
75№ 3(67), 2018 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

Рис. 9. Функция распределения времени работы ГТД на 
один запуск

буксировочной кривой с учетом коэффициентов увели-
чения потребной мощности ГЭУ под действием эксплуа-
тационных факторов:
 Ne  AV

m, (14)

где  



1

n

i
i

A A – коэффициент утяжеления буксировочной 

кривой; V – скорость корабля; m = 2,9 – 3,2 – для водоизме-
щающих кораблей.

Cкорости движения корабля на различных этапах реше-
ния задач при нахождения корабля в море также могут быть 
определены с помощью имитационного моделирования по 
построенному графику функции нормального распределения. 
Параметры функции нормального распределения значения 
скорости корабля определяются по результатам обработки 
статистической информации, накопленной при эксплуатации 
ГЭУ в условиях, подобных планируемым (рис. 6).

Рис. 6. Функция распределения скорости корабля при 
планировании

Результаты имитационного моделирования значений V с 
параметрами нормального закона распределения случайной 
величины: mx= 19; x=3 приведены ниже.

Имитационное моделирование скорости корабля
V....... 15 10 16 23 13 14 13 10 22 27

По аналогии c помощью имитационного моделирования, 
на основе известных графических зависимостей могут быть 
определены значения коэффициентов для расчета AV. Напри-
мер, один из сомножителей для AV – коэффициент увеличе-
ния мощности от водоизмещенияAVD, может быть определен 
по графику рис. 7.

Рис. 7. Влияние изменения водоизмещения на коэффи-
циент АVD
Di – фактическое водоизмещение корабля; D�  – нормальное 
водоизмещение

Для имитационного моделирования показателя может 
быть использована функция нормального распределения с 
параметрами: mx = 1,2; x = 0,08.

Число запусков ГТД за определенное время работы может 
быть определено с помощью смоделированного значения по 
функции нормального распределения наработки двигателя 
на один запуск Tзап (рис. 8) и определить число запусков ГТД 
z в течение планируемого времени:
 z = Tx/Tзап. (14)

Имитационное моделирование с использованием гене-
ратора случайных чисел, распределенных по определенному 

закону, позволяет сформировать массивы статистической 
информации. Параметры законов распределения случайных 
величин определяются в результате обработки накопленной 
статистической информации. Условный алгоритм имитацион-
ного моделирования для прогнозной оценки расхода ресурса 
ГТД и выработке рекомендаций по использованию двигате-
ля в структуре ГЭУ надводных кораблей показан на рис. 11.

В соответствии с рис. 11 планируемое время использо-
вания корабля при решении задач «от причала до причала» 
определяется значением Тпл. Функционирование ГЭУ в те-
чение Тх обеспечивает скорость хода корабля V. Потребная 
мощность ГЭУ обеспечивается работой главных двигателей, 
входящих в состав ГЭУ. В зависимости от выбранной схемы 
ГЭУ в структуре ГЭУ может использоваться газотурбинный 
двигатель (рис. 10).

Рис. 10. Условная схема ГЭУ надводного корабля

Планируемое время работы ГТД в составе ГЭУ свя-
зано со временем работы ГЭУ, определяется величиной 
Тгтд  Tx. Основное требование к ГТД при планировании ис-
пользования ГЭУ в составе корабля величина остаточного 
ресурса двигателя Тост должна быть не менее времени Тгтд. По 
величине Тгтд определяется вероятностное значение числа за-
пусков двигателя при нахождении корабля в море в течение 
Тпл. Суммарный расход ресурса ГТД определяется по вероят-
ностных значениям Тгтд, z c использованием линейной модели 
накопления повреждений (10). Остаточный ресурс ГТД после 
использования в течение времени Тгтд, определенный с помо-
щью двухфакторной математической модели (11) не должен 
быть ниже минимального значения [Тост].

ВЫВОДЫ

Таким образом, использование алгоритмов имитацион-
ного моделирования случайных характеристик процессов 
эксплуатации ГТД в математической модели остаточного 
ресурса (13) при планировании, позволит повысить точность 
и надежность расчетных вероятностных значений, качество 
принятия управленческих решений на использование ГЭУ и 
ГТД с структуре ГЭУ.

Рис. 8. Функция распределения коэффициента утяже-
ления буксировочной мощности AvD
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Рис. 11. Условный алгоритм использования имитационного моделирования при прогнозной оценке расхода ресурса ГТД 
в составе ГЭУ надводных кораблей с использованием двухфакторной математической модели
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Îдна из важнейших задач при проек-
тировании новых изделий – обес-

печение их прочности и работоспособ-
ности под воздействием различных 
факторов. Вибрация и удар являются 
одними из самых опасных механических 
воздействий.

Знакопеременные напряжения, вы-
званные вибрационными воздействи-
ями, приводят к накоплению повреж-
дений в материале, что способствует 
появлению усталостных трещин и раз-
рушению. Кроме усталостных разруше-
ний, в механических системах наблю-
даются и другие явления, вызываемые 
вибрационным воздействием, которые 
приводят, например, к постепенному ос-
лаблению неподвижных соединений. В 
большинстве случаев разрушение объ-
екта при вибрационных воздействиях 
связано с возникновением резонансных 
явлений. При полигармонических воз-
действиях наибольшую опасность пред-
ставляют те гармоники, которые могут 
вызвать резонанс объекта, в связи с этим 
исследования на вибропрочность прово-
дят при гармонических воздействиях в 
резонансных режимах [3].

Из-за высоких амлитуд нагрузки 
ударные воздействия также могут стать 
причиной разрушения объекта. Часто 
повреждения, вызываемые ударом, но-
сят характер хрупких разрушений.

Компанией «Винета» были разра-
ботанны теплообменные аппараты для 
системы теплообмена дизель-генератора 
АДГ-1000. Ниже описан подход к про-
верке охладителя наддувочного воздуха 
2ОНВ.000–06–02ОМ4 (рис. 1) методом 
конечных элементов (МКЭ) в програм-
ном комплексе ANSYS на воздействие 
вибрационной и ударной нагрузки.

При исследовании различных объ-
ектов техники возникает необходимость 
составления некоторой «идеализирован-
ной» схемы объекта. Реальные машины 
и конструкции имеют разнообразные 
физические свойства и несовершенства 
всякого рода, не всегда поддающиеся те-
оретическому описанию. Для математи-
ческого анализа и расчета необходимы 
ясность схемы и конечное число учиты-

ваемых исходных свойств, которое не ох-
ватывает все множество свойств реаль-
ного объекта, но заключает в себе самые 
существенные. Так возникает расчетная 
схема или расчетная модель, только бла-
годаря которой возможны математичес-
кое описание объекта и его расчет.

Рис. 1. 3D-модель охладителя 
2ОНВ.000–06–02ОМ4

Охладитель воздуха представляет со-
бой две трубные решетки с крышками, 
соединенные между собой теплообмен-
ными трубками. С одной стороны охла-
дитель крепится в корпус дизель-генера-
тора посредством 18 болтов М12 (ГОСТ 
7798–70) класса прочности 8,8. Вторая 
сторона охладителя заводится в паз ди-
зель-генератора. При построении расчет-
ной модели был принят ряд допущений:
– элементы креплений, направляющие 

листы и остальные мелкие детали 
учитываются в качестве массовой 
нагрузки в виде увеличенной плот-
ности материала конструкции.

– ребра теплообменных труб не моде-
лируются и учитываются в качестве 
массовой нагрузки в виде увеличе-
ния плотности материала труб.
Трубные решетки и крышки моде-

лировались объемными конечными эле-
ментами с 20 узлами SOLID186, а тепло-
обменные трубы – балочными элемен-
тами BEAM188.

С использованием конечно-элемент-
ной модели определялись осевые и сре-
зывающие усилия в узлах крепления и 
строились эпюры сил, моментов и пере-
мещений теплообменных трубок. Расчет 
резьбовых соединений и прочности труб 
выполнялся на основании аналитичес-
ких зависимостей [1,2]. Ударное и виб-
рационное воздействие осуществлялось 
в трех направлениях согласно системе 
координат, представленной на рис. 2.

Рис. 2. Конечно-элементная модель 
охладителя 2ОНВ.000–06–02ОМ4

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà 
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ 
îöåíêè ïðî÷íîñòíûõ 
õàðàêòåðèñòèê îáîðóäîâàíèÿ 
ïðè äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçêàõ
В.Ю. Макаров, зам. директора ,
М.Ю. Хохлов, инженер-конструктор, ООО «Винета»,
контакт. тел. (812) 493 5048, +7(999) 202 5373  

Рис. 3. Отклик конструкции при вибрационном воздействии
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Амплитуды колебаний при вибраци-
онном воздействии показаны на рис. 3.

При осевой знакопеременной на-
грузке на болт усталостная прочность 
болта оценивается по запасу прочности
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а  – амплитуда переменного напряже-

ния:

 


  ос
а

1 ;
2
F
S

  3K  – эффективный коэффициент 
концентрации напряжений в резьбе; 
S  – площадь сечения шпильки; 
  – коэффициент передачи внешней 

нагрузки; затF – сила затяжки.
Прочность соединения считается 

обеспеченной при 1,5.n  
При действии срезывающей нагруз-

ки условие прочности считается выпол-
ненным при отсутствии сдвига деталей:

  срез тр,K F F
где  2K  – коэффициент запаса при 

знакопеременной нагрузке;  тр затF F f  – 
сила трения в стыке; f  – коэффициент 
трения.

Условие отсутствия раскрытия стыка
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Амплитуды колебаний при ударном 
воздействии показаны на рис. 4.

Удар является единичной (случай-
ной) нагрузкой, поэтому прочность 
обеспечивается, если нормальные на-
пряжения b , возникающие в болте при 
действии осевого усилия, не превыша-
ют предел прочности материала болта 
 в :

   
   ос зат

в .b
F F

S
Так же как и при вибрации, воздей-

ствие удара проверяют, исходя из усло-
вий раскрытия стыка и сдвига деталей.

При воздействии удара и вибрации 
для теплообменных труб строятся эпю-
ры поперечных сил, изгибающих момен-
тов и перемещений. Максимальный из-
гибающий момент возникает при виб-
рационной нагрузке в направлении X, 
максимальное значение продольной 
силы при ударной нагрузке – в направ-
лении Z (рис. 5).

Допустимая нагрузка на вальцовочное 
соединение трубы с трубной решеткой

    Р Т В ,F d l q
где Тd  – внешний диаметр трубы; Вl  – 

глубина вальцовки;  q  – допустимые 
напряжения в вальцовочном соедине-
нии в зависимости от типа вальцовки.

Допускаемый момент, изгибающий 
трубу,
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где Т П[ ]M  – допускаемый изгибающий 

момент из условия прочности;  Т Е
M  –

допускаемый изгибающий момент из 
условия устойчивости в переделах уп-
ругости.

Современные вычислительные мощ-
ности позволяют выполнять предвари-
тельные расчеты новых изделий при 
воздействии различных факторов. Ис-
пользование современного программно-
го обеспечения дает возможность опре-
делять уязвимые места конструкции и 
прогнозировать ее поведение в различ-
ных условиях. 

Благодаря такому подходу появля-
ется возможность проектировать из-
делия, которые не нуждаются в устра-
нении скрытых конструктивных недо-
статков после испытаний и проведения 
повторных испытаний. Это позволит 
существенно повысить экономическую 
эффективность производства.
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Рис. 4. Отклик конструкции при ударном воздействии

Рис. 5. Эпюры сил, моментов и перемещений трубы
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Ê настоящему времени отечественным 
энергомашиностроительным пред-

приятием НПО «Сатурн» освоено про-
изводство корабельных газотурбинных 
двигателей (ГТД) 4-го по-коления ти-
пов М75 РУ и М70 ФР мощностью со-
ответственно 5000 и 10 000 кВт и прак-
тически завершено освоение ГТД типа 
М90 ФР мощностью 20 000 кВт. Освое-
ние производства указанных двигателей 
ознаменовало собой своеобразный этап 
освобождения отечественного ВМФ от 
иностранной зависимости, связанной с 
поставками ГТД и их комплектующих на 
надводные корабли. Осознание необхо-
димости производства корабельных ГТД 
на отечественных предприятиях про-
изошло еще в начале 90-х гг., сразу пос-
ле распада СССР, однако этот сложный 
процесс растянулся на 20 с лишним лет.

В то же время, пока у нас решалась 
задача освоения производства корабель-
ных ГТД на отечественных предприяти-
ях, ведущими зарубежными энергомаши-
ностроительными предприятиями было 
освоено производст во новых ГТД 5-го по-
коления. К ним можно отнести корабель-
ные ГТД типа WR21 и MT30 мощностью 
соответст венно 25 000 и 36 000 кВт.

Создание газотурбинного двига-
теля нового поколения предполагает 
рост наиболее значимых параметров на 
30 – 40%, из чего следует, что эволюцион-
ным путем достичь подобного повыше-
ния невозможно: требуется техническая 
революция, в том числе и с применением 
новых технологий.

Газотурбинный двигатель – слож-
нейший объект как по конструктор ско-
технологической размерности, так и по 
числу инженерных решений и ноу-хау, 
заложенных в конструкции и производс-
тве. Зонами существенного влияния, оп-
ределяющими облик двигателя, являют-
ся узлы компрессора, камеры сгорания и 
турбины. Каждый узел вносит свой вклад 
в такие важнейшие параметры машины, 
как вес, ресурс, мощность, эффектив-
ность, обеспечение которых является 
сложнейшим комплексом конструктор-
ско-технологических задач, для решения 
которых требуется использование самых 
последних достижений науки и техники.

Развитие корабельных ГТД осущест-
влялось в соответствии с ужесточением 
требований к силовой установке и обес-
печивалось повышением параметров ра-
бочего процесса, применением новых ма-
териалов, перспективных технологий и 
новых технических решений.

При этом следует отметить, что исто-
рически сложилось так, что «локомоти-
вом» развития корабельных ГТД всегда 
было развитие авиационных двигателей. 
Это означает, что достигнутые в опре-
деленный период показатели развития 
двигателей авиации переносились впос-
ледствии и на корабельные ГТД. Так уж 

сложилось, что корабельная энергетика 
подтягивалась за авиационной. Причем 
это утверждение относится не только к 
отечественному опыту, но подтвержда-
ется опытом зарубежным. И дело здесь 
не в приоритете, определяемом государс-
твом, в развития авиации по сравнению с 
кораблестроением, а скорее, в серийнос-
ти выпускаемой техники, так как серий-
ность корабельных ГТД на порядок мень-
ше серийности авиационных двигателей.

К настоящему времени в авиадвига-
телестроении достигнуты высокие техни-
ко-экономические показатели двигателей 
прежде всего за счет повышения темпера-
туры газа перед турбиной (до Тг* = 1850 
 1950 К) и степени повышения давле-
ния в компрессорах до к*30 за счет 
широкого применения в конструкциях 
ГТД высокопрочных порошковых и гра-
нульных сплавов, монокристаллических 
лопаток турбин с высокоэффективной 
системой охлаждения, легких высоко-
напорных ступеней компрессора типа 
«блиск» (диск, выполненный за одно 
целое с рабочими лопатками) и других 
статорных деталей из композиционных 
материалов.

У перспективных авиационных дви-
гателей 6-го поколения ожидается еще 
большее увеличение параметров рабо-
чего тела до значений Тг*=2100  2200 К 
и к* = 30  60.

Из приведенных примеров следует, 
что развитие авиационных двигателей 
происходит в направлении, не противо-
речащем теории термодинамики, т. е. свя-
зано с увеличением параметров рабоче-
го тела, наряду с этим очевидны такие 
тенденции, как упрощение конструкции, 
снижение стоимости жизненного цикла 
и трудоемкости технического обслужи-
вания и ремонтов.

Очевидно, что при обосновании об-
лика перспективного корабельного дви-
гателя 5-го поколения необходимо так-
же следовать указанным тенденциям, по 
крайней мере не противоречить им.

При разработке перспективного кора-
бельного ГТД нельзя не учитывать и эко-
номический аспект: принесет ли произ-
водство нового двигателя прибыль пред-
приятию-изготовителю?

В качестве ответа на данный вопрос 
можно процитировать слова управляю-

щего директора компании ОАО «НПО 
«Сатурн» Ильи Федорова на авиасалоне 
МАКС–2013 по поводу рентабельнос-
ти производства двигателя SaM146 для 
самолета «Суперджет-100». Он утверж-
дал, что «сегодня на каждом двигателе 
мы имеем убыток от 30 до 40 млн. руб-
лей, и это вполне естественно, мы об 
этом чест но говорим. Если вспомнить 
CFM56, то его производство вышло на 
нулевую рентабельность только на вось-
мом году выпуска, или на четырехсотом 
двигателе. Это стандартный показатель: 
как правило, до 400–420 экземпляров 
производство является убыточным. Во-
обще, основные деньги производители 
начинают зарабатывать с началом актив-
ной эксплуатации, планового ремонта и 
создания так называемого пула оборота 
двигателей (пульная схема оборота ком-
понентов позволяет обеспечить более эф-
фективную поддержку запасными частя-
ми самолетов). Мы ждем, что программа 
SaM146 выйдет на рентабельность где-то 
лет через пять …» [1].

Вопрос рентабельности разработки и 
производства перспективного корабель-
ного ГТД звучит в абсолютно такой же 
постановке. Учитывая то обстоятельст-
во, что на всех кораблях ВМФ РФ в на-
стоящее время эксплуатируется не более 
250 газотурбинных двигателей, причем 
всех имеющихся на флоте модификаций, 
справедливо напрашивается вопрос о рен-
табельности выпуска новых корабельных 
ГТД для предприятия в принципе.

Низкая серийность производства ко-
рабельных ГТД породила «унификацию» 
их производства. Так, например, кора-
бельные ГТД унифицируются с ГТД га-
зоперекачивающих агрегатов или с ави-
ационными двигателями. Принципы 
технической унификации направлены в 
первую очередь на устранение излишне-
го многообразия изделий, их составных 
частей и процессов изготовления.

Обоснование облика перспективного 
корабельного ГТД также сталкивается со 
множеством научных проблем, в том чис-
ле с проблемой его унификации. Будет 
ли он эксклюзивным в смысле использо-
вания на единичных кораблях или уни-
фицированным и получит ли широкое 
распространение на других областях и 
сферах приложения.

Îáîñíîâàíèå ïåðñïåêòèâíîãî 
êîðàáåëüíîãî ãàçîòóðáèííîãî 
äâèãàòåëÿ ïÿòîãî ïîêîëåíèÿ
А.С. Лобанов, капитан 1 ранга, начальник кафедры 
энергетических установок (неядерных),
В.В. Барановский, д-р техн. наук, проф.,
ВУНЦ ВМФ «ВМА», 
контакт. тел. +7(981)728 9701, +7(905)255 2546  
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Акцентируя внимание на мировую 
тенденцию развития газотурбинных дви-
гателей, связанную с унификацией их 
производства, как, например, двигатель 
МТ-30 компании Rolls-Royсe, разрабо-
танный путем конвертации его из авиа-
ционного двигателя типа Trent-800. Эта 
практика подтверждается и отечествен-
ным опытом, так, двигатели М75 РУ и 
М70 ФРУ разработки НПО «Сатурн» 
унифицированы с промышленным 
ГТД-4 РМ (рис. 1).

Следовательно, на основе вышеиз-
ложенных рассуждений можно сделать 
вывод о том, что при разработке перс-
пективного отечественного корабельного 
ГТД 5-го поколения нет необходимости 
в изыскании неких эксклюзивных реше-
ний, и, пожалуй, единственным верным 
способом, следуя мировым тенденциям, 
будет его разработка путем конвертации 
на основе передового на сегодняшний 
день авиационного двигателя. В этой 
связи можно акцентировать внимание 
на перспективный авиадвигатель типа 
ПД-14, прошедший испытания и прохо-
дящий сертификацию (разработчик – 
ПАО «Авиадвигатель», головной изго-
товитель – ОАО «ПМЗ», оба из Перми) 
(рис. 2).

Рис. 2. Авиационный двигатель ПД-14

На его основе на ПАО «Авиадвига-
тель» разрабатывается двигатель боль-
шой мощности ПД-35, который плани-
руется освоить в производстве к 2025 г.

По сравнению с современными се-
рийными авиационными двигателями 
при разработке ПД-14 был сделан качест-
венный рывок в основных параметрах, в 
том числе по степени двухконтурности (в 
2 раза), температуре газа перед турбиной 

(на 100 К), суммарной степени сжатия в 
компрессоре (на 20–50%). Все это обес-
печивает снижение удельного расхода 
топлива на 12–16% и соответствие пер-
спективным экологическим требовани-
ям по шуму и эмиссии вредных веществ.

Указанный рывок был возможен бла-
годаря применению передовых техноло-
гий проектирования. Были освоены но-
вые уникальные технологии изготовле-
ния деталей и узлов нового двигателя [2], 
в частности, внедрена на «Пермском мо-

торном заводе» технология изготовления 
монокристаллических рабочих лопаток 
турбины из сплавов нового поколения 
с защитным керамическим покрытием 
второго поколения, что позволило под-
нять температуру газа перед турбиной 
до 2000 К.

ПД-14 конкурирует с перспективны-
ми продуктами аналогичного назначения 
лидеров мирового авиадвигателестро-
ения: двигателями PW1400G (самолет 
МС-21) и PW1100G (самолет А320NEO) 
компании Pratt & Whitney, а также дви-
гателями Leap-1 А (самолет А320NEO) 
и Leap-1 В (самолет В737 МАХ) консор-
циума CFMI (компании General Electric 
и Snecma).

По заключению ГНЦ РФ ФГУП 
«ЦИАМ им. П. И. Баранова» двигатель 
ПД-14 не уступает конкурентам по сум-
ме технико-экономических параметров. 
Комплексная оценка экономической эф-
фективности двигателя ПД-14 в соста-
ве самолета МС-21, выполненная ОАО 
«НПК «Иркут», показала, что он конку-
рентоспособен в сравнении с двигателем 
PW1400G.

Создание такого двигателя означает, 
что государство успешно решило про-
блемы:
– создания шестикоординатных преци-

зионных станков;
– переноса монокристаллической тех-

нологии в масштабы крупносерийно-
го гражданского производства;

– математического моделирования и 
проектирования (всю САПР-техно-
логию);

– стендового хозяйства;
– материаловедческого проектирова-

ния и локализации по всей ресурсно-
технологической цепочке.
Кроме того, удалось реанимировать 

инженерные школы по всей кооперации; 
техническую разведку в связке с СВР; па-
тентную защиту против зонтичных тех-
нологий передовых стран.

На основании анализа характеристик 
двигателя ПД-14 отечественной разра-
ботки можно утверждать, что на сегод-
няшний день этот двигатель является 
наилучшим в своем классе, по характе-
ристикам не уступающий лучшим ми-
ровым аналогам.

Надо отметить еще одну уникальную 
особенность создания ПД-14 – впервые в 
практике современного российского дви-
гателестроения разработка конструкции 
велась «на заданную себестоимость». То 
есть стоимостные параметры учитыва-
лись при определении конструктивного 
облика двигателя, технологий его изго-
товления и обслуживания.

Технической особенностью ПД-14 яв-
ляется применение унифицированного 
компактного газогенератора (рис. 3), на 
базе которого в самом скором времени 
будет создано целое семейство новейших 
авиационных двигателей и промышлен-
ных газотурбинных установок.

Рис. 3. Газогенератор двигателя ПД-14
Таким образом, на основе представ-

ленных выше аргументов можно утверж-
дать, что наиболее предпочтительным 
способом создания перспективного кора-
бельного газотурбинного двигателя 5-го 
поколения становится конвертация дви-
гателя из самого современного на сегод-
няшний день в своем классе, не уступа-
ющего по характеристикам ведущим ми-
ровым аналогам авиационного двигателя 
типа ПД-14 или (и) разрабатываемого 
двигателя типа ПД-35.

Использование унифицированного 
газогенератора авиационного двигателя 
ПД-14 (ПД-35) позволит, не прибегая к 
дорогостоящим и длительным опытно-
конструкторским разработкам, спроек-
тировать и создать перспективные ГТД 
для кораблей ВМФ.
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Рис. 1. Унифицированный газогенератор, используемый в конструкции дви-
гателей М75 РУ, М70 ФРУ и промышленного ГТД-4 РМ
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Ñоосные гребные винты противопо-
ложного вращения (СГВ) – наиболее 

перспективный вид лопастных движите-
лей: СГВ по гидродинамической эффек-
тивности превосходят одиночные греб-
ные винты (традиционные движители) 
на 10–12% [1–3]. Таким образом, приме-
нение СГВ в качестве движителя на судах 
гражданского назначения, включая суда 
рыбопромыслового флота, является на-
дежным и действенным средством энер-
госбережения. Движители многих типов 
судов (и в первую очередь, рыболовные 
суда) имеют два или более штатных ре-
жимов работы. Для рыболовных судов 
характерны свободный ход и режимы траления. При установке 
на судно одиночного гребного винта его максимальная гидро-
динамическая эффективность на нескольких режимах и согла-
сование нагрузки винта с внешней характеристикой двигателя 
достигается применением винта регулируемого шага (ВРШ), 
винтами изменяемого шага (ВИШ) или электрической переда-
чей мощности на гребной винт. Рассмотрим в этом аспекте осо-
бенности движителей типа СГВ противоположного вращения.

КОНСТРУКТИВНЫЕ РЕШЕНИЯ ДВИЖИТЕЛЕЙ ТИПА СГВ, 
ПРЕДНАЗНАЧЕННЫХ ДЛЯ МНОГОРЕЖИМНОЙ РАБОТЫ

Применение принципов устройства ВРШ для СГВ конст-
руктивно затруднительно. Известная конструкция СГВ с ВРШ 
[4] не нашла применения из-за сложности устройства механиз-
ма изменения шага.

Предложенная в 2003 г. конструкция СГВ с ВИШ [5] от-
личается меньшей сложностью по сравнению с ВРШ. В дви-
жителях с ВИШ лопасти гребных винтов устанавливаются в 
ступицах с подвижным креплением таким образом, что с уве-
личением нагрузки шаг лопастей каждого из гребных винтов 
уменьшался как результат действия на них центробежной и гид-
родинамической силы. Этим достигается согласование нагруз-
ки движителя с его внешней характеристикой. Однако и этот 
тип СГВ не нашел применения в современном судостроении. 
Причина – в том, что иностранные компании не владеют опы-
том проектирования ВИШ, а на российском рынке вследствие 
его ограниченности и консервативности ВИШ не востребован.

Конструкция движителей с электрической передачей мощ-
ности на СГВ (что обеспечивает передачу максимальной мощ-
ности движителю на всех его нагрузках) были предложены в 
виде судовых движительно-двигательных установок типа «пово-
ротная колонка» на уровне изобретений в России в 1998 г. [6, 7].

Установка по патенту [6] оснащена двумя приводными элек-
трическими двигателями, размещенными в гондоле, с передачей 
мощности к каждому из гребных винтов по отдельности. Для 
обеспечения максимальной гидродинамической эффективнос-
ти СГВ или минимизации потерь должно выполняться равен-
ство моментов М1 и М2 на переднем и заднем гребных винтах 
[8]. Это условие реализуется приводными электродвигателями, 
дополнительно оснащенными системой автоматического регу-
лирования частоты вращения гребных винтов для достижения 
равенства моментов.

Установка по патенту [7] оснащена биротативным элек-
трическим двигателем с вращающимися в противопо-
ложных направлениях статором, соединенным с валом 
одного винта, и ротором, соединенным с валом другого 
винта. Благодаря конструктивной особенности этого дви-
гателя достигается равенство моментов на его якоре и ста-
торе и, соответственно, на гребных винтах на любых на-
грузках, при этом соотношение оборотов гребных вин-
тов n1 и n2 устанавливается из условия равенства моментов 
Q1 = Q2. Биротативный электродвигатель может быть выполнен 
и с двумя вращающимися якорями (двухъякорный электродви-

гатель [9]). В конструкциях биротативных электродвигателей 
дополнительной системы регулирования частоты вращения 
гребных винтов не требуется. Равенство моментов на гребных 
винтах может наблюдаться и при наличии остаточной закрут-
ки потока за СГВ различной направленности [8]. Однако и в 
этом случае гидродинамические потери минимизируются, что 
повышает гидродинамическую эффективность СГВ в широком 
диапазоне нагрузок.

