических средств обучения 
характеризуется, с одной стороны, по-
вышением требований к качеству про-
дукции, а с другой стороны – жесткой 
конкуренцией.

Новая стратегия разработки техни-
ческих средств обучения (ТСО) осно-
вывается на следующих направлениях:
– интеллектуализация ТСО на базе 

методов и средств искусственного 
интеллекта;

– расширение номенклатуры ТСО 
в интересах персонала объектов уп-
равления гражданского назначения 
(морской и речной флот, энергети-
ческие объекты на основе ядерной 
энергетики, суда специального на-
значения, рыболовный флот и др.);

– снижение себестоимости производс-
тва ТСО за счёт использования вы-
числительных средств и материалов 
общепромышленного назначения;

–  использование комплектующих из-
делий собственной разработки,

– повышение педагогической эффек-
тивности ТСО на основе новых 
функций, связанных с отбором пер-
сонала и оценкой эмоциональной 
и стрессовой устойчивости опера-
тора.

концеПция соЗдания 
техниЧеских средств обуЧения

Современный период разработки 
и изготовления ТСО связан с форми-
рованием научной школы «Интеллек-
туальные технические средства обуче-
ния». Элементы новой концепции были 
развиты и конкретизированы на основе 
работ докторов технических наук, про-
фессоров К. Ю. Шилова, В. Ю. Бобро-
вича, Б. В. Грека и других сотрудников 
концерна [1].

На современном этапе развития 
цифровой вычислительной техники по-
явилось много новых форм обучения: 
дистанционное, иммерсивное, обучение 
на основе дополненной и виртуальной 
реальности. В этой связи появилось гро-
мадное количество вариаций определе-
ния понятия «тренажёр». По нашему 
мнению, тренажёром может называть-
ся ТСО, которое идентично рабочему 
месту оператора на объекте управле-
ния – конструктивное требование [2]. 
Автоматизированное рабочее место 
(АРМ) оператора включает не только 
экран, но и другие элементы, которые 
использует оператор, например – средс-
тва связи, контрольно-измерительные 
приборы и т. п.

Тренажёр любого уровня представ-
ляет собой технико-педагогическое 
средство. Поэтому концепция предус-
матривает параллельно с техническим 
проектированием педагогическое про-
ектирование на всех стадиях создания 
ТСО [3]. В соответствии с законами 
дидактики процесс обучения делится 
на три этапа: теоретический, предтрена-
жёрной подготовки и отработка на тре-
нажере. Каждый этап обеспечивается 
своими видами ТСО: первый – элек-
тронными учебниками, второй – ком-
пьютерными обучающими программами 

(КОП) и третий – тренажёром. Первый 
и второй этапы формируют знания, тре-
тий этап – профессиональные компе-
тенции, создавая целостную модель де-
ятельности оператора в полном объеме 
функциональных обязанностей. Педа-
гогическое проектирование предусмат-
ривает особенности ТСО в зависимости 
от вида учебного заведения. В учебных 
центрах готовят специалистов на конк-
ретное рабочее место. В высших учебных 
заведениях дается общее образование 
по специальности. Имея это ввиду, глу-
бина моделирования объектов управ-
ления, количество рабочих мест обуча-
ющихся (в учебном центре одно, в вузе 
на группу из шести–восьми человек) 
и другие особенности учебного процесса 
должны учитываться.

Таким образом, линейка ТСО пос-
тавляется в комплекте на три этапа 
обучения: на первый и второй этапы – 
в виде учебного компьютерного клас-
са (УКК) с необходимым количеством 
мест.

На третий этап поставляются трена-
жёры в соответствии с требованиями за-
казчика. Необходимо отметить, что речь 
идет о тренажёрах управления.

Тренажёры для отработки ремонт-
ных навыков поставляются в виде ав-
томатизированных ремонтных классов. 
В качестве основы принята следующая 
классификация тренажёров управления: 
специализированные, комплексные, так-
тико-специальные тренажёрные комп-
лексы, береговые тактико-специальные 
тренажёрные комплексы и учебные цен-
тры. Необходимо отметить, что концерн 
имеет опыт создания всей линейки тех-
нических средств обучения от специа-
лизированных тренажёров до учебного 
центра подготовки экипажа корабля.

В составе программного обеспече-
ния РМРО разрабатывается конструк-
тор учебных занятий, который может 
дополняться и корректироваться пре-
подавательским составом после сдачи 
тренажера заказчику.

По желанию заказчика тренажёр мо-
жет быть дополнен комплектом аппара-
туры, позволяющим определять эмоци-
ональную и стрессовую устойчивость 
обучающегося и его пригодность к опе-
раторской деятельности [4]. Все виды 
ТСО снабжены средствами автомати-
зированного контроля [5, 6].

НАПРАВЛЕНИЯ РАЗВИТИЯ 
ТРЕНАЖЁРОСТРОЕНИЯ 
В АО «КОНЦЕРН «НПО «АВРОРА» 
В. В. Кобзев, д-р техн. наук, проф., гл. науч. сотрудник,
В. В. Меледин, директор проектного центра,
АО «Концерн «НПО «Аврора»,
контакт. тел. (812) 643 1831
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интеллектуалиЗация 
техниЧеских средств обуЧения

Широкое внедрение методов 
и средств искусственного интеллекта 
во все сферы промышленного произ-
водства безусловно распространилось 
и на создание ТСО [7, 8]. Применитель-
но к тренажёрной тематике интеллек-
туализация развивается по следующим 
направлениям:
– увеличение возможностей матема-

тических моделей объектов управле-
ния на основе применения нечетких 
множеств, генетических алгоритмов, 
нейронных сетей в части моделиро-
вания кратных и межвидовых ава-
рийных ситуаций [9, 10];

–  уменьшение массогабаритных пока-
зателей тренажёра за счет увеличе-
ния объема программного обеспече-
ния;

– использование при разработке тре-
нажёра клиент-серверной архитекту-
ры, технологии VLAN, обеспечения 
взаимозаменяемости рабочих мест 
обучающихся на основе универсаль-
ного пульта управления [11];

– расширение номенклатуры про-
граммных средств подготовки для 
обеспечения теоретического и пред-
тренажёрного этапов обучения. Тех-
нология разработки берегового тре-
нажёра с клиент- серверной архитек-
турой может быть реализована при 
наличии следующих условий:

– выбор ЭВМ высокой производитель-
ности в качестве сервера;

– перенос функционального програм-
много обеспечения (ФПО) из пульта 
управления (ПУ) в станции локаль-
ные технологические (СЛТ);

– объединение алгоритмов управле-
ния функциональными комплекса-
ми технических средств (ГЭУ, ЭЭС, 
ОКС, СУД) в единое программное 
обеспечение (ПО) для загрузки 
на сервер;

– разработка универсального ПУ 
с единым интерфейсом и универ-
сальных СЛТ;

–  организация единой базы данных 
(БД) по управлению КТС;

– создание единой системы обмена 
данными (СОД);

– обеспечение взаимозаменяемости 
рабочих мест обучающихся на осно-
ве универсального ПУ.
В береговом тренажёре вместо реаль-

ных объектов управления используют-
ся их модели, которые входят в состав 
моделирующего устройства тренажёра 
(МУТ) или в комплекс программно-ма-
тематического обеспечения (КМПО). 
Все модели технических средств и сис-
тем управления помещаются в сервер.

Рассматривая тренажёр как техни-
ко-педагогическое средство, необходи-Рис. 3. Комплексный тренажёр управления техническими средствами

Рис. 1. Учебный компьютерный класс

Рис. 2. Специализированный тренажёр управления маневрированием под-
водной лодки
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мо дополнить базу данных его сервера 
программными средствами подготов-
ки и различными видами электронной 
документации. Существенную помощь 
можно оказать преподавателю, поместив 
в базу данных сервера различные вари-
анты эталонных сценариев, тестовых за-
даний, инструкций и технических опи-
саний, которые обучающийся может ис-
пользовать в качестве самоподготовки, 
и рассматривая этот процесс как часть 
предтренажёрной подготовки. Обучаю-
щийся без преподавателя, выбрав режим 
работы тренажёра «Самоподготовка», 
с использованием редактора эталон-
ных сценариев сможет потренировать-
ся, а выбрав режим «Тест», пройти тес-
тирование и получить автоматически 
оценку знаний, которая будет занесена 
в базу данных тренажёра.

Кроме того, сервер окажет несомнен-
ную помощь преподавателю учебного 
центра в части ведения списков обучаю-
щихся, тестирования, общей оценки ус-
певаемости обучающихся. Фактически 
в базе данных тренажёра будет хранить-
ся вся история подготовки конкретного 
оператора.

Универсализация ПУ ГЭУ кораблей 
с ядерной энергетикой с другими функ-
циональными комплексами технических 
средств, учитывая требования к ядер-
ной безопасности, обширную номенк-
латуру объектов управления и контро-
ля, степень автоматизации корабельных 
технических средств и другие органи-
зационно-технические факторы, пред-
ставляется трудновыполнимой задачей. 
Возможности универсализации пультов 
управления ЭЭС и ОКС более реальны 
[12]. Программное обеспечение имита-
ции СОД будет располагаться на серве-
ре, коммутаторы – в шкафах ВМК.

Структурная схема берегового тре-
нажёра управления техническими средс-
твами с элементами клиент-серверной 
архитектуры будет не сильно отличать-
ся от структуры обычного тренажёра, 
не использующего эту технологию. Ис-
ключение составляет ВМК, построен-
ный на базе сервера. Главное же отличие 
будет в структуре программного обеспе-
чения. Наряду с использованием защи-
щенных операционных систем реально-
го времени, использованием баз данных, 
организуемых как SQL-совместимых 
реляционных баз данных, управляемых 
защищенными системами управления 
базами данных (СУБД) клиент-сервер-
ного типа, но и в формировании новой 
структуры программного обеспечения 
РМРО.

бортовые тренажёры 
в составе коМПлексных 
систеМ уПравления

Анализ структурного состава, функ-
циональных возможностей и вычисли-

тельных ресурсов современных комп-
лексных систем управления технически-
ми средствами (КСУ ТС), проведенный 
в целом ряде работ [14–17], позволяет 
определить основные факторы, которые 
способствуют реализации на их основе 
бортового тренажёра (БТ). К числу этих 
факторов относятся:
– наличие в составе КСУ ТС централь-

ной координирующей системы уп-
равления (ЦКСУ), которая может 
использоваться в тренажёрном ре-
жиме и выполнять функции рабо-
чего места руководителя обучения 
(РМРО);

– наличие центральных и резервных 
пультов управления функциональ-
ными комплексами технических 
средств, которые также могут ис-
пользоваться в тренажёрном режи-
ме, выполняя роль рабочих мест обу-
чающихся (РМО) и реализуя оди-
ночную подготовку операторов;

– возможности сетевой структуры 
КСУ ТС, которые позволяют тре-
нировать операторов в комплексных 
режимах, т. е. реализовывать группо-
вую подготовку.
Появление в современных КСУ ТС 

резервных пультов управления (РПУ) 
практически снимает препятствие для 
создания бортового тренажёра на штат-
ных пультах из-за их непрерывного ре-
жима работы [14]. Перевод РПУ в тре-
нажёрный режим возможен в любое 
время, и, по крайней мере, при стоянке 
корабля в базе. При этом не будет необ-
ходимости организовывать достаточно 
сложные мероприятия по обеспечению 
безопасности корабля – все время, пока 
одни пульты будут находиться в режиме 
бортового тренажёра, вахта будет конт-
ролировать состояние корабля с других 
пультов управления и местных постов. 
Во всяком случае перевод РПУ из режи-
ма тренажёра в рабочий режим не зай-

мет больше времени, чем его включение 
по назначению.

Очевидно, что создание БТ потребу-
ет установки на пульты КСУ ТС допол-
нительного функционального програм-
много обеспечения (ФПО) тренажёрно-
го режима, а именно [18]:
– ПО рабочего места руководителя 

обучения, обеспечивающее органи-
зацию проведения тренировок и за-
нятий по специальности в рамках 
суточного плана корабля;

– дополнительного ПО рабочих мест 
операторов, обеспечивающее выпол-
нение действий на штатном пульте, 
функционирующего в тренажёрном 
режиме;

– ПО вычислительно-моделирующе-
го комплекса (ВМК), реализующее 
математические модели объектов уп-
равления, внешней среды и перифе-
рийной аппаратуры;

– БД тренажёрного режима, включаю-
щую БД начальных состояний моде-
лирования (НСМ), БД архива трени-
ровок, БД планирования и контроля 
занятий по специальности на БТ.
Существуют два пути решения про-

блемы недостатка вычислительных 
мощностей. Первый путь – введение 
в состав БТ дополнительного компью-
тера, который будет подключаться в сеть 
КСУ ТС только в тренажёрном режиме 
и использоваться как сервер для хране-
ния программного обеспечения БТ. Вто-
рой путь – создание БТ на вновь раз-
рабатываемых пультах при совместной 
работе с разработчиками штатных сис-
тем управления.

Организовать работу тренажёра 
на пультах КСУ ТС, используя кора-
бельную СОД, предлагается с исполь-
зованием технологии виртуальных 
локальных сетей (VLAN). Техноло-
гия VLAN позволяет создать изолиро-
ванную сеть на канальном уровне, неза-

Рис. 4. Тренажёр на базе серверных решений
ЦПУ – центральный пульт управления, ВМК – вычислительно-моделирующий 
комплекс, ПРО – пульт руководителя обучением, РМО – рабочее место опера-
тора, РМИ – рабочее место инструктора
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висимо от типа адресации на базе одного 
и того же набора сетевых коммутаторов.

Наиболее подходящей реализацией 
для оптимальной организации трафика 
в рамках КСУ ТС является тегирован-
ный (в переводе – помеченный) VLAN. 
В случае использования такого VLAN 
сетевые коммутаторы и сетевые адапте-
ры на конечных абонентах принимают 
и передают специально помеченные се-
тевые пакеты, содержащие дополнитель-
ное поле тега виртуальной сети (номер). 
Когда сетевой адаптер на стороне або-
нента помечает передаваемые пакеты, 
он тем самым задает их принадлежность 
к виртуальной локальной сети борто-
вого тренажёра. Сетевые коммутаторы, 
поддерживающие данную технологию, 
обрабатывают эти пакеты соответству-
ющим образом, т. е. передают или не пе-
редают пакеты на выходные порты в за-
висимости от принадлежности порта 
виртуальной локальной сети.

Использование VLAN для органи-
зации межсистемного обмена в единой 
сети по сравнению с использованием 
программных шлюзов на модулях про-
цессорных между физически различны-
ми сетями позволяет передавать пакеты 
без дополнительной задержки и только 
нужным абонентам. При этом сохраня-
ется отказоустойчивость, гарантиро-
ванная топологией физического коль-
ца и зарезервированными сегментами.

Используя идею выделения отде-
льной VLAN для создания логически 
изолированной сети и канала для меж-
системного обмена, можно добиться 
оптимизации получаемого абонентами 
трафика и исключить дополнительную 
нагрузку на корабельные сети при ра-
боте бортового тренажера. Используя 
виртуальную сеть и учитывая, что фи-
зическая структура сети в рамках одно-
го помещения радиальная (STAR), для 
аппаратуры каждого отдельного поме-
щения пакеты тренажёра будут цирку-
лировать в сети обмена данными поме-
щения, без выхода их в общую сеть СОД 
или ЦКСУ СОД корабля.

Вариант организации виртуальной 
сети для бортового тренажёра на резер-
вных пультах надводного корабля с ис-
пользованием сетевого оборудования 
корабельной СОД показан на рис. 5.

Организовать виртуальную сеть 
бортового тренажёра, используя штат-
ные сети КСУ ТС современных ко-
раблей, принципиально возможно без 
значительных доработок. Однако при 
использовании более мощных процес-
соров в пультах перспективных КСУ 
ТС предпочтительным вариантом 
было бы использование в сети процес-
сора 1000 Base TX и более мощных про-
цессоров в сети СОД.

Состав аппаратного обеспечения 
бортового тренажёра в значительной 

степени зависит от требований, постав-
ленных в техническом задании к соста-
ву функциональных задач. Если вклю-
чение некоторых видов ПО бортового 
тренажёра в состав программируемых 
модулей пультов не представляет осо-
бых трудностей, то реализация других 
функций может повлечь за собой необ-
ходимость сервера в составе аппаратного 
обеспечения бортового тренажёра.

В настоящее время сервер широко 
используется в составе оборудования 
КСУ в иностранных флотах, в том числе 
и для реализации бортового тренажёра.