Первая (в гражданском судостроении) практическая реали-
зация движителя с СГВ и электрической передачей мощности 
была осуществлена в Японии 2004 г. под эгидой министерс-
тва земли, инфраструктуры и транспорта (Ministry of Land, 
Infrastructure and Transport) [10]. Движительная установка 
с СГВ была предназначена для инновационного судна «The 
Super Eco-Ship», в которой гребные винты приводились во 
вращение двумя электродвигателями, размещенными в гондо-
ле. Таким образом, конструкция этой установки соответствует 
устройству [6].

Кроме движителя типа «поворотная колонка» [10], СГВ с 
электрической передачей мощности были установлены в со-
ответствии с классической компоновкой движительно-руле-
вого комплекса на судне снабжения «Juanita» [11, 12]. Судно 
было построено в 2013 г. на верфи Kleven Verft в Норвегии, а 
движительная установка разработана и поставлена фирмой 
«Scana Volda» (Норвегия) совместно с «Inpower» (ФРГ). Мощ-
ность электродвигателей СГВ составила 2300 кВт для перед-
него гребного винта и 1700 кВт для заднего.

В гражданском судостроении движительные установки с 
передачей мощности от биротативных электрических двига-
телей до настоящего времени не только не выпускаются, но и 
не разработаны. В то же время именно такой способ передачи 
мощности на СГВ является наиболее эффективным с учетом 
особенностей их гидродинамики.

ГИДРОДИНАМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ РАБОТЫ 
СГВ С БИРОТАТИВНЫМ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕМ

Рассмотрим теоретическое обоснование гидродинамичес-
кой эффективности работы СГВ с биротативным электродви-
гателем. Выражение для идеального КПД элементов СГВ ir, 
находящихся на радиусе r, имеет вид [8]
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где VA – скорость поступательного перемещения кольцевого 
элемента; w – угловая скорость; UA1, UA2 – аксиальные вызван-
ные скорости от переднего и заднего гребных винтов; UT1, UT2 – 
тангенциальные вызванные скорости от переднего и заднего 
гребных винтов.

Из (1) следует, что максимальный КПД СГВ достигается 
при UT1 = UТ2, т. е. при устранении остаточной закрутки потока 
за винтами на каждом радиусе. Это условие обеспечивает ра-
венство распределенных моментных характеристик, а значит 
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и моментов Q1 и Q2. Иными словами, необходимым условием 
достижения идеальными СГВ максимального КПД является 
сбалансированность по распределенным моментным характе-
ристикам. Это условие достигается при проектировании СГВ 
на проектный режим.

Обратим внимание, что равенство моментов на гребных 
винтах Mi1 = Мi2 может достигаться и при наличии остаточной 
закрутки (UT = UT1 – UТ2) различной направленности, что ил-
люстрирует выражение для идеальных моментов [8]:
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Представим КПД элементов СГВ в ином виде:
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где J = AV
nD

 – относительная поступь (n = w/2); 
_

r  = r/R – 

относительный радиус СГВ.
На основании формулы (3) можно заключить, что влияние 

несбалансированности СГВ (UT1 – UТ2  0) на КПД в большей 
степени сказывается при работе винтов на больших поступях. 
Сопоставление (1) и (3) с выражением ir для одиночного 
винта [13]:
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показывает, что UT негативно влияет на КПД СГВ в меньшей 
степени, чем UT на КПД одиночного винта (у остаточной за-

крутки UT появляется сомножитель 



1 2

1T

T T
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U U

).

Таким образом, СГВ при передаче на них мощности бирота-
тивным электродвигателем обеспечат не только максимальную 
гидродинамическую эффективность на проектном режиме, но 
и минимальные потери на режимах, не соответствующих про-
ектному. С увеличением относительного размера ступиц СГВ 
следует ожидать и более значительного увеличения положи-
тельного эффекта, особенно на швартовном и близких к нему 
режимах.

О НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИХ ВОПРОСАХ ВНЕДРЕНИЯ СГВ 
С ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПЕРЕДАЧЕЙ МОЩНОСТИ

Несмотря на постепенное внедрение СГВ противополож-
ного вращения на судах различных назначений (транспортных 
[10, 14], судов снабжения [11], грузопассажирских [15, 16], 
рыболовных [17]), применение биротативных электрических 
двигателей в качестве приводных на объектах гражданской 
морской техники, в отличие от морского оружия (торпед), не-
известно. Использование электрической передачи мощности 
на СГВ противоположного вращения посредством биротатив-
ных электродвигателей является перспективным техническим 
решением в целях энергосбережения и, несомненно, со време-
нем станет распространенным в кораблестроении и судостро-
ении, так как превосходит применяемые в настоящее время 
технические решения по гидродинамической эффективности. 
Основным препятствием для внедрения этого технического ре-
шения является отсутствие промышленных образцов судовых 
биротативных электродвигателей. Существующие нерешенные 
вопросы в области гидродинамики СГВ противоположного 
вращения при применении биротативных электродвигателей, 
а также работающих на больших нагрузках, обусловливают 
необходимость выполнения следующих работ:
– разработка методики модельного эксперимента с СГВ про-

тивоположного вращения при условии сохранения равно-
моментности гребных винтов во всем диапазоне относи-
тельных поступей;

– исследование гидродинамических характеристик СГВ про-
тивоположного вращения на больших нагрузках, включая 
швартовный режим, при условии равномоментности греб-
ных винтов;

– разработка метода поверочного расчета СГВ противопо-
ложного вращения во всем диапазоне эксплуатационных 
нагрузок, включая швартовный режим, при условии рав-
номоментности гребных винтов.

– поиск оптимальных конструктивных решений движителей 
с СГВ противоположного вращения на больших нагрузках 
(характерных, например, для рыболовных судов на режимах 
траления);

– исследование гидродинамических характеристик движи-
телей различных конструкций с СГВ противоположного 
вращения, приспособленных для работы на больших на-
грузках; 

– исследование работы СГВ на режимах реверса судна.

ОСОБЕННОСТИ МОДЕЛЬНЫХ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ СГВ С ПЕРЕДАЧЕЙ МОЩНОСТИ ОТ 
БИРОТАТИВНОГО ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ И 
ПОСТРОЕНИЯ ДИАГРАММ

Рассмотрим методику модельного эксперимента с СГВ 
противоположного вращения. Модельные исследования су-
довых движителей являются наиболее достоверным и точным 
способом получения необходимой информации для их про-
ектирования. Их выполняют на гидродинамических установ-
ках в опытовом бассейне или в кавитационной трубе и пред-
ставляют в виде кривых действия переднего гребного винта 
КT1= f(J), КQ1= f(J) и заднего КT2= f(J), КQ2= f(J), где коэф-
фициент упора КTi = T/n2 D4 n2 D4, коэффициент момента 
КQi= Q/n2 D5 (T – упор гребного винта, Q –момент гребно-
го винта,  – плотность воды, n – частота вращения гребных 
винтов, D – диаметр переднего гребного винта). В ходе стан-
дартных испытаний СГВ в свободной воде (выполняемых 
при равных значениях n1 и n2) кривые действия для передне-
го и заднего гребных винтов строятся в функции от поступи 
J = Vа/nD (где Va – скорость набегающего потока на движитель), 
рассчитанной по одной частоте вращения n = n1 = n2, (рис. 1).

Рис. 1. Типовые кривые действия KT–J и KQ–J соосных 
гребных винтов противоположного вращения с механи-
ческой передачей мощности; Jd – относительная поступь 
проектного режима, Q1=Q2; Jt – относительная поступь 
режима с большой нагрузкой (траление), Q1 Q2

Для расчета ходкости судна с конкретной парой СГВ ре-
зультаты их модельных испытаний представляют в виде сум-
марных характеристик КT= f(J) и КQ= f(J), а частота вращения 
гребных винтов n = n1 = n2 на определенной скорости движения 
судна вычисляется с использованием значений коэффициента 
упора диаметра K/d = D Va ( )Q T (/(T) = J/ TK  (где  – 
плотность воды, T– суммарный упор СГВ, КT – суммарный 
коэффициент упора СГВ).

При работе СГВ противоположного вращения с передачей 
мощности от биротативного электрического двигателя соотно-
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шение частоты вращения гребных винтов n1/n2 изменяется в 
широком диапазоне нагрузок (вследствие равенства моментов 
на гребных винтах), что необходимо воспроизвести и в модель-
ном эксперименте. Однако применяемое экспериментальное 
оборудование в опытовых бассейнах и кавитационных тру-
бах, как правило, не позволяет это условие выполнить, так как 
приводные механизмы модельных СГВ  обеспечивают только 
фиксированное соотношение n1/n2. Кроме того, установки для 
испытаний СГВ включают динамометры, что усложняет реа-
лизацию произвольного значения n1/n2.

В настоящее время возможность моделировать условия рабо-
ты движителя типа СГВ–биротативный электродвигатель поз-
воляет установка кавитационной трубы специальных движите-
лей (КТСД) «Крыловского государственного научного центра». 
Установка КТСД оснащена двумя валами, смонтированными с 
выходом в рабочий участок с противоположных сторон контура 
трубы с автономными приводами. Такая компоновка исключа-
ет сложную конструкцию валопровода типа «вал в валу» и дает 
возможность задавать частоту вращения СГВ из условия до-
стижения равенства моментов М1 и М2, которые фиксируются 
раздельно динамометрами переднего и заднего гребных винтов. 
Рассмотрим форму представления результатов гидродинамичес-
ких испытаний СГВ в кавитационной трубе при моделировании 
их работы с биротативным электродвигателем.

Во всем диапазоне нагрузок (кроме расчетного режима, на 
котором возможно условие n1 = n2) СГВ с биротативным элект-
родвигателем будут работать на различных поступях J1= Vа/n1 D 
и J2= Vа/n2 D, в том числе и в случае, если за характерный диметр 
D будет принят диаметр переднего гребного винта. Это проис-
ходит при различных частотах вращения СГВ n1 и n2 вслед ствие 
равенства моментов на гребных винтах, поддерживаемого би-
ротативным электродвигателем в силу его конструктивного 
устройства. Из равенства моментов Q1 И Q2 следует
 КQ1 n1

2 D5= КQ2  n2
2 D5. (5)

На нагрузках, несоответствующих проектной, происходит 
изменение влияния вызванных скоростей от переднего греб-
ного винта на углы атаки элементов лопастей заднего гребно-
го винта. В результате на нагрузках больших расчетной (см. 
рис. 1, например, работа на поступи меньшей Jd) при сохране-
нии условия Q1 = Q2 частота оборотов заднего гребного винта 
уменьшится (тенденция к увеличению КQ2 компенсируется 
уменьшением n2, см. рис. 1) и СГВ будут работать при n1 > n2. 
На нагрузках меньше проектной будет наблюдаться обратная 
картина: СГВ будут работать при n1 < n2.В результате каждому 
непроектному режиму работы СГВ, в отличие от СГВ с меха-
нической передачей мощности при n1 = n2 (см. рис. 1), будут 
соответствовать различные значения поступей переднего J1 и 
заднего J2 гребных винтов. Причем отношение n1/n2, как уже 
отмечалось, будет изменяться в зависимости от нагрузки.

Таким образом, форма представления результатов в виде 
зависимостей, показанных на рис. 1 и характерных для СГВ 
с механической передачей мощности, должна быть видоизме-
нена и дополнена для дальнейших расчетов ходкости судна с 
подобным движителем. В отличие от установки с механичес-
кой передачей мощности на СГВ при работе с биротативным 
электродвигателем кривые действия заднего гребного винта 
смещаются по поступи по отношению к переднему и их ис-
пользование, для оценки характеристик комплекса, стано-
вится затруднительным. Поэтому кривые действия заднего 
гребного винта можно не показывать или использовать их 
как вспомогательные. Наиболее рациональной формой пред-
ставления результатов гидродинамических испытаний СГВ 
в рассматриваемом случае является их оформление в виде 
зависимостей суммарных значений коэффициентов упора 
КT= (T1+T2)/( n1

2 D4) в функции от поступи J = Vа/n1
2D, приня-

той за поступь комплекса СГВ. За характерный диаметр дви-
жителя целесообразно принять частоту вращения переднего 
гребного винта, а за характерный диаметр – диаметр передне-

го гребного винта. Кроме того, для полной информации как 
результат испытаний следует представлять кривые действия 
переднего гребного винта КT1= f(J) и КQ1= f(J), (рис. 2).

Рис. 2. Типовые кривые действия KT–J и KQ–J соосных греб-
ных винтов противоположного вращения с электричес-
кой передачей мощности от биротативного двигателя; 
Jd – относительная поступь проектного режима, Q1=Q2; 
Jt – относительная поступь режима с большой нагрузкой 
(траление), Q1=Q2

Кривую действия СГВ KQ – J для случая n1  n2 пред-
ставить общепринятым способом (в отличие от СГВ при 
n1 = n2), характерным для одиночных гребных винтов, невоз-
можно из-за разных значений поступей J1 и J2. Рассмотрим 
предлагаемую форму представления суммарной моментной 
характеристики СГВ KQ – J, предварительно оценив способ 
вычисления их КПД.

Для одиночных винтов (и для СГВ при n1 = n2 при исполь-
зовании суммарных значений коэффициентов упоров и мо-
ментов) выражение для КПД имеет вид
 0=КT J/КQ2. (6)

Эта формула удобна при вычислении 0 в ходе модельного 
эксперимента.

Однако для случая СГВ при n1  n2 воспользоваться этим 
выражением невозможно, так как гребные винты соосной пары, 
как уже отмечено, будут иметь различные поступи. Вычисле-
ние КПД СГВ в ходе модельного эксперимента в общем случае 
при n1  n2 (соответствующие угловые скорости w1w2) будет 
выполнено по формуле:
 0 = T Va/(Q1w1 + Q2 w2). (7)

Значение 0 может быть вычислено непосредственно по 
данным динамометрических измерений суммарного упора 
СГВ T, моментов на гребных винтах Q1 и Q2, а также их соот-
ветствующих угловых скоростей w1. Используя формулу (6) и 
данные по 0 из модельного эксперимента, [см. формулу (7)], 
можно записать выражение для условного суммарного коэф-
фициента момента СГВ:
 КQ = КT J/0

2, (8)
где J = VА/n1D – поступь комплекса СГВ. 

Кривая действия КQ = f(J) наряду с КT =f(J) и 0 =f(J) 
будут полностью представлять гидродинамические характе-
ристики СГВ как цельного движительного комплекса в тра-
диционной форме.

При необходимости определения гидродинамических ха-
рактеристик заднего гребного винта их несложно вычислить по 
данным представленным на рис. 2 с использованием величин 
частоты вращения заднего гребного винта n2, соответствующих 
поступи комплекса J = Vа/n1D.

Расчет ходкости судна с СГВ, используя предложенную 
форму представления результатов гидродинамических испы-
таний (см. рис. 2), не будет практически отличаться от расчетов 
по общепринятой методике. Единственным отличием будет то, 
что в результате расчета будет установлена частота вращения 
переднего винта, соответствующая установленной скорости 
движения судна и потребной мощности, а частота вращения 
заднего гребного винта потребует дополнительных вычислений.
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Рассмотрим особенности расчета ходкости судна с СГВ про-
тивоположного вращения при использовании приводного биро-
тативного электродвигателя. Расчет ходкости судна, как правило, 
выполняется по кривым действия гребного винта в свободной 
воде и данным по коэффициентам взаимодействия гребного вин-
та с корпусом судна (попутному потоку w, коэффициенту засасы-
вания t, коэффициент влияния неравномерности попутного по-
тока на момент гребного винта iq) в функции от нагрузки гребного 
винта (движителя). Если в ходе самоходных испытаний модели 
судна устанавливается модель гребного винта, соответствующая 
по геометрии натурному гребному винту, то расчет ходкости 
можно выполнить непосредственно по измеренной тяге гребного 
винта. Особенности правил построения кривых действия СГВ 
будут определять и параметры при расчете ходкости. В случае 
выбранного диаметра D частота вращения переднего гребного 
винта n1 на определенной скорости движения судна вычисляет-
ся с использованием значений коэффициента упора диаметра 

   ( )d a TK DV Q T J K , где  – плотность воды, T – сум-
марный упор СГВ, КT

 – суммарный коэффициент упора СГВ, 
(рис. 2). Для каждой нагрузки dK  (скорости движения судна) 
по зависимости J = f( dK ) определяется соответствующая пос-
тупь J, а по ней частота вращения переднего гребного винта n1. По 
известной поступи также определяется коэффициент полезного 
действия СГВ и, с использованием коэффициентов взаимодейс-
твия, потребная мощность для движения судна.

Вследствие различного взаимодействия переднего и зад-
него гребных винтов при механической передаче мощнос-
ти и электрической передаче посредством биротативно-
го электродвигателя кривые действия одной и той же пары 
СГВ как в одиночном действии, так и в суммарном КT= f(J), 
КQ= f(J) будут различны. Совпадение гидродинамических 
характеристик будет наблюдаться только на проектном режи-
ме, если он выбран из условия равенства моментов на гребных 
винтах при равной частоте вращения гребных винтов n1 = n2.

В практике проектирования гребных винтов, как правило, 
используются данные испытаний серий их моделей в опытовых 
бассейнах или кавитационных трубах, которые представляют в 
виде диаграмм в форме Э. Э. Папмеля [18]. В настоящее время 
эти материалы служат для выбора основных элементов гребного 
винта и параметров его работы (диаметра, предварительного зна-
чения шагового отношения, частоты вращения на проектном ре-
жиме). На следующей стадии проектирования выполняется де-
тальное определение геометрии гребного винта на основе теории 
несущей поверхности с учетом неравномерности потока за корпу-
сом судна [19]. Существуют серии и для СГВ противоположного 
вращения [1]. Однако эти диаграммы построены при условии 
равенства частот вращения переднего и заднего гребных винтов 
n1 = n2 и не соответствуют кривым действия СГВ с передачей 
мощности от биротативного электродвигателя. При наличии 
моделей СГВ серии возможно проведение их повторных испы-
таний при условии равенства моментов на гребных винтах во 
всем диапазоне поступей J = Vа/n1D и получения данных для 
построения соответствующих диаграмм. Таким образом, следует 
учитывать, что использование ранее разработанных серий СГВ, 
например [1], в случае передачи мощности биротативным элект-
родвигателем для проектирования СГВ является некорректным.

Подход к проектированию новой серии СГВ, работа которых 
обеспечивается при равенстве моментов на гребных винтах, не 
отличается от проектирования традиционной серии СГВ, рас-
считанной на механическую передачу мощности. А именно, вы-
бираются три-четыре характерных режима по нагрузке для СГВ, 
и на эти нагрузки проектируются гребные винты из условия ра-
венства моментов Q1 и Q2. Возможен и вариант, при котором от 
базового проектного режима и соответствующей геометрии СГВ 
элементы серии выбираются конструктивно, например, по шаго-
вому отношению H/D в большую и меньшую сторону от базовой 
пары. По кривым действия моделей СГВ (см. рис 2), снятых при 
Q1 = Q2 строятся диаграммы, а геометрические характеристики 

СГВ с промежуточными (по отношению к модельным) гидро-
динамическими шаговыми отношениями H1/D выбираются по 
интерполяционным диаграммам.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Следует ожидать, что применение биротативного электро-
двигателя для передачи мощности на СГВ противоположного 
вращения повысит их гидродинамическую эффективность в 
широком диапазоне нагрузок. Детальное проектирование СГВ 
с электрической передачей мощности может быть реализова-
но после выполнения следующих научно-технических работ, 
относящихся к гидродинамике:
– разработка методики модельного эксперимента с СГВ про-

тивоположного вращения при условии сохранения равно-
моментности гребных винтов во всем диапазоне относи-
тельных поступей;

– исследование гидродинамических характеристик СГВ про-
тивоположного вращения на больших нагрузках, включая 
швартовный режим, при условии равномоментности греб-
ных винтов;

– разработка метода поверочного расчета СГВ противопо-
ложного вращения во всем диапазоне эксплуатационных 
нагрузок, включая швартовный режим, при условии рав-
номоментности гребных винтов;

– проведение исследований на режимах экстренного тормо-
жения судна.
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Â настоящее время задача по эффек-
тивному развитию территорий, мо-

рей и океанов с арктическим и субарк-
тическим климатом стоит перед нашей 
страной очень остро. Для выполнения 
поставленных задач АО «Армалит» не 
только разрабатывает и изготавливает 
трубопроводную арматуру для объектов 
в Арктике, но и выполняет комплексные 
проекты в смежных областях.

В прежние времена были разра-
ботаны и применялись энергоемкие и 
достаточно габаритные решения обо-
грева трубопроводов для обеспечения 
стабильной и непрерывной работы раз-
личных технологических процессов с 
необходимыми параметрами. Специа-
листы АО «Армалит» предлагают ком-
плексный подход к повышению эффек-
тивности и обеспечения безопасности 
обогрева трубопроводов на транспорт-
ных средствах и буксируемых объектах.

Рис. 1. Обледенение корпуса корабля

Для защиты трубопроводов от за-
мерзания в холодное время при про-
ектировании объектов следует преду-
сматривать специальные меры, которые 
можно условно разделить на активные 
и пассивные. Система электрообогрева 
трубопровода (СЭТ) относится к актив-
ным мерам, но для повышения эффек-
тивности содержит в себе элементы пас-
сивной защиты – изоляцию и экрани-
рование. Особой защиты от замерзания 
требуют места перехода от более теплого 
помещения в более холодное. Отверс-
тия, находящиеся несколько выше ва-
терлинии – бортовые патрубки, через 
которые с судна удаляют отработанные 
жидкости, наиболее сильно подверже-
ны обмерзанию, а механически удалять 
образовавшиеся ледяные пробки весьма 
трудоемко и небезопасно.

Рассмотрим систему обогрева пат-
рубков (СОП) как одно из возможных 
решений СЭТ. Основная функция СОП 
сформулирована так: при температуре 
воздуха за бортом –40° С гарантированно 
обеспечить на внутренней поверхности 
патрубка в месте установки устройства 
нагрева СОП температуру +4° С. В ба-
зовой комплектации предусматривается 
автоматическое поддержание положи-

тельной температуры, поэтому регули-
ровка или перенастройка в местах экс-
плуатации не требуются. Структурная 
схема СОП показана на рис. 2.

СОП предусматривает вариантность 
комплектации и формируется под заказ 
или проект. В любой сложной системе 
есть составные части, значит параметры 
системы будут связаны с параметрами 
составных частей.

Применение в конструкции СОП 
электрорадиоизделий, включенных в 
перечень ЭКБ-2018, и материалов с 
покрытиями стойких к морскому ту-
ману позволяет осуществлять постав-
ку на объекты МО РФ и РМРС. Со-
ставные части, материалы и покрытия 
соответствуют требованиям ГОСТ РВ 
20.39.309–98 при эксплуатации и ре-
монте. Компоненты СОП являются по-
жаростойкими и взрывобезопасными, 
не выделяют вредные для человека ве-
щества. СОП соответствует требовани-
ям государственных стандартов по бе-
зопасности: ГОСТ 12.1.004–91, ГОСТ 
12.2.003–91. По способу защиты чело-
века от поражения электрическим то-
ком СОП соответствует требованиям, 
предъявляемым к изделиям класса I по 
ГОСТ 12.2.007.0–75. Конструкция СОП 

обеспечивает возможность соблюдения 
правил техники безопасности при сбор-
ке, разборке, монтаже и эксплуатации, а 
также общие требования техники безо-
пасности по ГОСТ Р 53672–2009.

Несмотря на то, что, на первый 
взгляд, структура СОП достаточно про-
ста и содержит минимальное количество 
элементов для обеспечения основной 
функции и всех требований, предъяв-
ляемых к конструкции, при проекти-
ровании необходимо было решить ряд 
непростых задач.

Для обеспечения требований элек-
тробезопасности питание устройства 
обогрева патрубков (УОП) осущест-
вляется от источника питания 27 В пос-
тоянного тока. Такое решение далось 
нелегко, поскольку оно требует проме-
жуточного преобразования энергии и 
большего сечения кабелей питания. В 
свою очередь, большее напряжение пи-
тания позволяет увеличить энергоэф-
фективность (за счет снижения потерь 
на линиях питания), но требует вклю-
чения в состав СОП дополнительных 
средств защиты и контроля сопротив-
ления изоляции, так как повышается ве-
роятность опасного электрического воз-
действия на персонал и оборудование.

Ðàçâèòèå òåõíîëîãèè 
ýëåêòðîîáîãðåâà 
òðóáîïðîâîäîâ 
ïðè ïîìîùè 
ìóôòû-íàãðåâàòåëÿ
М.А. Меньков, зам. главного конструктора по стандартизации, 
С.А. Белов, зам. главного конструктора по электроприводам – начальник 
конструкторского бюро по электроприводам, АО «Армалит»,
контакт. тел. (812) 459 4500, доб. 546, 459 4500, доб. 535   

Рис. 2. Структурная схема системы обогрева патрубков
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Основным элементом системы явля-
ется УОП. Основные части УОП и взаим-
ное их расположение показаны на рис. 3.

Рис. 3. Модель УОП
УОП состоит из корпуса 1 с установ-

ленным в нем нагревательными элемен-
тами 2, слоем теплоизоляции и экраниро-
вания 3. На специальной площадке кор-
пуса крепится коробка выводов 5. Внутри 
коробки выводов установлена электрон-
ная плата схемы защиты от перегрева 4.

Поскольку УОП выполнено в виде 
полуразъемной муфты оно может быть 
быстро установлено и демонтировано 
с плотным прилеганием двух мягких и 
гибких нагревательных элементов к на-
ружной поверхности трубы или патруб-
ка. Теплопроводность, мягкость и гиб-
кость нагревательного элемента обеспе-
чивают распределение и максимальную 
теплопередачу тепла на неровную по-
верхность патрубка. Теплопроводящая 
часть нагревательного элемента выпол-
нена из термостойкого двухкомпонент-
ного эластичного теплопроводящего си-
ликонового компаунда, а слой изоля-
ции – из синтетического термостойкого 
низкомолекулярного каучука. На рис. 4 
представлено УОП, предназначенное 
для установки на патрубок DN 100.

Рис. 4. Устройство обогрева пат-
рубков (УОП) DN 100

На рис. 5 представлен пример одного 
из многих тепловых расчетов, выпол-
ненных на этапе НИР для определения 
оптимальной мощности нагревательно-
го элемента для нагрева бортового пат-
рубка DN 100.

Поскольку безопасность УОП как 
части СОП является наиболее важным 
показателем был проведен колоссаль-

ный объем испытаний с привлечением 
сторонних аккредитованных организа-
ций, в том числе испытания с нагруже-
нием УОП на параметры с превышением 
рабочих характеристик. От начала НИР 
в 2015 г. испытания заняли половину 
времени. Было изготовлено более десят-
ка опытных образцов, созданы два ими-
татора борта и закуплено оборудование 
для максимально жестких испытаний.

Серийно изготавливается УОП 
ИЮКЛ.681816.001 для патрубков с но-
минальными диаметрами DN 40; 50; 65; 
80; 100; 125; 150. Для установки УОП на 
трубопроводе необходим прямой учас-
ток длиной не более 100 мм. Если УОП 
правильно установлен, то ему не страш-
ны ни влага, ни механическое воздейст-
вие. УОП по степени защиты от проник-
новения внутрь пыли и воды соответс-
твует IР68 по ГОСТ 14254–2015.