Структурная схема КСУ ТС с встро-
енным БТ и сервером немецкой ПЛ про-
екта 212А [19] показана на рис. 6.

Сервер можно организовать в двух 
вариантах: либо как отдельное изделие 
подключенное к СОД и включенное 
в состав корабельной аппаратуры, либо 
использовать переносной компьютер. 
Оба варианта реализации будут под-
ключаться к коммутаторам из состава 

виртуальной сети бортового тренажёра. 
Существование в аппаратуре КСУ ТС 
отдельного стационарного изделия – 
сервера, подключенного к СОД, с нашей 
точки зрения предпочтительнее, так как 
наличие требований по защите инфор-
мации повлечет за собой дополнитель-
ные трудности организационного плана 
в части работы с переносным изделием, 
в составе которого может находиться ин-
формация ограниченного допуска.

Данный сервер можно использовать 
не только для работы бортового трена-
жёра, если дополнить базу данных сер-
вера программными средствами подго-
товки, различными видами электронной 
документации. При реализации клиент-
серверной архитектуры обучающийся 
на пульте управления сможет вызвать 
себе на монитор любой документ из БД 
сервера и изучить его. Кроме того, дан-
ный компьютер можно использовать 
как дополнительное средство ремонт-
ной подготовки обучающихся.

Рис. 6. Сервер 

Рис. 5. Виртуальная сеть БТ
ГЭУ – РМО главной энергетической установки, ЭЭС – РМО электроэнергетичес-
кой системы, ОКС – РМО общекорабельных систем, ЦКСУ – РМРО на пульте 
центральной координирующей системы управления, АБП – аппаратура беспере-
бойного питания, ПЦЕ – прибор центральный технологический 
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Сегодня каждая СУ ТС имеет стан-
дартный набор унифицированных про-
грамм диагностирования, включающий 
программы тестового контроля сигна-
лизаторов, реперного контроля датчи-
ков, контроля линий связи с исполни-
тельными органами на обрыв, короткое 
замыкание и снижение сопротивления 
изоляции. Обязательными в составе 
ПО являются компоненты, выявляю-
щие неисправности в фоновом режиме 
(без перевода системы из режима рабо-
ты по назначению в специальный режим 
диагностирования). Эти средства позво-
ляют при своевременном проведении 
режимов диагностирования зафиксиро-
вать практически любую неисправность. 
Однако все перечисленные инструмен-
ты фиксации неисправности не иден-
тифицируют ее конкретного места. Все 
перечисленные возможности диагности-
рования при их имитации в береговом 
тренажёре дадут обучающемуся лишь 
теоретические знания, но не смогут по-
мочь приобрести практические навы-
ки по алгоритму поиска. Такие навыки 
можно отработать только на аппаратуре, 
находящейся на корабле.

Суммируя вышесказанное, можно 
отметить, что наличие в сети обмена дан-
ными КСУ ТС сервера, подключенного 
к СОД, при определенных условиях де-
лает возможным использование практи-
чески любого пульта в сети в качестве 
«клиента» для вызова необходимой ин-
формации из БД сервера и использова-
ние этого пульта в качестве учебно-тре-
нировочного средства.

ЗаклЮЧение

Новыми перспективными задачами 
тренажёростроения и разработки техни-
ческих средств обучения, подлежащими 
развитию и практическому внедрению, 
являются:
– создание электронных учебных посо-

бий для автоматизированных учеб-
ных курсов (АУК) по всей номенк-
латуре продукции, выпускаемой для 
учебных заведений ВМФ и морского 
флота по системам управления чет-
вертого поколения и номенклатуре 
изделий Концерна (по сигнализато-
рам и датчикам);

– разработка технических средств обу-
чения с элементами искусственного 
интеллекта (в средах дополненной 
и виртуальной реальности, смешан-
ной реальности, с применением но-
вых схемотехнических решений);

– создание средств отображения ин-
формации для формирования у обу-
чающихся зрительного оперативного 
образа изучаемого объекта (2D, 3D 
анимация, динамика, цветовая па-
литра, минимизация текста, объем-
ное представление);

– разработка учебных средств диа-

гностирования систем управления 
различного уровня и их поставка 
ремонтным подразделениям и учеб-
ным заведениям заказчиков и судо-
строительных предприятий в виде 
компьютерных ремонтных классов 
с диагностической аппаратурой, при-
борами и модулями систем.
Наиболее перспективными направ-

лениями развития технологии проекти-
рования ТСО с учетом мировых тенден-
ций являются:
– разработка методов построения бор-

товых тренажёров как неотъемле-
мой части учебно-тренировочных 
средств корабля, создание техни-
ческой структуры и программного 
обеспечения бортового тренажёра 
для широкого класса кораблей и су-
дов самого различного назначения;

– создание тренажёров по принципу 
«пустого пульта» при полном вне-
шнем сходстве с штатным автомати-
зированным рабочим местом опера-
тора на основе ПЭВМ общепромыш-
ленного назначения;

– моделирование факторов внешней 
среды, влияющих на работу опера-
торов и технических средств;

– оценка психофизиологического со-
стояния оператора и выявление по-
рогов эмоциональной и стрессовой 
устойчивости;

– автоматизированная оценка уровня 
обученности.
За более чем 50-летний период со-

здания технических средств обучения 
концерн разработал и передал заказчи-
кам десятки тренажёров самого различ-
ного назначения. Уникальным опытом 
можно назвать создание полномасштаб-
ного комплексного тренажёра операто-
ров ЯЭУ с жидкометаллическим тепло-
носителем и берегового учебного центра 
в полной комплектации.

Технические средства обучения, 
созданные и создаваемые концерном, 
по своим технико-педагогическим ха-
рактеристикам не уступают лучшим за-
рубежным аналогам и могут удовлетво-
рить самого взыскательного заказчика.
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введение

В условиях современного мира 
функционируют и активно разви-
ваются такие наукоемкие отрасли, 
как судостроение, авиа- и ракетост-
роение, производство космической 
техники и другие отрасли, в резуль-
тате деятельности которых создают-
ся технически сложные, состоящие 
из большого количества компонен-
тов изделия. Грамотно выстроенная 
кооперация в ходе создания науко-
емких изделий – один из основных 
факторов качественного и своевре-
менного выполнения работ, в том чис-
ле по государственному оборонному 
заказу. Благодаря современному раз-
витию и широчайшему применению 
информационно-управляющих сис-
тем (ИУС) процессом проектирова-
ния и создания наукоемких объектов, 
информационный обмен между участ-
никами этой работы играет основную 
роль. Качественный информацион-
ный обмен возможен только при ус-
ловии наличия у информационного 
объекта набора данных об изделии, 
а именно уникального идентифика-
тора, однозначно описывающего его 
конфигурацию.

Цель данного исследования – фор-
мализация требований в виде алгорит-
мического и информационного обес-
печения для ИУС центра управления 
нормативно-справочной информацией 
(НСИ) о материально-технических ре-
сурсах (МТР), применяемых при со-
здании сложного наукоемкого объекта.

При проведении исследования 
были применены методы структур-
ного анализа, алгоритмические ме-
тоды, методы синтеза, в частности 
обобщения и анализа имеющегося 
опыта работ. Новизна данного мето-
да заключается в том, что в отечес-
твенной промышленности никогда 
ранее не существовало центров ко-
дирования (присвоения уникального 
идентификатора МТР), основанного 
на применении специальной ИУС, об-
рабатывающей и хранящей информа-
цию об изделиях, применяемых в рам-
ках отрасли.

Основным объектом труда при со-
здании наукоемкого изделия является 
конструкторская документация (КД). 
Существующие системы обозначений 
КД, такие, как классификатор ОК 
01–93 «Классификатор ЕСКД» [1], 
ГОСТ Р 2.201–2023 [2], позволяют 
при разработке изделия практически 
полностью закрепить за обозначением 
основного конструкторского докумен-
та все характеристики изделия. Од-
нако при проектировании использу-
ется не менее 40% серийных изделий 
по разнородной документации на пос-

тавку. При информационном обмене 
от проектанта на завод-строитель ухо-
дит массив информации, которая мо-
жет содержать неоднозначное опи-
сание изделия. Вопрос организации 
информационного обмена с приме-
нением транспортных массивов спе-
цификаций более подробно рассмот-
рен в [3].

С целью решения данной пробле-
мы в рамках АО «ОСК» были иници-
ированы работы по созданию облика 
центра управления НСИ МТР.

Настоящее исследование выпол-
нялось в несколько этапов:
– определение бизнес-ролей пользо-

вателей ИУС;
– определение входных и выходных 

данных;
– определение сценариев работы 

с ИУС и их алгоритмов.
Важно отметить, что основная 

доля принятых решений при форма-
лизации требований к отраслевому 
центру управления НСИ МТР основа-
на на опыте ведения внутренней НСИ 
АО «СПМБМ «Малахит».

Определение бизнес-ролей было 
осуществлено в ходе комплексного 
анализа взаимодействия участников 
процесса создания корабля, а имен-
но проектно-конструкторского бюро 
и завода-строителя. Основные бизнес-
роли описаны в таблице.

Входными данными для систе-
мы НСИ МТР должны быть запросы 
на присвоение уникального иденти-
фикатора, основанные:
– на технической документации 

на изделие;
– на документах по стандартизации;
– на данных из ИУС проектанта.

Выходными данными из системы 
НСИ МТР являются информацион-
ные объекты, представляющие собой 
нормализованные записи по издели-
ям, содержащие минимально необ-
ходимый набор атрибутов для одно-
значного описания конфигурации 
изделия, определенный в [4], с при-
своенным универсальным 128-битным 
уникальным идентификатором.

Рассмотрим два основных сцена-
рия работы с системой НСИ МТР и их 

АЛГОРИТМИЧЕСКОЕ И 
ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ  
ЦЕНТРА УПРАВЛЕНИЯ 
НОРМАТИВНО-СПРАВОЧНОЙ  
ИНФОРМАЦИЕЙ, ИСПОЛЬЗУЕМОЙ 
ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ 
C. А. Гейко, вед. инженер АО «СПМБМ «Малахит»,
ассистент кафедры «Инжиниринг и менеджмент качества»
БГТУ «ВОЕНМЕХ» им. Д. Ф. Устинова,
контакт. тел. +7 (911) 009 0839

Таблица
Основные бизнес-роли по взаимодействию с системой НСИ МТР

Бизнес-роль Основные функции
Специалист  
общества 
(абонент)

Работник общества (проектно-конструкторского бюро, завода-строителя, 
завода изготовителя составной части), ответственный за взаимодействие 
с ИУС НСИ МТР.
Осуществляет следующие функции:
– поиск информации в системе НСИ МТР;
– создание запросов на присвоение уникального идентификатора;
– создание запросов на корректировку информации;
– экспорт данных из системы НСИ МТР в информационные системы 
общества (абонента)

Специалист 
центра 
управления 
НСИ МТР 
(администра-
тор)

Работник центра управления НСИ МТР, осуществляющий управление 
системой НСИ МТР.
Выполняет следующие функции:
– обработка поступающих запросов;
– поиск дублей;
– нормализация имеющейся информации;
– создание новых записей и присвоение кодов уникальных идентифи-
каторов

Системный 
администратор 
центра управ-
ления НСИ МТР 

Работник центра управления НСИ МТР, отвечающий за стабильную работу 
информационной системы НСИ МТР.
Осуществляет следующие функции:
– решает вопросы технического характера, связанных с функционирова-
нием системы НСИ МТР;
– обеспечивает сохранность и резервирование восстановления данных
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алгоритмы в виде структурных схем, 
представленных на рис. 1.

На рис. 1, а представлен сценарий 
формирования запроса на присвоение 
уникального идентификатора. Предо-
пределенный процесс «1а» подразуме-
вает, что перед созданием запроса або-
ненту необходимо осуществить поиск 
оборудования среди уже имеющихся 
записей. Как было сказано ранее, про-
цесс «2а» выстраивается на основе име-
ющейся в ИУС абонента информации, 
технической документации и докумен-
тах по стандартизации. После проверки 
информации администратором системы 
НСИ МТР и обработки запроса специа-
лист осуществляет экспорт нормализо-
ванной оператором информации в свои 
ИУС (в настоящее время информация 
о записи с присвоенным идентифика-
тором, подлежащая выгрузке в ИУС 
проектанта, представляет собой набор 
данных формата XML, состоящий из ат-
рибутов, описанных в [4], и уникального 
128-битного идентификатора).

На рис. 1, б описан сценарий обра-
ботки специалистом центра НСИ МТР 
поступающих запросов. Первым шагом 
при обработке запроса является анализ 
списка предложенных системой дублей 
(условие «1б»), поскольку основная за-
дача системы НСИ МТР – это полное 
исключение дублирующей информа-
ции. На следующих шагах обработки 
запроса «2б», «3б» специалист центра 
управления НСИ осуществляет сверку 
информации из поступившего запро-
са с технической документацией (до-
кумент на поставку, чертеж, документы 
по стандартизации и прочие документы, 
содержащие технические характеристи-
ки изделия). После обработки запроса 
специалисту общества (абоненту) на-
правляется нормализованная запись, 
содержащая уникальный идентифика-
тор с обязательной автоматизирован-
ной постановкой на абонентский учет 
(данный порядок также распространя-
ется на выгруженные абонентом записи 
самостоятельно).

В рамках работы по созданию обли-
ка центра управления НСИ МТР была 
разработана «Методология управления 
нормативно-справочной информацией 
материально-технических ресурсов АО 
«ОСК» [4], в которой описаны все сце-
нарии взаимодействия с системой НСИ 
МТР, основные положения цели и зада-
чи. Данный документ был согласован 
со всеми ведущими проектно-конструк-
торскими бюро и заводами-строителями, 
входящими в АО «ОСК», и лег в основу 
технических требований к созданию мо-
дуля САПР тяжелого класса для судо-
строения. В документах также содержит-
ся структурная схема, отражающая логи-
ку взаимодействия участников создания 
сложного наукоемкого изделия (рис. 2).

Как было сказано ранее, в качестве 
прототипа для формализации требо-
ваний в виде алгоритмического и ин-
формационного обеспечения к центру 
управления НСИ был взят порядок 
работ с внутренней НСИ крупного 
ПКБ морской техники. По сути было 
проведено масштабирование порядка 
работы с общесистемной базой дан-

ных (является составной частью ин-
формационно-управляющей систе-
мы процессом проектирования) АО 
«СПМБМ «Малахит», описанный 
в ЛТПИ-220.31–2022 [5], с учетом 
лучших практик и нюансов, которые 
могут возникнуть при использовании 
одной и той же информации разными 
участниками кооперации.

Рис. 2. Схема взаимодействия участников создания СНИ с системой НСИ МТР

а)  б)

Рис. 1. Алгоритмы формирования запроса на присвоение уникального иден-
тификатора
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В результате данного исследования 
была достигнута цель – формализованы 
требования к ИУС по управлению НСИ 
МТР в виде алгоритмического информа-
ционного обеспечения. Создание подоб-
ных центров по управлению НСИ МТР 
в отраслях позволит обеспечить единство 
применяемой при проектировании и изго-
товлении СНИ информации, тем самым 
сократит потери, вызываемые необходи-
мостью повторной сверки информации 
всеми участниками кооперации. Реализа-
ция данного подхода к управлению НСИ 
МТР с применением информационных 
объектов с уникальным идентификатором 
дает возможность перейти отечественной 

промышленности к созданию продукции 
в едином информационном пространстве, 
концепция которого рассмотрена в [6].
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Постоянное развитие морского фло-
та, совершенствование технологий 

и увеличение числа объектов, пост-
роенных с применением современных 
композитных материалов, выдвигают 
новые требования и подходы к обеспе-
чению безопасности объектов морской 
техники. В сегодняшних реалиях даже 
небольшая авария может привести к 
значительным материальным убыткам 
и серьезным последствиям. 

Согласно проведенному анализу 
аварий и происшествий на надводных 
кораблях ВМФ за последние 10 лет, из 
126 аварий и происшествий 25 случаев 
связаны с пожарами, что составляет 
19,8 %. Статистика представлена на  
рис. 1, причины возникновения – на 
рис. 2.

По результатам вышеприведенного 
анализа были выявлены следующие 
источники возникновения пожаров на 
кораблях: 

1) электрооборудование: конструк-
тивные и технологические недостатки 
электрооборудования, заливание элек-
трооборудования, короткое замыкание 
(КЗ) сетей питания, возгорание элек-
тромашин, щитовых, электростанции, 
электрораспределительные щиты, ав-
томатические выключатели и пуска-
тели и т.п.;

2) нагретые поверхности: возго-
рания на поверхности газоходов, под 
кожухами газовых турбин, возгора-
ние топлива и масел при попадании 
на нагретые поверхности оборудо-
вания, утюги, кипятильники и обог-
реватели;

3) открытый огонь: взрывы сме-
сей горючих газов и паров с воздухом 
при воздействии источников зажига-
ния, самовоспламенение ЛВЖ, непо-
тушенная сигарета, выброс пламени из 
инсинераторов и картеров двигателей 
внутреннего сгорания, взрывы паров 
масел в картере;

4) химические процессы: взрывы 
водорода при заряде аккумуляторов, 
паров масла в картерах дизелей, паров 
топлива в цистернах от статического 
электричества, самовозгорание филь-

тров систем очистки воздуха, аккуму-
ляторных батарей, регенеративные ус-
тановки и патроны.

5) прочие источники: распыл горю-
че-смазочных (ГСМ) через свищи и 

Корабельный аппаратно-
программный комплекс 
мониторинга предпожарных 
ситуаций, выработки 
прогноза развития пожара  
и рекомендаций  
в сложившейся обстановке
В.Н. Грачев, гл. инженер, 
Ю.В. Беляев, вед. инженер, гл. конструктор системы «Касатка», 
Н.С. Давыдов, инженер 1-й категории,
 АО «НПФ «Меридиан»,
контакт. тел. (812) 602 0375, доб. 101, 524 

Рис. 1. Статистика аварий и происшествий за последние десять лет

Рис. 2. Причины возникновения пожаров
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уплотнения, сварочные, окрасочные 
и другие ремонтно-восстановительные 
работы, разгерметизация топливных, 
масляных и гидравлических систем 
и т.п.

6) ошибки личного состава: в уп-
равлении оборудованием, техничес-
кими средствами, нарушение правил 
эксплуатации.

Каждый источник пожара на ко-
рабле, упомянутый выше, имеет кос-
венные показатели пожароопасной и 
предпожарной ситуаций. Обнаруже-
ние таких показателей в отсеке в крат-
чайшие сроки позволит предотвратить 
развивающуюся аварию или пожар. 

На сегодняшний день существую-
щие корабельные системы пожарной 
сигнализации позволяют обнаружить 
возгорание по таким признакам, как 
наличие дыма, повышение температу-
ры выше заданных значений, наличие 
открытого пламени, т. е. на стадии ак-
тивного горения. 

Помимо пожарной сигнализации, 
информирующей о неблагоприятной 
ситуации, в контурах контроля и уп-
равления корабля существует доста-
точно источников информации, кото-
рая может быть систематизирована и 
использована для выявления предпо-
жарной ситуации и прогнозирования 
распространения пожара:

 – технические средства контроля 
параметров технологических про-
цессов, используемых в системах 
управления и контроля энергети-
ческими установками, общекора-
бельными системами, электроэнер-
гетической системой корабля;

 – датчики наличия паров топлива;
 – системы теле- и тепловизионного 

контроля наличия повреждений, 
появления течи, пара, дыма, о тем-
пературе помещения.
Все они являются источниками  

данных:
 – о надежности технических средств 

и оборудования;
 – о состоянии кабельных трасс;
 – о проводимых и предстоящих ре-

монтах и профилактических ра-
ботах, связанных с проведением 
сварочных, лакокрасочных работ, 
монтажом и демонтажом оборудо-
вания;

 – о погрузке и выгрузке боезапаса;
 – о загрузке авиационного топлива;
 – о погрузке и выгрузке прочих гру-

зов, степени его пожароопасности.
Систематизировать и анализиро-

вать имеющуюся на корабле информа-
цию в целях выявления предпожарных 
ситуаций, прогноза развития пожара и 
выработки рекомендаций можно пос-
редством аппаратно-программного 
комплекса мониторинга предпожар-
ных ситуаций. 

Данный комплекс состоит (рис. 3) 
из соединенных средствами связи ус-
тройств обработки данных 1, хранения 
данных 2, визуализации 3 и ввода ис-
ходных данных–вывода результатов 4.

Устройство обработки данных 1 
включает встроенное устройство фор-
мирования данных о пожарной (пред-
пожарной) обстановке и устройство 
выбора оптимального варианта реше-
ния, а устройство хранения данных 
2 включает базу данных, в которой 
хранятся сведения о соответствую-
щих примерах оперативного решения 
конкретных проблем, и базу данных, 
в которой хранится перечень типовых 
проблем и соответствующих каждому 
типу проблемы математических моде-
лей, а также данные о конструкции и 
планировке корабля. 

Перечень проблем, примеры кото-
рых хранятся в базе данных, касаются 
широкого класса задач, например, та-
ких, как определение степени риска и 
степени безопасности при появлении 
пожарной опасности для достижения 
успеха – устранения опасности и ми-
нимизации возможного ущерба. На-
пример, таком перечне могут содер-
жаться примеры:

 – выбора наилучших вариантов ре-
шений; 

 – поиска компромиссных вариантов 
решений; 

 – поиска рациональных вариантов 
распределения ресурсов; 

 – ранжирования вариантов решений; 
 – оценки вероятности успеха (сни-

жения величины ущерба); 
 – оценки безопасности различных 

сфер деятельности с учетом угроз 
и рисков. 
Каждая из указанных выше про-

блем может быть описана математи-
ческой моделью, содержащейся в базе 
данных, которая хранится в устройстве 
хранения данных 2. 

Представленный перечень типовых 
проблем может быть расширен (или 
сужен) путем включения дополнитель-
ных и соответствующих им математи-
ческим моделям. 

В основе решения любой проблемы 
лежит выбор максимально эффектив-
ного, качественного варианта решения 
с учетом вероятности успеха и степени 
риска при ограниченных ресурсах. В 
базе данных записаны два типа моде-
лей выбора (принятия решения): ап-
проксимационные и оптимизацион-
ные [1–3]. 

Общая структура аппроксимаци-
онных моделей имеет вид

 ( ), .i jE f x y=  (1)

где Е – векторный результат (эффек-
тивность) решения проблемы; f – фун-
кционалы зависимости между xi и yi, 
определяющие вектор E (эффектив-
ность системы); xi – переменные, ко-
торыми можно управлять, i = 1, m; yi 
– переменные, которыми нельзя уп-
равлять, j = 1, n. 

Аппроксимационные модели ис-
пользуют для оценки параметров, ха-
рактеризующих возможность достиже-

Рис. 3. Структурно-функциональная схема аппаратно-программного ком-
плекса
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ния успеха, степень риска и безопас-
ности, а также других характеристик 
объектов с целью последующего вы-
бора наиболее предпочтительных из 
них посредством оптимизационных 
моделей. 

Общая структура оптимизационных 
моделей многокритериального выбора 
имеет вид:

– либо 

 ( )max max* * * , ,
i ii x x i jx E f x y=  (2)

если выбор *
ix  не зависит от yj , описыва-

ющих поведение внешней среды (приро-
ды, конкурентов, врагов, и т.п.),

– либо 

 ( )max min* * *, , ,
i ji x y i j jx f x y y  (3)

если выбор *
ix  зависит от *

jy , описываю-
щих поведение внешней среды, действу-
ющей в собственных интересах. 

Ограничениями являются

 ( ) * , ,k i i kL x c L≤   (4)

где k =1,3; i =1,m; Ci = const.
Критерием выбора служит прави-

ло многокритериальной реализации 
maxE*, minE* либо maxminE*, где E* 
рассматривается как свертка вектора 
или указанные правила реализуются 
как поиск верхней или нижней граней 
составляющих вектора E или функци-
оналов f. 

Клавиатура в устройстве ввода-
вывода 4 для ввода исходных данных 
может быть выполнена как в виде уст-
ройства с клавишами, так и в виде вир-
туальной клавиатуры, которая пред-
ставляет собой набор клавиш, изобра-
женных на сенсорном экране, касание 
которых имитирует физическое нажа-
тие клавиш на клавиатуре устройства 
ввода-вывода. 

Перечни типов проблем и приме-
ров их решения, записанных в соот-
ветствующих базах данных, являются 
открытыми и могут пополняться по 
желанию пользователя, так же как и 
набор математических моделей, храня-
щийся в соответствующей базе данных 
и используемый для выработки оценок 
параметров и рекомендаций по реше-
нию проблем. 

Для удобства пользователей уст-
ройство хранения данных 2 может до-
полнительно содержать базу данных, в 
которой хранятся данные, соответству-
ющие примерам оперативного реше-
ния конкретных проблем и в которую 
могут записываться новые примеры, 
полученные при решении проблем, за-
данных пользователем. 

Для того чтобы система начала ра-
ботать, пользователь с помощью кла-
виатуры устройства ввода-вывода 4 
вводит пароль, представляющий собой 

произвольный набор символов. Из уст-
ройства ввода-вывода 4 пароль, пред-
ставляющий собой определенную пос-
ледовательность сигналов, по линиям 
связи, поступает в устройство обра-
ботки данных 1, в котором его срав-
нивают с данными, представляющими 
собой заданную последовательность 
сигналов, хранящимися в системе как 
пароль пользователя. Если введенный 
пароль совпадает с хранящимся в сис-
теме, то система начинает работать.

Данные от системы пожарной сиг-
нализации, от системы теле- и тепло-
визионного контроля, от системы уп-
равления и контроля энергетическими 
установками корабля и общекорабель-
ными системами, от системы контроля 
топлива в виде последовательности 
сигналов через устройство ввода-вы-
вода поступают на устройство обра-
ботки данных. 

Данные о надежности технических 
средств (дата, результаты регламент-
ных работ по образцам корабельного 
оборудования), состоянии кабельных 
трасс (дата и результаты замеров со-
противления изоляции), о проводи-
мых и предстоящих ремонтах и про-
филактических работах, связанных с 
проведением сварочных, лакокрасоч-
ных работ, монтажом и демонтажом 
оборудования, данные о погрузке и 
выгрузке груза с указанием степени 
его пожароопасности вводятся и пе-
риодически обновляются оператором 
с клавиатуры устройства ввода-вывода 
в соответствии с установленной фор-
мой. Введенные данные в виде после-
довательности сигналов поступают на 
устройство обработки данных и уст-
ройство хранения данных.

На основании информации, приня-
той от корабельных систем, устройство 
обработки данных (не показано) на ос-
нове хранящейся в устройстве хране-
ния информации ищет в базе данных 
подмножество типов проблем, соот-
ветствующих принятой информации, 
и формирует ответ в виде данных, 
представляющих собой определенную 
последовательность сигналов, соот-
ветствующих этому подмножеству, и 
передает его в устройство обработки 
данных 1. 

В устройстве 1 формируется ко-
манда, представляющая собой опре-
деленную последовательность сигна-
лов, по которой поступившие данные 
передаются в устройство визуализа-
ции 3 и выводятся на экран, на кото-
ром отображается по-палубный план 
корабля. На плане, на месте каждого 
помещения, отображается индикатор 
состояния помещения – сегмент оп-
ределенного цвета – в зависимости от 

степени пожароопасности. Подводя 
при помощи клавиатуры курсор в об-
ласть отображения любого охраняе-
мого помещения при помощи клавиш 
«↑», «↓», «→», «←» и нажатия клавиши 
«Enter» либо, если используется сен-
сорный экран, с помощью специаль-
ного пера или пальца путем касания 
нужного места на экране дисплея, на 
нем отобразится информация, касаю-
щаяся пожарной опасности, включа-
ющая наименование образца обору-
дования, наименование корабельной 
системы, в состав которой входит об-
разец оборудования, место его распо-
ложения в помещении, параметры, по 
которым установлено пожароопасное 
состояние образца оборудования, опас-
ные направления распространения по-
жара, виртуальные кнопки просмотра 
информации от различных источни-
ков, виртуальные кнопки просмотра 
рекомендаций вахтенной службе и 
аварийным партиям. Нажатие кнопок 
осуществляется подводом курсора при 
помощи клавиш «↑», «↓», «→», «←» и 
нажатия клавиши «Enter».

Каждому типу проблемы, представ-
ленному в базе данных, соответствует 
перечень параметров, получаемых от 
различных источников.

Выработанная информация о по-
жароопасной обстановке и рекомен-
дации сохраняются в устройстве хра-
нения данных и могут быть переда-
ны через устройство (не показано) на 
другое устройство, например, печата-
ющее устройство, ЭВМ, телефонные и 
факсимильные аппараты, электронная 
записная книжка, прочие устройства 
памяти.

Дополнительно в устройстве хране-
ния данных содержится нормативная 
документация по вопросам, связанным 
с выполнением правил пожарной безо-
пасности на корабле при нахождении 
в море и стоянке, которая может быть 
выведена на устройство визуализации 
по соответствующему запросу опера-
тора.

В настоящее время реализация 
указанного аппаратно-программного 
комплекса на основе одноплатных ком-
пьютеров общего назначения осущест-
вляется в новых разработках АО НПФ 
«Меридиан».
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введение

С 2021 по 2022 г. в рамках ОКР «БЭС 
КФ» компания «Ситроникс КТ» 

совместно с судовладельцами проводи-
ла опытную эксплуатацию базовой тех-
нологической платформы (БТП) для 
отработки технологии автономного су-
довождения на судах коммерческого 
флота в море [1, 2]. В 2023 г. специалис-
ты «Ситроникс КТ» оснастили берего-
вой центр дистанционного управления 
(ЦДУ) и паромы «Маршал Рокоссовс-
кий» и «Генерал Черняховский» авто-
номным навигационным комплексом 
(АНК). Данный комплекс был разра-
ботан на основе базовой технологичес-
кой платформы и доработан до соответс-
твия требованиям МАНС [3]. В нояб-
ре 2023 г. Российский морской регистр 
судоходства подтвердил соответствие 
паромов «Маршал Рокоссовский» и «Ге-
нерал Черняховский», а также ЦДУ тре-
бованиям по классификации морских 
автономных и дистанционно управля-
емых надводных судов [4, 5]. На рис. 1 
представлен пост дистанционного уп-
равления паромом «Генерал Черняхов-
ский» в ЦДУ, расположенном в морском 
порту г. Санкт-Петербурга.

Суда, оборудованные АНК компа-
нии «Ситроникс КТ», прошли десят-
ки тысяч миль в автономном и дистан-
ционном режиме управления, включая 
маневры расхождения с окружающи-
ми судами в соответствии с правилами 
МППСС–72. На рис. 2 представлен эк-
ран клиента автономной навигацион-
ной системы при выполнении маневра 
обгона в автономном режиме паромом 
«Генерал Черняховский». За время раз-
работки и внедрения АНК специалисты 
«Ситроникс КТ» получили большой 
опыт, обеспечения кибербезопаснос-
ти, отказоустойчивости программной 
и аппаратной части, эргономики рабо-
чего места и программного обеспечения, 
разработки математического и алгорит-
мического обеспечения для обработки 
и анализа окружающей целевой обста-
новки, комплексирования навигаци-
онных данных, управления движением 
судна в автономном и дистанционных 
режимах.

В данной статье на основе получен-
ного опыта обоснован и предложен ми-
нимальный состав навигационно-изме-
рительных датчиков, обеспечивающий 
АНК устойчивость к единичному отказу 
навигационного оборудования. Управле-
ние движением автономным или полуав-
тономным судном осуществляется АНК 
в нескольких режимах [6]. Для каждого 
режима требуется свой состав навигаци-
онных данных. В статье сначала описаны 
режимы работы АНК для автономного 
и дистанционного управления судном. 
Затем приводится состав навигацион-

ного оборудования, необходимого для 
каждого режима работы АНК.

Под полностью автономным суд-
ном понимается судно [7], способное 
осуществлять плавание без экипажа 
на борту, под полуавтономным – суд-
но [7] с экипажем на борту, способное 
осуществлять плавание без непрерыв-
ного несения ходовой вахты экипажем.

режимы управления

Режимы автономного и дистанцион-
ного управления с берегового поста для 
автономного и полуавтономного судна 
не различаются. Далее мы будем рас-
сматривать полуавтономное судно, пом-
ня о том, что все сказанное применимо 
и к автономному.

Навигационные системы 
автономного судна: 
Режимы работы и требования 
к навигационным приборам 
А. С. Коренев, начальник отдела,
А. С. Скрыпка, руководитель блока А-Навигация, АО «Ситроникс КТ»,
С. П. Хабаров, канд. техн. наук, доцент СПбГЛТУ им. С. М. Кирова,
контакт. тел. +7 (921) 383 1499, +7 (987) 435 1371,  
alexey.korenev@sitronics-kt.ru, andrey.skrypka@sitroniks-kt.ru,  
serg.habarov@mail.ru,

Рис. 2. Внешний вид клиента АНС

Рис. 1. Пост дистанционного управления паромом «Генерал Черняховский»
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В составе АНК управление движе-
нием судна в автономном или дистанци-
онном режиме с берегового поста обес-
печивают автономная навигационная 
система совместно с системой коорди-
нированного управления.