БП и БС, включенные в состав СОП, 
– серийные изделия, выпускаемые по 
собственным техническим условиям. 
Ввиду того, что эти блоки предназначе-
ны для размещения в специальных местах 
(помещениях) на объекте, БП и БС име-
ют меньшую, чем УОП, защиту от про-
никновения внутрь пыли и воды. Для БС 
– это IP56, для БП – это IP 23. Внутрен-
ний состав и размеры БС и БП зависят 
от количества УОП и места размещения 
на объекте. При заключении договора на 
поставку СОП специалисты АО «Арма-
лит» адаптируют существующие системы 
к проекту. Существующие блоки питания 
в базовой комплектации имеют следую-
щие функциональные возможности:
– работа от двух независимых первич-

ных сетей 3 ф, 380 В, 50 Гц с обес-
печением гальванической развязки 
между ними;

– гальваническая развязка между це-

пями «Сеть 1», «Сеть 2», «Выход»;
– дистанционное и местное управление;
– уровень индустриальных помех по 

ГОСТ В 25803–91, группа 2.3.2;
– получение команд управления и вы-

дача сигналов состояния преобразо-
вателя по интерфейсу RS-422;

– коэффициент мощности по входу не 
менее 0,8;

– защита входных электрических сетей 
от перегрузки и коротких замыка-
ний;

– быстродействующая защита выход-
ных цепей от пиковых токов пере-
грузки и токов короткого замыкания;

– защита от перегрева и превышения 
выходного напряжения;

– защита от снижения и превышения 
входного напряжения;

– возможность регулировки выходно-
го напряжения;

– наличие системы самодиагностики.
Система обогрева патрубков – это 

частное решение, которое показыва-
ет возможности и способность АО 
«Армалит» развивать технологии и 
производст во высокотехнологичных и 
технически сложных систем.

Как весь мир стремится к удобству, 
так и развитие систем электрического 
обогрева обеспечивает удобство в экс-
плуатации и больше возможностей при 
освоении территорий Крайнего Севера. 
Если нужны стабильность и непрерыв-
ность необходимых параметров трубо-
провода, АО «Армалит» готово спроек-
тировать и изготовить системы обогрева 
для трубопроводов и аппаратов, насосов, 
резервуаров для хранения воды, нефти и 
нефтепродуктов, сепараторов и другого 
оборудования. Заинтересованных лиц 
приглашаем к сотрудничеству в этой 
области.  

Рис. 5. Расчет температурного поля патрубка DN 100
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Ïерспективная комплексная система 
управления техническими средства-

ми (КСУ ТС) предназначена для авто-
матизированного управления техничес-
кими средствами совместно с локаль-
ными системами управления (ЛСУ) в 
нормальных и аварийных режимах экс-
плуатации заказа, в том числе при борь-
бе за живучесть.

Автоматизируемые технические 
средства:
– главная энергетическая установка 

(ГЭУ),
– электроэнергетическая система 

(ЭЭС),
– комплекс технических средств (КТС), 

объединяющий общесудовые систе-
мы (ОСС), системы вспомогательной 
энергетической установки (ВЭУ) и 
энергетических установок (ЭУ),

– рулевые машины.
Основное оборудование поставляет-

ся с ЛСУ, которые реализуют функции 
пуска, останова, защиты и сигнализации 
объектов управления и контроля (ОУК), 
обеспечивая высокий уровень автомати-
зации ТС заказа.

Управление ТС выполняется опера-
торами, которые размещаются за пуль-
тами управления (ПУ) ГЭУ, ЭЭС, КТС, 
центральной координирующей систе-
мы управления (ЦКСУ), ТС движения 
(ТСД).

Средства управления и операторы 
СУ размещаются в специально обору-
дованных местах, к которым относятся:
– командный пункт энергетики и жи-

вучести (КПЭЖ);
– запасной командный пункт энерге-

тики и живучести (ЗКПЭЖ);
– пост дистанционного управления 

(ПДУ);
– ходовая рубка (ХР);
– местные посты управления (МПУ) – 

трюмные, пожаротушения и др.
Принципиальным отличием перс-

пективной КСУ ТС является примене-
ние сетевых технологий, позволяющих 
создать комплексную систему, облада-
ющую новыми характеристиками и ка-
чественными показателями.

ПРИМЕНЕНИЕ СЕТЕВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
В РАЗРАБОТКАХ КСУ ТС

К 2007 г., с которого начинается раз-
работка конструкторской документации 
перспективной КСУ ТС, сетевые тех-
нологии уже применяются в системах 
управления различного назначения, и 
их основу составляют единые аппарат-
но-программные средства (АПС). Комп-
лексная система управления [1] состоит 
из автономных функциональных СУ, 
выполненных как локальные сети с ис-
пользованием стандартных межприбор-
ных средств обмена данными, которые 
по межсистемной магистрали объеди-
няются в единую КСУ ТС.

Единство АПС заключается в приме-
нении для всех систем КСУ ТС одина-
ковой операционной системы реального 
времени, одинаковых средств взаимо-
действия с ОУК и следующих основных 
типов приборов:
– центральных ПУ для КПЭЖ и ЗК-

ПЭЖ,
– станций локальных технологических 

(СЛТ) для связи с ОУК,
– местных пультов управления, па-

нельных станций и т. п.
В качестве источников информации 

широко применяются стандартизован-
ные датчики и сигнализаторы. Выбор 
исполнительных органов определяет-
ся спецификой ОУК. Особое внимание 
обращается на обеспечение унифици-
рованных входов и выходов автомати-
зированных ТС и ЛСУ.

В состав КСУ ТС надводного ко-
рабля, как правило, входят СУ ГЭУ, СУ 
ЭЭС, СУ КТС, система управления дви-
жением (СУД), ЦКСУ и система цент-
рализованного питания (СЦП).

Функциональность этих систем 
обеспечивается уникальными ПУ со 
своими интерфейсами и эргономикой, 

разрабатываемыми под задачи управле-
ния функциональными ТС. Специали-
зированные средства индикации, конт-
роля и управления на лицевых панелях 
ПУ придают индивидуальность функ-
циональным системам, в соответствии 
с чем возникает необходимость в раз-
нообразной подготовке операторов СУ.

Создание перспективной КСУ ТС ба-
зируется на межсистемной унификации 
АПС, и с применением сетевых техно-
логий выполнена разработка структуры 
системы, приборов, программного обес-
печения (ПО) и интерфейса операторов.

СТРУКТУРА ПЕРСПЕКТИВНОЙ КСУ ТС

Схематично на рис. 1 представле-
на структура КСУ ТС, в состав кото-
рой входят функциональные системы 
управления ГЭУ, ЭЭС, КТС, ТСД и 
ЦКСУ. Управление ТС осуществляет-
ся из КПЭЖ, ПДУ, ХР и МПУ, элект-
ропитание приборов КСУ ТС – от аг-
регатов бесперебойного питания (АБП), 
которые входят в состав СЦП и имеют 
аккумуляторную поддержку.

Центральное место в структуре перс-
пективной КСУ ТС занимает единая сис-

Îïûò ðàçðàáîòêè 
ïåðñïåêòèâíîé êîìïëåêñíîé 
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ 
òåõíè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè
К.Ю. Шилов, д-р техн. наук, ген. директор,
С.Н. Сурин, канд. техн. наук, зам. ген. директора,
Б.В. Грек, д-р техн. наук, гл. конструктор,
АО «Концерн «Научно-производственное объединение «Аврора»,
контакт. тел. (812) 702 5971  

Рис. 1. Сетевая структура перспективной цифровой КСУ ТС
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тема обмена данными (СОД). Два рав-
нозначных оптоволоконных кольца (ос-
новное и резервное) СОД размещаются 
на разных (по высоте) уровнях корпуса 
корабля, проходят через все его отсеки и 
разделены на сегменты приборами цен-
тральными сети Ethernet (ПЦЕ) – ком-
мутаторами. К коммутаторам (ПЦЕ) 
витыми парами подключены ПУ и СЛТ 
функциональных систем, ЛСУ главных 
двигателей (ГД), дизель-генераторов (ДГ) 
и другие абоненты. Абоненты первой ка-
тегории подключаются через ПЦЕ к обо-
им кольцам СОД основными и резерв-
ными каналами связи. Абоненты второй 
категории подключаются к СОД одним 
каналом связи через ближайший ПЦЕ.

Обмен данными между вычислитель-
ными приборами функциональных систем, 
входящих в состав КСУ ТС, происходит 
по оптоволоконным магистралям высо-
кой производительности. Оба кольца СОД 
непрерывно находятся в работе и обеспе-
чивают работоспособность абонентов сети, 
в том числе абонентов первой категории по 
основным и резервным каналам связи при 
отказах до трех элементов СОД – приборов 
ПЦЕ и линий связи между ними.

Контроль загрузки сети, работоспо-
собности СОД и передачи пакетов ин-
формации возлагается на два резервиру-
емых прибора внешних связей (ПВС), к 
которым подключают внешние по отно-
шению к КСУ ТС абоненты, в том числе 
другого сетевого стандарта.

Следует отметить, что через несколь-
ко лет после завершения разработки 
конструкторской документации на пер-
спективную КСУ ТС в публикациях по-
явились сообщения о создании систем 
управления на основе IPMS [2]. Отли-
чительной особенностью этих СУ явля-
ется наличие в составе единой СОД двух 
серверов (основного и резервного), в ко-
торых размещается ПО, данные и средс-
тва управления ими, а также результаты 
решаемых задач.

УНИВЕРСАЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ И 
УНИФИКАЦИЯ ПО

Для перспективной КСУ ТС в обес-
печение межсистемной унификации 
АПС разработаны универсальные ПУ и 
СЛТ, обеспечивающие управление разно-
родными функциональными комплекса-
ми ТС ГЭУ, ЭЭС и КТС, контроль пара-
метров и состояния ТС.

Создание универсального ПУ обя-
зывает:
– отказаться от оборудования, встраи-

ваемого в пульты управления, на-
пример, оригинальных средств уп-
равления ГД и ДГ, измерения сопро-
тивления изоляции, разнообразных 
манипуляторов, переключателей и 
других устройств;

– разместить в ПУ программируемые 
модули – алгоритмические аналоги 

встраиваемого оборудования, от ко-
торого решено отказаться;

– оставить в приборной части ПУ встраи-
ваемое оборудование, от которого невоз-
можно отказаться, с последующим под-
ключением его к ОУК непосредственно 
или через внешние разъемы электромон-
тажного комплекта ПУ;

– обеспечить рациональное сочетание 
универсальных средств представления 
информации и подачи команд управле-
ния, например, мониторов и сенсорных 
микропроцессорных панельных стан-
ций (МПС), клавиатуры и трекбола, 
размещаемых на наклонных и гори-
зонтальных панелях ПУ.
Универсальный пульт с двумя мони-

торами и двумя МПС показан на рис. 2.

Рис. 2. Двухмониторный универ-
сальный пульт управления

Для сенсорных МПС универсального 
ПУ разрабатывается специальное ПО, 
которое позволяет их использовать в ка-
честве задатчиков назначенных ходов, 
синхроноскопов и других функциональ-
ных устройств.

Универсальными в КСУ ТС являют-
ся СЛТ двух типов: один тип применя-
ется в СУ ЭЭС, другой – в СУ КТС. От-
личается друг от друга составом модулей 
для обработки функционально различ-
ных сигналов ЭЭС и КТС.

Сокращение разнообразия СЛТ стало 
возможным благодаря применению от-
сечного принципа подключения к СЛТ 
датчиков, сигнализаторов и исполни-
тельных механизмов ТС. Так, СЛТ в СУ 
КТС обеспечивают контроль параметров 
и управление клапанами, насосами ОСС, 
ГЭУ, ВЭУ и систем ЭУ в пределах по-
мещений, в которых они размещаются.

К межсистемной унификации АПС 
относится разработка единого ПО для 
вычислительных приборов КСУ ТС, ко-
торое реализует:
– в универсальных ПУ алгоритмы пе-

редачи команд, обработки и представ-
ления на средствах отображения пос-
тупающей информации,

– в универсальных СЛТ алгоритмы уп-
равления ТС и обработки поступаю-
щей информации.

Единое программное обеспечение 
КСУ ТС содержит ПО функциональ-
ных ТС и размещается в процессорном 
модуле, который применяется во всех 
ПУ и СЛТ. Загрузка ПО функциональ-
ных ТС в единый процессорный модуль 
проводится на основе концепции «вирту-
альных» приборов, разработанной в АО 
«Концерн «НПО «Аврора», система пра-
вил которого позволяет вести автоном-
ную разработку функционального ПО 
(ФПО) для каждой СУ и размещение 
ФПО различных систем управления в 
едином процессорном модуле без допол-
нительного программирования.

Универсальные приборы с единым 
ПО осуществляют сбор и обработку ин-
формации, контроль и управление раз-
нообразными функциональными ТС 
ГЭУ, ВЭУ, ЭЭС и ОСС, регулирование 
по температуре, уровню и т. п. Преиму-
ществами универсальных приборов яв-
ляются единый конструктив, одинако-
вые модульный состав, электромонтаж, 
средства контроля и управления.

РЕЖИМЫ РАБОТЫ 
УНИВЕРСАЛЬНЫХ ПУ

Режимы работы универсальных ПУ 
совпадают с наименованиями систем 
КСУ ТС: СУ ЭЭС, СУ ГЭУ, СУ КТС 
или ЦКСУ.

На рис. 3 представлен экран монито-
ра универсального ПУ, который разделен 
на общие для всех СУ базовые области:
– панель режимов работы ПУ;
– зона постов управления;
– панель аварийных и предупредитель-

ных сообщений;
– основная область, в состав которой 

включены видеокадры (ВК) и панель 
навигации по ВК систем управления.
Панель режимов работы ПУ размеща-

ется вверху экрана монитора, оформлена 
в виде строки и содержит средства конт-
роля состояния ТС и управления режи-
мами работы ПУ, дату и время.

На панели режимов работы ПУ отоб-
ражаются (слева направо):
– виртуальная клавиша УПР, предна-

значенная для перевода ПУ из состо-
яния КОНТРОЛЬ/ПРОСМОТР в 
состояние ИСПОЛНЕНИЕ;

– «Вст» – обозначение «горячей» клави-
ши, нажатие которой на универсальной 
клавиатуре дублирует клавишу УПР и 
осуществляет перевод ПУ из состоя-
ния КОНТРОЛЬ/ПРОСМОТР в со-
стояние ИСПОЛНЕНИЕ;

– информационные поля, поименован-
ные СУ ЭЭС, СУ КТС и ЦКСУ, в ко-
торых записаны обозначения ПУ, раз-
мещаемых в КПЭЖ и ЗКПЭЖ.
ФПО универсального ПУ обеспечи-

вает два состояния его работы:
– КОНТРОЛЬ/ПРОСМОТР, в ко-

тором осуществляется только контроль 
параметров и состояния ТС;
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– ИСПОЛНЕНИЕ, в котором выпол-
няется управление, контроль состояния 
и параметров ТС.

При подаче питания ПУ переходят в 
режимы, названия которых совпадают с на-
именованиями соответствующих систем, 
состояние КОНТРОЛЬ/ПРОСМОТР.

Зона постов управления размещается 
в левой части экрана монитора под па-
нелью режимов работы ПУ и содержит 
строки, в которых размещаются вирту-
альные кнопки-табло управления и табло 
отображения состояния постов управле-
ния ТС. Их размещение и, соответствен-
но, передача управления в зону постов 
производятся в соответствии с назначен-
ным приоритетом. Высшим приоритетом 
обладает пост, который отображается в 
нижней строке.

Панель аварийно-предупредительной 
сигнализации размещается в правой части 
экрана монитора под панелью режимов 
работы ПУ и содержит три информаци-
онных поля, которые соответствуют трем 
группам сообщений: аварийные (АС), 
предупредительные (ПС), информаци-
онные (ИС). Вывод сообщений в инфор-
мационные поля производится автома-
тически активными ФПО процессорных 
модулей СУ. Сообщения автоматически 
удаляются, если соответствующие им 
сигналы «нормализованы» – устранены 
причины их появления.

Все ВК систем управления КСУ ТС 
подразделяются на две группы:
– общие, предназначенные для управ-

ления и контроля за общими ресурса-
ми СУ и автоматизированными ОУК;

– функциональные, отображающие 
закономерности и специфику уп-
равления и контроля ТС ГЭУ, ЭЭС 
и КТС.
На рис. 3 представлен ВК «СОСТАВ 

СИСТЕМЫ», разработанный для СУ 
ЭЭС. Панель навигации содержит ин-
формационные поля, графические и тек-
стовые элементы.

НОВАЯ ОРГАНИЗАЦИЯ 
УПРАВЛЕНИЯ

Существующая организация службы 
на кораблях ВМФ обеспечивает эффек-
тивную работу операторов функциональ-
ных СУ, однако новая структура КСУ ТС 
с универсальными ПУ и единым ПО на 
основе межсистемной унификации АПС 
создает взаимозаменяемость постов уп-
равления ТС, которая ведет к новой орга-
низации управления в КПЭЖ и ЗКПЭЖ 
с изменением функ циональных обязан-
ностей операторов систем КСУ ТС.

Взаимозаменяемость постов управ-
ления ТС обеспечивается за счет обмена 
каждого вычислительного прибора КСУ 
ТС с остальными вычислительными при-
борами системы и передачи данных меж-
ду приборами СУ по согласованным про-
токолам. При этом универсальный ПУ с 
единым ПО может работать в одном из 
трех перечисленных выше режимов на 
основе функционального и структурного 
резервирования в КСУ ТС, обеспечивая 
новую организацию управления в КПЭЖ 
и ЗКПЭЖ. Внешним проявлением та-
кого обмена данными в КСУ ТС явля-
ется возможность каждого оператора в 
КПЭЖ или ЗКПЭЖ управлять с уни-
версального ПУ разнородными функци-
ональными ТС ЭЭС и КТС.

В результате в единой структуре 
СОД КСУ ТС одновременно реализу-
ются функции управления и контроля 
ТС ГЭУ, ЭЭС, ОСС, ВЭУ, ЭУ, ТСД и ко-
ординированного управления ими. На 
общих ресурсах КСУ ТС, к которым от-
носятся СОД и СЦП, реализуется рас-
пределенная база данных с передачей ин-
формационных потоков по сети в обоих 
направлениях.

НОВЫЕ КАЧЕСТВЕННЫЕ 
ПОКАЗАТЕЛИ КСУ ТС

Технические решения, принятые при 
разработке систем управления ТС, обес-

печивают следующие основные характе-
ристики перспективной КСУ ТС.

1. Снижение разнообразия аппарату-
ры СУ за счет универсальных ПУ и СЛТ, 
что обеспечивает удобство эксплуатации.

2. Взаимозаменяемость операторс-
ких постов в КПЭЖ и ЗКПЭЖ на основе 
функционального и структурного резер-
вирования управления с универсальных 
ПУ с единым ПО.

3. Виртуальность создаваемых постов 
управления, поддерживаемую подклю-
чением универсальных ПУ к свободным 
разъемам приборов СОД в любом поме-
щении заказа.

4. Высокую модернизационную спо-
собность систем в обеспечение расши-
рения функций управления и контроля 
ТС за счет подключения к СОД новых 
абонентов.

5. Унификацию интерфейсов универ-
сальных ПУ, которая сокращает время на 
подготовку операторов, способных вы-
полнять функции управления и контроля 
разнообразными ТС.

6. Единообразие в подготовке опера-
торов СУ за ПУ с унифицированными 
интерфейсами, снижающее расходы на 
обучение операторов СУ и поддержание 
ими «моторных» навыков управления.

7. Повышенную отказоустойчивость 
структуры КСУ ТС – до трех отказов 
элементов и линий связи СОД для або-
нентов первой категории за счет автома-
тической реконфигурации СОД.

8. Работоспособность автономных 
участков КСУ ТС, создаваемых множест-
венными отказами элементов и линий 
связи СОД, при наличии электропитания 
и исправно работающих СЛТ.

9. Сокращение ЗИП для универсаль-
ных приборов и расходов на его хранение 
на этапе эксплуатации.

10. Повышение эффективности уп-
равления, снижение ошибок оператора-
ми СУ за счет унификации интерфейсов 
универсальных ПУ.

Практика эксплуатации перспектив-
ной КСУ ТС подтвердила перечисленные 
выше характеристики и качест венные по-
казатели, что позволяет утверждать о со-
здании систем управления техническими 
средствами нового поколения.
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Рис. 3. Базовые области экрана монитора универсального ПУ
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Несмотря на постоянно растущую 
степень автоматизации процессов уп-
равления и контроля, роль человека 
в системе «экипаж–корабль» по-пре-
жнему высока, а при принятии решений, 
особенно в аварийных и нестандартных 
ситуациях, является определяющей. 
Анализ алгоритмов управления даже 
в нормальных условиях эксплуатации 
показывает, что оконечные операции, 
связанные с вводом управляющих воз-
действий и контролем их отработки ав-
томатикой, выполняются корабельными 
операторами. Таким образом, подавляю-
щее большинство алгоритмов является 
комплексным, а системы управления – 
человеко-машинными.

Исторически сложилось так, что 
многие прикладные дисциплины, на-
пример, теория надежности, техничес-
кая диагностика, теория автоматичес-
кого управления и т. п., развивались без 
учета человеческого фактора.

Появившаяся сравнительно недав-
но эргономика как прикладная наука, 
направленная на развитие человеко-ма-
шинных систем, добилась определенных 
успехов, но ее практическое влияние на 
качество конечного продукта оставляет 
желать лучшего. Это касается прежде 
всего таких характеристик, как надеж-
ность и эффективность.

В эргономике, благодаря усилиям 
научной школы доктора технических 
наук, профессора А. И. Губинского и его 
учеников, создан аппарат теории функ-
циональных сетей применительно к 
эргатическим системам [1].

С другой стороны, теория управля-
ющих автоматов накопила большой ар-
сенал моделей, обладающих обширной 
способностью формализации, а глав-
ное – значительно упрощающих про-
цесс программирования. Авторы имеют 
в виду научную школу, возглавляемую 
доктором технических наук, профессо-
ром А. А. Шалыто [2], методология ко-
торого использована в данной статье.

При совместном анализе выявлена 
большая математическая общность обо-
их направлений, которая базируется на 
графе переходов состояний системы.

Целью данной статьи является показ 
возможности использования перечис-
ленных подходов для создания обоб-
щенных моделей корабельных систем 
управления, учитывающих как техни-
ческую составляющую, так и специфику 
человеческого звена.

ИСХОДНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Рассмотрим алгоритм управления 
пуском и остановкой насоса при работе 
оператора с сенсорным экраном. Спе-
цифика такой работы заключается в 
том, что моторные органы управления 
и средства отображения информации 

совмещены и управление производит-
ся прямо с мнемосхемы кнопками мне-
мознаков [3]. Схема связей оператора с 
объектом управления показана на рис. 1.

Алгоритм состоит из следующих 
операций:
– на мнемосхеме найти мнемознак 

насоса;
– нажать кнопку мнемознака;
– насос пускается (при этом мнемо-

знак мигает);

– после выхода насоса на номиналь-
ную частоту мнемознак загорает-
ся зеленым цветом и сигнал пуска 
снимается;

– проконтролировать пуск насоса. 
Если насос запустился, то алго-
ритм заканчивается. Если про-
изошла ошибка, то нажатием на 
мнемознак надо сбросить ошибоч-
ный сигнал. Операция поиска пов-
торяется.

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÎÁÎÁÙåÍÍÎÉ 
ÌÎÄÅËÈ ÎÁÚÅÊÒÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
È ÄÅÉÑÒÂÈÉ ÎÏÅÐÀÒÎÐÀ 
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÃÐÀÔÀ ÏÅÐÅÕÎÄÎÂ
В.В. Кобзев, д-р техн. наук, проф., гл. науч. сотрудник,
А.П. Чернёв, инженер 1-й категории,
АО «Концерн «Научно-производственное объединение «Аврора»,
контакт. тел. (812) 610 1109  

Рис. 1. Схема связей «оператор–источник информации–управляющий авто-
мат–мнемосхема–исполнительные устройства–насос»
х1 – пуск, х2 – стоп, х3 – сигнализация пуска, х4 – сигнализация остановки, 
z1 – пуск (П), z2 – стоп (С), z3 – ошибка оператора, z4 – отказ технических средств, 
Т(t) – технологическая задержка, х5 – сброс ошибочного действия, Н – насос, 
УА – управляющий автомат

Рис. 2. Граф информационной части с переходами
0 – мнемознак горит белым цветом (исходное состояние), 1 – мнемознак ми-
гает (насос пускается), 2 – мнемознак горит зеленым цветом (насос пущен), 
3 – мнемознак мигает (насос останавливается), 4 – ошибка в выборе мнемознака, 
5 – мнемознак горит белым цветом (исходное состояние)
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В данном случае под ошибкой по-
нимается неправильный выбор мнемо-
знака. В исходном положении мнемо-
знак горит белым цветом (насос стоит).

Для оператора, находящегося на 
пульте, объектом управления (ОУ) яв-
ляется мнемосхема. Поэтому ОУ рас-
сматривается состоящим из двух частей: 
информационной и технической. Соот-
ветственно разрабатываются две модели 
и производится их комплексирование.

Построение графа переходов для 
моделей ОУ и управляющего автомата 
выполнено в соответствии с методикой, 
изложенной в работе [2].

МОДЕЛЬ ИНФОРМАЦИОННОЙ 
ЧАСТИ ОБЪЕКТА УПРАВЛЕНИЯ

Состояния мнемознака насоса и со-
ответствующие им вершины в графе пе-
реходов имеют следующий содержатель-
ный смысл: состояние «5» совпадает с 
исходным и в дальнейшем не рассмат-
ривается.

Условимся считать, что технические 
средства при этом исправны. Присво-
им каждому состоянию двоичный код 
и обозначим дугами допустимые пере-
ходы.

С введением допустимых переходов 
граф будет иметь вид, показанный на 
рис. 2, где S – состояния.

С учетом значений переменных, пода-
ваемых на входы средств представления 
информации (в нашем случае это мнемос-
хема), граф объекта с переходами (рис. 2) 
будет иметь вид, показанный на рис. 3.

По графу (см. рис. 3) строится граф 
переходов модели информационной час-
ти объекта с учетом запаздывания отра-
ботки управляющего воздействия из-за 
инерционности насоса (рис. 4).

МОДЕЛЬ ТЕХНИЧЕСКОЙ ЧАСТИ 
ОБЪЕКТА УПРАВЛЕНИЯ

Помимо средств представления ин-
формации (мнемосхемы) в реализации 
алгоритма участвуют технические сред-
ства: источники информации, управля-
ющий автомат, исполнительные элемен-
ты и насос (см. рис. 1).

Опуская промежуточные рассужде-
ния, приведем граф переходов модели 
технической части объекта управления 
(рис. 5).

ОБОБЩЕННАЯ МОДЕЛЬ ОБЪЕКТА 
УПРАВЛЕНИЯ

Обобщенная модель ОУ является 
результатом комплексирования двух мо-
делей, представленных на рис. 4 и рис. 5.

Как показывает анализ графов пе-
реходов моделей информационной и 
технической частей ОУ, смена состоя-
ний в них происходит по одним и тем же 
сигналам x3 и x4 (см. рис. 1). Инерцион-
ность насоса по сравнению с временем 
прохождения сигналов на мнемосхему 

Рис. 3. Граф информационной части с весами дуг

Рис. 4. Граф переходов модели информационной части ОУ

Рис. 5. Граф переходов модели технической части ОУ
0 – насос стоит, 1 – насос запускается, 2 – насос работает, 3 – насос останав-
ливается, 0 – насос остановлен, z4 – сигнал отказа технических средств, перево-
дящий ОУ из состояния 4 в состояние 0 – остановка насоса 
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несравнимо выше, что позволяет ввести 
одну и ту же временную задержку – t(T).

Таким образом, состояния 1 и 3 име-
ют время переходного процесса T.

Состояния 0, 1, 2 и 3 и побуждаю-
щие их сигналы идентичны. Графы пе-

реходов (см. рис. 4 и рис. 5) различаются 
только состоянием 4.

В графе информационной части ОУ 
состояние 4 обусловлено ошибкой опе-
ратора; в графе технической части ОУ – 
отказом ТС.

С целью исключения неопределен-
ности в логике функционирования УА, 
принято следующее ограничение: ошиб-
ка и отказ не могут произойти одновре-
менно.

С учетом принятого ограничения 
граф обобщённой модели ОУ представ-
лен на рис. 6.

МОДЕЛЬ УПРАВЛЯЮЩЕГО 
АВТОМАТА

Состояния УА должны соответство-
вать состояниям ОУ. Они имеют следую-
щий физический смысл: 0 – насос стоит; 
1 – насос пускается; 3 – насос останав-
ливается; 2 – насос пущен; 4 – ошибка 
или отказ, но не оба вместе.

Граф переходов УА показан на рис. 7.
Как видно из рис. 7, вершины с но-

мерами 0 и 2 можно объединить. Тогда 
получим рис. 8.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Переход корабельных систем уп-
равления на цифровой формат сместил 
центр тяжести их разработки на этап 
программирования алгоритмов. Форма 
представления алгоритмов, таким обра-
зом, должна быть максимально удобной 
для процесса создания программного 
обеспечения. Сама же форма представ-
ления зависит от многих факторов, в том 
числе и субъективных.

Очевидно, что автоматное представ-
ление не является единственно воз-
можным. Не претендуя на абсолюти-
зацию автоматного подхода, отметим 
его основные положительные качест-
ва, а именно: простоту и наглядность 
представления в виде графа переходов; 
универсальный математический аппа-
рат описания процессов управления и 
контроля; возможность учета действий 
оператора с введением в модель типовых 
ошибок и отказов технических средств; 
описание алгоритмов с помощью конеч-
ного автомата сходно с технологией про-
граммирования.

Предлагаемый подход дает воз-
можность представить взаимодействие 
оператора с техническими средствами в 
компактной и удобной для дальнейшего 
программирования форме.
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Рис. 6. Граф обобщенной модели объекта управления (ОУ)

Рис. 7. Граф переходов УА: х3 – связь для устранения возможного несоответствия 
начальных состояний УА и ОУ

Рис. 8. Граф переходов УА с объединенными вершинами
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Ì етодология решения проблем син-
теза корабельных систем (КС) 

при обеспечении свойства живучести, 
предполагает реализацию определенной 
после довательности действий, основан-
ных на результатах научного поиска в 
области анализа данного свойства струк-
турных систем (S-систем) [3]. Модельное 
представление и методический аппарат 
оценки показателей свойства живучести 
S-систем составляют фундаментальные 
положения для формирования научных 
основ постановки и решения задач син-
теза живучих КС. Очевидно, про дуктом 
практического приложения теоретичес-
ких основ синтеза живучих КС является 
совокупность требований, выполнение 
которых обеспечивает данное свойство 
на заданном или достижимом (с учетом 
ограничений) уровне. Требования фор-
мируются по результатам решения соот-
ветствующих задач, которые могут быть 
поставлены, если:

 – обоснован с учетом потребностей 
практики подход к решению задачи 
синтеза КС, обладающей свойством 
живучести в конкретных условиях 
эксплуатации;

 – определена область возможных вари-
аций в облике и характеристиках КС;

 – оговорены приемлемые для практи-
ки условия и ограниче ния, с учетом 
которых задачи синтеза живучих КС 
могут быть поставлены и решены.
Разработка подходов к решению задач 

синтеза живучих КС предполагает по-
иск и формулирование ряда устойчивых 
взглядов (принципов) на возможность 
эффективного уп равления свойст вом жи-
вучести систем, на конк ретные способы 
их реализации, а также постановку и ре-
шение оптимизацион ных задач (рис. 1):

Потребность разработки множест-
венных подходов к решению задач син-
теза живучих систем определяется пот-
ребностями практики осуществления 
данного процесса. Так, принимаемые в 
ходе эксплуатации систем решения, на-
правленные на повышение жи вучести, 
могут основываться на ряде принципи-
альных положе ний, реализация которых 
всегда даст положительный эффект и не 
требует каких-либо обоснований и рас-
четов. Эти принципы могут быть офор-
млены в виде статей соответствующих 
нормативных документов, организую-

щих процесс совершенствования КС. С 
позицией автора о данных прин ципах 
можно познакомиться в статье [4].   

В процессе реализации новых проек-
тов КС внедряются обоснованные наукой 
те или иные способы обеспечения живу-
чести, представляющие собой достаточно 
подробные разработки, основанные, как 
пра вило, на комбинировании ряда прин-
ципов. Внедрение научно обоснованных 
способов позволяет достичь не только 
положительного, но и предсказуемого 
эффекта в совершенствовании систем.

Постановка и решение задач опти-
мизации КС по критерию живучести 
преследует двоякую цель. Как прави-
ло, это проектирование систем с задан-
ным (при минимальных затратах) или 
достижимым (в условиях огра ничений) 
свойством живучести. Полученные опти-
мальные решения могут служить основа-
нием для выявления эффективных спо-
собов и прин ципов обеспечения живу-
чести КС различных типов.

Разработка рассмотренных подходов 
к решению задач син теза живучих КС 
предполагает предварительное выявле-
ние области исследо вания, т.е. тех струк-
турных, конструктивных или организа-
ционных компонен тов систем, которые 
могут варьироваться. При этом следует 
иметь в виду, что свойст во живу чести КС 
имеет второстепенное (не главное) значе-
ние в сравнении с назначением, готовнос-
тью и эффективностью использования. 
Такой подход следует считать правиль-
ным, имея в виду, что придание КС ка-
честв сверх заданной цели функциони-
рования сопровождается развитием 
системы за счет различных видов избы-
точностей (массовых, объемных, энерге-
тических и др.). 

Чаще всего избыточности не имеют 
прямого отношения к функциям назна-
чения, и их добиваются в интересах на-
дежности, отказоустойчивости и живу-
чести КС. Так, обеспечение потребной 
стойкости элементов системы к внешним 

воздействиям достигается их защитой 
(бронированием, экранированием, амор-
тизацией и др.). При этом защита всех 
элементов КС часто нереальна по мате-
риальным (или массогабарит ным) сооб-
ражениям, да и нецелесообразна. Прием-
лемый эффект в обеспечении живучести 
системы может быть достигнут защитой 
определенной части ее элементов, обла-
дающих наибольшим «весом» или «зна-
чимостью» в структуре. Поиск таких 
элементов и опре деление достаточной 
степени их защищенности представляет 
актуальную научную задачу.

Следует признать, что вариации па-
раметров стойкости и значимости эле-
ментов в структуре КС не исчерпывают 
список технологий управления свойст-
вом живучести систем. Существенные 
возможности решения рассматриваемой 
проблемы предоставляют избыточности 
в виде подсистем адаптации и восстанов-
ления пораженных КС. Однако данные 
разделы теории живучести систем пока 
практически не разработаны и состав-
ляют актуальные направления науч-
ных исследований. С учетом сказанного 
рассмотрим возможности управления 
свойством живучести путем влияния на 
стойкость и структурную избыточность 
элементов назначения КС.

Рассмотрим возможные варианты 
комбинаций свойств эле ментов систем, 
влияющих на их живучесть:

 – ССЗ – элемент обладает высокой 
стойкостью и структурной значи-
мостью;

 – СНЗ – элемент обладает высокой 
стойкостью и низкой структурной 
значимостью;

 – НСЗ – элемент обладает низкой 
стойкостью и высокой структурной 
значимостью;

 – ННЗ – элемент обладает низкой 
стойкостью и низкой структурной 
значимостью.
Очевидно, элементы со свойством 

СНЗ должны рассматриваться как цель 
тех мер, которые планируются для обес-
печения свойства живучести. Действи-
тельно, система, построенная на эле-
ментах высокой стойкости и низкой 
структурной значимости, бу дет неуяз-
вима. Система же, построенная на эле-
ментах, облада ющих низкой стойкостью 
и высокой структурной значимостью, 
является уязвимой, т.е. не обладающей 
свойством живучести.

Естественно, меры, направленные на 
изменение свойств эле ментов от НСЗ к 

ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÎÌ 
ÆÈÂÓ×ÅÑÒÈ ÊÎÐÀÁÅËÜÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ
Ю.И. Стекольников, д-р техн. наук, проф.,
ст. науч. сотрудник ОАО «Маяк»,
контакт. тел. (812) 583 2716, +7 (921) 405 9870

Рис. 1. Возможные подходы к решению задач синтеза живучих систем
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СНЗ, следует считать конструктивными 
и наибо лее эффективными.

Решение данной задачи связано с не-
обходимостью разра ботки эффективно-
го способа поиска в структуре КС эле-
ментов с НСЗ и отыскания среди них 
«определяюще го», т.е. такого элемента, 
который составляет уязвимое место сис-
темы (своего рода ахиллесову пяту). 

Поиск в структуре системы элемен-
тов со свойствами НСЗ представ ляет за-
дачу их идентификации с учетом двух 
параметров: стойкости (q) и структурной 
значимости (Z). Назовем элементы систе-
мы со свойствами НСЗ значимыми. Оче-
видно, если есть возмож ность оценить 
стойкость и структурную значимость 
элемента, то существует принципиальная 
возможность формирования неко торого 
показателя П, значения которого перево-
дили бы анализ элементов на значимость 
в плоскость количественных оценок.

Стойкость элементов систем различ-
ного назначения в за данных условиях вне-
шних воздействий может быть рассчитана. 
Методики оценки показателей стойкости 
элементов разработаны [3], и их использо-
вание не вызывает принципиальных труд-
ностей как в «руч ном» исполнении, так и с 
помощью программных средств.

Вычисление показателя структурной 
значимости элемента также не представ-
ляет большого труда [1,2], если разрабо-
тана функция состояний способности КС 
G(qi), где i = 1,2,…, n – число элементов 
системы. Тогда

 1 0
( ) ( ) ( ).i

i i i
i

dG qZ G q G q
dq

      (1)

Здесь G(qi =1) и G(qi =0) – значения 
функции состояний способности систе-
мы при абсолютной стойкости i-го эле-
мента и когда стойкость элемента равна 
0, соответственно.

Для уяснения данной процедуры рас-
смотрим числовой пример на основе КС, 
структура которой представлена на рис. 2.

Рис. 2. Структура КС
Функция состояний способности КС 

имеет вид
G(q)=G1(q)+G2(q)(1–G1(q)+G3(q)

(1–G1(q)(1–G2(q) +G4(q)
(1–G1(q)(1–G2(q)(1–G3(q),  

(2)

где G1(q)=q1 q3 q4 q5; G2(q)= q1 q3 q4 q6; 
G3(q)= q2 q3 q4 q5; G4(q)= q2 q3 q4 q6.

Допустим: q1 = 0,8; q2 = 0,7; q3 = 0,6; 
q4 =0,9; q5 = 0,5; q6 = 0,5.

Тогда с учетом (1) Z1 = 0,31; Z2 = 0,29; 
Z3 = 0,8; Z4 = 0,64; Z5 = 0,39; Z6 = 0,39.

Заметим, что функция Zi не зависит 
от текущего значения показа теля стой-
кости i-го элемента и, следовательно, 
характеризует только его структурную 
значимость.

Степень влияния на показатель жи-
вучести КС величины стойкости и струк-
турной значимости их элементов можно 
исследовать с помощью выражения для 
показателя значимости Пi.

В монографии [3] доказано, что по-
казатель значимости i-го элемента сис-
темы может быть вычислен с помощью 
выражения 
 Пj = Zi(1–qi). (3)

Для условий примера: 
П1 = 0,06; П2 = 0,08; П3 = 0,48; 
П4 = 0,57; П5 = 0,19; П6 = 0,19.
В задачах синтеза живучих КС важ-

ное значение имеет ряд элементов, ран-
жированных по убыванию показателя 
значи мости:
 Пj > Пj+1,  j =1,2,...,n. (4)

Для условий примера ряд (4) имеет 
вид, показанный на рис. 3.

Очевидно, защита или дублирование 
элемента, имеющего наименьший номер в 
ряду (4), является наиболее эффективны-
ми мерами обеспечения живучести систе-
мы, реализуемыми на уровне элементов.

Анализ выражения (3) дает возмож-
ность установить, что «чувствительность» 
показателя значимости Пi к величине 
стойкости и структурной значимости эле-
мента системы практически одинакова. 
Однако данное заключение справедливо 
только в том случае, если задача синте-
за живучих КС решается без каких-ли-
бо ограни чений на расход ресурсов. Если 
такого рода ограничения су ществуют, то 
определяющий элемент выбирается из 
ряда (4) с учетом возможных (допусти-
мых) вариаций его параметрами.

Если ограничения на ресурсы (массо-
вые, габаритные, компоновочные и др.) 
не существуют, то проблемным остается 
решение – дублировать или защищать 
элементы КС, имеющие наименьшие по-
рядковые номера в ряду (4).

Решение о защите или дублирова-
нии элементов может быть обосновано в 
ре зультате сравнения чувствительности 
показателя значимости к структурным 
преобразованиям Kz и к защите Kq.

C учетом (3)

 1
П

, ;i
Z i i

i

dK q
dZ

     (5)

 
П

, .i
q i i

i

dK Z
dq

    (6)

Очевидно, следует отдать предпочте-
ние защите элемента, нежели его дубли-
рованию, если 

 , , .Z i q iK K  (7)

Следствием реализации данного спо-
соба является снижение величины пока-
зателя значимости элементов, за счет его 
дополнительной защиты. 

Если неравенство (7) приобретает 
вид обратного неравенства

 , , ,Z i q iK K  (8)

то наиболее эффективной мерой будет не 
защита, а дублирование значимого эле-
мента КС. Включение дублирующего 
элемента (ДЭ) в структуру КС приво дит:

 – к снижению структурной значимос-
ти 0( )iZ  , а значит, и показателя 
значимости 0Пi   основного эле-
мента (ОЭ);

 – к увеличению числа состояний способ-
ности системы решать свойст венные 
задачи (число вариантов эффектив-
ного использования КС). Ясно, что оба 
этих следствия способствуют увеличе-
нию показателя живучести системы.
Практическая реализация дубли-

рования ОЭ в инте ресах обеспечения 
живучести существенно отличается от 
аналогичных действий в интересах обес-
печения надежности сис темы. Отличие 
заключается в том, что в задачах живу-
чести дублирующий элемент должен 
быть пространственно удален от ОЭ или, 
если это невозможно, иметь иную защиту 
от поражающих факторов.

В качестве заключения следует за-
метить, что научные и технологические 
достижения в области обеспечения и 
управления свойством живучести КС 
«отстают» в развитии от аналогичных 
достижений в области обеспечения жи-
вучести носителей (платформы) данных 
систем (носитель КС). Такое положение 
следует считать ненормальным, так как 
оно не позволяет объективно оценивать 
и обеспечивать живучесть сложной сис-
темы «носитель + КС». В этих условиях 
тематику научных исследований, направ-
ленных на поиск эффективных методов 
управления свойством живучести КС, 
следует считать актуальной.
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1. Крапивин В.Ф. О теории живучести сложных 

систем. – М.: Наука, 1978.
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3. Стекольников Ю.И. Живучесть систем. – СПб.: 
Политехника, 2002.

4. Стекольников Ю.И. Актуальность, методоло-
гия и теоретические положения научных основ 
живучести систем корабельного вооружения //
Морской вестник. – 2013. – №1(45).  

Рис. 3. Приоритетный ряд элемен-
тов КС
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Ï ри создании таких сложных тех-
нических систем, как комплексы 

управления летательными аппаратами, 
экспериментальная отработка является 
неотъемлемой частью жизненного цикла 
разработки, поскольку позволяет выпол-
нять проверку технических решений еще 
до проведения дорогостоящих натурных 
испытаний. 

Рассмотрим классические для систем 
управления летательными аппаратами 
этапы отработки (рис. 1)

На этапе математического моделиро-
вания, когда выполняется структурный 
и параметрический синтез системы, все 
элементы представлены математически-
ми моделями, на этом же этапе формиру-

ется исходный контрольный вариант YММ. При полунатурном 
моделировании часть элементов системы заменяется реальной 
аппаратурой, как правило, это рулевой привод как обладающий 
значительной инерционностью; часть измерителей; радиолока-
ционное оборудование; алгоритмы представлены штатным бор-
товым вычислителем. Наличие реальной аппаратуры и инфра-
структура комплекса полунатурного моделирования неизбежно 
приводят к отклонению от математического контрольного вари-
анта Y1=YММ– YПНМ. Также рассогласование будет наблюдаться 
между натурным и полунатурным экспериментом Y2=YПНМ–YНИ. 
Отклонения контрольный вариантов, зафиксированные в процес-
се отработки, несут в себе информацию не только о возможных 
несоответствиях  математических моделей и реальной аппара-
туры, но и нерасчетных параметрах внешней среды, нештатных 
или неучтенных в процессе разработки ситуациях, что наиболее 
характерно и актуально для новых, малоизученных образцах тех-
ники. Детальный анализ полученной в процессе эксперимента 
информации позволяет повысить адекватность используемых в 
процессе разработки моделей и качество алгоритмов управления.

В качестве системы управления рассмотрим контур угло-
вой стабилизации летательного аппарата как основной элемент 
системы, обеспечивающей устойчивость движение и наиболее 
чувствительный к отклонениям параметров и действию вне-
шней среды. Математические модели летательного аппарата и 
внешней среды, как правило, нестационарные, их коэффици-
енты определяются экспериментально и зачастую имеют зна-
чительные допуска. Также отклонения параметров присущи 
и остальным элементам контура, все это в сумме  с внешними 
возмущениями приводит к отклонению поведения системы, 
рассчитанному при номинальных параметрах. Парирование 
указанных отклонений выполняется за счет запасов устой-
чивости, которые также рассчитываются при номинальных 
параметрах, а значит, могут оказаться недостаточными. Сле-
довательно, в процессе наземной отработки подобные откло-
нения должны быть либо минимизированы за счет уточнения 
моделей, либо компенсированы системой управления, в любом 
случае они должны быть определены. 

Для анализа отклонений в процессе экспериментальной 
отработки удобным математическим аппаратом является тео-
рия чувствительности, которая устанавливает функциональ-
ную зависимость между вектором отклонения параметров и 
вектором регистрируемых величин - эта зависимость опре-
деляется функцией чувствительности. Исходя из вышеска-
занного, может быть предложена следующая схема наземной 
отработки (рис. 2). 

В соответствии с исходными данными выполняется модели-
рование контрольного варианта при номинальных параметрах, 
после которого следует полунатурный эксперимент, в результа-
те чего фиксируется отклонение от контрольного варианта или, 
как еще говорят, дополнительное движение. Применяя аппарат 
теории чувствительности, оценивается вектор отклонения па-
раметров, соответствующего зафиксированному дополнитель-
ному движению. Данное отклонение проверяется на предмет 
нахождения в пределах допусков с последующей корректиров-
кой математической модели и оценкой показателей качества 
моделирования.

Как уже отмечалось, удобным математическим аппара-
том для решения поставленной задачи является теория чувст-
вительности, которая позволяет оценить степень влияния из-
менений параметров (t) на отклонения величин Y(,t), 
фиксируемых в процессе наземной отработки или натурных 
испытаний [1–3].

В теории чувствительности движение при номинальных 
параметр  Y(0,t) называют опорным, а изменение вызванные 
отклонением параметров Y(0+, t)– дополнительным дви-
жением. 

Связь между изменением параметров (t) и дополнитель-
ным движением 0 0       ( , ) ( , ) ( , )Y t Y t Y t  выражается 

через функцию чувствительности 
 

  
,

( , )( , , ) ,i
i k

k

Y tt Y  пред-

ставляющую собой частную производную решения i-го диф-
ференциального уравнения исследуемой системы Yi(,t), по 
k-му параметру.

Методы теории чувствительности позволяют свести зада-
чу к оценке вектора   при использовании вектора выходной 
переменной Y(t), опорного решения Y0(t) = Y(0, t) и матрицы 
чувствительности i,k(t).

Опуская особенности решения обратной задачи чувст-
вительности, которая с математической точки зрения яв-
ляется некорректной и неустойчивой, оценка отклоне-
ния параметров может быть получена следующим образом:

1     Т Тˆ( ) ( ) ( )t Y t .
Существует несколько методов минимизации вектора па-

раметрических отклонений   в процессе полунатурных ис-
пытаний: 

 – грамотная организация эксперимента и минимизации пог-
решностей вносимых технологическим оборудованием 
комплекса полунатурного моделирования;

Òåõíîëîãèÿ îòðàáîòêè ñèñòåì 
íàâèãàöèè è óïðàâëåíèÿ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûõ 
ñðåäñòâ êîìïëåêñîâ 
ïîëóíàòóðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
Д.А. Кондратьев, и. о. начальника лаборатории,
А.Г. Юрескул, канд. техн. наук, начальник НИЦ-1520, 
АО «Концерн «Гранит-Электрон»,
контакт. тел. (812) 274 0421  

Рис. 1. Обобщенная схема отработки систем управле-
ния ЛА
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Рис. 2. Схема наземной отработки методами теории чувствительности

 – повышение параметрической точности алгоритмов управ-
ления исследуемой системы и повышение адекватности 
и достоверности используемых математических моделей. 
Первый метод является мало информационным при использо-

вании более или менее постоянной аппаратной инфраструктуры 
комплекса и методик испытаний, как правило, успешно зареко-
мендовавших себя для испытаний данного вида изделий. При 
этом второй подход, оказывается вполне актуальным и востре-
бованным, поскольку уточнение параметров алгоритмов – одна 
из основных задач моделирования, которая, в свою очередь, не-
возможна без применения математических моделей, адекватных 
реальному объекту

Для реализации предложенного выше подхода необходимо 
иметь математическую модель чувствительности исследуемой 
системы, синтез которой представляет собой самостоятельную 
задачу. 

Рассмотрим методику синтеза моделей чувствительности, 
несколько отличную от общепринятой. Исследуемая система 
может быть представлена либо в виде нелинейной системы 
дифференциальных уравнений 
        ( , ) ( , , , ); ( , ) ( ( , ), ( ))X t F X U t Y t G X t U t   (1)

либо, если в рассматриваемой окрестности траектории фун-
кции F(X, U, , t), G(X(t, ,), U(t)) непрерывны по времени и 
дифференцируемы по векторам X, U,  то система представлена 
с использованием формализма пространства состояний

          ( ) ( ) ( ); ( ) ( ) ( ).x X x XX t A X t B U t Y t C X t D U t   (2)

Уравнение чувствительности может быть представлено 
в виде матричного дифференциального уравнения, коэффи-
циенты которого представляют собой частные производные 
вектор-функции исследуемой системы по вектору переменных 
состояния и вектору параметров:
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1 2

1 1 1

1 2
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Сама же матрица чувствительности представляет собой час-
тную производную вектора выхода системы по вектору пара-
метров. Рассчитывается матрица чувствительности при номи-
нальных параметрах системы. Вектор выхода при измененных 
параметрах представляет собой сумму опорного движения и до-
полнительного Y(t)= Y(0,t)+ Y(),  которое связано с матрицей 
чувствительности Y(t, )=(t,) . Далее для простоты 
будем полагать, что вектор переменных состояния и вектор вы-
хода системы равны, т.е.матрица наблюдения единичная – CX=I.

Уравнение чувствительности, объединенное с уравнени-
ями исследуемой системы представляет собой модель чувс-
твительности. В итоге может быть получена модель, в которой 
входами являются вход и рассчитанный вектор переменных 
состояния исследуемой системы. Представленное в таком виде 
уравнение без труда структурно объединяется с исследуемой 
системой (рис. 3).

Подобное представление уравнений чувствительности в не-
котором роде описано в [4, 5], однако практическое применение 
описанного математического аппарата оказывается затрудни-
тельным в виду необходимости частного дифференцирования 
матриц по векторам.  Для того чтобы применение стало возмож-
ным, необходимо выполнить ряд преобразования, которые до 
этого применительно к решению задач теории чувствительности 
не описывались в научной литературе.

Уравнение чувствительности, приведенное на рис. 3,  струк-
турно похоже на форму описания систем в пространстве состоя-
ний. Отличие заключается в том, что в данной системе перемен-
ной состояния является матрица X(t, ) размерности np, а не 
вектор-столбец, как это принято в модели пространства состо-
яний. Кроме того, в уравнении  присутствуют два входа – X(t,) 
и  U(t, ), что допускается, однако неудобно для исследования.

Необходимо выполнить ряд преобразований, чтобы привес-
ти уравнения чувствительности к виду пространства состояний:

   

  

      
        

 ( , ) ( , ) ( );
( , ) ( , ) ( ).

X X

Y X X X

t A t B U t
t C C t C D U t

 (3)

Первое, что необходимо сделать, это провести векториза-
цию матрицы чувствительности X(t). Обозначим эту опера-
цию    


(:)X , она может быть реализована двумя способами: 

«вытягиванием» матрицы X(t) по столбцам или по строкам. 
Проиллюстрируем оба способа на простом примере матрицы 
чувствительности двух переменных по двум параметрам:

1 1 1 2

2 1 2 2

  
     

, ,

, ,

( )X t .

В одном случае векторизованная матрица будет выглядеть:

1 1 1 2 2 1 2 2     


, , , ,[ , , , ]T
X ,

в другом случае
 1 1 2 1 1 2 2 2     


, , , ,[ , , , ]T
X ,
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в зависимости от выбранного варианта по-разному будет фор-
мироваться матрица A. 

В подавляющем большинстве случаев не-
обходимо наблюдать все функции чувстви-
тельности, следовательно, C можно принять 
единичной диагональной матрицей, т.е. C=I. 
Кроме того, дифференциальные уравнения 
чувствительности не формируются непос-
редственно из вектора исследуемой системы, 
а следовательно, D=0.

Учитывая вышесказанное, систему уравнений чувствитель-
ности можно привести к виду

   
       

    

 

 
( , ) ( , ) ( );

( , ) ( , ).

X X

Y X X

d t A t B U t
dt

t C t

  (4)

Входом U(t) может быть как вектор выхода исследуемой 
системы      ( , ) ( , ) ( , ),XU t Y t C X t так и агрегированный с 
входным сигналом U(t), вектор    Т( ) [ ( ), ( )]XU t U t C X t , что 
является более верным с формальной точки зрения. Однако 
можно считать, что влияние входного сигнала U(t) учтено в 
переменных состояния X(t). В зависимости от рассматривае-
мого входа матрица B будет иметь разный вид. 

В случае, когда   ( ) ( )XU t C X t  и, следовательно, уравне-
ния чувствительности имеют вид

 
      

  

 

 
( ) ( ) ( );

( ) ( );

X X X

Y X X

d t A t B C X t
dt

t C t




   
 
 

 
( , ) ( , )

( ) ( ( ))X

P t P t
B

U t C X t
,

г д е  

( , )P t –  в е к т о р и з о в а н н а я  м а т р и ц а  P, 

  


   
 ,( , ) ( , ) n m i j n m

FA i j i j I J I
X

 – блочная матрица образован-

ная элементами матрицы ( )XJ исходной системы.

В случае, когда   Т( ) [ ( ), ( )]U t U t X t , а уравнение (4), соот-
ветственно, принимает вид

 




  
      

  
  
              

 

 

  

( )
( ) ( ) ( );

( )

( ) ( );

, .
( ) ( ( ))

X X

Y X X

X

U td t A t B X t
X tdt

t C t

P P PB
U U t C X t

Решая описанную выше систему совместно с уравнения-
ми исследуемой системы, получаем модель чувствительности 
системы в пространстве состояний, функциональная схема 
расчета которой приведена на рис. 4. 

Расчетная достаточно удобна, поскольку позволяет рас-

считывать функции чувствительности при различных выходах 
исследуемой системы Y(t), не пересчитывая саму исходную 
систему. Это может быть полезным при анализе результатов 
эксперимента, когда имеется записанный вектор YЭКС(t).

Применив правила объединения последовательно соеди-
ненных систем [6], получим обобщенную агрегированную 
модель чувствительности:

            ( ) ( ) ( ); ( ) ( ) ( ),X W X W Y W X WW t A W t B U t W t C W t D U t  (5)

где   


T[ ( ), ( )]XW X t t  – агрегированная переменная состояния
0



 

 
    

X Nx N
W

X

A
À

B C A
, 0



 
  
  (:)

X
W

Nx N

B
B , 0

 
   (:),W Nx NC C .