Рассмотрим дистанционное управ-
ление полуавтономным судном с поста 
ЦДУ. На рис. 3 представлена иерархи-
ческая структура уровней автоматиза-
ции для систем управления полуавто-
номного судна. Здесь автономная нави-
гационная система состоит из бортовой 
(АНС-сервер) и береговой частей (АНС-
клиент). Все команды на управление по-
луавтономным судном с ЦДУ задаются 
через АНС-клиент, далее эти команды 
посредством комплекса связи посту-
пают в АНС-сервер, и в последующем 
команды выполняются на борту судна 
сверху вниз в соответствии с установ-
ленным порядком подчиненности [1]. 
В АНС предусмотрено задание команд 
для каналов курса и скорости в трех ос-
новных режимах: «АВТО», «РУЧНОЙ» 
и «ПРЯМОЙ». Каждый из этих режи-
мов предусмотрен для задания команд 
на системы своего уровня автоматиза-
ции. Рассмотрим работу АНС в данных 
режимах более подробно.

Режим «ПРЯМОЙ» предназначен 
для задания команд с поста ЦДУ на сис-
темы дистанционного автоматизирован-
ного управления судна (ДАУ). Команды 
на системы ДАУ судна задаются с по-
мощью графических средств (полосы 
прокрутки, поля ввода) в АНС-клиенте 
или же с помощью аппаратных рукояток 
(рукоятки машинного телеграфа и др.), 
расположенных на дистанционном пос-
ту управления (см. рис. 1). В данном 
режиме управления команды, задан-
ные в АНС, поступают в СКУ, и толь-
ко потом СКУ отправляет эти команды 
на системы ДАУ.

В рамках ОКР «БЭС КФ» во время 
опытной эксплуатации полуавтоном-
ных судов были проведены исследова-
ния, опубликованные в работе [6]. Ре-
зультаты этих исследований показали, 
что в режиме «ПРЯМОЙ» управление 
маневрированием судна с помощью руко-
яток, расположенных на ЦДУ, будет ис-
пользоваться крайне редко. В то же вре-
мя задание скорости хода при движении 
на маршруте будет осуществляться судо-
водителем от рукояток машинного теле-
графа в 48% случаях, в остальных случа-
ях будет использоваться автоматическое 
поддержание заданной скорости хода. 
Изменение положение рукояток машин-
ного телеграфа при движении по марш-
руту судна осуществляется крайне редко, 
по этой причине на посту ЦДУ можно 
не устанавливать рукоятки для управле-
ния ходом судна, достаточно обеспечить 
задание положения машинного телегра-
фа в интерфейсе АНС-клиента.

Практика использования АНС 
на паромах «Маршал Рокоссовский» 
и «Генерал Черняховских» подтверди-
ла, что в режиме «ПРЯМОЙ» неудоб-
но осуществлять маневрирование суд-
ном с использованием рукояток на пос-
ту ЦДУ. Основное неудобство связано 
с тем, что судоводитель на ЦДУ тактиль-
но не чувствует движение судна при зада-
нии команд от органов управления и ему 
сложно визуально оценивать обстановку 
вокруг судна на плоских мониторах.

Режим «РУЧНОЙ»  предназна-
чен для задания команд с поста ЦДУ 
на систему СКУ. Команды задаются 
с помощью графических средств (по-
лосы прокрутки, поля ввода) в АНС-
клиенте или с помощью джойстика, 
расположенного на дистанционном 
посту управления. Управление движе-
нием от СКУ осуществляется для тех 
скоростей хода, на которых средства 
управления движением обеспечивают 
маневрирование судна [1].

Средства управления движением 
судна разделяются на главные, вспо-
могательные и ограничивающие [8]. 
К главным средствам управления отно-
сятся движители и рулевые устройства. 
Они используются при создании про-
дольного движения и управлением суд-
ном на курсе и могут быть эффективны 
во всем диапазоне скоростей либо же 
начиная с минимальной скорости хода, 
которой соответствуют минимальные 
обороты движителей, или на которой 
обеспечивается эффективность руле-
вого устройства.

Вспомогательные средства управ-
ления предназначены для повышения 
маневренности судна на малых ходах. 
Используются во время прохождения 
узкостей и швартовки судна. Наиболее 
распространенными вспомогательными 
средствами управления являются под-
руливающие устройства.

Ограничивающие устройства ис-
пользуются для фиксации местополо-
жения судна. К основным ограничиваю-

щим средствам относятся якорно-швар-
товные устройства.

Используя главные средства управ-
ления на скоростях более 4 уз (высо-
кая скорость), СКУ может обеспечить 
движение судна с заданной продольной 
скоростью переднего хода и стабилиза-
цию заданного курса, включая переход 
с курса на новый курс с заданным ради-
усом/угловой скоростью. При движении 
на скоростях менее 4 уз вспомогатель-
ные средства управления становятся 
эффективными, что позволяет увели-
чить возможности СКУ по маневри-
рованию судном и обеспечить его дви-
жение с заданной угловой, продольной 
и поперечной скоростью, включая дви-
жение на задний ход, а также обеспе-
чить удержание заданного курса и мес-
тоположения судна. Данное различие 
в использовании средств управления 
приводит к тому, что в СКУ появляются 
два принципиально различных режима 
управления движением судна: режим 
«высокой скорости» хода (более 4 уз) 
и режим «низкой скорости» хода (ме-
нее 4 уз) [9]. В каждом из этих режимов 
доступны свои переменные состояния 
объекта (координаты), значения кото-
рых могут быть заданы СКУ в качест-
ве команд при управлении движением 
судна (рис. 4). Одновременно по каждой 
координате возможно только одно уп-
равление, например, если мы стабили-
зируем угловую скорость, то не можем 
стабилизировать курс.

В режиме «АВТО» АНС осущест-
вляет автономное управление движе-
нием судна, используя возможности 
СКУ по управлению движением для 
решения своих задач при ведении суд-
на по маршруту в соответствии с задан-
ным расписанием и окружающей нави-
гационной обстановкой, включая ма-
невры расхождения с другими судами. 
Управление возможно как на высокой, 
так и на низкой скорости хода.

Автономное движение полуавто-
номного судна – самый используемый 

Рис. 3. Иерархическая структура уровней автоматизации систем управле-
ния полуавтономного судна
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режим управления. В этом режиме пе-
ред началом управления судоводитель 
на ЦДУ в клиентском приложении АНС 
(см. рис. 2) строит маршрут, устанавли-
вая путевые точки на карте. Для режи-
ма «высокой скорости» задает скорость 
хода судна на каждом участке маршру-
та, устанавливает радиус циркуляции 
между плечами маршрута и допустимое 
отклонение от основной линии маршру-
та. Для режима «низкой скорости» до-
полнительно задает курс судна на плече 
маршрута. На основе заданной скорости 
хода на участках маршрута в АНС-кли-
енте формируется расписание движения 
судна. Судоводитель на ЦДУ отправляет 
маршрут и расписание движения в АНС-
сервер на борту судна. После получения 
маршрута и расписания АНС управляет 
судном в автономном режиме, формируя 
соответствующие команды для СКУ. Сис-
тема координированного управления, уп-
равляя исполнительными механизмами 
движительно-рулевого комплекса, обес-
печивает заданные АНС значения пере-
менных состояния судна [9].

навиГационное оБеспеЧение

В режимах «АВТО» и «РУЧНОЙ» 
команды на системы ДАУ формируют-
ся регуляторами, для работы которых 
необходимы данные с навигационных 
датчиков о состояния судна. При фор-
мировании команд в режиме «ПРЯ-
МОЙ» регуляторы не используются, 
а значение команд на системы ДАУ за-
даются непосредственно в АНС-клиен-
те. По этой причине в части навигацион-
ного обеспечения для нас представляют 
интерес только режимы «РУЧНОЙ» 
и «АВТО». В то же время работа в этих 
режимах для СКУ ничем не отличается, 
так как в первом случае команды для 
СКУ задаются в АНС-клиенте, а во вто-
ром формируются регуляторами АНС, 
обеспечивающими движение по задан-
ному маршруту согласно установлен-
ному расписанию. Поэтому рассмотрим 
отдельно необходимое навигационное 
обеспечение для режимов работы СКУ 
для «высокой» и «низкой скорости» 
хода и отдельно необходимое навига-
ционное обеспечение для решения за-
дач АНС при движении по маршруту 
в режиме «АВТО».

Режим СКУ «Высокая скорость». 
При работе на «высокой скорости» 
СКУ управляет двумя координатами: 
продольной скоростью хода и курсом 
судна. Необходимые навигационные 
датчики для работы СКУ в данном ре-
жиме представлены в табл. 1. Рассмот-
рим данные, приведенные в табл. 1, бо-
лее подробно.Стабилизация скорости 
хода может осуществляться относи-
тельно воды или относительно земли. 
В первом случае используются данные 
от лага, а при стабилизации скорости 

относительно земли – данные с при-
емника GPS/ГЛОНАСС. Все навига-
ционные данные проходят фильтрацию 
и диагностику на наличие отказов. Для 
фильтрации данных от лага применяет-
ся диагностический фильтр, а для филь-
трации и восстановления данных про-
дольной скорости относительно зем-
ли – отказоустойчивый адаптивный 
фильтра Калмана [10–12]. При отка-
зе лага в режиме стабилизации скоро-
сти относительно воды система выдает 
сигнал аварийной предупредительной 
сигнализации (АПС) и автоматически 
переходит в режим стабилизации ско-
рости относительно земли, используя 
данные с приемника GPS/ГЛОНАСС. 
Аналогичная ситуация произойдет 
в случае отказа приемника GPS/ГЛО-
НАСС. Другими словами, лаг и при-
емник GPS/ГЛОНАСС резервируют 
данные друг друга, так как при отказе 
одного из этих датчиков происходит 
не критический отказ системы, а ее де-
градация с небольшим ухудшением ка-
чества работы для выбранного режи-
ма. По этой причине лаг и приемник 
GPS/ГЛОНАСС не требуют резерви-
рования, что и отражено в табл. 1.

Стабилизация курса осуществляется 
с использованием данных от компаса, 
который является для системы крити-
ческим, поэтому требуется его резер-
вирование. Переход с одного заданного 
курса на другой курс осуществляется 
с заданной угловой скоростью или с за-
данным радиусом поворота. В обоих слу-
чаях требуется использование данных 
угловой скорости циркуляции, которые 
восстанавливаются с помощью филь-
тра Калмана по измеренным значениям 
текущего курса судна. При движении 
по заданному радиусу, помимо угловой 
скорости циркуляции, требуется значе-

ние абсолютной скорости относитель-
но земли, которая поступает с датчика 
GPS/ГЛОНАСС. Для более быстрой 
реакции регулятора курса на ветровое 
возмущение дополнительно можно ис-
пользовать анемометр. В случае отка-
за анемометра качество управления 
по курсу не ухудшится, а только увели-
чится время реакции системы на ветро-
вое возмущение.

Режим СКУ «Низкая скорость». 
При работе на «низкой скорости» СКУ 
управляет одновременно тремя величи-
нами: продольной скоростью/координа-
той, поперечной скоростью/координа-
той и угловой скоростью/курсом судна. 
Необходимые навигационные датчики 
для работы СКУ в данном режиме пред-
ставлены в табл. 2. Рассмотрим данные, 
приведенные в табл. 2, более подробно.

В режиме «Низкая скорость» СКУ 
обеспечивает движение судна с заданным 
курсом и вектором скорости в несвязан-
ной инерциальной системе координат 
[10], кроме того, система может обеспе-
чивать удержание заданного местополо-
жения и поворот судна на новый курс 
с заданной угловой скоростью. Во всех 
данных случаях отказ датчиков курса 
и местоположения GPS/ГЛОНАСС яв-
ляется критическим, по этой причине тре-
буется резервирование данных датчиков.

Д а т ч и к и  м е с т о п о л о ж е н и я 
GPS/ГЛОНАСС размещаются на мач-
те судна, поэтому во время качки судна 
погрешность их показаний увеличится. 
Для учета этой погрешности использу-
ются данные с датчиков крена и диффе-
рента, которые позволяют рассчитать 
и устранить ошибку местоположения, 
вызванную качкой судна. Отказ датчи-
ка крена и дифферента снизит точность 
удержания местоположения, но не при-
ведет к критическому отказу системы.

Рис. 4. Схема режимов управления СКУ
Таблица 1

Навигационные датчики, используемые СКУ в режиме «высокая скорость»

Навигационные датчики

Показатель GPS/ГЛОНАСС Лаг Компас Анемометр

Курс:
– ROT

– радиус
1

–
–

2

+

Скорость продольная:
– отн. воды
– отн. земли

1
–

–
–

1 – не требует резервирования; 2 – требует резервирования; «+» – необязателен, 
но улучшит качество; «–» – не требуется
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Использование данных с анемомет-
ра позволяет реализовать прямое уп-
равление по возмущению (feedforward 
control), что увеличивает быстродейс-
твие системы на внешнее возмущение 
от ветра и тем самым улучшает точность 
системы при стабилизации местополо-
жения или вектора скорости. В случае 
отказа датчика ветра СКУ будет отраба-
тывать внешние возмущения, используя 
данные по отклонению переменных со-
стояния в каналах обратной связи. Это 
приведет к снижению точности и увели-
чению времени реакции системы на вет-
ровое возмущение, но не вызовет крити-
ческий отказ работы системы.

Следует отметить, что на «низкой ско-
рости» данные с лага не используются. Это 
связано с тем, что многоальтернативный 
фильтр Калмана, содержащий гидродина-
мические параметры корпуса судна, вос-
станавливает скорость судна относительно 
воды с достаточной точностью на основе 
данных местоположения и курса [13].

Режим АНС «АВТО». При дви-
жении судна в автоматическом режиме 
АНС решает следующие задачи: опреде-
ление целевой обстановки вокруг судна 
и управление судном на маршруте, вклю-
чая выполнение маневров расхождения 
с другими судами. Необходимые навига-
ционные датчики для работы АНС пред-
ставлены в табл. 3. Рассмотрим данные, 
приведенные в табл. 3, более подробно.

Основными навигационными датчи-
ками, используемыми АНС при ведении 
судна по маршруту, являются прием-
ник GPS/ГЛОНАСС и компас. Данные 
с лага совместно с данными от приемни-
ка GPS/ГЛОНАСС используются для 
уточнения скорости бокового сноса, что 
позволяет улучшить качество ведения 
судна по маршруту. В случае отказа лага 
АНС будет использовать только данные 
с приемника GPS/ГЛОНАСС. Отказ же 
компаса и приемника GPS/ГЛОНАСС 
является для АНС критическим.

Данные о целях, с которыми осу-
ществляется расхождение, АНС получа-
ет от радиолокационной станции (РЛС) 
и автоматической идентификационной 
системы (АИС). Основном источни-
ком данных о целях для АНС является 
РЛС. По этой причине отказ РЛС явля-
ется критическим и требуется ее резер-
вирование. При построении маневров 
расхождения с целями АНС использу-
ет данные о глубинах с установленных 
карт. Во время выполнения маневра 
АНС анализирует данные, получаемые 
с эхолота. Если глубина уменьшается 
до опасного уровня, то АНС выводит со-
ответствующий сигнал АПС. Отказ эхо-
лота для АНС не является критическим.

заклюЧение

В статье описаны режимы управле-
ния движением автономного/полуавто-

номного судна. Для каждого режима уп-
равления перечислены необходимые для 
его работы навигационные датчики. Про-
веден анализ критичности отказов нави-
гационных датчиков для всех режимов 
работы. Определены датчики, неисправ-
ность которых приводят к отказу АНС. 
На основе этих данных рекомендован 
состав датчиков, которые должны быть 
зарезервированы. Все представленные 
данные систематизированы и сведены 
в табличную форму для каждого режима 
работы (табл. 1–3). Эти таблицы могут 
использоваться как справочные данные 
при определении состава и количества 
навигационных датчиков для установки 
на автономные и полуавтономные суда 
с учетом требуемых режимов работы.
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Таблица 2
Навигационные датчики, используемые СКУ в режиме «низкая скорость»

Навигационные датчики

Показатель GPS/ГЛОНАСС Компас Анемометр Датчик крена/дифферента

Курс
Скорость –

2 1

–
Координата – –

X
Скорость

2 1
Координата

Y
Скорость
Координата

1 – не требует резервирования; 2 – требует резервирования; «+» – необязателен, 
но улучшит качество; «–» – не требуется

Таблица 3
Навигационные датчики, используемые АНС

Навигационные датчики

Назначение РЛС АИС GPS/ГЛОНАСС Лаг Компас Эхолот

Определение целевой обстановки 2 1
2

–
2

–
Ведение судна по маршруту, 

включая маневры расхождения – – 1 +

1 – не требует резервирования; 2 – требует резервирования; «+» – необязателен, 
но улучшит качество; «–» – не требуется
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Навигационный секстан – это опти-
ческий угломерный прибор, предна-

значенный для измерения высот небес-
ных светил, а также горизонтальных и 
вертикальных углов между береговыми 
ориентирами с целью определения гео-
графических координат наблюдателя. 
Конвенции Международной морской 
организации (IMO) и Правила Россий-
ского морского регистра судоходства 
обязывают судоводительский состав 
владеть методами классической море-
ходной астрономии.