Модель (5) позволяет рассчитывать одновременно исход-
ную систему и уравнения чувствительности, что значительно 
снижает вычислительную нагрузку. 

Следует отметить, что при анализе систем удобнее работать 
именно с матрицей чувствительности, поскольку в ней струк-
турно связаны переменные системы и параметры, влияющие 
на них, поэтому после расчета вектора функций чувствитель-
ности 


( )Y t  разумно переходить обратно к матричному пред-

ставлению  ( )Y t .
Используя описанную выше методику, был выполнен синтез 

модели чувствительности контура угловой стабилизации лета-
тельного аппарата. Такой подход позволяет рассчитать модели 
чувствительности отдельных элементов контура, что удобно на 
ранних этапах синтеза, а также путем объединения векторов по-
лучить модель чувствительности всего контура. Для примера 
была взята модель, представляющая собой 33 дифференциальных 
уравнения, имеющих 28 параметров, соответственно, для расчета 
функций чувствительности, понадобилось рассчитать систему, 
имеющую порядок более 900.

Наличие в арсенале разработчика такого математического аппа-
рата как теория чувствительности значительно расширяет возмож-
ности синтеза и исследования систем управления начиная с ранних 
этапов и заканчивая анализом результатов натурных испытаний. 
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Рис. 3. Модель чувствительности в пространстве со-
стояний
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странстве состояний
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Í а сегодняшний день рост россий-
ской экономики в значительной 

степени связан как с добычей ресур-
сов, так и с развитием цифровых тех-
нологий, которые должны повлиять на 
эффективность недропользования и, в 
конечном итоге, увеличить добычу уг-
леводородного сырья и повысить ка-
чество его транспортировки. Одним из 
приоритетных направлений является 
освоение Южно-Киринского газокон-
денсатного месторождения, введение в 
эксплуатацию которого должно изме-
нить сырьевые потоки в Тихоокеанском 
регионе и обозначить самостоятельное 
технологическое присутствие России 
на континентальном шельфе в условиях 
внешних санкций.

Системы подводной добычи (далее 
— СПД) — новый, уникальный продукт 
для российской промышленности, для 
изготовления которого требуется при-
менение широкого спектра современ-
ных технологий от различных, не свя-
занных друг с другом производителей. 
Создание «цифровой фабрики» (ЦФ) 
системы подводной добычи нефти позво-
лит создать цифровое производство, ре-
ализовав внедрение современной интел-
лектуальной модели управления СПД, 
обеспечивающей оптимальную добычу 
углеводородного сырья. 

Технология ЦФ на базе исходной ин-
формации о месторождении, конструк-

тивных элементах систем (используемых 
для освоения месторождения) позволит 
обеспечить:

 – выполнение поверочных расчетов при 
решении задач освоения российских 
наземных и подводных комплексов 
добычи углеводородного сырья, а 
также возможность проверки расче-
тов, выполненных с использованием 
иностранных программных пакетов, с 
целью обоснованности предлагаемо-
го метода освоения и применяемого 
оборудования;

 – создание технологии концептуально-
го проектирования новых месторож-
дений с целью оптимизации произ-
водительности оборудования, энер-

гопотребления и продуктивности 
скважин за счет анализа накопленных 
и обработанных данных от АСУ уже 
эксплуатирующихся месторождений;

 – повышение безопасности работы и 
снижение рисков возникновения ава-
рийных ситуаций с учетом специфики 
освоения российского континенталь-
ного шельфа, а также снижение чело-
веческого фактора и затрат на при-
сутствие высококвалифицированного 
персонала на производственных пло-
щадках в сложных условиях Арктики.

ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ

Цифровое месторождение (ЦМ) — 
это продукт, включающий набор струк-

Öèôðîâîå ìåñòîðîæäåíèå 
äëÿ óïðàâëåíèÿ ïîäâîäíîé 
äîáû÷åé óãëåâîäîðîäíîãî 
ñûðüÿ íà ðîññèéñêîì 
êîíòèíåíòàëüíîì øåëüôå
Д.В. Казунин, д-р техн. наук, 
директор по разработке ПО АО «Кронштадт Технологии»,
О.Я. Тимофеев, д-р техн. наук, 
зам. ген. директора ФГУП «Крыловский государственный научный центр», 
А.С. Иванов, студент ИТМО,
контакт. тел. +7 (911) 114 4834, 8 (911) 959 4316 

Рис. 1. Схематичное представление ЦМ и решаемых им задач
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турированных данных и программного 
обеспечения, которые позволяют с ис-
пользованием вычислительной техники 
описывать поведение реального место-
рождения для решения задач по его эф-
фективному управлению (рис.1).

Программное обеспечение (ПО) мо-
жет работать в режиме реального и ус-
коренного времени, проводя обработку 
структурированных данных с месторож-
дения, и может использоваться для кон-
троля его работы от разработки до кон-
сервации. Согласно данным Cambridge 
Energy Research Association, применение 
технологий ЦМ улучшало показатели по 
добыче на 2—10% и снижало эксплуата-
ционные расходы на 4—8 млн. долл. по 
сравнению с их «нецифровыми» ана-
логами.

В настоящее время все крупнейшие 
нефтяные компании имеют подразделе-
ния, занимающиеся разработкой и внед-
рением концепции ЦМ: «SmartFields» 
(«умные месторождения») компании 
Shell, «FieldoftheFuture» («месторожде-
ние будущего») компании BP и «iFields» 
(«интеллектуального месторождения») 
компании Chevron, а также SaudiAramco, 
Petrobras, KuwaitOilCompany и др. В те-
чение ближайших пяти лет нефтегазовая 
отрасль планирует инвестировать более 
1 млрд. долл. в создание интеллектуаль-
ных (цифровых) месторождений. Такой 
интерес связан с тем, что использование 
ЦМ позволяет выполнять:

1) проверку проектных решений на 
возможность сопряжения используемых 
для их построения компонентов;

2) цифровое «испытание» оборудо-
вания месторождения и его элементов 
на возможность обеспечения заявленных 
параметров, отказоустойчивости, обору-
дования и добычи;

3) цифровую проверку эксплуата-
ционной эффективности работы место-
рождений по различным группам пара-
метров, включая поведение при неблаго-
приятных условиях (включая аварийные 
ситуации).

На сегодняшний день ЦМ может 
быть построено для наземных и под-
водных месторождений, соотношение 
которых (рис. 2) в мире составляет 3:1 
(по данным The U.S. Energy Information 
Administration (EIA) в 2015 г.), а в России 
20 : 1 (по данным Министерстве энер-
гетики в 2016 г.). Поэтому для создания 
российского продукта ЦМ разумно ори-
ентироваться на решения, пригодные как 
для береговых, так и морских месторож-
дений, с учетом экспортного потенциала 
данных решений.

Разработка ЦМ вручную – излиш-
не трудоемкий и сложный процесс. Для 
автоматизированного создания ЦМ раз-
личных реальных месторождений необ-
ходимо создать механизм их автоматизи-
рованного построения, который принято 
называть «цифровой фабрикой» (ЦФ) и 
который должен состоять из набора стан-
дартных технологий производства про-
граммного обеспечения – «технологии 
цифровизации» (рис 3), основой состава 
которых являются:

1) технология АСУ, используемая для 
генерации ПО интегрированной системы 
автоматического управления СПД, кото-
рое должно содержать: ПО контроллеров 
управления, серверов (со структуриро-
ванной архивацией данных), АРМ опера-
тора с заданным уровнем резервирования 
и настраиваемыми законами управления 
по заданию экспертной системы  и воз-
можностью коррекции объема передава-
емых данных в зависимости от эксплу-
атационных условий, а также эмулятор 

сигналов для проведения цифровых ис-
пытаний создаваемого ПО без использо-
вания реального оборудования. Допол-
нительно с использованием технологии 
АСУ генерируется ПО системы дистан-
ционного управления СПД;

2) технология передачи данных, ис-
пользуемая для организации защищен-
ных каналов передачи данных и имеющая 
возможность администрирования сис-
темы дистанционного управления СПД, 
включая настройку протоколов внешнего 
взаимодействия защищенной взаимосвя-
занной системы передачи данных;

3) технология математического мо-
делирования, ориентированная на гене-
рирование адаптированного к месторож-
дению ПО моделей трех типов: модели 
реального времени (real time model для 
оперативной подсказки оператору), мо-
дели построения прогноза развития ситу-
ации и высокоточной проектной модели, 
а также ПО серверов, обеспечивающих 
их работу: 

 – технологического сервера экспертной 
системы, занимающегося обработкой 
потоков проходящей через него ин-
формации;

 – модельного сервера экспертной сис-
темы, который обеспечивает систему 
данными от теоретической модели 
СПД, описывающей: пласт со взаимо-
связанными скважинами, гидравли-
ческие и электрические системы как 
единую вычислительную сущность 
в рамках одного шага по времени на 
базе поступающей оперативной ин-
формации от АСУ ПДК. При этом 
для своей работы модель использует 
поступающие результаты статисти-
ческой обработки ранее полученных 
данных от АСУ, данные проектных 
изысканий и конструктивных расче-

Рис. 2. Доля добычи углеводородного сырья
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тов, геометрии объектов управления, 
конфигурации АСУ и т.д.; 

 – модельного сервера системы цифро-
вых испытаний и тренажерных ре-
шений СПД.
4) технология паспортизации, ис-

пользуемая для создания электронного 
паспорта месторождения (ЭПМ) на базе 
информации о 3D-модели добывающе-
го пласта, данных добывающих и нагне-
тательных скважин (на основе данных 
ГДИС), параметров технологических 
сред и пластовых флюидов, данных о на-
земном, подводном, внутрискважинном 
технологическом оборудования, а также 
«полевой» части системы автоматичес-
кого управления СПД и данные геоин-
формационной системы, в которой пред-
ставлено расположение всех объектов на 
карте, включая высотную модель.

С помощью четырех выше описан-
ных технологий «цифровая фабрика» 
создает экспертную систему для оценки 
нефтегазового производства, принятых 
проектных решений для освоения место-
рождения и оптимизации работы СПД в 
каждодневных эксплуатационных усло-
виях. Сгенерированное цифровой фабри-
кой ПО должно включать АРМ: эксплу-
атационного, планово-аналитического и 
учебного уровней.

Все программные продукты, гене-
рируемые с помощью технологий ЦФ, 
должны работать взаимосвязанно и пол-
ностью интегрироваться друг с другом. 
Ошибочно полагать, что можно постро-
ить ЦМ на основе отдельных, плохо свя-
занных друг с другом продуктов, так как 
результаты работы одних компонентов 

(АСУ СПД) должны являться источни-
ком данных для других (экспертная сис-
тема), а рекомендации экспертной сис-
темы, в свою очередь, должны отрабаты-
ваться АСУ СПД.

Набор ПО, созданного «цифровой 
фабрикой» (с помощью технологий циф-
ровизации), называется, как уже сказа-
но, цифровым месторождением (ЦМ). 
В составе ЦМ как конечного продукта 
можно выделить следующие основные 
фрагменты (рис. 4):

1) ПО дублированных контроллеров, 
серверов и оператора ПДК АРМ, входя-
щее в состав традиционных систем автома-
тического управления, которое обеспечи-
вает работу объекта управления и переда-
чу/получение данных серверов ЦМ. Часто 
ошибочно считают, что данное ПО может 
быть заимствованно у одного из произво-
дителей SCADA систем и использоваться 
без его глубокой структурной переделки 
под задачи ЦМ и экспертной системы;

2) ПО дистанционных средств управ-
ления, которое повторяет функциональ-
ные возможности традиционных систем 
автоматического управления в дистанци-
онном исполнении;

3) ПО для отладки и верификации 
АСУ перед ее установкой на реальный 
объект управления, которое дополни-
тельно может использоваться и в качест ве 
тренажера для решения задачи безопас-
ного обучения операторов АСУ дейст-
виям в различных эксплуатационных 
аварийных ситуациях с возможностью 
загрузки реальных начальных эксплуата-
ционных ситуаций с сервера АСУ;

4) ПО экспертной системы, обеспе-

чивающее: а) работу с базами стандарт-
но-структурированных данных серверов 
ЦМ, высокоскоростную запись (до мил-
лионов записей в минуту), хранения/об-
работки и скоростной передачи, для ко-
торых используются высокотехнологи-
ческие методы фильтрации, проверки на 
непротиворечивость, хранения, очистки; 
б) работу по формированию оперативных 
рекомендаций диспетчерского круга; мас-
сивов статистических данных, необходи-
мых для работы экспертной системы и для 
формирования отчетной информации по 
работе месторождения; в) работу модель-
ного сервера для  получения теоретичес-
ких параметров состояния объекта для ре-
шения задачи диагностики его состояния, 
а также моделирования «восстановления» 
параметров объекта по заданной ситуации 
с целью ее экспертной оценки.

В основе работы модельного сервера 
экспертной системы, генерируемой тех-
нологиями ЦФ, лежит расчетная модель, 
которая включает в себя гидравлически 
«связанный расчет» разветвленной сети 
сложной топологии СПД, в том числе 
пласт; взаимосвязанные скважины; внут-
рискважинное и фонтанное оборудова-
ние; внутрипромысловые трубопроводы и 
коммутации; манифольд; систему управ-
ления и вспомогательные системы. Для 
реализации «связного расчета» модель 
должна выполнять:

 – расчет работы системы взаимосвя-
занных добывающих и нагнетатель-
ных скважин с учетом заданной 3D-
геометрии пористого пласта, а также 
начальных условий распределения 
давлений и состава/концентрации 

 
Рис. 3. Технологии цифровизации «цифровая фабрика»
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флюида в пласте; геометрии и пара-
метров скважин;

 – расчет параметров поведения сква-
жин с учетом течения (притоков) и 
тепловых потоков (включая состав, 
профиль давления, температуры, 
плотности по высоте скважины);

 – расчет параметров трехфазных (жид-
кость–газ–песок) потоков в техно-
логическом оборудовании СПД с 
учетом теплообмена, геометрии тру-
бопроводов, характеристик армату-
ры, трубопроводов и энергетического 
оборудования (насосно-компрессор-
ного оборудования);

 – энергетический расчет СПД, вклю-
чая энергопотребления оборудования 
СПД, с учетом заданных ограничений;

 – оценку образования пробок и отло-
женного эффекта от включения в ком-
позиционный состав флюида ингиби-
торов, также оценку гидратообразова-
ния и анализ возникновения утечек с 
учетом свойств флюида и применяе-
мого способа разработки месторож-
дения (рис. 5).

Модель должна выполнять вычисле-
ния в режимах:

1) реального времени (RT-model), од-
новременно рассчитывая параметры сред 
в рамках связанной системы (от пласта до 
трубопровода, ведущего к накопительным 
береговым резервуарам), системы гидрав-
лического управления с учетом специфи-
ки работы алгоритмов и контура управле-
ния для описания переходных процессов 
СПД для обеспечения RT-эксплуатаци-
онной реалистичности процессов;

2) режим построения прогноза (what-
if-model) с целью численного моделиро-
вания тенденции развития эксплуатаци-
онной и аварийной ситуации:

 – на базе многовариантного расчета с 
использованием RT-модели с приме-
нением алгоритмов восстановления 
недостающих параметров;

 – на базе RT-модели за счет «ускоре-
ния» процессов, протекающих в плас-
те, скважинах, трубопроводах, обору-
довании и вспомогательных системах 
СПД месторождения.
3) режим проектной модели, в кото-

рой единичный уточненный срез пара-
метров СПД рассчитывается несколько 
часов.

Три класса моделей: модель реально-
го времени, модель построения прогно-
зов и проектная модель месторождения 
вместе с БД ЦМ и ПО описания свойств 
поведения пластового флюида – образу-
ют ПО, которое позволит перейти к не-
калмановской системе управления ПДК 
и проводить согласованное управление 
всеми элементами ПДК как мультиагент-
ной системой.

В конечном итоге при управлении 
мультиагентной системой, в которой про-
исходит управление различными по сво-
ей сути, масштабу времени и принципам 
происходящих процессов, в ЦМ будут 
предлагаться оптимальные управленчес-
кие решения в рамках всего месторожде-
ния, а избыточная информированность 
всех участников процесса создаст ус-
ловия для сетецентрической доктрины 
принятия решения всеми участниками 
процесса. Это и является конечной це-
лью предлагаемой концепции создания 

Рис. 5. Принципы учета свойств флюида [1]

 
Рис. 4. «Цифровая фабрика» (технологии цифровизации) и результаты ее работы в виде ПО ЦМ: АСУ СПД ПО, 
защищенной передачи данных, дистанционного управления, верификатор АСУ и экспертная система
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цифрового месторождения для управле-
ния подводной добычей углеводородного 
сырья на российском континентальном 
шельфе, которая может быть применена 
и к другим объектам управления (рис. 6) 
и которая не может быть реализована с 
помощью имеющихся на рынке решений, 
ориентированных на малые потоки дан-
ных и не работающие в режиме реального 
времени при их обработке.

Подводя итоги представленной кон-
цепции, можно сформулировать следу-
ющие выводы:

1. На сегодняшний день присутствует 
ошибочное представление о том, что ЦМ 
может быть самостоятельно построено 
сотрудниками проектных организаций 
или нефтегазовых компаний с помощью 
присутствующих на рынке программных 
патентов класса SimTech, MasterScada, 
OIS и SAP UFAM и других, а настройкой 
работы комплекса математических моде-
лей сотрудники смогут заниматься сами 
на базе потока оперативной информации, 
поступающей от АСУ ПДК;

2. Во всем мире, где успешно при-
меняется технология ЦМ, она носит ха-
рактер эксклюзивного изделия, адапти-
рованного производителем технологии 
к конкретному месторождению в виде 

расчетно-тренажерного аналога место-
рождения, выполненного в интересах 
заказчика «под ключ» и удовлетворяю-
щая его эксплуатационные потребности. 
Созданные решения дают возможность 
незначительной «подстройки» (в ограни-
ченном производителем ЦМ диапазоне) 
отдельных параметров ЦМ, ограждая ко-
нечного пользователя ЦМ от настройки 
по экспериментальным данным взаимо-
связанных коэффициентов моделей, от 
выбора численных методов из встроен-
ных в пакет списков, с учетом происходя-
щих процессов и свойств веществ, а также 
от занятий по оперативной верификации 
ЦМ. Данное решение связано с сокраще-
нием выпуска грамотных специалистов 
и доминированием на рынке отраслевых 
программных продуктов, 80% возможнос-
тей которых не используются специалис-
тами проектных и нефтяных компаний.

3. Помимо описанных выше решений, 
в ходе создания ЦФ необходимо разрабо-
тать прообразы государственных стандар-
тов, позволящих контролировать инфор-
мацию в области АСУ и ЦМ, в частности:

 – открытый формат АСУ, в котором 
нужно будет предоставлять инфор-
мацию о конфигурации и законах уп-
равления АСУ и который позволит не 

повторить санкционные последствия 
для наших нефтегазовых и шельфо-
вых объектов в результате отказа в 
техподдержке и сопровождении АСУ 
иностранного производства; 

 – открытый формат хранения цифро-
вой информации о месторождениях 
(в интересах государства);

 – инструменты независимой от нефте-
газовых компаний индикации реаль-
ного состояния дел в отрасли, реги-
оне, на предприятии или отдельном 
участке, в цеху и т.д. 
4. Цифровизация — не только полез-

ная вещь для экономики страны, но и 
опасная — при концентрации ключевой 
информации в руках частных компаний. 
А после продажи нескольких ключевых 
игроков ИТ рынка западным инвесто-
рам разумно строить ЦФ на базе тех-
нологических возможностей крупных 
научных центров с государственным 
участием.
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Рис. 6. Применение предложенной концепции к различным объектам добычи и транспортировки углеводородного сырья
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Íа сегодняшний день одной из тен-
денций развития судостроения в 

современном мире является создание 
и развитие технологий полностью ав-
тономного судоходства, ведь как пока-
зывает опыт, происходит постоянное 
уменьшение членов экипажа на судне, 
и логично предположить, что в скором 
времени мы придем к полному отказу от 
участия человека в процессах управле-
ния им. Актуальным становится вопрос, 
не что будет, если появятся автономные 
суда, а когда они появятся [3].

В том, что человечество заинтересо-
вано в роботизированных кораблях, нет 
сомнений, и это довольно легко объяс-
нить. В соответствии с отчетами иссле-
дователей, предположительно 75–96% 
аварий на море – это результат ошибки 
человека, т.е. человеческий фактор [5]. 
Ожидается, что суда такого рода будут 
лишены влияния человеческого фактора 
и станут более безопасными и эффек-
тивными [4]. Однако не стоит забывать, 
что человеческий фактор может быть 
спроецирован на ошибки в программах 
автоматизированного управления.

Тенденции разработки полностью 
автономных подвижных объектов мож-
но найти и в смежных отраслях промыш-
ленности, например, в автомобильной, 
где отчетливо просматривается тенден-
ция к полному исключению человека из 
процессов вождения. Этот путь сформу-
лирован в виде шести ступеней на пути 
к полной автоматизации. Нулевой уро-
вень – отсутствие автоматизации, а шес-
той уровень – игнорирование человека в 
процессе управления. Исходя из совре-
менных реалий, нетрудно сделать вывод, 
что, несмотря на все тенденции развития 
области и прорывы в технологиях, мы 
еще остаемся на втором уровне, кото-
рый предусматривает лишь частичную 
автоматизацию, причем основным сдер-
живающим фактором является между-
народная правовая среда [9].

Аналогичная ситуация сложилась и 
в судостроении, поскольку формирова-
ние международных стандартов для раз-
работки и использования автономных 
судов потребует значительного времени 
в основном из-за консервативной пози-
ции правовых регуляторов, так как они 
должны решить, могут ли автономные 
суда быть хотя бы так же безопасны, как 
обычные [3, 8]. По нашему мнению, нет 
оснований полагать, что правовая среда 
не сможет быть адаптирована к приме-
нению автономных судов.

Параллельно, решая правовые ас-
пекты, во многих странах уже рассмат-
риваются различные концепции приме-
нения автономных судов. Как вариант, 
такие суда могут быть использованы для 
максимально эффективного устранения 
последствий экологических катастроф 
(например, при поиске, локализации и 

устранении нефтяных разливов). Одной 
из идей является использование мно-
жества полностью автоматических судов 
в связи со сложностью проводимой опе-
рации по локализации нефтяного разли-
ва. Проблема заключается в совместной 
координации двух судов между собой. 
Для выполнения такой операции необ-
ходимо весьма точно решить ряд задач 
по буксировке трала к месту разлива, а 
затем и к месту утилизации двумя суда-
ми, не превышая допустимое напряже-
ние натяжения трала, требуются точная 
координация для сбора и захвата нефтя-
ного пятна, дальнейшая буксировка без 
потери захвата. Все эти процедуры рас-
писаны в нормативных документах для 
осуществления безопасного и надежного 
удаления нефтяных пятен [6]. Поэтому, 
по мнению авторов, такая задача не мо-
жет эффективно решаться судном под 
управлением человека.

Изучаются возможности взаимо-
действия автоматизированных судов с 
береговыми системами автоматической 
швартовки.

Основная же идея использования ав-
тономных судов – это эксплуатация при 
международных грузовых перевозках, 
где аргументами выступает отсутствие 
необходимости создавать инфраструк-
туру для экипажа и средства жизнеобес-
печения, а следовательно, увеличение 
грузоподъемности без изменения тон-
нажа, улучшение аэродинамических по-
казателей ввиду отсутствия надстройки 
и, соответственно, экономия топлива.

Уже сейчас передовые компании в 
области судостроения, имея поддержку 
государства, осуществляют апробацию 
ранее наработанных концепций. Так, в 
Норвегии запущен проект тестирова-
ния в региональных водах полностью 
автоматизированного контейнеровоза. 
Аналогичные перспективные проекты 
создаются в Голландии, Финляндии, 
Японии, США и Китае [2]. Очевидно, 
что такие наработки позволят в буду-
щем занять нишу в новом секторе рынка 
судостроения.

Однако на данном пути существует 
и ряд нерешенных проблем. Так, в штат-
ных ситуациях можно смело полагаться 
на автоматическое управление – рутин-
ные задачи легко решаются. Но как быть 
с внештатными ситуациями, например, 
в случае выхода из строя энергоустанов-

ки, механических повреждений, пробо-
ин, которые не позволят продолжить 
движение, или в штормовых условиях?

На данном этапе существующие кон-
цепции не дают полного понимания, 
какие действия должны быть предпри-
няты. Поведение судна во время штор-
ма весьма сложно, ветер вызывает его 
дрейф, крен и изменение скорости, что 
зависит от направления и силы ветра, 
формы и размеров судна, в частности, 
от осадки, крена и дифферента, разме-
ров обдуваемой поверхности, положе-
ния центров парусности и сопротивле-
ния воды [1]. Для решения этого вопроса 
потребуются сложные математические 
модели поведения судна.

Также автономные или телеуправ-
ляемые суда становятся привлекатель-
ной целью для киберпреступлений. 
Проблемы кибербезопасности требуют 
тщательной проработки еще на стадии 
проектирования судна [7].

Описанная проблематика показыва-
ет, что автономные суда нуждаются в бо-
лее усовершенствованных информаци-
онно-коммуникационных системах, чем 
существующие образцы. Необходимы 
улучшенные сенсоры и навигационные 
системы, надежные высокопропускные 
линии защищенной связи для возмож-
ности телеуправления, сенсорные сис-
темы компьютерного зрения: распозна-
вание образов, оценка обстановки поз-
волят решить этот вопрос.

Роботизированные же суда на на-
чальных этапах могут быть реализова-
ны с использованием телеуправления 
на коротких дистанциях, к примеру, в 
составе караванов, проходящих в фарва-
тере за ледоколом, где либо ледокол яв-
ляется ведомым звеном, либо наоборот, 
и на дальних переходах в зонах низкого 
трафика, при этом или с помощью эки-
пажа на борту или телеуправления будет 
осуществляться вывод судна из зон со 
сложной навигационной обстановкой. 
Выбор варианта должен быть обоснован 
экономически.

АО «НПФ «Меридиан», опирающе-
е ся на многолетний опыт создания судо-
вых управляющих систем, имеет ясное 
и четкое представление о перспективах 
развития отрасли. Можно с полным пра-
вом утверждать, что уже сегодня автома-
тизированные системы управления раз-
рабатываются с оглядкой на интеграцию 

Àâòîìàòèçàöèÿ 
ñîâðåìåííîãî ñóäíà: 
Ïåðñïåêòèâû
Е.М. Балушкин, инженер,
С.С. Коротков, канд. техн. наук, начальник сектора,
АО «НПФ «Меридиан»,
контакт. тел. (812) 602 0375   
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Cтратегические приоритеты разви-
тия морской деятельности РФ оп-

ределяют первоочередные мероприятия 
и задачи на долгосрочный период, реа-
лизация которых направлена на обеспе-
чение устойчивого и сбалансированного 
развития видов (отраслей) морской де-
ятельности в интересах формирования 
эффективной социально-экономической 
политики и обеспечения национальной 
безопасности РФ в Мировом океане.

Современное состояние морской де-
ятельности РФ можно охарактеризовать 
как нестабильное, а в некоторых облас-
тях – как кризисное. Подтверждением 
данного заключения служат следующие 
обстоятельства.

Выполнение ключевых целевых по-
казателей за 2010–2016 гг., запланиро-
ванных в Стратегии развития морской 
деятельности РФ до 2030 г. (введена в 
действие распоряжением Правитель-
ства РФ 08 декабря 2010 г. № 2205р), 
не достигнуто.