В течение нескольких столетий 
прин цип измерения величины угла 
между двумя видимыми объектами и 
кон струкция секстана не менялись. При 
использовании традиционного секстана 
необходимо участие двух человек: соб-
ственно наблюдателя и его помощника, 
осуществляющего контроль времени и 
запись результатов измерений. Кроме 
того, для преобразования угловых ве-
личин в координаты места необходимо 
произвести ряд вычислений с использо-
ванием специальных таблиц, далее на-
нести на планшете линии положения и 
только после этого возможно получить 
координаты места. Специалист тратит 
на определение координат места кораб-
ля (судна) от 10 до 40 минут.

Измерения величины угла между 
двумя видимыми объектами с помо-
щью секстана СНО-Т осуществляется 
путем их совмещения в полупрозрач-
ном зеркале. При измерении географи-
ческих координат места наблюдатель 
путем вращения алидады и отсчетного 
барабана «сажает» изображение светила 
на линию горизонта. Первый наблюда-
тель фиксирует на секундомере время 
их касания, а второй считывает значе-
ние целого угла с лимба неподвижной 
рамы секстана и значение минут и се-
кунд с вращающейся шкалы отсчетно-
го барабана. Результаты записываются 
в журнал. Измерения одного светила 
проводятся от трех до семи раз. Таким 
образом, можно констатировать невы-
сокую эффективность процесса изме-

рений вследствие необходимости при-
сутствия двух наблюдателей для фик-
сации данных.

Широко используемый секстан 
СНО-Т имеет инструментальную пог-
решность считывания по шкале бара-
бана ±6′′, которую трудно достигнуть 
при визуальном считывании положения 
визира между засечками на шкале ба-
рабана с ценой деления 1′. Кроме этого, 
традиционный метод измерений обус-
лавливает невозможность передачи из-
меренных данных на удаленные модули 
и (или) центры обработки для вычисле-
ния местоположения судна. 

Секстан, оснащенный аппаратно-
программным комплексом, позволяет 
повысить эффективность работы благо-
даря возможности выполнения измере-
ний одним наблюдателем, сокращению 
времени измерений и повышению точ-
ности считывания до пределов инстру-
ментальной погрешности. Кроме того, 
обеспечивается автоматическая фикса-
ция измерений и передача их в удален-
ный вычислитель для автоматизирован-
ного получения координат.

Аппаратно-программный комплекс 
«Звездочёт», разработанный АО «Мор-
ские навигационные системы», пред-
ставляет собой электронно-цифровой 
модуль (ЭЦМ), устанавливаемый на 
секстан СНО-Т, и программное обеспе-
чение (ПО), устанавливаемое на персо-
нальный компьютер (ПК). Связь ЭЦМ 
и ПК осуществляется с применением 

беспроводной или проводной техноло-
гии (по выбору заказчика). 

Использование модифицированного 
секстана предполагает следующую пос-
ледовательность действий:

 – подготовка секстана к работе – за-
ключается в синхронизации внут-
ренних часов ЭЦМ со всемир-
ным координированным временем 
(UTC); 

 – проведение измерения – как и в слу-
чае с механическим секстаном, на-
блюдатель совмещая изображение 
светила с линией горизонта, и в мо-
мент касания нажимает кнопку «из-
мерения», расположенную на ручке 
секстана. В память ЭЦМ записыва-
ются порядковый номер измеряемо-
го светила, группа измерений, время 
с точностью 0,01 с и высота светила, 
считанная со шкал секстана с точ-
ностью 1′′. Запись происходит при-
мерно за 1,5 мс. После этого можно 
сразу же переходить к следующему 
измерению;

 – переход к следующей группе изме-
рений – выполняется длительным 
нажатием на ту же кнопку «измере-
ния». 
Результаты измерений сохраняются 

в памяти ЭЦМ до выключения питания 
и передаются в ПК по команде последне-
го. Память ЭЦМ рассчитана на хранение 
до 1000 последовательных измерений.

При наличии измерений в памя-
ти ЭЦМ кнопка питания блокируется 

Секстан со встроенным 
аппаратно-программным 
комплексом «Звездочёт»
А.С. Кемеров,  технический директор,   
А.В. Матвеев,  начальник  сектора навигации, 
А.В. Нестеров, вед. инженер сектора навигации,
Т.Е. Самсонова, вед. инженер сектора навигации,
Д.Н. Мосичкин, инженер-программист,
АО «МНС»,
контакт. тел.  +7 (812) 320 3840 

  Рис. 1. Секстан со встроенным ЭЦМ «Звездочёт»
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до окончания процесса передачи всех 
данных в ПК, чтобы исключить поте-
рю хранимых данных при ее случайном 
нажатии (принудительное выключение 
также предусмотрено). Если все данные 
переданы в ПК, ЭЦМ можно выключить 
или долгим нажатием на кнопку пита-
ния, или это произойдет автоматически 
через 30 минут, если с ним не произво-
дят никаких действий (и включен соот-
ветствующий режим).

Нажатия на кнопки питания и изме-
рения могут сопровождаться звуковой 
индикацией.

Питание ЭЦМ от аккумулятора – 
4,0 В, потребление тока в состоянии 
покоя – 3 мА, при передаче данных – 
24 мА. Аккумулятор размещен в дора-

ботанной ручке секстана СНО-Т. При 
минимальном дополнительном конс-
труктивном оснащении механического 
секстана его масса увеличивается не бо-
лее чем на 100 г. Передняя панель снаб-
жена светодиодной индикацией. Вне-
шний вид секстана, оснащенного ЭЦМ, 
показан на рис. 1.

Взаимодействие секстана, оснащен-
ного ЭЦМ, с ПК осуществляется с по-
мощью ПО, которое выполняет расчет 
координат по полученным от секстана 
данным. Рассмотрим последователь-
ность действий оператора.

1. Подготовка к измерениям выпол-
няется подключением секстана (рис. 2, 
рис. 3); выполняется синхронизация 
внутренних часов ЭЦМ с UTC. 

2. Обсервация. Сбор данных для 
последующей обсервации выполняет-
ся посредством чтения набора измере-
ний, из секстана оснащенного ЭЦМ, на 
ПК. Производится анализ данных. По-
лученные результаты анализируются 
оператором и ПО. Значения со значи-
тельным отклонением могут быть уда-
лены из выборки.

Также на этом этапе указывается 
светило, высота которого была изме-
рена (рис. 4). ПО вычисляет азимут на 
указанное светило и проверяет высоты, 
которые были получены путем изме-
рения и вычисления. При значитель-
ном расхождении значений выводится 
предупреждение. Также оператор мо-
жет сохранить измерение (или группу 
измерений) в истории для дальнейшей 
работы с ними.

3. Вычисления. После ввода всех 
значений светил оператор может по-
лучить местоположение наблюдателя 
и выполнить обсервацию. Задача мо-
жет решаться, как по нескольким од-
новременным наблюдениям светил (по 
звездам), так и по разновременным (по 
местоположению Солнца в течение не-
скольких часов).

Графический интерфейс ПО разра-
ботан с учетом пожеланий пользовате-
лей (штурманов). В настоящее время 
секстан, оборудованный аппаратно-про-
граммным комплексом, проходит испы-
тания на учебном судне.

Используя секстан с аппаратно-про-
граммным комплексом со встроенным 
ЭЦМ, можно добиться высокой точнос-
ти измерений географических коорди-
нат места, что при отсутствии спутни-
ковых и других радионавигационных 
систем может стать альтернативным ис-
точником географических координат на 
судне или корабле.

литература

1. Матусевич Н.Н. Основы мореходной ас-
трономии. – М.: Изд.ГУН и О, 1956.

2. Красавцев Б.И. Мореходная Астрономия. 
– М.: Транспорт, 1986.  

 
Рис. 2. Фрагмент графического интерфейса ПО (об-
щие настройки) 

Рис. 4. Фрагмент графического интерфейса ПО (парамет-
ры светил)

Рис. 3. Фрагмент графического интерфейса ПО (исходные данные и синх-
ронизация)
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Под таким названием вышел в свет 
новый учебник объемом 615 стра-

ниц под научной редакцией доктора тех-
нических наук профессора М. А. Кутей-
никова. Авторы – профессоры Р. Н. Ка-
раев и В. Н. Тряскин.

В учебнике с системных позиций 
описан непрерывный процесс эволю-
ции этапов промышленного освоения 
нефтегазовых месторождений конти-
нентального шельфа. Представлены 
основные направления научно-техни-
ческого прогресса в условиях иннова-
ционного развития современных техни-
ческих средств морской нефтегазовой 
индустрии.

Рассмотрены классификация мор-
ских нефтегазовых платформ и нефте-
газопромысловых судов по назначению 
и в соответствии с организацией движе-
ния флота, а также транспортная класси-
фикация грузов, перевозимых на судах 
нефтегазопромыслового флота.

Подробно проанализированы технико-
эксплуатационные и архитектурно-конс-
труктивные особенности нефтегазовых 
сооружений с выявлением специфика-
ционных достоинств, проблемных вопро-
сов, перспективных направлений развития 
и даны рекомендации по использованию 
в процессе проектирования, строительства 
и эксплуатации этих сооружений.

Широко освещено инфраструктур-
ное обеспечение процесса освоения 
углеводородных месторождений Арк-
тического шельфа. Рассмотрены усло-
вия формирования баз обслуживания, 
структурный состав арктической груп-
пы плавсредств, особенности их эксплу-

атации и взаимодействия с ледяными 
полями и необходимость управления 
ледовой обстановкой.

Особое внимание уделено верхним 
строениям (ВС) как ключевым сегмен-
там платформ, которые определяют сто-
имостные показатели, производственно-
технические возможности, архитектур-
ную выразительность, рациональность 
формы и конструктивную целостность 
морского нефтегазового сооружения.

На основе современных трендов 
строительно-монтажных работ изло-
жены инновационные способы интег-
рирования мегаблочных конструкций 
верхних строений и опорных оснований 
(весом по 15 000 т и более) в море.

Рассмотрена аварийность нефтя-
ных платформ на различных этапах 
промышленного освоения углеводо-
родных месторождений. Проанализи-
рованы причины аварий и приведены 
основные требования к безопасному 
взаимодействию судов обеспечения 
с нефтяными платформами в про-
цессе проведения морских операций 
на акватории морских нефтепромыс-
лов.

С учетом специфики эксплуатации 
морских нефтегазовых сооружений из-
ложены эргономические основы проек-
тирования ВС, экологическая и проти-
вопожарная безопасность, а также воп-
росы сохранения человеческой жизни 
на акватории морских нефтегазовых 
провинций.

Учебник предназначен для студен-
тов, аспирантов и преподавателей вы-
сших учебных заведений соответству-
ющего профиля, а также для широкого 
круга научных и инженерных работни-
ков судостроительной, нефтяной и га-
зовой промышленностей. 

Этот недавно вышедший в свет 
труд знакомит с многогранной 

деятельностью выдающегося флото-
водца и организатора строительства 
ВМФ, видного государственного и во-
енного, общественного деятеля, учено-

го, Адмирала флота Советского Союза, 
дважды Героя Советского Союза Сер-
гея Георгиевича Горшкова, почти три 
десятилетия возглавлявшего Военно-
морской флот нашей страны.

Главным достижением адмира-
ла С. Г. Горшкова стало превращение 
России в великую морскую державу, 
с силой и мощью которой были вы-
нуждены считаться все страны мира, 
в том числе и те, которые в прошлом 
являлись традиционно морскими де-
ржавами.

В книге рассматривается конк-
ретный период жизни и деятельнос-
ти выдающегося флотоводца, Главно-
командующего Военно-морским фло-

том – заместителя министра обороны 
Советского Союза с 1956 по 1985 г. 
Анализируется его бесценный опыт 
применительно к новым геополити-
ческим условиям ХХI в., который мо-
жет служить вдохновляющим ориен-
тиром. Также рассмотрены вопросы 
морской стратегии и обеспечения на-
циональной безопасности в современ-
ных условиях и в перспективе.

Труд может быть интересен чита-
телям, которым дорога судьба, насто-
ящее и будущее отечественного воен-
ного флота.

Книга издана при содействии АО 
«Центральное конструкторское бюро 
морской техники «Рубин». 

«Океанотехника и морские 
операции на шельфе»
Р. Н. Караев, В. Н. Тряскин. «Океанотехника и морские операции на шельфе». 
– СПб.: Изд-во СПбГМТУ, 2023. – 615 с. 

«Эпоха главкома 
С.Г. Горшкова – Взгляд 
из ХХI века
С.Ю. Иванов, В.Н. Половинкин. «Эпоха главкома С.Г. Горшкова – 
взгляд из ХХI века»/Под общей редакцией адмирала В.В. Чиркова. 
– СПб.: АИР, 2024. – 668 с.
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19 июля в Санкт-Петербурге со-
стоялась 56-я (летняя) Ассам-

блея Санкт-Петербургского Морско-
го собрания, посвященная Дню ВМФ 
России, 320-летию со дня основания 
крепости Кронштадт и 325-летию Ан-
дреевского флага.

По традиции Ассамблею открыли 
солисты Мариинского театра. В ис-
полнении артистов прозвучали арии 
из опер Ж. Бизе «Кармен» и Д. Рос-
сини «Севильский цирюльник», а так-
же морские и флотские песни.

Открыл Ассамблею настоятель 
Николо-Богоявленского морского со-
бора протоиерей Алексий (Скляров), 
который сердечно поздравил всех при-
сутствующих с юбилейными датами, 
особо отметив важность единства 
и сплоченности россиян.

С докладом о наиболее знако-
вых этапах деятельности СПбМС 
в 2024 г. выступил его председатель 
Сергей Николаевич Ирютин. Он от-
метил, что в Морском собрании на-
метилась преемственность поколе-
ний: за последние три года членами 
Собрания стали свыше 60 человек. 
Это лучшие представители ВМФ, 
науки, культуры, судостроения и су-
доремонта, известные и выдающие-
ся государственные и политические 
деятели России.

Большое внимание традиционно 
уделялось работе по военно-патрио-
тическому воспитанию молодежи – 
кадетов, курсантов, нахимовцев, уча-
щихся школ.

20 февраля Собрание организова-
ло прием воспитанников Клуба юных 
моряков «Флагман» в своем здании 
на Английской набережной. На при-
еме присутствовали дети – участники 
летних 2023 г. походов по местам бо-
евой славы героев Великой Отечест-
венной войны.

В стенах Собрания состоялись 
«круглые столы» с участием учени-
ков морских кадетских классов ГБОУ 
«Морская школа» Московского райо-
на Санкт-Петербурга, с которыми 
Собрание работает на договорной ос-
нове: 31 марта – «200 лет военному мо-
ряку, художнику-маринисту Алексею 
Петровичу Боголюбову» (готовится 
к изданию сборник материалов науч-
ной конференции «Моряк и художник 
на службе Отечеству», посвященной 
юбилею А. П. Боголюбову); 14 апре-
ля – «Первая русская кругосветная 
экспедиция».

Члены Собрания – частые гости 
в Кронштадтском морском кадетском 
военном корпусе: они провожали ка-
детов для участия в Параде Победы 
в Москве, принимали участие в цере-
мониях выпуска из корпуса, посвяще-
ния в кадеты и др.

56-ая Ассамблея 
Санкт-Петербургского 
Морского Собрания  
С. Н. Ирютин, канд. воен. наук, доцент, председатель,
В. Н. Торба, историограф, Санкт-Петербургское Морское Собрание,
контакт. тел. (812) 312 7092

Председатель СПбМС встречает гостей Ассамблеи

Духовник СПбМС, настоятель Николо-Богоявленского морского собора про-
тоиерей Алексий (Скляров) приветствует председателя и членов СПбМС, 
старшин Собрания 

Экскурсия учеников морских кадетских классов ГБОУ «Морская школа» 
Московского района Санкт-Петербурга в музей Собрания
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За время, прошедшее после 55-й 
(зимней) ассамблеи, состоявшейся 
9 февраля 2024 г., произошло много 
знаковых событий.