В области судостроения по обще-
му водоизмещению строящихся судов 
Россия отстает от стран-лидеров (Юж-
ной Кореи, Китая, Японии) более чем в 
100 раз. В 2016 г. отечественные судо-
верфи построили всего 168 новых су-
дов общим тоннажем 219 тыс. т, из них 
66 гражданских и 102 военных (в насто-
ящее время на стапелях России строятся 
116 крупных судов). Для сравнения: на 
стапелях по всему миру ежегодно спус-
кают на воду около 5 тыс. новых судов. 
Кроме того, общий тоннаж российского 
военного флота составляет примерно 
900–950 тыс. т, торгового – 20,3 млн. т, 
что явно не обеспечивает не только на-
ращивание российского морского флота, 
но и его обновление (из-за значитель-
ного физического износа до 80% оте-
чественных судов эксплуатируются 25 
лет и более). При этом государ ственная 
поддержка судостроения по-прежнему 

носит символический характер. Так, в 
2018–2020 гг. согласно принятому бюд-
жету на трехлетний период господдер-
ж  ка должна составить 11,9 млрд. руб., 
из них 8,9 млрд. руб. выделено на суб-
сидии судоходным компаниям и су-
довладельцам, связанные с частичной 
компенсацией затрат на проценты по 
кредитам на строительство судна либо 
лизинговые платежи за него, и чуть бо-
лее 1,1 млрд. руб. на утилизацию старых 
судов и заказы строительства в России 
нового судна.

Кроме того, в настоящее время рос-
сийская судостроительная промышлен-
ность не обладает достаточной мощнос-
тью. Как известно, мощности судострои-
тельных предприятий определяются по 
тому, сколько тонн металла они способ-
ны обработать за год. По этому показа-
телю все наши верфи могут осилить не 
более 300 тыс. т металла, тогда как толь-
ко для выполнения заказов наших сырь-
евых компаний, нацеленных на освоение 
шельфа, нужно более 1 млн. т в год. Для 
сравнения, в Китае работают три верфи 
мощностью более 1 млн. т каждая, в Юж-
ной Корее есть верфи на 2 млн. т.

В области рыболовства особенно 
плачевным (кризисным) состоянием се-
годня характеризуется отечественный 
рыбопромысловый флот. Российские 

рыбаки до сих пор работают на старых 
судах, оставшихся со времен СССР. По 
данным Калининградского государс-
твенного технического университета, 
в 1991 г. российский рыболовный флот 
насчитывал 7 тыс. судов. По состоянию 
на начало 2016 г. этот показатель сокра-
тился до 2,2 тысяч. В настоящее время 
суда в массовом виде списываются. По 
оценке специалистов Санкт-Петер-
бургского института «Гипрорыбфлот», 
к 2020 г.необходимо списать 700 рыбо-
ловецких судов всех типов. В 2017 г. 
92% промысловых судов использова-
лись сверх нормативного срока службы. 
Самый старый флот (более 97%) служит 
в Западном и в Каспийском бассейнах.

По расчетам экспертов, в ближай-
шее десятилетие потребуется 140 сред-
них промысловых судов, 350 новых 
крупных траулеров и не менее 90 но-
вых плавучих производственных баз. 
С учетом того, что средняя стоимость 
крупного рыболовецкого судна со-
ставляет около 1 млрд. руб., только 
до 2026 г. в отрасль необходимо вло-
жить до 1,5 трлн. руб. А по данным 
руководителя Федерального агент-
ства по рыболовству Ильи Шеста-
кова, в 2016–2024 гг. с применением 
господдержки ожидается строитель-
ство на отечественных судоверфях 

в единую интеллектуальную сеть всех 
имеющихся судовых средств. Взяв за 
основу и проанализировав информацию 
о действиях экипажа в различных ситу-
ациях, а также учтя все возрастающую 
мощь вычислительных систем, можно, 
применив алгоритмы искусственного 
интеллекта, создавать самообучающиеся 
нейросетевые конструкции, пригодные 
к оптимизации поведенческих моделей 
управления судном будущего.

АО «НПФ «Меридиан» как разра-
ботчик и держатель отраслевого стан-
дарта на мостиковые системы (пульты 
судовождения и их функциональные 
модули) в настоящее время занимает-
ся разработкой теоретических аспектов 
единого информационного простран-
ства и, соответственно, концепции сис-
темы управления сверхавтомтизирован-

ным судном. Такой подход определяет 
ведущую роль предприятия в продвиже-
нии на рынок интеллектуальных систем 
управления малоэкипажными и безэки-
пажными судами.
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всего 15–20 крупных, 20–30 средних 
и 30–40 малых рыболовецких судов.

Несмотря на рекордный улов рыбы в 
2017 г. (отечественные рыболовные ком-
пании отгрузили 4, 9 млн. т различной 
рыбы), 40–50% его продолжает уходить 
в порты зарубежных государств. Это 
оголяет российский внутренний рынок, 
где розничная стоимость рыбы в магази-
нах растет и составляет 250–450 руб. за 
1 кг, из-за чего для большинства граж-
дан России рыба и рыбопродукты ста-
ли недоступны. Для сравнения: раньше 
в СССР треска стоила 60 коп. за 1 кг, 
а курица – 2 руб. Сейчас курица стоит 
100 руб., а треска – в среднем 300 руб. 
(для справки, промысловый флот Рос-
сии добыл в 1989 г. 11 млн. т морепро-
дуктов).

Другой главной причиной высокой 
цены на рыбу является то, что более по-
ловины квот рыбаки вынуждены поку-
пать у фирм-посредников, которые не 
имеют ни своих судов, ни перерабаты-
вающих мощностей на берегу, перепла-
чивая им за квоты в 50 раз и более. Все 
это закладывается в стоимость рыбы на 
наших прилавках.

В сфере морской деятельности важ-
нейшая проблема функционирования 
Северного морского пути (СМП), к со-
жалению, также остается одной из самых 
актуальных в практической деятельности 
российского государства и бизнеса, име-
ющего отношение к использованию дан-
ной транспортной артерии. Предприни-
маемые в настоящее время ограниченные 
мероприятия, предусмотренные Комп-
лексным проектом развития СМП, ут-
вержденные Правительством РФ 5 июня 
2015 г. № 3529п-119, не дают должного 
результата. Несмотря на увеличение об-
щего объема грузоперевозок в акватории 
СМП (в 2017 г. он составил 10,7 млн. т), 
доля транзитного грузопотока в нем за-
нимает небольшую часть (не более 15%) 
и практически не растет. При этом, по 
мнению некоторых экспертов и прави-
тельственных чиновников, в условиях 
глобальной экономики СМП никогда не 
сможет конкурировать с другими транс-
портными артериями Мирового океана в 
части перераспределения грузопотоков, 
например, с Суэцким каналом. Данное 
заключение является не только ошибоч-
ным, но и носит стратегически опасный 
характер. По нашему глубокому убежде-
нию, СМП, как минимум, станет сезон-
ной альтернативой Суэцкому каналу, а в 
условиях глобального потепления может 
достойно конкурировать с ним.

В подтверждение этого служит срав-
нительный анализ себестоимости рейса 
типового морского сухогруза из Амстер-
дама (Нидерланды) в Иокогаму (Япо-
ния) через Суэцкий канал и по марш-
руту с использованием СМП с учетом 
расхода топлива, стоимости фрахта, пла-

ты за обслуживание в портах и других 
условий даже в условиях ледокольного 
сопровождения по СМП, который по-
казывает, что выгода прохода по СМП 
составляет не менее 500 тыс. долл. США 
за один переход.

В целом развитие СМП в ближай-
шие 10–15 лет будет определяться пот-
ребностями роста приморских терри-
торий и северного завоза, имеющихся 
прогнозов по объемам добычи углево-
дородов на континентальном шельфе и 
на суше Арктической зоны РФ и емко-
сти двух рынков сбыта: тихоокеанского 
и атлантического. Только реализация 
проектов «Ямал СПГ» и порта Сабетта 
в полном объеме приведет к росту экс-
порта СПГ и газоконденсата через СМП 
в 2021–2030 гг. не менее чем на 17 млн. т.

Модернизация СМП во многом се-
годня тормозится отсутствием должного 
финансирования. Освоение Арктики, 
эксплуатация СМП стоят очень доро-
го. Основной фактор, препятствующий 
развитию СМП и прилегающих к нему 
регионов России представляет дефи-
цит инвестиций, как государ ственных, 
так и бизнес сообщества. Ключевым на-
правлением в государ ственной политике 
России сегодня практически определен 
Дальний Восток, Азия, Китай. В этих 
условиях для реализации геополитичес-
кой и экономической миссии СМП как 
морского транзитного моста между Ев-
ропой и Азией нужны серьезные инвес-
тиции, модернизация инфраструктуры, 
новые суда, обеспечение потоков грузов, 
безопасности мореплавания и высокого 
качества сервиса, обоснованные эконо-
мически и понятные грузоотправителям 
тарифы, геополитическая стабильность, 
позитивный имидж России в Арктике 
и сбережение окружающей арктичес-
кой среды.

Вместе с тем нельзя не отметить, что 
до сих пор на уровне государства отсутс-
твует четко выверенная и эффективно 
действующая система управления, от-
вечающая за комплексное решение всех 
вопросов развития СМП, включая его 
нормативно-правовое обеспечение.

В целом выполненный анализ состо-
яния всех видов морской деятельнос-
ти РФ позволил выделить, обобщить и 
сформулировать следующие основные 
проблемы:

1. В области морского транспорта 
и атомного флота:
– недостаточное участие россий ских 

морских судов в обслуживании рос-
сийской грузовой базы, что снижает 
эффективность транспортной сис-
темы страны в целом и ставит Рос-
сийскую Федерацию в зависимость 
от иностранных государств, облада-
ющих конкурентоспособным торго-
вым флотом. Считается, что нормой 
является правило распределения 

морских перевозок между страна-
ми 50% на 50%, а обеспечение своих 
отечественных нужд на 100%;

– малая доля судов, плавающих под Го-
сударственным флагом РФ, в тонна-
же мирового торгового флота, слабое 
участие российского торгового фло-
та в глобальных международных пе-
ревозках. Значительная часть конт-
ролируемых Россией морских судов 
находится под «удобным» флагом, 
в силу чего уменьшаются мобили-
зационные возможности морского 
флота и постоянно снижается доля 
судов, возвращаемых в кризисных 
ситуациях. Эти суда представляют 
большую материальную ценность, 
включая членов экипажа, являю-
щихся подготовленным мобилиза-
ционным резервом;

– недостаточный уровень развития 
системы управления портовым хо-
зяйством страны, требующий созда-
ния многоуровневой и многофун-
кциональной автоматизированной 
системы управления работой и раз-
витием морских портов, внедрения 
логистических транспортно-техно-
логических систем, формирования 
инфраструктуры для обработки 
крупнотоннажных судов;

– низкий уровень обеспечения безо-
пасности мореплавания в портах 
Крыма, требующий развертывания 
сети береговых станций автомати-
ческой идентификационной системы 
судоходства и интеграции этой сети 
в региональную информационную 
систему наблюдения за судоходс-
твом на юге (РИСС-Юг), модерни-
зации и развития систем навигаци-
онного и гидрометеорологического 
обеспечения и организации опера-
тивной передачи мореплавателям 
навигационной и гидрометеороло-
гической информации;

– недостаточная конкурентоспособ-
ность СМП, связанная с необходи-
мостью повышения безопасности 
мореплавания и создания благопри-
ятных условий для прохода транзит-
ных иностранных судов;

– устаревший парк судов атомно-тех-
нологического обслуживания, не 
позволяющий обеспечить необхо-
димое технологическое обслужива-
ние строящихся новых ледоколов с 
различными новыми типами ядер-
ных реакторов и активных зон;

– устаревшая система лоцманского 
обеспечения торгового мореплава-
ния, не гарантирующая эффективно-
го лоцманского обеспечения во всех 
морских портах РФ;

– наличие административных барь-
еров, избыточных и дублирующих 
требований к судам под Государ-
ственным флагом РФ.
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2. В освоении и сохранении ресур-
сов Мирового океана:

1) В развитии рыболовства, рыбо-
водства (аквакультуры):
– отставание от принятых норм уровня 

удовлетворения физиологических 
потребностей граждан РФ в проте-
ине морского происхождения, отри-
цательно влияющее на качест во и 
продолжительность жизни населе-
ния;

– высокий уровень экономических по-
терь от незаконного оборота водных 
биологических ресурсов, добытых в 
акваториях, находящихся под юрис-
дикцией РФ;

– физическое и моральное старение 
рыбопромыслового флота и недо-
статочный объем строительства и 
модернизации судов рыбопромыс-
лового флота на отечественных су-
достроительных предприятиях;

– недостаточный уровень развития 
инфраструктуры терминалов мор-
ских портов, предназначенных для 
комплексного обслуживания судов 
рыбопромыслового флота;

– несовершенство законодательства, 
регулирующего отношения в облас-
ти рыболовства и сохранения вод-
ных биологических ресурсов, недо-
статочный уровень внедрения сис-
тем дистанционного контроля за 
промысловой деятельностью;

– низкий уровень российского про-
мысла рыбы и других морепродук-
тов судами под российским флагом 
и российскими рыбопромысловы-
ми компаниями в исключительных 
экономических зонах иностранных 
государств и открытых районах Ми-
рового океана.
2) В развитии исследования и освое-

ния месторождений морских минераль-
ных и энергетичеких ресурсов:
– уменьшение объемов разведочных 

работ на шельфе, обусловленное 
снижением государственных и час-
тных инвестиций в геологоразведку, 
перенос бурения и сейсморазведки 
на шельфе на более поздний период;

– введение рядом государств ограни-
чений, распространяющихся на от-
дельные российские нефтегазовые 
компании, на поставки современных 
технологий и оборудования, исполь-
зуемого для разведки и разработки 
российских глубоководных, морских 
арктических и сланцевых месторож-
дений, и на привлечение долгосроч-
ного финансирования;

– слабая отечественная научно-тех-
ническая база разработок новых ме-
тодов и средств поиска, разведки и 
добычи полезных ископаемых, что 
сдерживает освоение морских мине-
ральных и энергетических ресурсов;

– отсутствие в настоящее время нор-

мативно-правового регулирования 
российским законодательством до-
бычи полезных ископаемых в меж-
дународных районах морского дна
3. В развитии морских научных ис-

следований:
– сокращение комплексных экспеди-

ционных научных исследований в 
ключевых районах Мирового океана, 
необходимых для воспроизводства 
ресурсной базы, преду преждения и 
уменьшения опасных последствий 
стихийных бедствий, а также пос-
тоянного мониторинга природных, 
антропогенных и техногенных яв-
лений глобального и регионального 
масштабов;

– изношенность научно-исследова-
тельских судов, в первую очередь 
океанской зоны, в том числе много-
целевых для разведочных работ на 
твердые полезные ископаемые дна 
Мирового океана, отсутствие тех-
нических средств нового поколения 
для морских научных и ресурсных 
исследований;
4. В развитии военно-морской де-

ятельности:
– сохраняющиеся территориальные 

притязания к РФ и незавершенность 
процесса международно-правового 
оформления морских пространств;

– ограниченный состав боевых кораб-
лей океанской зоны;

– ограниченные возможности по отмо-
билизованию морских судов, плава-
ющих под флагом РФ, в состав воен-
но-морского флота, что снижает эф-
фективность решения задач в период 
непосредственной угрозы агрессии 
и в военное время, а также в мирное 
время при проведении специальных 
операций (действий).
5. В развитии судостроения, кораб-

лестроения:
– несоблюдение сроков строитель ства 

кораблей и судов из-за необходимос-
ти решения вопросов импортозаме-
щения;

– недостаточный уровень технической 
оснащенности предприятий судо-
строения, высокая стоимость про-
изводства, определившие низкую 
долю российских судоверфей в об-
щем объеме заказов отечественных 
судовладельцев на строительство, 
модернизацию и ремонт судов граж-
данского назначения.
6. В развитии видов обеспечения 

безопасности морской деятельности:
1) в развитии навигационно-гидрогра-

фического обеспечения морской де-
ятельности:

– недостаточный уровень навигаци-
онно-гидрографического обеспече-
ния морской деятельности, в первую 
очередь, в арктических и тихооке-
анских районах, ввиду существен-

ного сокращения объемов работ по 
картографированию морских про-
странств; технологического отста-
вания в развитии инфраструктуры, 
инструментальных средств исследо-
ваний; изношенности и несоответс-
твия современным требованиям к 
проведению гидрографических, оке-
анографических и морских геофизи-
ческих исследований большей части 
судов и катеров;

2) в развитии гидрометеорологического 
обеспечения морской деятельности:

– недостаточная плотность морской 
береговой наблюдательной сети для 
получения состоятельных оценок 
изменчивости природной среды и 
дальнейшего прогнозирования ме-
зомасштабных гидрометеорологи-
ческих процессов, неблагоприятных 
и опасных для морской деятельности 
погодных явлений;

– неудовлетворительное качество ре-
зультатов наблюдений, получаемых 
с действующей морской береговой 
гидрометеорологической сети, осо-
бенно в Арктическом районе, в связи 
с высоким износом измерительного 
оборудования;

– недостаточность российской орби-
тальной группировки космических 
аппаратов дистанционного зонди-
рования Земли для решения задач в 
области гидрометеорологии, сущес-
твенная зависимость от зарубежных 
спутниковых данных при гидромете-
орологическом и ледовом обеспече-
нии в Арктике, Антарк тике и Миро-
вом океане;

– практически полная информацион-
ная зависимость от спутников гид-
рометеорологического назначения 
иностранных государств при гидро-
метеорологическом и ледовом обес-
печении в Арктике, Антарктике и 
других районах Мирового океана;

3) в развитии поисково-спасательного 
обеспечения морской деятельности:

– недостаточный уровень комплек-
сного подхода к развитию и обес-
печению функционирования сил и 
средств аварийно-спасательных фор-
мирований федеральных органов ис-
полнительной власти;

– износ состава поисково-спасатель-
ных судов, связанный с низким уров-
нем его обновления;

– отсутствие межведомственной ав-
томатизированной системы обмена 
информацией при проведении по-
исково-спасательных работ на море;
7. В развитии информационного 

обеспечения морской деятельности:
– организационная и техническая 

незавершенность формирования 
единого информационного про-
странства, создания общей инфор-
мационно-коммуникационной ин-
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фраструктуры информационного 
обеспечения морской деятельности.
8. В обеспечении защиты и сохра-

нения морской среды:
– возрастающее антропогенное за-

грязнение морских акваторий, на-
ходящихся под юрисдикцией РФ, и 
недостаточная эффективность мер 
по обеспечению защиты морской 
среды от усиливающегося загрязне-
ния с судов и других объектов мор-
ской деятельности, обусловленного 
ростом интенсивности судоходства, 
активизацией разведки и добычи 
природных ресурсов, от загрязнения, 
поступающего с водами трансгра-
ничных рек и морскими течениями 
с сопредельных государств.
9. В обеспечении комплексного раз-

вития приморских территорий и при-
брежных акваторий:
– отсутствие нормативно-правовой 

базы, определяющей разработку 
программ комплексного развития 
приморских территорий и прибреж-
ных акваторий, разграничение (со-
гласование) полномочий федераль-
ных органов государственной власти 
и органов государственной власти 
субъектов РФ по управлению при-
родопользованием приморских тер-
риторий и прибрежных акваторий.
Выявленные проблемы морской де-

ятельности позволяют утверждать, что 
в настоящее время государство в лице 
профильных федеральных министерств 
и ведомств  недостаточно  целеустрем-
ленно занимается управлением и регу-
лированием морской деятельностью, а 
также эффективной поддержкой наибо-
лее значимых ее отраслей. К примеру, 
по нашему убеждению, устранением 
отмеченных системных недостатков 
в рыболовстве должно заниматься не 
агентство по рыболовству с ограничен-
ными возможностями и находящееся в 
подчинении Министерства сельского 
хозяйства, а полноценное Министерс-
тво рыбного хозяйства, в ведении ко-
торого будет все, от вылова рыбы до ее 
реализации, и, конечно, строительство 
рыболовных судов и рыбообрабатыва-
ющих предприятий.

Данное заключение полностью при-
менимо и к Росморречфлоту, входящему 
в состав гипертрофированного Минт-
ранса России, курирующего 24 отрасли.

Поэтому одной из главных причин 
возникновения указанных проблем, ко-
торые носят системный характер, яв-
ляется отсутствие в настоящее время в 
структуре Правительства РФ единого 
федерального органа исполнительной 
власти по управлению, регулированию 
и координации сложной и стратегически 
важной для РФ морской деятельностью.

Анализ указанных проблем с учетом 
финансовых возможностей, состояния 

производственной базы и научно-иссле-
довательского комплекса страны позво-
лил выделить основные стратегические 
приоритеты развития морской деятель-
ности РФ на период до 2030 г., к кото-
рым относятся:
1) совершенствование законодатель-

ства РФ в области регламентации 
процессов развития морской де-
ятельности, взаимодействия феде-
ральных органов исполнительной 
власти и органов государственной 
власти субъектов РФ по решению 
задач государственного управления 
морской деятельностью;

2) развитие морского транспорта РФ на 
уровне, гарантирующем транспорт-
ную независимость и экономичес-
кую безопасность государства;

3) инновационное развитие рыбохо-
зяйственного комплекса страны с 
широкомасштабной модернизаци-
ей и техническим перевооружени-
ем предприятий отрасли, обновле-
нием рыбопромыслового флота, со-
зданием научно-производственной 
базы, формированием ее кадрового 
потенциала, модернизация рыбо-
перерабатывающего сектора и сти-
мулирование производства рыбной 
продукции глубокой степени пере-
работки, развитие искусственного 
воспроизводства экологически чис-
тых водных биологических ресурсов 
и аквакультуры;

4) планомерное и регламентирован-
ное освоение углеводородных, ми-
неральных ресурсов дна и морских 
пространств, на которые распростра-
няются суверенитет, юрисдикция и 
суверенные права РФ, на основе 
применения современной техники и 
инновационных технологий, обеспе-
чивающих экологическую безопас-
ность, расширение масштабов осво-
ения минеральных и энергетических 
ресурсов Мирового океана;

5) проведение регулярных научных экс-
педиционных исследований морской 
среды, ресурсов и пространств Ми-
рового океана, Арктики и Антарк-
тики с применением современных 
средств и технологий;

6) поддержание и развитие военной 
составляющей морского потенциа-
ла РФ на уровне, обеспечивающем 
военную и пограничную безопас-
ность РФ, защиту ее национальных 
интересов по изучению, освоению 
ресурсов и использованию морских 
пространств;

7) развитие группировок морских сил 
общего назначения военно-мор ского 
флота в целях наделения их функци-
ями по стратегическому неядерному 
сдерживанию;

8) повышение мобилизационной го-
товности морских судов, плавающих 

под флагом РФ, до уровня, необхо-
димого для решения задач в военное 
время;

9) обновление и развитие научно-ис-
следовательского флота;

10) переход к комплексному планиро-
ванию развития прибрежных аква-
торий и приморских территорий;

11) создание эффективной системы гид-
рометеорологического обеспечения 
морской деятельности, включая вос-
становление и развитие наблюдений 
на морских береговых станциях гид-
рометеорологической сети, развитие 
автоматических и автономных тех-
нических средств, систем наблюде-
ния за характеристиками морской 
природной среды, средств обработки 
и анализа информации, методов и 
моделей расчета гидрометеорологи-
ческих характеристик морской сре-
ды, включая ледовые;

12) обеспечение исследовательских 
работ по определению возможнос-
тей использования твердых полез-
ных ископаемых в международном 
районе морского дна для замещения 
различных видов сырья в минераль-
но-сырьевой базе РФ;
Сегодня, как никогда, требуется 

сконцентрировать внимание, органи-
зационные усилия и средства органов 
государственной власти, органов мест-
ного самоуправления, деловых кругов, 
научного сообщества и общественных 
организаций на разрешение проблем 
морской деятельности, выработки и ре-
ализации национальной морской по-
литики России как великой мор ской 
державы в интересах возрастания ее 
экономического и военно-морского мо-
гущества.

Очевидно назрела необходимость 
формирования отдельного Министерс-
тва (Министерства морской деятель-
ности или Морского министерства), на 
которое можно возложить управление 
всеми видами морской деятельно сти, 
что позволит проводить скоординиро-
ванную национальную морскую поли-
тику, иметь централизованную систему 
управления в области морской деятель-
ности РФ, осуществлять стратегическое 
планирование развития всех составля-
ющих морского потенциала РФ на всех 
региональных направлениях.

Создание и функционирование от-
дельного Морского министерства будет 
способствовать повышению уровня на-
циональной безопасности государ ства в 
сфере морской деятельности, развитию 
морской транспортной системы, продо-
вольственного, топливно-энергетичес-
кого и сырьевого комплексов страны с 
учетом их влияния друг на друга и на 
морскую среду и, в целом, позитивным 
изменениям социально-экономической 
ситуации в стране. 
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Ðазвитие рыночной экономики и на 
этой основе повышение эффектив-

ности народного хозяйства определяют-
ся, в первую очередь, уровнем професси-
ональной подготовки людей, степенью 
реализации их физического и духовного 
потенциала в повседневной конкретной 
деятельности.

В настоящее время, несмотря на пе-
реживаемый мировой экономикой кри-
зис, основой развития является эконо-
мика знаний. «Одно время решающим 
фактором производства была земля, за-
тем капитал… Сегодня решающий фак-
тор – сам Человек и его знания», – Папа 
Римский Иоанн Павел II [2, с. 34].

Различные сочетания способов уве-
личения производительных сил эконо-
мической системы определяют ее струк-
туру и динамику развития. По определе-
нию К. Маркса, «экономические эпохи 
различаются не тем, что производится, а 
тем, как производится, какими средства-
ми труда» [3]. В этой связи значимость 
отдельных видов ресурсов изменяется 
по мере перехода от доиндустриальной 
к индустриальной, и от нее к постинду-
стриальной технологии.

В доиндустриальном обществе 
приоритет принадлежал природным 
и трудовым ресурсам, в индустриаль-
ном – материальным, в постиндуст-
риальном – интеллектуальным и ин-
формационным ресурсам. В настоящее 
время технологическая революция с 
информационными технологиями за-
ново формирует материальную основу 
общества. В новой информационной 
экономике – экономике, основанной на 
знаниях, источник производительности 
заключается в технологии генерирова-
ния знаний. Новые знания привносят, а 
зачастую создают основную стоимость 
товара [1].

Экономика знаний – тип экономики, 
где сектор технологической материали-
зации знаний играет решающую роль, а 
производство является источником эко-
номического роста.

Большая и все увеличивающаяся 
доля современного хозяйства основана 
на знаниях (речь идет не только о науке 
и технологиях, но и о знаниях в таких 
быстро растущих отраслях, как финан-
совые, банковские и профессиональные 
услуги), использование которых как 
экономического ресурса принципиаль-
но отличается от использования матери-
альных продуктов. Постоянное создание 
нового знания, его неотчуждаемость в 
процессе обмена и продажи приводят, с 
одной стороны, к изобилию, перепроиз-
водству знания, с другой стороны, воз-
растает ценность уникальных видов зна-
ния, обладание которыми обеспечивает 
большие экономические преимущества.

Человеческий капитал стал главным 
производительным фактором в создании 

новейших технологий, развитии произ-
водств, повышении их эффективности, 
опережающем развитии науки, куль-
туры, здравоохранения, безопасности, 
социальной сферы. Из докладов ООН 
следует, что удельный вес человеческого 
капитала в таких высокоразвитых стра-
нах, как США, Финляндия, Германия, 
Япония, Швейцария и др., составляют 
до 80% их национального богатства.

Основой экономики знаний являют-
ся человек и получаемое им образование 
как источник создания новых знаний. 
В экономике знаний образование позво-
ляет интегрироваться в систему, опыт и 
практические знания появляются благо-
даря широкому использованию получа-
емого образования.

Таким образом, резко возрастает 
роль высшей школы в подготовке и созда-
нии интеллектуальных ресурсов обще-
ства. Поэтому поиск путей повышения 
качества, эффективности подготовки 
специалистов в высших учебных заве-
дениях, как, впрочем, и во всех других 
звеньях народного образования, имеет 
непреходящую социально-экономичес-
кую значимость.

Ранее часто критиковалась админис-
тративно-командная система в высшей 
школе, как и в целом в народном обра-
зовании, в результате которой сложился 
усредненный, обезличенный подход к 
процессу обучения, превалировали ко-
личественные показатели, процветала 
процентомания. «Балом правил» кон-
тингент (количество одновременно обу-
чающихся), на основе которого осущест-
влялось финансирование, определялся 
уровень материального вознаграждения 
работников. Одним словом, в вузах на-
ладилось поточное производство про-
дукции с ориентацией на вал в ущерб 
качеству обучения.

Несмотря на трансформацию обще-
ственно-политической системы, поло-
жение в высшей школе практически не 
изменилось (применительно к условиям 
оценки деятельности высшей школы и 
финансирования). В то же время совер-
шенствовались подходы к содержанию 
учебного процесса и основных образо-
вательных программ.

В соответствии с действующими ос-
новными образовательными програм-
мами в результате изучения отдельных 

дисциплин студенты должны знать (пе-
речисляются вопросы), уметь (перечис-
ляются навыки), владеть (перечисля-
ются методы). Именно уровень этих 
знаний и формирует степень подготов-
ленности выпускника высшей школы.

Выпускник должен обладать соот-
ветствующими общекультурными и про-
фессиональными компетенциями.

По нашему мнению, обобщенная 
оценка того, что студенты должны знать, 
дается при проведении государственно-
го экзамена, того, что должны уметь, – 
по результатам производственной и 
преддипломной практики, того, чем 
должны владеть, оценивается на защите 
выпускной квалификационной работы.

Оценка качества освоения основ-
ных образовательных программ долж-
на включать текущий контроль успевае-
мости, промежуточную аттестацию обу-
чающихся и итоговую государственную 
аттестацию выпускников. Конкретные 
формы и процедуры текущего и проме-
жуточного контроля знаний по каждой 
дисциплине разрабатываются вузом, в 
том числе и СПбГМТУ, самостоятельно.

Закономерно возникает вопрос, как 
оценить качество подготовки студен-
тов в вузе?

Насколько хорош, отвечает потреб-
ностям практики тот или иной моло-
дой специалист, вышедший из инсти-
тутских стен? К сожалению, несмот-
ря на попытки многих отечественных 
и зарубежных исследователей разви-
тия высшей школы ответить на дан-
ный вопрос, это оказывается не так-
то просто. Более того, среди научных 
работников и практиков нет единства 
мнений, в каких направлениях следу-
ет прилагать первоочередные и мак-
симальные усилия в условиях огра-
ниченных вложений и материальных 
ресурсов с целью улучшения качества 
подготовки специалистов. Привычные 
призывы «усилить», «повысить ответс-
твенность», «добиться» и т. д. без проду-
манных мотиваций к их исполнению в 
настоящее время не работают и способ-
ны лишь частично отразить некоторые 
качественные характеристики модерни-
зации процесса обучения. Вследствие 
этого отсутствует эффективная обрат-
ная связь, без чего управлять процессом 
обучения чрезвычайно трудно.

ÎÁ ÎÖÅÍÊÅ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ 
ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÈ ÑÏÅÖÈÀËÈÑÒÎÂ 
Â ÂÓÇÀÕ
А.В. Абрамов, д-р эконом. наук, проф., зав. кафедрой 
экономики судостроительной промышленности,
А.Н. Москалев, канд. техн. наук, доцент кафедры математики, 
СПбГМТУ,
контакт. тел. (812) 753 5721
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Следовательно, необходима соот-
ветствующая количественная оценка 
(функция параметров управления) со-
стояния и уровня профессиональной 
подготовки студентов, одновременно 
отражающая эффективность управле-
ния учебно-воспитательной деятельнос-
ти. По нашему мнению, использование 
количественной оценки позволит ста-
вить и решать задачи управления подго-
товкой специалистов более конкретно, 
как оптимизационные. При этом несо-
стоятельны и вряд ли целесообразны 
попытки полностью формализовать и 
регламентировать такую многогранную 
сферу деятельности. Вероятно, в этом 
случае более приемлем содержательный 
неформальный анализ в рамках парето-
оптимальных решений.

Как известно, в настоящее время в 
качестве критерия оценки уровня под-
готовки студента общепринята традици-
онная академическая успеваемость, от-
ражаемая определенным соотношением 
оценок «удовлетворительно», «хорошо», 
«отлично» в зачетной книжке. В неда-
леком прошлом этот показатель был, 
можно сказать, мерилом оценки работы 
вуза. Ради его повышения было сломано 
немало копий в различных инстанциях, 
а главное – судеб людей.

Однако очевидно, что этот критерий 
имеет много погрешностей. Не секрет, 
что «пятерки», полученные студентом 
престижного столичного вуза и анало-
гичного ему по профилю молодого пе-
риферийного института со значительно 
менее развитой учебно-материальной 
базой и еще не сложившейся научной 
школой – это далеко не одно и то же. 
Более того, уже в период вступительных 
экзаменов предъявляются различные 
требования к знаниям абитуриентов. В 
этой связи ценность диплома специа-
листа во многом определяется потен-
циалом вуза.

Кроме того, сугубо в рамках акаде-
мической успеваемости трудно, если 
вообще возможно, практически срав-
нивать уровень подготовки как выпус-
кников разных вузов по одноименным 
специальностям, так и студентов раз-
ных факультетов в пределах одного вуза. 
Если исходить из этого критерия, то сле-
дует признать, что учебные подразде-
ления, где выставляются преимущест-
венно отличные оценки всем прослу-
шавшим программу курса по той или 
иной дисциплине (учебной программе), 
являются наиболее «показательными», 
«образцовыми», и, соответственно, их 
выпускники – первоклассные инжене-
ры, педагоги, врачи и т. п.

На наш взгляд, вызывает сомне-
ние и широко распространенный под-
ход, когда качество подготовки спе-
циалиста оценивается по результатам 
практической его деятельности через 

несколько лет после окончания вуза. 
Во-первых, такая оценка неоператив-
на и предполагает определенный вре-
менной лаг. Во-вторых, как нередко 
бывает, продвижение по служебной 
лестнице и, соответственно, уровень 
материального вознаграждения зави-
сят от многих, порой случайных, фак-
торов и далеко не всегда коррелиру-
ются с успехами в учебе. В-третьих, в 
условиях обострения конкуренции за 
реализацию права на труд эта практи-
ческая деятельность может попросту 
не состояться в течение нескольких лет 
по окончании вуза, или она может про-
ходить совсем в другой сфере, ниче-
го общего не имеющей с полученным 
профессиональным образованием. На-
конец, что самое существенное, оши-
бочно отождествлять понятия «качес-
тво подготовки специалиста» и «ка-
чество специалиста». Как известно, в 
становлении специалиста вуз играет 
роль промежуточного звена, поскольку 
важное значение имеют довузовский 
период и особенно начальный период 
трудовой деятельности человека как 
профессионала. 

Разумеется, вышесказанное не сле-
дует понимать, как предложение полно-
стью игнорировать традиционную шка-
лу оценок. Несмотря на несовершенс-
тво и погрешности, она при некоторой 
корректировке позволяет с большей 
или меньшей достоверностью судить 
об уровне подготовки специалистов. В 
частности, существуют предложения ис-
пользовать оценки качества обучения по 
средневзвешенному показателю теку-
щей успеваемости в течение семестра с 
десятыми долями балла – 3,7; 4,4 и т. п. 
Однако такой метод приведет к утоми-
тельной для преподавателя «бухгалте-
рии». Если же по определенной дисцип-
лине контроль текущей успеваемости 
вообще отсутствует, то только лишь на 
экзамене обоснованно выставить оценку, 
скажем, 4,2 или 4,3 попросту невозмож-
но. Традиционная же оценка (4,0) будет 
означать возврат к прежней, «классичес-
кой», шкале.

Поэтому для обоснованного выбора 
кардинальных факторов, влияющих на 
уровень подготовки специалиста и оцен-
ку ее качества, для анализа эффектив-
ности их действия, определения приори-
тетных направлений развития процесса 
обучения как один из вариантов может 
быть использована модель с единым 
комплексным критерием. Не претендуя 
на окончательное решение этой пробле-
мы, считаем, что предъявляемым требо-
ваниям наиболее полно отвечает пока-
затель качества обучения как итоговая 
оценка уровня знаний студента по како-
му-либо предмету. При этом показатель 
качества обучения r должен отражать 
следующие факторы: оценку получен-

ных знаний (уровень усвоения) u; меру 
качества процесса обучения (уровень 
обучения) v; объем полученных знаний 
(количественный уровень) w.

Несомненно, эти факторы являются 
взаимозависимыми, и каждый из них, в 
свою очередь, включает в себя несколь-
ко характеристик учебного процесса. 
Выставляя отличную оценку студенту, 
сдающему экзамен, например, экстерном 
и показывающему полное и глубокое 
владение предметом, преподаватель тем 
самым, не имея формально оснований 
оценить качество процесса обучения, 
признает знания студента высокими. 
Однако, ориентируясь на среднеста-
тистического обучаемого, можно такие 
исключительные случаи оставить в сто-
роне. Игнорирование корреляции вели-
чин u, v, и w означает практически, что 
экзаменатор должен оценивать только 
усвоение студентом изложенного пре-
подавателем материала.

Не имея априори достаточно обос-
нованных альтернативных предполо-
жений, можно считать r линейной фун-
кцией по каждой переменной и принять 
r = uvw. Значение предмета i для подго-
товки по специальности j учитывается 
с помощью весового коэффициента aij. 
Тогда выражение
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позволяет оценить качество подготовки 
студента k по специальности j в вузе s.

Здесь I – множество всех дисциплин i, 
J – множество всех специальностей. То 
же выражение, но для 
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позволяет делать оценки по отдельным 
семестрам, группам дисциплин и т. п.

Матрица коэффициентов влияния 
А = || аij || достаточно статична и может 
существенно изменяться лишь в случае 
образования новых специальностей или 
быстрого изменения общественного зна-
чения какого-либо отдельного фактора, 
скажем, при компьютеризации.

Может показаться, что элементы аij 
определены неявно в виде заданного 
соотношения часов по дисциплинам в 
учебных планах. Но это не совсем так. 
Их все же достовернее периодически 
определять путем широкого эксперт-
ного опроса. При этом можно ограни-
читься разумной степенью детализа-
ции («математика», «физика» и т. п.), 
в пределах которой гарантирована ком-
петентность экспертов. Если требуется 
более подробная расстановка приори-
тетов, то она проводится посредством 
привлечения специалистов в данной 
области. Или же можно считать, что 
она проведена неявно распределени-
ем часов «внутри» укрупненной дис-
циплины.
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В основу нашей методики расчетов 
положим в качестве коэффициентов аij 
семь первых членов последовательнос-
ти чисел Фибоначчи – 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 
соответствующие смысловому содержа-
нию понятий: 1 – абсолютно неважно; 
2 – малосущественно; 3 – ниже сред-
ней важности; 5 – средней важности; 8 – 
важно; 13 – очень важно; 21 – исключи-
тельно важно. Заметим, что под поляр-
ными понятиями «абсолютно неважно» 
и «исключительно важно» понимаются 
конечные положительные значения, а 
не 0 и  соответственно.

Далее число 
( )k
iu  – оценка усилий 

самого учащегося. Если в выражении 

(1) положить 
( )k
iu = maxu = 5, то полу-

чим максимально возможное значение 
( , )max .k s
j

k
r

Нормируя это выражение, получаем 
величину
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где z = 1,10, 100,.. О показателях vij
(s), wij

(s), 
vij, wij будет подробнее сказано ниже. 
Эту величину условно можно назвать 
рейтингом вуза s по специальности j. 
При этом во избежание нелепых си-
туаций должно быть известно некото-
рое пороговое значение Rj*, так что при 
Rj

(s) < Rj* вуз не аттестуется по данной 
специальности.

Рейтинг вуза s 

 

( ) ( )

( ) ,







s s
j j

j Js

j
j J

n R
R

n
 (3)

где n(s)
j – число студентов специальнос-

ти j, N(s) =  n(s)
j.

Здесь сразу же необходимо подчерк-
нуть следующее: предложенные обоб-
щенные характеристики (2), (3) качест-
ва подготовки предназначены не для 
формального ранжирования вузов, а 
для использования в качестве «внут-
реннего» критерия оценки их учебной 
деятельности, т. е., в первую очередь, 
для эффективного решения принципи-
альных задач управления собственным 
учебным процессом, хотя, в принципе, 
возможно предусмотреть и первона-
чально упомянутое их использование. 
В этом случае нужно весьма точно опре-
делить допустимые числовые границы 
оценок v и w с тем, чтобы не происхо-
дила необоснованная девальвация дип-
ломов хороших выпускников «мало-
рейтинговых» вузов. Работодатель при 
найме отдаст предпочтение скорее все-
го выпускнику вуза с высоким рейтин-
гом. Однако это уже требует отдельно-

го разговора. Вернемся к определению 
величин, входящих в выражение (2). 
Наиболее сложный и подверженный 
конъюнктуре момент – это определе-
ние качества процесса обучения вви-
ду множества используемых трудно-
формализуемых понятий и факторов. 
Каждый, кто предпринимал практичес-
кие попытки построения формальной 
модели реального явления, особенно 
связанного с человеческой деятель-
ностью, знает, сколь сложна такая за-
дача из-за необходимости поиска удов-
летворительного компромисса между 
взаимоисключающими требованиями. 
Естественное стремление исследовате-
ля охватить как можно большее число 
граней изучаемого предмета оборачива-
ется прокрустовым ложем для анализа 
математических свойств построенной 
модели. Поэтому мы сочли целесооб-
разным выделить всего лишь три раз-
личные характеристики, определяю-
щие качественный уровень обучения: 
1) уровень теоретической подготов-
ки vij1; 2) уровень научно-практической 
деятельности студента в стенах вуза vij2; 
3) уровень организации практики vij3.

Каждый из этих показателей, в свою 
очередь, интегрируется из более мелких 
показателей разного уровня; vij1, напри-
мер, зависит от квалификации препо-
давателя, вида учебной деятельности 
(лекции, практические занятия, само-
стоятельная работа и т. п.), обеспечен-
ности учебного процесса современны-
ми техническими средствами и многого 
другого. Квалификация преподавате-
ля зависит, как принято считать, от его 
ученой степени и звания, стажа (нели-
нейно), методической активности и пр. 
Оценить уровень организации практики 
и научной работы можно процентом сту-
дентов, направленных в крупные отрас-
левые или академические учреждения, 
выполняющих соответствующую квали-
фицированную работу, участвующих в 
семинарах, конференциях и т. д. Для по-
лучения объективного суждения о всех 
этих показателях желательно учитывать 
и мнение самих студентов.

При этом, строго говоря, всег-
да должно выполняться равенство 
wij

(s) = wij. В случае их отличия в выраже-
нии (1) учитывается фактическая на-
грузка. Не углубляясь в подробности, 
отметим, что величины wij и wij

(s) следует 
считать нормативными, причем послед-
няя из них может быть найдена в резуль-
тате статистической обработки эмпири-
ческого материала.

Рамки настоящей статьи не позво-
ляют глубже и шире раскрыть все фак-
торы, определяющие объем полученных 
знаний, поэтому несущественные детали 
можно оставить в стороне. Во всяком 
случае, понятно, что все отмеченные 
факторы могут быть более или менее 

адекватно представлены в виде числа 
(функции).

Таким образом, предложенный кри-
терий в форме (1) – (3) (повторяем, что 
мы не претендуем на окончательное суж-
дение и всесторонний охват проблемы) 
позволяет оценивать как деятельность 
студента в рамках вуза, так и сам вуз, 
т. е., в конечном счете, качество подго-
товки специалиста.

В заключение заметим, что при ис-
пользовании предложенной методики 
следует иметь в виду, что при фиксиро-
ванных условиях в каждый момент вре-
мени величина R(s) постоянна. Однако, 
например, на момент составления рас-
писания R(s)

min < R(s) < R(s)
max, где R(s)

max (R(s)
min) 

отвечает наилучшему (наихудшему) 
возможному варианту организации 
учебного процесса и показывает мак-
симально возможный на данный момент 
потенциал вуза. При этом не приходится 
рассчитывать на то, что компьютерная 
программа составит идеальное расписа-
ние. Поэтому практическое применение 
критерия (1) – (3), кроме ранжирования 
учащихся, заключается в его использо-
вании для исследования ряда важных 
локальных задач. Например, можно 
изучить его устойчивость по отноше-
нию к вариации тех или иных факто-
ров управления. Выявленные большие 
значения производных по какому-либо 
направлению будут указывать приори-
теты в модернизации процесса управле-
ния подготовкой студентов. Здесь мож-
но априори предположить экспоненци-
альную зависимость с отрицательными 
показателями степени характеристик 
(2), (3) от некоторых факторов. При-
чем в докритической области система 
функционирует нормально, а при выхо-
де параметров за пределы этой области 
происходит отказ управления системой. 
Экспертными опросами можно устано-
вить эмпирические значения критичес-
ких параметров, после чего оценить сами 
величины факторов.

Еще раз подчеркнем, что предложен-
ный критерий представляет собой лишь 
структуру, схему, разработка деталей ко-
торой являет собой нелегкую задачу. По-
этому авторы с благодарностью воспри-
мут направленные в их адрес критику и 
пожелания.
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21 июня 2018 г. в концерне ЦНИИ 
«Электроприбор» состоялось соб-

рание Ассоциации судостроителей Санкт-
Петербурга и Ленинградской области сов-
местно с представителем Морского Совета 
при Правительстве Петербурга. На нем 
присутствовали директора или заместите-
ли директоров 32 предприятий из 49 пред-
приятий–членов Ассоциации, ученый 
секретарь Научно-технического совета 
ОСК А. В. Бавыкин (Москва), представи-
тель Морского Совета В. А. Полубаркин, 
председатель территориальной организа-
ции профсоюзов С. П. Максименко, пред-
седатель Союза ветеранов судостроения 
Петербурга А. И. Затчаев, пресса и TV.

Председатель собрания – президент 
Ассоциации В. Л. Александров.

1. С опытом «Концерна ЦНИИ 
«Электроприбор» подготовки инже-
нерных и научных кадров познакомил 
его генеральный директор академик 
РАН В. Г. Пешехонов.

Выступает академик В. Г. Пешехонов

Он сообщил, что за 2003–2017 гг. при 
постоянной численности работников 
объемы производства и выработка уве-
личились в разы.

На 1.06.2018 г. средний возраст ра-
ботников института составляет 47 лет, а 
авангардных подразделений – от 29 лет 
до 41 года. Возраст начальников подраз-
делений – 42,5 года.

Основой системы подготовки науч-
ных и инженерных кадров является ор-
ганизация базовых кафедр в Универси-
тете ИТМО, СПбГЭТУ «ЛЭТИ» и СПб-
ПУ. Студенты и выпускники этих кафедр 
принимаются на работу в институт.

Кадровый резерв готовится по про-
грамме «Подготовка кадрового резерва в 
организациях ОПК: развитие управлен-
ческих навыков». Семь человек обуча-
лись в рамках президентской програм-
мы подготовки управленческих кадров.

В аспирантуре ЦНИИ «Электропри-
бор» и на базовой кафедре ИНС обуча-
ется 17 человек. Широко практикуется 
участие молодых ученых в конферен-
циях и семинарах, в том числе между-
народных.

2. О перспективных технологичес-
ких разработках в области судостроения 
доложил директор НТФ «Судотехноло-
гия» ЦТСС В. М. Левшаков.

Центр технологии судостроения и 
судоремонта (ЦТСС) разработал комп-
лекс современных импортозамещающих 
технологий и оборудования для основ-
ных видов производства судостроитель-
ных и судоремонтных предприятий от-
расли. Указанные разработки внедрены 
на ведущих заводах отрасли, в том числе 
АО «ПО «Севмаш», АО «ЦС «Звездоч-
ка», АО «Балтийский завод» и др.

3. О переиздании книги «Битва за 
Ленинград» проинформировал присутс-
твующих директор НП «Альянс-клуб» 
С. И. Полонский.

Это послужит подспорьем в деле 
патриотического воспитания молодого 
поколения и изучения достоверной ис-
тории Великой Отечественной войны, 
что остается исключительно актуаль-
ным в наши дни.

В обсуждении докладов и инфор-
мации приняли участие В. Л. Алексан-
дров, М. В. Александров, С. П. Макси-
менко и др.

Решения собрания
1. Информацию по докладу В. Г. Пе-

шехонова принять к сведению. Рекомен-

довать руководителям предприятий–
членов Ассоциации предметно изучить 
опыт ЦНИИ «Электроприбор» по под-
готовке научных и инженерных кадров 
в целях значительного повышения эко-
номических показателей организаций.

2. Рекомендовать руководителям 
предприятий–членов Ассоциации под-
робнее ознакомиться с последними раз-
работками ЦТСС с целью возможного их 
использования на своих предприятиях.

Настоящим решением просить ру-
ководство ОСК активнее привлекать 
ЦТСС на договорной основе для модер-
низации предприятий, входящих в эту 
корпорацию.

3. Поддержать инициативу дирек-
тора НП «Альянс-клуб» Российского 
союза ветеранов писателя С. И. Полонс-
кого издать книгу «Восемь великих сра-
жений 1941–1945 гг.» как дополнитель-
ного источника знаний для школьников. 
Предложить ему обратиться к ведущим 
предприятиям–членам Ассоциации за 
помощью в подготовке и издании ука-
занной книги.

Поручить исполнительной дирекции 
подготовить обращение к руководству 
ОСК и предприятий, входящих в ОСК, 
о долевом финансировании этого из-
дания.  

ÐÅØÅÍÈÅ âûåçäíîãî 
ñîâìåñòíîãî ñîáðàíèÿ 
Àññîöèàöèè ñóäîñòðîèòåëåé 
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà 
è Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòè 
è çàñåäàíèÿ Ñåêöèè 
ïî ñóäîñòðîåíèþ Ìîðñêîãî 
Ñîâåòà ïðè Ïðàâèòåëüñòâå 
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà
Ассоциация судостроителей Санкт-Петербурга 
и Ленинградской области,
контакт. тел. (812) 786 1172  
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«Íам нужна морская держава, 
нужно снабдиться флотом на 

юге России, стараться приискать фар-
ватер», – писал Григорий Александро-
вич Потёмкин графу А. А. Безбородко 
30 июля 1783 г. На южных рубежах свер-
шались великие исторические события, 
о которых в свое время мечтал Петр Ве-
ликий. 8 апреля 1783 г. под скипетр Рос-
сийской державы перешли Крымский 
полуостров, Тамань «и вся кубанская 
сторона», о чем императрица Екатери-
на II известила подданных манифестом, 
после чего президент Военной коллегии 
Г. А. Потёмкин получил право имено-
ваться светлейшим князем Потёмки-
ным-Таврическим.

2 (13) мая 1783 г. вице-адмирал 
Ф. А. Клокачёв – «начальствующий на 
Чёрном море» – с отрядом судов вошёл 
в Ахтиарскую гавань – будущий город 
и порт Севастополь, где произошло со-
единение двух кораблей и пяти фрегатов 
Азовской флотилии, трёх шхун, остав-
шихся от Дунайской флотилии графа 
П. А. Румянцева, и двух малых судов. И 
это соединение стали называть Чер-
номорским флотом.

Федот Алексеевич Клокачёв пробыл 
в Ахтиаре всего шесть дней и доложил 
начальству впечатления о будущей базе 
Черноморского флота: «При самом вхо-
де в Ахтиарскую гавань дивился хоро-
шему ее с моря положению, а вошедши 
и осмотревши, могу сказать, что во всей 
Европе нет подобной сей гавани поло-
жением, величиною и глубиною. Мож-
но в ней иметь флот до ста линейных 
судов. Натура такие хорошие устроила 
лиманы, что сами по себе отделены на 
разные гавани, то есть военную и ку-
печескую. Без собственного обозрения 
нельзя поверить, чтоб сия гавань была 
так хороша. Ежели благоугодно будет 
Ея Императорскому Величеству иметь 
в здешней гавани флот, то на подобном 
основании надобно здесь завести порт, 
как в Кронштадте». 

Конечно же, Екатерине II было 
угодно в скором будущем увидеть сто-

явший в Ахтиарской гавани военный 
флот. Оставшийся в Ахтиаре вместо 
Ф. А. Клокачёва контр-адмирал Томас 
Макензи (английский офицер на рус-
ской службе) коротко проинформи-
ровал руководство о первых успехах: 
«Ныне мы упражняемся в Ахтиарской 
гавани, делаем казармы, магазины, за-
вел маленькое Адмиралтейство», одним 
словом, началось строительство инфра-
структуры флота.

235 лет прошло со времени тех важ-
ных событий в жизни Черноморского 
флота и всей России, но они не забыты. 
Севастополь помнит и чтит героическое 
начинание русских моряков, и 13 мая 
2018 г. в честь знаменательной даты со-
стоялись праздничные мероприятия. 
День начался со службы во Владимир-
ском Морском Соборе и почтения в усы-
пальнице памяти адмиралов М. П. Лаза-

рева, П. С. Нахимова, В. А. Корнилова 
и В. И. Истомина. Главные юбилейные 
торжества открылись парадом предста-
вителей всех родов войск на площади 
П. С. Нахимова и награждением офице-
ров командующим Черноморским фло-
том адмиралом А. В. Витко. Александр 
Викторович подчеркнул большую зна-
чимость Севастополя и Черноморского 
флота на современном этапе, роль флота 
в  обеспечении обороны южных морс-
ких рубежей России, отметил высокую 
степень профессиональной подготовки 
офицеров.

Затем на Графской пристани Севас-
тополя состоялось театрализованное 
костюмированное представление: перед 
жителями и гостями города предстали 
в нарядах и мундирах 80-х гг. XVIII в. 
Екатерина II, князь Г. А. Потёмкин-Тав-
рический, Федот Клокачёв, Томас Ма-
кензи и другие исторические персонажи, 
стоявшие у истоков Севастополя. Осо-
бую торжественность празднику при-
дали пушечные выстрелы, раздавшиеся 
после произнесенных речей.

Присутствовавшие на торжествах 
представители Санкт-Петербургско-
го Морского Собрания от имени его 
председателя Н. В. Орлова сердечно 
поздравили командование флотом, мо-
ряков-черноморцев, Севастопольское 
Морское Собрание со знаменательной 
датой и пожелали всем крепкого здоро-
вья, успешной работы и службы на благо 
Отечества и флота.  

«Íàì íóæíà ìîðñêàÿ äåðæàâà»
×åðíîìîðñêîìó ôëîòó – 235 ëåò!
Г.А. Гребенщикова, д-р истор. наук, проф., 
историограф Санкт-Петербургского Морского Собрания,
контакт. тел. (812) 312 5396    

Фото пресс-секретаря 
Морского Собрания И. А. Лещенко
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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 621.03:656:629.57 Ключевые слова: опытовый 
бассейн, экспериментальное исследова-
ние заливаемости, крановое судно, судно 
с трюмом без люковых закрытий, регу-
лярное волнение

Г. В. Егоров, В. И. Тонюк, А. В. Демидюк. Эксперимен-
тальное исследование заливаемости кранового судна 
с трюмом без люковых закрытий // Морской вестник. 
2018. №3(67). С. 8

На базе методики проведения испытаний по оцен-
ке заливаемости контейнерных судов типа «open top» 
разработана методика аналогичной оценки заливае-
мости судна с открытым трюмом для навалочных грузов. 
Выполнена экспериментальная оценка заливаемости 
кранового судна с трюмом без люковых закрытий. Под-
тверждена правильность принятых проектных реше-
ний. Т. 4. Ил. 9. Библиогр. 8 назв.

УДК 629.5 Ключевые слова: СФ «Алмаз», катер ЗК, 
малый охотник МО-4, катер КМ, тор-
педный катер пр. 183, МРК «Овод», КВП 
«Джейран», КВП «Зубр», ракетный катер 
«Молния»

И. М. Мухутдинов, С. Н. Галиченко, И. Я. Баскаков. Су-
достроительной фирме «Алмаз» – 85  лет//Морской 
вест ник. 2018. №3(67). С. 13

Подробно рассказано о возникновении, становлении 
и развитии СФ «Алмаз», которой исполняется 85  лет. 
Особое внимание уделено продукции фирмы и специа-
листам, вложивщим свой труд в их создание. Ил. 23.