12 июля 2024 г. делегация Соб-
рания во главе с председателем 
С. Н. Ирютиным посетила сухогруз-
ное судно «Николай Орлов», назван-
ного в честь председателя СПбМС 
с 1995 по 2021 г. Николая Владими-
ровича Орлова. Судно было ошвар-
товано на набережной Лейтенанта 
Шмидта. Сергей Николаевич вручил 
экипажу книги для судовой библио-
теки и ценные подарки. 

Ряд мероприятий состоялись 
в преддверии и в ходе празднования 
Дня ВМФ России. 8–9 июня прове-
дена «Историческая гонка «Кубок 
100 миль». Члены парусной секции 
активно участвуют в ней и не раз 
становились призерами. В этом году 
на яхте «Афина» в гонке приняли 
участие члены секции старшина Соб-
рания В. В. Камлюк и действительный 
член В. Н. Наумов. Для победителей 
были подготовлены специальные при-
зы на тему памяти адмирала С. О. Ма-
карова, чей 175-летний юбилей отме-
чается в этом году.

27–28 июля прошла 10-я, юбилей-
ная, регата «Гонки парусных яхт, пос-
вященная также Дню ВМФ России» 
под руководством старшины Соб-
рания В. В. Камлюка. Главный тро-
фей – Кубок Почетного председателя 
СПбМС в этом году получил предста-
витель класса яхт ORC – команда «Ко-
мильфо» (comme il faut).

В эти же дни в Ярославской области 
состоялся Фестиваль «Паруса Плеще-
ева озера» с участием действительно-
го член Собрания А. Г. Гайнутдинова 
и члена собрания, командора яхт-клуба 
«Паруса Плещеева озера» Д. В. Козло-
ва. А. Г. Гайнутдинов награжден Знаком 
отличия «За заслуги перед Донецкой 
народной республикой»за помощь на-
селению Донбасса. Награда была вруче-
на в Представительстве ДНР в Москве.

С 3 по 10 августа в акватории вос-
точной части Финского залива прошла 
одна из крупнейших в России и самая 
протяженная на Северо-Западе регата 
«Балтийский ветер». В ней приняли 
участие 40 экипажей и 248 участников 
из Санкт-Петербурга, Москвы, Толь-
ятти, Самары, Выборга и Приморска. 
Один из этапов традиционно прово-
дится как гонка на призы Собрания. 
В этом году экипаж яхты «Славия» 
под командованием действительного 
члена Собрания, председателя парус-
ной секции при СПбМС В. И. Миро-
ненко стал победителем в своем ди-
визионе яхт класса ORC1. СПбМС яв-
ляется одним из организаторов этого 
мероприятия.

С. Н. Ирютин вручает награды СПбМС кадетам – отличникам учебы Крон-
штадтского морского кадетского военного корпуса

Председатель Собрания С. Н. Ирютин вручает экипажу судна «Николай 
Орлов», названного в честь Председателя СПбМС с 1995 по 2021 гг. Николая 
Владимировича Орлова, книги для судовой библиотеки и ценные подарки

С докладом выступает С. Н. Ирютин
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В 2024 г. Собрание заключило 
договор и начало работать с Госу-
дарственным историко-архитек-
турным и природным музеем-запо-
ведником «Изборск». Ко Дню Рос-
сии в музее-заповеднике открыта 
выставка «В сиянии Андреевского 
флага». Только за первый месяц ее 
работы экспонаты осмотрели более 
1500 туристов из многих регионов 
страны. А в День России в музее-за-
поведнике в рамках XX Псковской 
парусной регаты проведен «круг-
лый стол», посвященный 320-летию 
победы войск Петра I при Омовже 
и 320-летию основания крепости 
Кронштадт.

Накануне Дня работников мор-
ского и речного флота прошли ме-
роприятия, посвященные 30-летию 
Администрации портов Балтий-
ского моря. Председатель Собра-
ния С. Н. Ирютин вручил награды 
лучшим работникам.

Флагманским кораблем Главно-
го Военно-морского Парада России 
в Санкт-Петербурге 28 июля был го-
ловной патрульный корабль ледового 
класса «Иван Папанин» под коман-
дованием члена Собрания капитана 
2 ранга Кирилла Ткаченко. По пригла-
шению командира корабля С. Н. Ирю-
тин посетил корабль, стоящий в па-
радном строю. Экипажу корабля пе-
реданы книги для укомплектования 
корабельной библиотеки. Лучшим 
военнослужащим вручены награды 
Собрания.

Накануне Дня ВМФ набор книг 
для корабельной библиотеки передан 
экипажу большого противолодочного 
корабля «Североморск».

В августе 2024 г. в рамках выпол-
нения Указа Президента РФ от 8 мая 
2024 г. № 314 «Об утверждении Основ 
государственной политики Российс-
кой Федерации в области историчес-
кого просвещения» СПбМС органи-
зовало экспедицию на яхте «Морской 
ангел» под командованием капита-
на яхты, члена Собрания А. А. Ов-
сянникова. Маршрут экспедиции: 
Санкт-Петербург–Соловецкие ост-
рова–Санкт-Петербург. В ходе экс-
педиции состоялось возложение вен-
ков к Памятнику соловецким юнгам 
на Соловецких островах и к Мемори-
алу Великой Отечественной войны 
в г. Кемь.

В завершении С. Н. Ирютин по-
желал всем присутствующим крепко-
го здоровья, счастья, активной пло-
дотворной работы во славу Родины 
и Флота, веры в их достойное будущее. 
Далее состоялось награждение ордена-
ми, медалями и знаками СПбМС в со-
ответствии с приказом председателя 
от 27 июля 2024 г. № 6:

«Круглый стол», посвященный к 320-летию победы войск Петра I при Омов-
же и 320-летию основания крепости Кронштадт в Государственном исто-
рико-архитектурном и природном музее-заповеднике «Изборск»

С.Н. Ирютин на борту флагманского корабля Главного Военно-морского 
парада России в Санкт-Петербурге 28 июля  патрульного корабля ледового 
класса «Иван Папанин» с командиром корабля, членом Собрания капитаном 
2 ранга Кириллом Ткаченко

Возложение венка к Памятнику соловецким юнгам на Соловецких островах  
от Санкт-Петербургского Морского собрания 
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– орденским знаком А. Л. Кашина, 
старшины СПбМС;

– орденом «За заслуги» 1-й степени 
А. В. Кременчугского, действитель-
ного члена СПбМС;

– орденом «За заслуги» А. Н. Гру-
ненышев, действительного чле-
на СПбМС; Г. В. Варанаускаса, 
действительного члена СПбМС; 
А. Б. Давыдова, действительного 
члена СПбМС;

– орденом «За заслуги в морс-
кой деятельности» 1-й степени 
С. Н. Савина, действительного 
члена СПбМС, С. Г. Фокина, чле-
на СПбМС;

– орденом «За заслуги в морской де-
ятельности» 2-й степени М. Б. Ры-
бина, старшины СПбМС, С. А. Ку-
ликова, старшины СПбМС;

– орденом «За трудовую доблесть» 
1-й степени Р. Ш. Нехая, дейс-
твительного члена СПбМС; 
В. А. Скального, действительного 
члена СПбМС; А. Б. Волкова, дейс-
твительного члена СПбМС;

– орденом «За трудовую доблесть» 
2-й степени  Г.  Н. Муру, чле-
на СПбМС; М. Ю. Сенаторова, 
действительного члена СПбМС; 
И. В. Макеева, члена СПбМС;

– медалью имени Петра I А. В. Ели-
сеева, действительного члена 
СПбМС.

– медалью Крылова М. В. Малюшина, 
действительного члена;

– медалью имени адмирала Нахимова 
И. А. Василенко, действительного 
члена СПбМС; В. Е. Попова, члена 
СПбМС;

– медалью Адмирала флота Совет-
ского Союза Кузнецова А. В. Ко-
раблева, действительного члена 
СПбМС;

– медалями «В память 250-летия 
Чесменской битвы» и «В память 
300-летия Гангутской битвы» 
вновь принятых в 2024 г. членов 
СПбМС, а также солистки Ма-
риинского театра О. О. Пудовой 
и концертмейстера Е. В. Булано-
вой (медалью «В память 250-летия 
Чесменской битвы»);

– ценным подарком Б. В. Фреймана, 
действительного члена СПб МС, 
кортиком морским СПбМС «Ко-2» 
«Честь. Флот. Отечество»;

– знаком «Лидер отрасли» Г. А. Фо-
кина, старшины МС (серебро) 
С. С. Пустынникова, действитель-
ных членов СПбМС (бронза). 

Награждение орденом «За трудовую доблесть» 1-й степени действитель-
ного члена СПбМС Р. Ш. Нехая

Награждение серебряным знаком «Лидер отрасли» старшины СПбМС 
Г. А. Фокина

Награждение орденским знаком старшины СПбМС А. Л. Кашина 



129№ 3(91), 2024 Морской вестник

1. Автор представляет статью в электронном виде объемом до 20 000 
знаков, включая рисунки. Текст набирается в редакторе MS Word под Windows, 
формулы – в формульном редакторе MathType. Иллюстрации, помещенные 
в статье, должны быть представлены дополнительно в форматах: TIFF CMYK 
(полноцветные), TIFF GRAYSCALE (полутоновые), TIFF BITMAP (штриховые), 
EPS, JPEG, с разрешением 300 dpi для полутоновых, 600 dpi для штриховых и 
в размерах, желательных для размещения.

2. Статья должна содержать реферат объемом до 300 знаков, клю-
чевые слова и библиографо-библиотечный индекс УДК. Автор указывает 
ученую степень, ученое звание, место работы, должность и контактный те-
лефон, а также дает в письменной форме разрешение редакции журнала на 
размещение статьи в Интернете и Научной электронной библиотеке после 

публикации в журнале. Статья представляется с рецензией.
3. Статьи соискателей и аспирантов принимаются к публикации на бес-

платной и безгонорарной основе. 
4. Контрольное рецензирование этих статей осуществляет редакционная 

коллегия с привлечением при необходимости профильных специалистов. Ре-
цензии на статьи хранятся в редакции журнала в течение 5 лет.

5. В случае отказа в публикации автору высылается рецензия. Копии ре-
цензий направляются в Минобрнауки России при поступлении соответствую-
щего запроса в редакцию журнала.

6. Содержание журнала ежеквартально представляется на рассмотрение 
редакционному совету. Решение о выпуске очередного номера оформляется 
протоколом.

ТРЕБОВАНИЯ ПО ПОДГОТОВКЕ СТАТЕЙ И УСЛОВИЯ ИХ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 

РЕФЕРАТЫ

УДК 621.039+629.5 Ключевые слова: ЦМКБ «Ал-
маз», проектирование, катер, корабль, 
тральщик, многопрофильность, информа-
ционные технологии

К. Г. Голубев. Многогранность мысли – совершенство 
технологий. ЦМКБ «Алмаз» – 75 лет//Морской вестник. 
2024. № 3 (91). С. 6

Статья посвящена итогам 75-летней работы АО «ЦМКБ 
«Алмаз». По проектам бюро в СССР и затем в России пост-
роено более 26 тысяч кораблей и катеров самого разного 
назначения – ударных, патрульных, десантных, специаль-
ных – малого и среднего водоизмещения. Многие из раз-
работанных проектов кораблей и судов – первые в мире 
и опередившие свое время. Ил. 19.

УДК 629.5.02 Ключевые слова: северный завоз, Север-
ный морской путь, плавучий автономный 
комплекс, судно снабжения, судно обес-
печения, модульная компоновка

С. Ю. Афанасьева, А. В. Кошелев, С. М. Тимофеев, 
В. В. Чугунов. Универсальное судно снабжения нового 
поколения//Морской вестник. 2024. № 3 (91). С. 11

Рассмотрены проблемы, связанные с  обеспечени-
ем северного завоза с  помощью морского транспорта. 
Представлен проект судна, оптимальным образом под-
ходящего для решения указанных проблем. Приведено 
обоснование выбора характеристик и  особенностей 
разрабатываемого судна, дана оценка модели исполь-
зования. Т. 2. Ил. 4.

УДК 620+691 Ключевые слова: эргономика, техничес-
кая эстетика, проектирование, жилые 
и служебные помещения, перспективные 
надводные корабли и суда, сложные тех-
нические системы

П. А. Зубков. Инновационный взгляд компании ООО 
«Морские комплексные системы» на  эргономическое 
обеспечение проектирования жилых и  служебных по-
мещений перспективных кораблей и  судов//Морской 
вестник. 2024. № 3 (91). С. 15

Статья написана на  важную и  актуальную для ВМФ 
тему, в которой акцентируется внимание на эргономику 
и техническую эстетику жилых и служебных помещений, 
которым ранее не  уделялось должного внимания при 
проектировании современных надводных кораблей. 
Ил. 6. Библиогр. 4 назв.

УДК 629.58 Ключевые слова: буксируемая антенна, 
АНПА, метод конечных элементов

А. В. Юрканский, И. И. Ремизов, Е. В. Корнилова. Оп-
ределение изгиба буксируемых антенн, выпущенных 
из подводных аппаратов//Морской вестник. 2024. № 3 
(91). С. 18

Рассмотрены основные параметры, влияющие на  из-
гиб буксируемой антенны вблизи кормовой оконечности 
подводных аппаратов. Приведена последовательность 
расчета изгиба буксируемой антенны. Получены харак-
терные зависимости изгиба буксируемой антенны при 
варьировании ее жесткостных характеристик, угла кормо-
вого конуса и скорости хода подводного аппарата. Пред-
ложен критерий для оценки возможности попадания ан-
тенны в диск гребного винта. Т. 1. Ил. 12. Библиогр. 7 назв.

УДК 629.5.06:621.431.74 Ключевые слова: судовая 
пропульсивная установка, дизель, осо-

бенности конструкции, тенденции, перс-
пективы

В. К. Румб. Мировые тенденции развития судового 
дизелестроения//Морской вестник. 2024. № 3 (91). С. 27

Отмечены проблемы отечественного судового ди-
зелестроения. Сформулированы требования к  вновь 
создаваемым главным судовым дизелям. Приведены 
технико-экономические показатели дизелей зарубеж-
ных производителей. Составлен собирательный образ 
конструкции современного судового дизеля. Указаны 
перспективные пути развития судовых установок с ди-
зелями. Библиогр. 3 назв.

УДК 621.512.3 Ключевые слова: диагностика, поршне-
вой компрессор, системы управления, 
анализ, робастный метод

А. В. Бураков, Р. Р. Хотский, П. Ю. Зуев, А. И. Абрамов. 
Разработка систем управления, обеспечивающих диа-
гностику с  применением робастного метода для перс-
пективных судовых поршневых компрессоров//Морс-
кой вестник. 2024. № 3 (91). С. 33

Изложен опыт предприятия в области создания сис-
тем автоматического управления для компрессорного 
оборудования, проанализированы различные способы 
автоматизации и  диагностики компрессоров для при-
менения в судовых компрессорных установках. С учетом 
специфики работы поршневого компрессора предло-
жены способы диагностики с применением робастного 
метода, проанализирован богатый опыт применения ис-
пытания компрессоров. Ил. 7. Библиогр. 14 назв.

УДК 621.785 Ключевые слова: режимы термической 
обработка, примеси, микроструктура, 
фазовый состав, высокотемпературный 
отжиг

С. А. Поляков, Д. В. Федосеев, А. А. Шатульский. Влия-
ние различных режимов термической обработки и ко-
личественного содержания примесей на микрострукту-
ру и механические свойства СЛС-сплава КХ28М6//Мор-
ской вестник. 2024. № 3 (91). С. 38

Изучено влияние различных режимов термической 
обработки (высокотемпературный отжиг, изотерми-
ческое старение, увеличенные скорости охлаждения) 
и количественного содержания примесей (азот, углерод) 
на конечные микроструктуру и механические свойства 
СЛС-сплава КХ28М6. Предложены режимы термической 
обработки, позволяющие достичь оптимальных пластич-
ности и прочности. Т. 6. Ил. 5. Библиогр. 12 назв.

УДК 621.3.048.004.58 Ключевые слова: гребная 
электрическая установка, Azipod, поиск 
неисправностей

В. В. Романовский, А. А. Бежик, А. Л. Богословский. 
Анализ технических неисправностей гребной электри-
ческой установки типа AZIPOD//Морской вестник. 2024. 
№ 3 (91). С. 44

Гребная электрическая установка типа Azipod – подхо-
дящее решение для судов ледового класса, отвечает ряду 
критериев, необходимых для безопасного мореплавания. 
Рассмотрены способы поддержания рабочего состояния 
узла контактных колец, поиска масляных протечек в гон-
доле. Представлен случай неправильного применения 
тормозного механизма с  возможными последствиями. 
Описаны способы оценки технического состояния греб-
ного электрического двигателя, защиты вала от паразит-
ных напряжений и токов, способных ускорить разруше-
ние подшипников. Т. 1. Ил. 28. Библиогр. 7 назв.

УДК 621.355 Ключевые слова: диоксид углерода, фи-
зическая абсорбция, забортное давле-
ние, температура воды, продуктовый газ, 
массообменный аппарат, проскальзыва-
ние, пузырьковый поток

А. В. Балакин, А. Н. Дядик, Д. С. Маловик. Исследова-
ние влияния внешней среды на  параметры системы 
удаления диоксида углерода//Морской вестник. 2024. 
№ 3 (91). С. 52

Условия работы судовых воздухонезависимых энер-
гоустановок, в  ходе которой удаляется углекислый газ, 
могут существенно различаться, что будет оказывать 
влияние на  параметры энергоустановки в  целом. Вы-
полнено расчетное исследование влияния параметров 
забортной воды на процессы, протекающие при физи-
ческой абсорбции углекислого газа. Т. 3. Ил. 3. Библи-
огр. 8 назв.

УДК 621.165:621.438 Ключевые слова: бинарный 
цикл, газотурбинная установка, паротур-
бинная установка, котел-утилизатор, суд-
но, мощность, аналитическое выражение, 
парогазовая установка, судовая энерге-
тическая установка, электростанция

Э. В. Балашова, В. В. Толмачев. Аналитическое выра-
жение соотношения мощностей газотурбинной и паро-
турбинной установок, работающих в составе бинарной 
парогазовой установки//Морской вестник. 2024. №  3 
(91). С. 56

Приведены термодинамические выкладки для раз-
работки универсального аналитического выражения 
соотношения мощностей газовой (ГТУ) и паровой (ПТУ), 
работающих в  составе тепловой схемы бинарной па-
рогазовой установки (ПГУ). На  основе разработанного 
аналитического соотношения мощностей ГТУ и ПТУ при-
ведены результаты расчетных исследований этого пока-
зателя для типовых схем ПГУ. Т. 1. Ил. 1. Библиогр. 2 назв.

УДК 62–567.142 Ключевые слова: газостатический 
амортизатор, металлопневматический 
амортизатор (МПА), акустическая эффек-
тивность, виброизоляция, механические 
сопротивления, динамическая жесткость, 
когерентность, свободные колебания, но-
минальная нагрузка

А. Н. Андрюнин, Н. В. Андрюнин, А. С. Кухтик, В. Н. По-
ловинкин. Анализ разработки и  исследования харак-
теристик металлопневматических амортизаторов для 
энергетического оборудования кораблей ВМФ//Морс-
кой вестник. 2024. № 3 (91). С. 58

Показан результат анализа состояния разработ-
ки и  исследования характеристик МПА, выполненных 
в  виде сварного сильфона с  днищем и  соединенных 
с  демпферной камерой через демпферный узел, для 
энергетического оборудования кораблей ВМФ. Разра-
ботаны рабочие чертежи и  созданы опытные образцы 
МПА. Исследован анализ состояния, проведены изме-
рения и  оценка акустических характеристик МПА для 
обеспечения рациональной акустической эффективнос-
ти. Ил. 4. Библиогр. 27 назв.

УДК 681.518.5, 004.896, 621.824 Ключевые слова: 
диагностическая аппаратура, бортовой мик-
роконтроллер, робототехническое устройство, 
встраиваемое программное обеспечение

А. Е. Васильев, А. В. Вегнер, Д. Е. Голубева, В. А. Кар-
пенко, В. Д. Ковалев. Робототехнический комплекс 
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средств диагностики внутренней поверхности судо-
вых валопроводов//Морской вестник. 2024. № 3 (91). 
С. 62

Рассмотрен вариант реализации робототехнического 
устройства со  встраиваемыми микроконтроллерными 
средствами управления для осуществления диагности-
ческих процедур на внутренних поверхностях судовых 
валопроводов. Описаны особенности конструкции этого 
устройства, а также организация его аппаратного и про-
граммного обеспечения. Ил. 6. Библиогр. 5 назв.

УДК 004.891.3, 519.876.5 Ключевые слова: диагностика, 
экспертная система, интеллектуальная 
система, компьютерная модель, дизель-
генератор, судовое энергетическое обо-
рудование

В. А. Одинаев, И. И. Шигапов, В. Д. Долгов, К. Г. Саськов. 
Применение переносных диагностических комплексов 
для объективной оценки технического состояния судо-
вого энергетического оборудования//Морской вестник. 
2024. № 3 (91). С. 66

Описан переносной диагностический комплекс 
(ПДК) определения технического состояния (ТС) судо-
вого энергетического оборудования. Рассмотрена мето-
дика оценки ТС дизель-генератора (ДГ) и на ее основе 
и прогнозов по его изменению сформулированы реко-
мендации по  эксплуатации, проведению технического 
обслуживания и ремонту. Т. 2. Ил. 5. Библиогр. 16 назв.

УДК 629.5.06 Ключевые слова: обратный осмос, оп-
реснительные мембраны, селективность, 
проницаемость, аксиально-плунжерный 
насос, химическая очистка, индекс SDI, 
антискалант, морская вода

А. Г. Мальцев, А. Л. Смирнов, Е. В. Русанова. Модер-
низация серийной установки опреснения воды ПРО-5 
в  целях замены импортных комплектующих изде-
лий//Морской вестник. 2024. № 3 (91). С. 75

С введением санкций в отношении поставок обору-
дования, производимого странами Западной Европы, 
потребовалась его замена на  узлы и  комплектующие 
российского производства. В статье рассмотрен пример 
замены импортных изделий на  отечественные. Ил. 4. 
Библиогр. 9 назв.

УДК 621.396.67, 004.942 Ключевые слова: модульная 
передающая фазированная антенная ре-
шетка, КВ диапазон, объект связи, потен-
циал, радиолиния

С. В. Русин, В. Д. Пашкевич, В. А. Казначеев,  Я. А. Де-
мидов, А. М. Шанин. Модульная передающая фазиро-
ванная антенная решетка//Морской вестник. 2024 № 3 
(91). С. 79

Описана передающая фазированная антенная ре-
шетка (ФАР) КВ диапазона, разработанная АО «НТИ «Ра-
диосвязь». Модульная ФАР является базовым элементом 
автоматизированного передающего подвижного или 
стационарного объекта связи. ФАР предназначена для 
радиосвязи, в том числе с подвижными объектами. Ос-
новные аппаратно-технические средства комплексиро-
вания и программное обеспечение являются собствен-
ными разработками. Ил. 4. Библиогр. 15 назв.

УДК 621.396 Ключевые слова: канал связи, коротко-
волновый диапазон, ионосферный канал, 
программный имитатор, модель Ваттер-
сона

Е. В. Галузов, И. В. Галуц, К. В. Гольдибаев, Е. И. Глушан-
ков, Е. А. Рылов, А. В. Сорокин. Разработка программного 
имитатора ионосферного канала связи на основе моде-
ли Ваттерсона//Морской вестник. 2024. № 3 (91). С. 83

Рассмотрены особенности распространения сигнала 
в  ионосферном коротковолновом канале связи. При 
проектировании систем связи для исследования харак-
теристик канала, синтеза и анализа алгоритмов преоб-
разования и  первичной обработки сигналов важное 
значение имеют программные имитаторы непрерывных 
каналов связи, с  использованием которых проводится 
апробация алгоритмов без натурных испытаний. Т. 1. 
Ил. 11. Библиогр. 10 назв.

УДК 629.5.07 Ключевые слова: ледокол, плавучий 
атомный энергоблок, атомный флот, 
атомное судостроение, Арктика, история

В. Е. Мартышенков, Е. А. Кудрявцев. К  65-й годов-
щине атомного ледокольного флота России//Морской 
вестник. 2024. № 3 (91). С. 88

Представлена история становления и  обновления 
атомного ледокольного флота России, от первого атом-
ного ледокола «Арктика» до  постройки современных 
ледоколов пр. 22220 и единственных в мире плавучих 
атомных энергоблоков. Отражен объем разрабатывае-
мого и сданного в эксплуатацию концерном «НПО «Ав-
рора» оборудования. Ил. 9. Библиогр. 3 назв.

УДК 621.391 Ключевые слова: радиообмен, радио-
средство, радиолиния, протокол обмена, 
взаимодействие, система связи, установ-
ление связи

А. С. Батурин, Б. П. Верба, Р. А. Тратканов. Пути органи-
зации взаимодействия радиосредств различных систем 
связи//Морской вестник. 2024. № 3 (91). С. 91

Рассматриваются проблемы взаимодействия ра-
диосредств различных систем связи, а также типы слу-
жебной информации, необходимой для организации 
возможных протоколов взаимодействия радиосредств, 
находящихся в распоряжении различных структур. Так-
же проанализированы варианты хранения и  передачи 
служебных параметров. Предложен специальный про-
токол межвидового взаимодействия, предполагающий 
автоматическое установление связи. Для полноценной 
организации межвидового взаимодействия определены 
несколько структур информационных кадров: «запрос», 
«аутентификация», «готовность к  радиообмену», «ра-
диообмен», «отбой». Оценены ситуации, когда средство 
связи, с которым необходимо установить связь прослу-
шивает дежурную частоту нерегулярно, предложены ва-
рианты. Т. 6. Ил. 3. Библиогр. 10 назв.

УДК 621.396 Ключевые слова: диапазон промежу-
точных волн, морская радиосвязь, демо-
дулятор сигналов BPSK, помехоустойчи-
вость приема, кодирование сообщений 
кодом ITA2

А. А. Погорелов, А. В. Селезнёв, С. С. Дворников, 
К. Е. Копысова, А. Ю. Федосов, С. В. Дворников. Повыше-
ние достоверности приема сигналов морской радиосвя-
зи ПВ/КВ диапазона за счет уточнения порога принятия 
решения в демодуляторе//Морской вестник. 2024. № 3 
(91). С. 95

Представлены результаты разработки демодулято-
ра сигналов BPSK, кодированных кодом  ITA2. Обосно-
ван подход к повышению помехоустойчивости приема 
за счет учета вероятности проявления нулей и единиц 
в  обрабатываемой последовательности. Показан вы-
игрыш в  помехоустойчивости, позволяющий снизить 
до  30% ошибок в  канале после реализации разрабо-
танного технического решения. Сформулированы выво-
ды и  определены перспективы дальнейшего развития 
средств морской радиосвязи диапазона промежуточных 
волн нового поколения. Т. 2. Ил. 5. Библиогр. 28 назв.

УДК 004.032.26 Ключевые слова: машинное обуче-
ние, встраиваемые системы, искусствен-
ный интеллект, операционные системы 
реального времени, «Нейтрино», синап-
тика, интерференционная модель

Н. А. Бабич, А. М. Чуманов. Встраиваемая платформа 
искусственного интеллекта для выявления аномалий 
в работе систем//Морской вестник. 2024. № 3 (91). С. 99

В настоящее время технологии машинного обучения 
проникают во множество сфер, в том числе и в промыш-
ленность. Однако специфика некоторых технических 
процессов зачастую ставит ограничения на использова-
ние этих технологий. Примером может послужить при-
менение машинного обучения для анализа активности 
в некоторой информационной системе на объектах кри-
тической инфраструктуры. Ил. 3. Библиогр. 5 назв.

УДК 681.5.001.1 Ключевые слова: тренажер, система, 
управление, технология, оператор, обуче-

ние, обучающийся, искусственный интел-
лект, концепция, компьютер, сервер, этап, 
программное обеспечение, тест, клиент-
серверная архитектура, операционная 
система, структура, сеть

В. В. Кобзев, В. В. Меледин. Направления разви-
тия тренажёростроения в  АО «Концерн «НПО «Авро-
ра»/Морской вестник. 2024. № 3 (91). С. 103

Рассмотрены и проанализированы основные направ-
ления развития тренажёростроения и  программных 
средств подготовки специалистов управления корабель-
ными техническими средствами. Новая стратегия разра-
ботки технических средств обучения (ТСО) заключается 
в их интеллектуализации на основе методов и средств 
искусственного интеллекта, расширении номенклатуры 
ТСО в интересах широкого круга заказчиков, использо-
вании комплектующих изделий собственной разработ-
ки, повышении педагогической эффективности учебных 
средств. Изложена концепция создания ТСО. Ил. 6. Биб-
лиогр. 19 назв.

УДК 004.624 Ключевые слова: алгоритм, информаци-
онная система, атрибут, идентификатор, 
информационный обмен

C. А. Гейко. Алгоритмическое и  информационное 
обеспечение центра управления нормативно-справоч-
ной информацией, используемой при проектирова-
нии//Морской вестник. 2024. № 3 (91). С. 109

Предлагается решение проблемы информационного 
и алгоритмического обеспечения центра по управлению 
нормативно-справочной информацией (информацией 
о применяемых изделиях и материалах), применяемой 
при проектировании сложных наукоемких изделий 
в рамках кооперации. Т. 1. Ил.2. Библиогр. 6 назв.

УДК 614.843 Ключевые слова: корабельная система 
пожарной сигнализации, предпожарная 
ситуация, противопожарная защита

В. Н. Грачев, Ю. В. Беляев, Н. С. Давыдов. Корабель-
ный аппаратно-программный комплекс мониторинга 
предпожарных ситуаций, выработки прогноза разви-
тия пожара и рекомендаций в сложившейся обстанов-
ке//Морской вестник. 2024. № 3 (91). С. 111

Рассмотрен аппаратно-программный комплекс, кото-
рый определяет предпожарную ситуацию на основе об-
работки данных от средств контроля среды и различных 
корабельных систем. Ил.3. Библиогр. 3 назв.

УДК 656.61 Ключевые слова: безопасность плавания, 
а-Навигация, электронная картографи-
ческая навигационная информационная 
система, автономная навигационная 
система, навигационные задачи, система 
координированного управления, авто-
номный навигационный комплекс

А. С. Коренев, А. С. Скрыпка, С. П. Хабаров. Навигаци-
онные системы автономного судна: режимы работы 
и  требования к  навигационным приборам//Морской 
вестник. 2024. № 3 (91). С. 115

Описаны режимы работы автономной навигаци-
онной системы (АНС) и  системы координированного 
управления движением (СКУ), которые в  составе авто-
номного навигационного комплекса (АНК) осуществля-
ют управление движением судна во  всем диапазоне 
скоростей хода. Для каждого режима работы АНС и СКУ 
приведен минимально необходимый состав навигаци-
онных датчиков и статус критичности в случае их отказа. 
Т. 3. Ил. 4. Библиогр. 13 назв.

УДК 527.621 Ключевые слова: электронный навигаци-
онный секстан, обсервация, «Звездочёт», 
аппаратно-программный комплекс

А. С. Кемеров, А. В. Матвеев, А. В. Нестеров, Т. Е. Сам-
сонова, Д. Н. Мосичкин. Секстан со встроенным аппарат-
но-программным комплексом «Звездочёт»//Морской 
вестник. 2024. № 3 (91). С. 119

Приводится описание разработанного АО «Морские 
навигационные системы» нового облика навигационно-
го секстана «Звездочёт» со встроенным аппаратно-про-
граммным комплексом. Ил. 4. Библиогр. 2 назв.
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UDC 621.039+629.5 Keywords: Almaz Central Ma-
rine Design Bureau, design, boat, ship, 
minesweeper, versatility, information 
technology

K. G. Golubev. Versatility of thought – perfection 
of technology. Almaz Central Marine Design Bureau  – 
75 years//Morskoy Vestnik. 2024. No. 3 (91). P. 6

The article is devoted to the results of 75 years of work 
of JSC Almaz CMDB. According to the designs of the bureau, 
more than 26 thousand ships and boats of various purpos-
es – attack, patrol, landing, special – of small and medium 
displacement were built  in the USSR and then  in Russia. 
Many of the developed designs of ships and vessels are the 
first in the world and ahead of their time. Fig. 19.

UDC 629.5.02 Keywords northern delivery, Northern 
Sea Route, floating autonomous complex, 
supply  vessel, support  vessel, modular 
layout

S. Yu. Afanas’yeva, A. V. Koshelev, S. M. Timofeev, 
V. V. Chugunov. Universal supply vessel of the new gen-
eration//Morskoy Vestnik. 2024. No. 3 (91). P. 11

The problems associated with ensuring the northern 
delivery using sea transport are considered. A design of 
a vessel that is optimally suited to solving these prob-
lems is presented. A rationale for the choice of charac-
teristics and features of the vessel being developed  is 
given, and an assessment of the use model  is given.  
T. 2. Fig. 4.

UDC 620+691 Keywords ergonomics, technical aesthet-
ics, design, residential and service spac-
es, advanced surface ships and  vessels, 
complex technical systems

P. A. Zubkov. Innovative  view of the company Ma-
rine Complex Systems LLC on ergonomic support for 
designing residential and service spaces of advanced 
ships and vessels//Morskoy Vestnik. 2024. No. 3 (91). 
P. 15

The article  is written on an  important and relevant 
topic for the Navy, focusing on the ergonomics and 
technical aesthetics of residential and service spaces, 
which have not previously been given due attention in 
the design of modern surface ships. Fig. 6. Bibliogra-
phy 4 titles.

UDC 629.58 Keywords: towed antenna, AUV, finite el-
ement method

A. V. Yurkansky, I. I. Remizov, E. V. Kornilova. Determi-
nation of the bending of towed antennas released from 
underwater vehicles//Morskoy Vestnik. 2024. No. 3 (91). 
P. 18

The main parameters  influencing the bending of a 
towed antenna near the stern end of underwater  ve-
hicles are considered. The sequence of calculating 
the bending of a towed antenna  is given. Characteris-
tic dependencies of the bending of a towed antenna 
with varying its rigidity characteristics, the angle of the 
stern cone and the speed of the underwater vehicle are 
obtained. A criterion is proposed for assessing the pos-
sibility of the antenna hitting the propeller disk. T. 1. 
Fig. 12. Bibliography 7 titles.

UDC 629.5.06:621.431.74 Keywords: marine 

propulsion plant, diesel, design features, 
trends, prospects

V. K. Rumb. World trends  in the development of ma-
rine diesel engineering//Morskoy Vestnik. 2024. No. 3 
(91). P. 27

The problems of domestic marine diesel engineer-
ing are noted. The requirements for newly created main 
marine diesel engines are formulated. The technical and 
economic indicators of diesel engines of foreign manu-
facturers are given. A collective image of the design of 
a modern marine diesel engine  is compiled. Promising 
ways of developing marine installations with diesel en-
gines are indicated. Bibliography 3 titles.

UDC 621.512.3 Keywords diagnostics, piston com-
pressor, control systems, analysis, robust 
method

A. V. Burakov, R. R. Khotskiy, P.Yu. Zuev, A. I. Abramov. 
Development of control systems providing diagnostics 
using a robust method for promising marine piston 
compressors//Morskoy Vestnik. 2024. No. 3 (91). P. 33

The article presents the company's experience in the 
field of creating automatic control systems for compres-
sor equipment, analyzes  various methods of automa-
tion and diagnostics of compressors for use  in marine 
compressor units. Taking  into account the specifics of 
the piston compressor operation, diagnostic methods 
using a robust method are proposed, and the rich ex-
perience of compressor testing is analyzed. Fig. 7. Bib-
liography 14 titles.

UDC 621.785 Keywords: heat treatment modes, impu-
rities, microstructure, phase composition, 
high-temperature annealing

S. A. Polyakov. D. V. Fedoseyev, A. A. Shatul’sky. Effect 
of various heat treatment modes and quantitative im-
purity content on the microstructure and mechanical 
properties of the SLS alloy KH28M6//Morskoy Vestnik. 
2024. No. 3 (91).P. 38

The effect of  various heat treatment modes (high-
temperature annealing, isothermal aging, increased 
cooling rates) and quantitative content of  impurities 
(nitrogen, carbon) on the final microstructure and me-
chanical properties of the KH28M6 SLS alloy was stud-
ied. Heat treatment modes that allow achieving optimal 
ductility and strength are proposed. T. 6. Fig. 5. Bibliog-
raphy 12 titles.

UDC 621.3.048.004.58 Keywords: propulsion electric 
plant, Azipod, troubleshooting

V. V. Romanovsky, A. A. Bezhik, A. L. Bogoslovsky. 
Analysis of technical malfunctions of the electric pro-
peller installation of the AZIPOD type//Morskoy Vestnik. 
2024. No. 3 (91). P. 44

Azipod type propulsion electric plant  is a suitable 
solution for ice-class vessels, meets a number of criteria 
necessary for safe navigation. Methods for maintaining 
the working condition of the slip ring unit, searching 
for oilleakages  in the nacelle are considered. A case 
of improper use of the brake mechanism with possible 
consequences  is presented. Methods for assessing the 
technical condition of the propulsion electric motor, 
protecting the shaft from parasitic  voltages and cur-
rents that can accelerate the destruction of bearings are 
described. T. 1. Fig. 28. Bibliography 7 titles.

UDC 621.355 Keywords: carbon dioxide, physical ab-
sorption, outside pressure, water tem-
perature, product gas, mass transfer ap-
paratus, slippage, bubble flow

A. V. Balakin, A. N. Dyadik, D. S. Malovik. Study of 
the  influence of the external environment on the pa-
rameters of the carbon dioxide removal system//Mor-
skoy Vestnik. 2024. No. 3 (91). P. 52

The operating conditions of marine air-independent 
power plants, during which carbon dioxide is removed, 
may vary significantly, which will affect the parameters 
of the power plant as a whole. A computational study 
of the  influence of outside water parameters on the 
processes occurring during the physical absorption of 
carbon dioxide has been carried out. T. 3. Fig. 3. Bibli-
ography 8 titles.

UDC 621.165:621.438 Keywords: binary cycle, gas 
turbine plant, steam turbine plant, waste 
heat boiler, ship, power, analytical ex-
pression, combined-cycle plant, marine 
power plant, power plant

E. V. Balashova, V. V. Tolmachev. Analytical expression 
of the ratio of the capacities of gas turbine and steam 
turbine plants operating as part of a binary combined-
cycle plant//Morskoy Vestnik. 2024. No. 3 (91). P. 56

Thermodynamic calculations are given for the de-
velopment of a universal analytical expressionfor the 
ratio of the capacities of gas (GTU) and steam (STU), 
operating as part of the thermal scheme of a binary 
combined-cycle plant (CCP). Based on the developed 
analytical ratio of the capacities of GTU and STU, the 
results of calculation studies of this indicator for typi-
cal CCP schemes are presented. T. 1. Fig. 1. Bibliogra-
phy 2 titles.

UDC 62–567.142 Keywords: gas-static shock ab-
sorber, metal-pneumatic shock absorber 
(MPA), acoustic efficiency, vibration  iso-
lation, mechanical resistances, dynamic 
stiffness, coherence, free  vibrations, 
nominal load

A. N. Andryunin, N. V. Andryunin, A. S. Kukhtik, V. N. Po-
lovinkin. Analysis of the development and study of the 
characteristics of metal-pneumatic shock absorbers 
for power equipment of naval ships//Morskoy Vestnik. 
2024. No. 3 (91). P. 58

The article shows the result of the analysis of the 
state of development and study of the characteristics of 
MPA, made in the form of a welded bellows with a bot-
tom and connected to the damper chamber through a 
damper unit, for power equipment of naval ships. Work-
ing drawings have been developed and prototypes of 
MPA have been created. The analysis of the condition, 
measurements and assessment of the acoustic char-
acteristics of the MPA were studied to ensure rational 
acoustic efficiency. Fig. 4. Bibliography 27 titles.

UDC 681.518.5, 004.896, 621.824 Keywords: diag-
nostic equipment, on-board microcon-
troller, robotic device, embedded soft-
ware

A. E. Vasil’ev, A. V. Wegner, D. E. Golubeva, V. A. Karpen-
ko, V. D. Kovalev. Robotic complex of diagnostic tools 
for the  inner surface of ship shafting systems//Mor-
skoy Vestnik. 2024. No. 3 (91). P. 62
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A  variant of the  implementation of a robotic device 
with embedded microcontroller control tools for per-
forming diagnostic procedures on the  inner surfaces of 
ship shafting systems is considered. The design features 
of this device, as well as the organization of its hardware 
and software, are described. Fig. 6. Bibliography 5 titles.

UDC 004.891.3, 519.876.5 Keywords: diag-
nostics, expert system, intelligent sys-
tem, computer model, diesel generator, 
marine power equipment

V. A. Odinaev, I. I. Shigapov, V. D. Dolgov, K. G. Saskov. 
Application of portable diagnostic complexes for ob-
jective assessment of the technical condition of marine 
power equipment//Morskoy Vestnik. 2024. No. 3 (91). 
P. 66

A portable diagnostic complex (PDC) for determin-
ing the technical condition (TC) of marine power equip-
ment is described. A methodology for assessing the TC 
of a diesel generator (DG) is considered and, based on it, 
and forecasts for  its change, recommendations for op-
eration, maintenance and repair are formulated. T. 2. Fig. 
5. Bibliography 16 titles.

UDC 629.5.06 Keywords: reverse osmosis, desalination 
membranes, selectivity, permeability, 
axial plunger pump, chemical treatment, 
SDI index, antiscalant, sea water

A. G. Mal’tsev, A. L. Smirnov, E. V. Rusanova. Modern-
ization of the serial water desalination plant PRO-5 in 
order to replace  imported components//Morskoy Vest-
nik. 2024. No. 3 (91). P. 75

With the introduction of sanctions against the supply 
of equipment manufactured by Western European coun-
tries, it was necessary to replace it with units and com-
ponents of Russian production. The article considers an 
example of replacing imported products with domestic 
ones. Fig. 4. Bibliography 9 titles.

UDC 621.396.67, 004.942 Keywords: modular transmit-
ting phased array antenna, HF range, com-
munication facility, potential, radio link

S. V. Rusin, V. D. Pashkevich, V. A. Kaznacheev, 
Ya. A. Demidov, A. M. Shanin. Modular transmitting phased 
array antenna//Morskoy Vestnik. 2024. No. 3 (91). P.79

The article describes a transmitting phased array an-
tenna (PAA) of the HF range, developed by JSC NTI Radios-
vyaz. The modular PAA is a basic element of an automated 
transmitting mobile or stationary communication facility. 
The PAA  is  intended for radio communication, including 
with mobile objects. The main hardware and software 
for  integration and software are our own developments. 
Fig. 4. Bibliography 15 titles.

UDC 621.396 Keywords: communication channel, 
shortwave range, ionospheric channel, 
software simulator, Watterson model

E. V. Galuzov, I. V. Galuts, K. V. Gol’dibaev, 
E. I. Glushankov, E. A. Rylov, A. V. Sorokin. Development of 
a software simulator of an  ionospheric communication 
channel based on the Watterson model//Morskoy Vest-
nik. 2024. No. 3 (91). P. 83

The features of signal propagation in an ionospheric 
shortwave communication channel are considered. 
When designing communication systems for study-
ing channel characteristics, synthesis and analysis of 
algorithms for conversion and primary signal process-
ing, software simulators of continuous communication 
channels are of great  importance, using which algo-
rithms are tested without full-scale tests. T. 1. Fig. 11. 
Bibliography 10 titles.

UDC 629.5.07 Keywords: icebreaker, floating nuclear 
power unit, nuclear fleet, nuclear ship-
building, Arctic, history

V. E. Martyshenkov, E. A. Kudryavtsev. On the 65th 
Anniversary of the Nuclear  Icebreaker Fleet of Rus-
sia//Morskoy Vestnik. 2024. No. 3 (91). P. 88

The article presents the history of the formation and 
renewal of the nuclear  icebreaker fleet of Russia, from 
the first nuclear  icebreaker «Arktika» to the construc-
tion of project 22220 modern icebreakers and the only 
floating nuclear power units  in the world. The volume 
of equipment developed and commissioned by the Con-
cern SPA Aurora is reflected. Fig. 9. Bibliography 3 titles.

UDC 621.391 Keywords: radio exchange, radio facility, 
radio link, exchange protocol, interac-
tion, communication system, establish-
ing communication

A. S. Baturin, B. P. Verba, R. A. Tratkanov. Ways of or-
ganizing the  interaction of radio facilities of  various 
communication systems//Morskoy Vestnik. 2024. No. 3 
(91). P. 91

The article considers the problems of interaction of 
radio facilities of  various communication systems, as 
well as the types of service information necessary for 
organizing possible protocols for  interaction of radio 
facilities at the disposal of various structures. The op-
tions for storing and transmitting service parameters 
are also analyzed. A special protocol for  interspecif-
ic  interaction  is proposed, which assumes automatic 
establishment of communication. For a full-fledged 
organization of interspecific interaction, several struc-
tures of  information frames are defined: «request», 
«authentication», «readiness for radio exchange», 
«radio exchange», «hang up». Situations are assessed 
when the means of communication with which  it  is 
necessary to establish a connection listens to the duty 
frequency irregularly, options are proposed. T. 6. Fig. 3. 
Bibliography 10 titles.

UDC 621.396 Keywords: intermediate wave range, ma-
rine radio communication, BPSK signal 
demodulator, noise  immunity of recep-
tion, message coding with ITA2 code

A. A. Pogorelov, A. V. Seleznev, S. S. Dvornikov, 
K. E. Kopysova, A.Yu. Fedosov, S. V. Dvornikov. Increasing 
the reliability of reception of marine radio communica-
tion signals  in the MF/HF range by specifying the de-
cision threshold  in the demodulator//Morskoy Vestnik. 
2024. No. 3 (91). P. 95

The results of the development of a demodulator 
for BPSK signals encoded with the ITA2 code are pre-
sented. An approach to increasing the noise immunity 
of reception by taking  into account the probability 
of occurrence of zeros and ones  in the processed se-
quence is substantiated. The gain in noise immunity is 
shown, which allows to reduce up to 30% of errors in 
the channel after the  implementation of the devel-
oped technical solution. Conclusions are formulated 
and prospects for further development of marine ra-
dio communication facilities of the intermediate wave 
range of the new generation are determined. Т. 2. 
Fig. 5. Bibliography 28 titles.

UDC 004.032.26 Keywords: machine learning, em-
bedded systems, AI, real-time operating 
system, Neutrino, Sinaptica, interference 
library

N. A. Babich, A. M. Chumanov. Embedded artificial  in-
telligence platform for anomalous activity detec-
tion//Morskoy Vestnik. 2024. No. 3 (91). P. 99

Machine learning technologies are emerging in many 
areas, including industrial areas. However, the specifics 
of some technical processes often  impose restrictions 
on the use of these technologies. An example would 
be the use of machine learning to analyze activity  in 
some  information system at critical  infrastructure fa-
cilities. In this case, special requirements are placed on 
the speed of response, fault tolerance and safety of the 
system. To meet these requirements, a software package 
for monitoring anomalous processes was developed. It’s 
based on the secure real-time Neutrino operating sys-
tem. Fig. 3. Bibliography 5 titles.

UDC 681.5.001.1 Keywords: simulator, system, con-
trol, technology, operator, training, stu-

dent, artificial  intelligence, concept, 
computer, server, stage, software, test, 
client-server architecture, operating sys-
tem, structure, network

V. V. Kobzev, V. V. Meledin. Directions of development 
of simulator manufacturing  in JSC Concern SPA Auro-
ra//Morskoy Vestnik. 2024. No. 3 (91). P. 103

The main directions of development of simulator 
manufacturing and software for training specialists in 
the management of ship technical facilities are con-
sidered and analyzed. The new strategy for the devel-
opment of technical training tools (TTS) consists  in 
their  intellectualization based on the methods and 
means of artificial  intelligence, expanding the range 
of TTS  in the  interests of a wide range of customers, 
using components of our own design, and  increasing 
the pedagogical effectiveness of training tools. The 
concept of creating TSO  is outlined. Fig. 6. Bibliogra-
phy 19 titles.

UDC 004.624 Keywords: algorithm, information sys-
tem, attribute, identifier, information ex-
change

S. A. Geiko. Algorithmic and  information support of 
the control center for normative and reference informa-
tion used in design//Morskoy Vestnik. 2024. No. 3 (91). 
P. 109

A solution is proposed for the problem of informa-
tion and algorithmic support of the center for man-
aging normative and reference  information (informa-
tion on the products and materials used) used  in the 
design of complex science-intensive products within 
the framework of cooperation. T. 1. Fig. 2. Bibliography 
6 titles.

UDC 614.843 Keywords: ship fire alarm system, pre-fire 
situation, fire protection

V. N. Grachev, Yu. V. Belyaev, N. S. Davydov. Ship hard-
ware and software complex for monitoring pre-fire situ-
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