УДК 629.12 Ключевые слова: ПОА «ВСЗ», взаимо-
действие, Российский морской регистр 
судостроения, правила регистра, рыбо-
промысловные суда

А. С. Соловьев. Актуальный опыт ПАО «Выборгский 
Судостроительный завод» по взаимодействию с проек-
тантами и РМРС при проектировании и строительстве 
современных рыбопромысловых судов//Морской вес-
тник. 2018. №3(67). С. 25

Дан анализ практического опыта ПАО «Выборгский 
судостроительный завод» по взаимодействию с россий-
скими и иностранными проектантами, а также Россий-
ским морским регистром судостроения (РС), при стро-
ительстве серий рыболовных траулеров-процессоров. 
Подробно рассмотрены некоторые практические вопро-
сы, возникшие в процессе проектирования, в том числе 
дан анализ обеспечения соответствия иностранных про-
ектов правилам РС и основных проблем, возникающих 
у иностранных проектантов. Предложена корректировка 
правил РС применительно к рыболовным судам. Ил. 2

УДК 338.5.65.011.56 Ключевые слова: ОПК, про-
мышленное предприятие, экономическое 
стимулирование, ликвидность, бюджет-
ные средства, дефицит, цена

И. Л. Вайсман, А. Е. Карлик, Е.А. Ткаченко. Об экономи-
ческом стимулировании развития и диверсификации 
промышленных предприятий ОПК//Морской вестник. 
2018. №3(67). С. 29

Рассмотрены доступность и уровень вовлечения амор-
тизации и прибыли от реализации продукции в финан-
совый оборот компаний. Показано, что предприятия ОПК, 
реализующие проекты своего развития на привлеченный 
капитал, должны получить право на применение метода 
сравнимой цены на продукцию по госзаказу и на соот-
ветствующую расчетную максимальную прибыль. Достиг-
нутая экономия при исполнении головным исполнителем 
сроков, качественных и количественных характеристик 
ГОЗ, должна оставаться в распоряжении предприятия 
(после налогообложения прибыли) в виде чистой при-

были, две трети которой в соответствии с условиями 
контракта должна направляться на реализацию проек-
тов модернизации и/или диверсификации мощностей, 
обеспечения роста производительности труда, освоения 
производства новой высокотехнологичной продукции 
гражданского или двойного назначения. Ил. 1.

УДК 658.531:005.521 Ключевые слова: судостро-
ение, отрасль, отраслевое управление, 
стратегическое управление, стратегия, 
потенциал, производительность, методо-
логия

А. В. Иванкович. Финансовые инструменты в методо-
логии отраслевого управления//Морской вестник. 2018. 
№3(67). С. 33

О рациональном варианте создания отраслевой 
системы управления отраслью – дифференцировании 
потребностей-возможностей. Показано, что управлен-
ческий потенциал такой корпорации будет определять-
ся, с одной стороны, ее мобилизационными и перерас-
пределительными полномочиями, с другой – доступом к 
стратегическим базам данных, обеспечивающим внеры-
ночное ценообразование, расчёт ресурсопотребления 
и т. д. Корпорация как юридическое лицо должна мини-
мизировать размер материальных активов, которыми 
может распоряжаться ее аппарат (денежные средства, 
основные фонды и т. д.). Ил.1. Библиогр. 3 назв.

УДК 621.039:621.165 Ключевые слова: испытания 
кораблей, проблемы надежности, отказ 
оборудования, ремонт, небоеготовность

Л. М. Клячко, В. В. Дударенко. Сложная техника – вы-
сокие риски. Из опыта зарубежного кораблестроения 
// Морской вестник. 2018. №3(67). С. 35

Обзор опыта кораблестроения в США, Великобрита-
нии, Франции, Германии. Особое внимание уделено про-
блемам, возникающим в ходе проектирования и строи-
тельства современных кораблей. Обозначены причины 
этого. Ил.4. Библиогр. 29 назв.

УДК 629.081.328 Ключевые слова: судно, спуск на 
воду, плавучий док, безопасность, пере-
даточный плавучий док, береговая опора

А. Г. Смирнов. Использование плавучих доков для 
спуска судов на воду и подъема с воды на берег//Морс-
кой вестник. 2018. №3(67). С. 43

Рассмотрены различные виды плавучих доков, ис-
пользовавшихся для спуска судов на воду, начиная с 
середины ХIХ в., и отечественная практика постановки 
судов в плавучие доки. Особое внимание уделено вари-
антам размещения плавучих доков на опоры, стапель-
ные места. Ил. 14. Библиогр. 11 назв.

УДК 539.3 Ключевые слова: глубоководный иллю-
минатор, обжимная шайба, параметры

Н. М. Вихров, В. П. Лянзберг.  Определение парамет-
ров обжимной шайбы иллюминаторов высокого давле-
ния//Морской вестник. 2018. №3(67). С. 48

Исследована несущая способность иллюминаторов 
высокого давления со светопрозрачным элементом в 
форме диска с использованием обжимной шайбы. При-
веден расчет трехмерной асимметричной задачи линей-
ной теории упругости с целью определения возможного 
увеличения давления и надежности изделия. Ил.1. Биб-
лиогр. 5 назв.

УДК 621.791.75.037–59 Ключевые слова: сварочный 
материал, порошковая проволока, меха-
низированная сварка, смесь защитных 
газов, сварка

М. А. Будниченко, Ю. В. Аввакумов. Внедрение совре-
менных сварочных материалов в кораблестроении. Раз-

работка высокопроизводительной технологии механи-
зированной сварки конструкций из высокопрочной ста-
ли с использованием порошковой проволоки ПП-А22/9 
(Св-03Х22 Н9 АМ3) в смеси защитных газов//Морской 
вестник. №3(67). 2018. С. 51

Рассмотрены принципы выбора новых сварочных 
материалов для кораблестроения на примере порош-
ковой проволоки аустенитно-ферритного типа для вы-
сокопроизводительной механизированной сварки конс-
трукций ответственного назначения из высокопрочной 
стали в смеси защитных газов. Приведено краткое опи-
сание исследования структур металла шва различного 
типа и свойств сварных соединений по предлагаемой 
технологии. Показаны результаты внедрения. Т. 1. Ил. 11. 
Библиогр. 4 назв.

УДК620.1 Ключевые слова: пространственные шар-
нирные механизмы с вращательными шар-
нирами, пространственный шарнирный че-
тырехзвенник Беннетта, спуско-подъёмное 
устройство, дверца судовая, схемно-конс-
труктивная модель, техническое предло-
жение, проектирование, конструкция

М. А. Александров, Н. А. Грибенюк. Модель приспособ-
ления для закрытия судовой крышки (дверцы) с при-
водом на основе пространственного шарнирного меха-
низма//Морской вестник. 2018. №3(67). С. 59

Описано техническое предложение в виде запираю-
щего судовую дверцу устройства на основе пространс-
твенного шарнирного механизма. Данное предложе-
ние вызвано тем, что необходимые при эксплуатации 
спуско-подъёмного устройства элементы расположены 
близко к дверце и мешают её свободному открытию. 
Составлена кинематическая модель привода и рассчи-
тана траектория перемещения его исполнительного 
звена. Для подтверждения теоретических расчётов про-
граммной среды 3D моделирования SolidWorks была 
создана анимация работы механизма, которая дала 
наглядное представление о принципе его действия, а 
также подтвердила работоспособность механизма и 
соответствие теоретическим данным компьютерного 
эксперимента. Отмечается, что пространственный шар-
нирный четырёхзвенный механизм Беннетта, несмотря 
на простоту его конструкции, благодаря особым геомет-
рическим параметрам способен воспроизводить слож-
ные траектории движения в пространстве. В результате 
работы удалось получить адаптацию схемы механизма 
Беннетта с целью воспроизведения траектории движе-
ния, необходимой для перемещения судовой дверцы в 
требуемое положение. Ил. 6. Библиогр. 15 назв.

УДК 621.372.6 Ключевые слова: КБ «Вымпел», качество 
электроэнергии, коэффициент нелиней-
ных искажений, математическая модель, 
MatLab Simulink, имитационная модель 
ЕЭЭС с ГЭУ, графический интерфейс поль-
зователя

Д. В. Умяров, А. Л. Максимов. Опыт разработки ме-
тодики исследования влияния полупроводниковых 
преобразователей частоты на качество электроэнер-
гии систем электроснабжения судов//Морской вестник. 
2018. №3(67). С. 63

Обозначена проблема качества электроэнергии на 
судах, оснащенных ЕЭЭС с ГЭУ. Приведены математичес-
кие модели элементов ЕЭЭС с ГЭУ. Представлены ими-
тационная модель ЕЭЭС с ГЭУ в среде MatLab Simulink 
и графический интерфейс пользователя. Приведен 
пример расчета коэффициента нелинейных искажений 
напряжения сети, а также проведено сравнение резуль-
татов расчета с результатами, полученными при испыта-
нии на стенде. Ил. 8. Библиогр. 5 назв.

УДК 629.5.08 Ключевые слова: шестеренка, зацепле-
ние, габариты
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А. А. Горбачев, П. С. Андреев. Применение эксцентри-
ково-циклоидального зацепления в приводах судовых 
механизмов//Морской вестник. 2018. №3(67). С. 69

Предлагается вариант технической реализации экс-
центриково-циклоидального зацепления (ЭЦ). Проведен 
кинематический анализ и прочностной расчеты шесте-
рен с ЭЦ зацеплением и сравнение с эвольвентным за-
цеплением. Данный вид зацепления может быть приме-
нен в редукторах в составе большого спектра изделий, 
требующих малых габаритов, высокой мощностной спо-
собности, а также высокого КПД. Ил. 5. Библиогр. 4 назв.

УДК 78.21.53.16 Ключевые слова: остаточный ресурс, 
повреждение, модель накопления стати-
ческих повреждений, модель накопления 
циклических повреждений, критерий пре-
дельного состояния, имитационное моде-
лирование, параметр моделирования

А. А. Бабичев. Имитационное моделирование в двух-
факторной модели накопления повреждений для про-
гнозной оценки расхода ресурса газотурбинных дви-
гателей в структуре главных энергетических установок 
надводных кораблей//Морской вестник. 2018. №3(67). 
С. 72

Приведены способы получения информации для рас-
чета остаточного ресурса газотурбинных двигателей в 
структуре главных энергетических установок надводных 
кораблей с помощью двухфакторной линейной модели 
накопления повреждений и имитационного моделиро-
вания. Ил. 11. Библиогр. 5 назв.

УДК 629.05017:002 Ключевые слова: метод конечных 
элементов, вибрация, колебания, удар, 
прочность, стойкость

В. Ю. Макаров, М. Ю. Хохлов. Использование метода 
конечных элементов для оценки прочностных харак-
теристик оборудования при динамических нагрузках 
// Морской вестник. 2018. №3(67). С. 79

Рассмотрены проблемы, возникающие при динами-
ческом нагружении оборудования, определены отклики 
конструкций при вибрации и ударе, приведены анали-
тические зависимости, по которым возможно обоснова-
ние прочности изделия при динамическом воздействии. 
Также представлен охладитель наддувочного воздуха 
2 ОНВ.000–06–02 ОМ4, разработанный ООО «Винета». 
Ил. 5. Библиогр. 3 назв.

УДК 621.436:621.438 Ключевые слова: газотурбин-
ные двигатели, энергомашиностроитель-
ные предприятия, параметры рабочего 
тела, корабли ВМФ

А. С. Лобанов, В. В. Барановский. Обоснование перс-
пективного корабельного газотурбинного двигателя пя-
того поколения // Морской вестник. 2018. №3(67). С. 81

Приведены материалы о современном состоянии 
производства отечественных корабельных газотурбин-
ных двигателей и информация об освоении зарубеж-
ными энергомашиностроителями подобных двигателей 
нового поколения. Аргументированы направления раз-
работки отечественных перспективных корабельных 
газотурбинных двигателей пятого поколения. Ил. 3. Биб-
лиогр. 2 назв.

УДК 629.5.035.58  Ключевые слова: соосные гребные 
винты противоположного вращения, би-
ротативный электродвигатель

А. Р. Тогуняц, Л. И. Вишневский. Гидродинамические 
аспекты работы соосных гребных винтов противопо-
ложного вращения с электрической передачей мощнос-
ти//Морской вестник. 2018. №3(67). С. 83

Дан краткий обзор применения соосных гребных 
винтов противоположного вращения (СГВ) с электричес-
кой передачей мощности на судах гражданского назна-
чения. Приведено теоретическое обоснование гидроди-
намической эффективности работы СГВ с биротативным 
электродвигателем. Сформулированы научно-техничес-
кие вопросы в области гидродинамики, решение кото-
рых необходимо для успешного применения СГВ с пере-
дачей мощности от биротативного двигателя. Отмечены 
особенности модельных гидродинамических исследова-
ний СГВ с передачей мощности от биротативного элек-
тродвигателя и построения диаграмм серий СГВ при 
сохранении равенства моментов на гребных винтах во 
всём диапазоне нагрузок. Ил.2. Библиогр. 19 назв.

УДК 656.6 Ключевые слова: разработки АО «Арма-
лит», электрический нагрев трубы, разо-

грев патрубка, замерзание трубы, обле-
денение, патрубок корабля, муфта для 
нагрева, электрическая муфта, отверстие 
в борту судна

М. А. Меньков, С. А. Белов. Развитие технологии элек-
трообогрева трубопроводов при помощи муфты-нагре-
вателя//Морской вестник. 2018. №3(67). С. 89

Посвящена разработанной в АО «Армалит» системе 
электрообогрева трубопровода (СЭТ) основанной на 
устройстве обогрева патрубка (УОП). Это активное уст-
ройство по борьбе с замерзанием патрубка и обледене-
нием борта корабля или судна. Устройство реализовано 
в малых габаритах, в виде энергоэффективной муфты-
нагревателя с автоматической системой поддержания 
заданной температуры. Ил. 5.

УДК 681.5 Ключевые слова: комплексная система 
управления техническими средствами, 
локальная система управления, сетевые 
технологии, пульт управления, програм-
мное обеспечение, межсистемная уни-
фикация

К. Ю. Шилов, С. Н. Сурин, Б. В. Грек. Опыт разработ-
ки перспективной комплексной системы управления 
техническими средствами//Морской вестник. 2018. 
№3(67). С. 93

На опыте разработок АО «Концерн «НПО «Аврора» 
представлены основные принципы построения, органи-
зации информационного обмена, схемотехнические ре-
шения и режимы работы перспективных комплексных 
систем управления техническими средствами (КСУ ТС), 
предназначенных для автоматизированного управле-
ния различными корабельными системами совместно 
с локальными системами управления в нормальных и 
аварийных режимах эксплуатации заказа, в том числе 
при борьбе за живучесть. Принципиальным отличием 
перспективной КСУ ТС является применение сетевых 
технологий и межсистемной унификации аппаратно-
программных средств, что позволяет создать комплек-
сную систему, обладающую новыми характеристиками 
и качественными показателями. Практика эксплуатации 
позволяет утверждать о создании систем управления 
техническими средствами нового поколения. Ил. 3. Биб-
лиогр.3 назв.

УДК.004.51 Ключевые слова: модель, граф, объект 
управления, алгоритм, оператор, ошибка, 
мнемосхема, информация, автомат, мне-
мознак

В. В. Кобзев, А. П. Чернёв. Разработка обобщенной 
модели объекта управления и действий оператора 
на основе графа переходов // Морской вестник. 2018 
№3(67). С. 96

Предложен подход к разработке обобщённой моде-
ли объекта управления и действий специалиста, позво-
ляющий учитывать ошибки оператора и отказы техни-
ческих средств. Основой обобщенной модели является 
граф переходов Состояния модели объекта управления 
и управляющего автомата, предоставленного в двоич-
ном коде, что упрощает процесс программирования. 
Показано последовательное преобразование исходных 
состояний в граф переходов. Работоспособность подхо-
да иллюстрируется на примере алгоритма пуска насоса 
при работе оператора с сенсорным экраном. Ил.8. Биб-
лиогр. 3 назв.

УДК 621.314 Ключевые слова: корабельные системы, 
живучесть, управление

Ю. И. Стекольников. Управление свойством живу-
чести корабельных систем // Морской вестник. 2018. 
№3(67). С. 99

Посвящена актуальной проблеме обеспечения и 
управления свойством живучести корабельных систем 
(КС). Показана необходимость разработки множества 
подходов к решению задач синтеза живучих систем, что 
определяется потребностями практики. Рассмотрены 
возможные варианты комбинаций свойств элементов 
КС и числовой пример вычисления их значимости. Ил. 
3. Библиогр. 4 назв.

УДК 004.942 Ключевые слова: математическое мо-
делирование, системы и комплексы уп-
равления, полунатурное моделирование, 
теория чувствительности

Д. А. Кондратьев, А. Г. Юрескул. Технология отработки 
систем навигации и управления с использованием про-
граммно-аппаратных средств комплексов полунатурного 
моделирования // Морской вестник. 2018. №3(67). С. 103

Рассмотрено применение методов теории чувстви-
тельности при синтезе, наземной отработке и анализе 
результатов полунатурного моделирования аппаратуры 
систем управления летательными аппаратами. Ил.4. Биб-
лиогр. 6 назв.

УДК 004.67:658.5.011 Ключевые слова: цифровиза-
ция, цифровая фабрика, цифровое место-
рождение, виртуальное месторождение

Д. В. Казунин, О. Я. Тимофеев, А. С. Иванов. Цифровое 
месторождение для управления подводной добычей 
углеводородного сырья на российском континенталь-
ном шельфе//Морской вестник. 2018. №3(67). С. 109

Концепция автоматизированного создания програм-
много обеспечения цифрового месторождения с помо-
щью технологий цифровой фабрики: паспортизации, 
создания АСУ, математических моделей, защищенной 
передачи данных. Три класса моделей: модель реально-
го времени, модель построения прогнозов и проектная 
модель месторождения вместе с БД ЦМ и ПО описания 
свойств поведения пластового флюида, образуют про-
граммное обеспечение, которое позволит перейти к не-
калмановской системе управления СПД и производить 
согласованное управление всеми элементами СПД как 
мульти-агентной системой. Ил. 6. Библиогр. 1 назв.

УДК 629.5.05 Ключевые слова: мостиковые системы, 
системы управления, автоматическое 
управление, искусственный интеллект, 
автоматизация, человеческий фактор, ро-
ботизированное судно

Е. М. Балушкин, С. С. Коротков. Автоматизация совре-
менного судна: перспективы // Морской вестник. 2018. 
№3(67). С. 115

Рассмотрены современные ключевые наработки в 
области интеллектуальных систем управления судном, 
перспективы их развития и возможности применения, а 
также мировой опыт постройки роботизированных су-
дов, и возникающие при этом правовые и технические 
вопросы. Библиогр. 9 назв.

УДК 351 Ключевые слова: морская деятельность, 
целевые показатели, национальная безо-
пасность, судостроение, кораблестроение, 
рыболовство, Северный морской путь, 
морской транспорт, атомный флот, ресурсы 
Мирового океана, морские научные иссле-
дования, военно-морская деятельность, 
безопасность морской деятельности, ин-
формационное обеспечение, приморские 
территории, прибрежные акватории

А. И. Исмаилов, А. Н. Попов, В. В. Пучнин. Проблемы и 
стратегические приоритеты развития морской деятель-
ности Российской Федерации на период до 2030 года» 
// Морской вестник. 2018. №3(67). С. 116

Представлены результаты анализа выполнения клю-
чевых целевых показателей за 2010–2016 гг., заплани-
рованных в Стратегии развития морской деятельности 
Российской Федерации до 2030 г., в области судостро-
ения и рыболовства. Отмечено, что в настоящее время 
государство в лице профильных федеральных минис-
терств и ведомств в недостаточной степени занимается 
управлением и регулированием морской деятельнос-
тью, предложены пути устранения выявленных проблем, 
включая создание отдельного министерства (Морского 
министерства), на которое целесообразно возложить 
управление всеми видами морской деятельности. Вы-
делены основные стратегические приоритеты развития 
морской деятельности РФ до 2030 г.

УДК 378.96 Ключевые слова: вуз, обучение, специа-
лист, оценка качества, экономика знаний

А. В. Абрамов, А. Н. Москалев. Об оценке качества 
подготовки специалистов в вузах // Морской вестник. 
2018. №3(67). С. 121

Работа посвящена установлению факторов качест-
венной оценки обучения студента в вузе и деятельности 
самого вуза, т. е., в конечном счете, качеству подготов-
ки специалиста. Оценка качества обучения, подготов-
ки специалиста должна быть объективной, и исходить 
при этом следует, прежде всего, из принципиальных 
характеристик. Поэтому для обоснованного выбора 
кардинальных факторов, влияющих на уровень подго-
товки специалиста и оценку ее качества, для анализа 
эффективности их действия, определения приоритетных 
направлений развития процесса обучения как один из 
вариантов может быть использована модель с единым 
комплексным критерием. Библиогр.3 назв. 
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UDC 621.03:656:629.57 Keywords: experiment tank, ex-
periment study of wettability, crane vessel, 
hold vessel without hatch covers, regular 
waves.

G. V. Egorov, V. I. Tonyuk, A. V. Demidyuk. Experimental 
study of the fl oodability of a crane vessel with a hold with-
out a hatchway closure // Morskoy vestnik. 2018. №3 (67). 
P.8

On the basis of technique of carrying out tests accord-
ing to wettability of container "open top" vessels tech-
nique of estimation of wettability of the vessel with open 
hold for bulky cargoes  is developed. The experimental 
estimation of wettability of the hold crane ship without 
hatch covers is executed. Correctness of accepted design 
decisions is validated. T.4. Fig.9. Bibliography 8 titles.

UDC 629.5 Keywords: SF Almaz, ZK boat, MO-4 small 
hunter, KM boat, project 183 torpedo boat, 
Ovod small missile ship, Jeyran hovercraft, 
Zubr hovercraft, Molniya missile boat.

I. M. Mukhutdinov, S. N. Galichenko, I.Ya. Baskakov. Ship-
building fi rm Almaz  is 85  years old // Morskoy  vestnik. 
2018. №3(67). P.13

Detailed  information  is given about the emergence, 
formation and development of SF Almaz, which turns 
85 years old. Particular attention is paid to the company's 
products and specialists who invest their work in their cre-
ation. Fig. 23.

UDC 629.12 Keywords: Vyborg Shipyard, interaction, 
the Maritime Register, the rules of the Reg-
ister, fi shing vessels

A. S. Soloviev. Actual experience of PJSC «Vyborg Ship-
yard» on interaction with designers and RMRS in the de-
sign and construction of modern fi shing vessels // Mor-
skoy vestnik. 2018. №3(67). P.25

The practical experience of PJSC "Vyborg Shipyard" 
for  interaction with Russian and foreign designers, as 
well as the Russian Maritime Register of Shipbuilding 
(RS), has been analyzed  in the construction of a series 
of fi shing trawler-processors. In detail, some practical is-
sues that have arisen in the design process are discussed, 
including an analysis of ensuring compliance of foreign 
projects with RS rules and major problems encountered 
by foreign designers. An adjustment of the RS rules with 
respect to fi shing vessels is suggested. Fig. 2

UDC 338.5.65.011.56 Keywords: industrial complex, 
industrial enterprise, economic stimula-
tion, liquidity, budget funds, defi cit, price

I. L. Vaisman, A. E. Karlik, E. A. Tkachenko. On the eco-
nomic stimulation of the development and diversifi cation 
of  industrial enterprises of the defense  industry // Mor-
skoy vestnik. 2018. №3(67). P.29

The availability and level of  involvement of deprecia-
tion and profi t from sales of products  into the fi nancial 
turnover of companies are considered. It is shown that the 
enterprises of the defense industry, which implement their 
development projects for attracted capital, should receive 
the right to apply the method of a comparable price for 
products on state order and to the corresponding esti-
mated maximum profi t. The achieved savings in the fulfi ll-
ment of the deadline, qualitative and quantitative charac-
teristics of the GOZ by the lead contractor should remain 

at the disposal of the enterprise (after profi t taxation) in 
the form of net profi t, two thirds of which, in accordance 
with the terms of the contract, should be directed towards 
the implementation of modernization and/or capacity di-
versifi cation projects, growth of labor productivity, devel-
opment of production of new high-tech products of civil or 
dual purpose. Fig.1.

UDC 658.531: 005.521 Keywords: shipbuilding, indus-
try, sectoral management, strategic man-
agement, strategy, potential, productivity, 
methodology

A. V. Ivankovich. Financial instruments in the methodol-
ogy of branch management // Morskoy vestnik. 2018. №3 
(67). P.33

On the rational variant of creating an industry man-
agement system for the industry-differentiating needs-
opportunities. It is shown that the management poten-
tial of such a corporation will be determined, on the one 
hand, by  its mobilization and redistribution powers, on 
the other hand, access to strategic databases providing 
non-market pricing, calculation of resource consump-
tion, etc. The corporation as a legal entity should mini-
mize the amount of tangible assets that  its apparatus 
can dispose of (cash, fi xed assets, etc.). Fig.1. Bibliog-
raphy 3 titles.

UDC 621.039: 621.165 Keywords: ship testing, reli-
ability problems, equipment failure, repair, 
non-combatability

L. M. Klyachko, V. V. Dudarenko. Complex technology – 
high risks. From the experience of foreign shipbuilding 
// Morskoy vestnik. 2018. №3(67). P.35

Overview of experience  in shipbuilding  in the United 
States, Britain, France, Germany. Particular attention is paid 
to problems arising during the design and construction of 
modern ships. The reasons for this are indicated. Fig.4. Bib-
liography 29 titles.

UDC 629.081.328 Keywords: ship, launching, fl oating 
dock, safety, transfer fl oating dock, shore 
support

A. G. Smirnov. The use of fl oating docks for launch-
ing vessels into the water and lifting from water to shore 
// Morskoy vestnik. 2018. №3(67). P.43

Various types of fl oating docks, used for launching ves-
sels on water since the middle of the nineteenth century, 
and the domestic practice of placing ships  in fl oating 
docks are considered. Particular attention  is paid to the 
options for placing fl oating docks on pillars, stalled places. 
Fig.14. Bibliography 11 titles.

UDC 539.3 Keywords: deep-sea porthole, crimping 
washer, parameters

N. M. Vikhrov, V. P. Lyanzberg. Determination of the pa-
rameters of the high-pressure port of a high-pressure port 
// Morskoy vestnik. 2018. №3(67). P.48

The bearing capacity of high-pressure windows with a 
translucent disk-shaped element with the use of a crimp-
ing washer was investigated. The calculation of the three-
dimensional asymmetric problem of the linear theory of 
elasticity for the purpose of determining the possible in-
crease  in pressure and reliability of the product  is given. 
Fig.1. Bibliography 5 titles.

UDC 621.791.75.037–59 Keywords: welding, welding 

materials, fl ux-cored wire, mechanized 
welding, a mixture of protective gases

M. A. Budnichenko, Yu. V. Avvakumov. Introduction of 
modern welding materials  in shipbuilding. Development 
of high-performance technology for mechanized welding 
of high-strength steel structures using PP-A22/9 fl ux-
cored wire (Sv-03Kh22N9AM3) in a mixture of protective 
gases // Morskoy vestnik. 2018. №3 (67). P.51

The principles of selecting new welding materials for 
shipbuilding using the example of austenitic-ferritic-type 
fl ux cored wire for high-performance mechanized weld-
ing of structures of critical use made of high-strength 
steel  in a mixture of protective gases are considered. A 
brief description of the  investigation of the structure of 
weld metal of various types and the properties of welded 
joints according to the proposed technology is given. The 
results of the implementation are shown. T.1. Fig.11. Bibli-
ography 4 titles.

UDC 620.1 Keywords: three-dimensional hinged 
mechanisms with rotational hinges, three-
dimensional hinged four-link Bennett, 
launching device, ship door, circuit-con-
structive model, technical proposal, design, 
construction

M. A. Aleksandrov, N. A. Gribenyuk. Model of the device 
for closing the ship's lid (door) with the drive on the basis 
of the spatial hinged mechanism // Morskoy vestnik. 2018. 
№3(67). P.59

A technical proposal  is described  in the form of a de-
vice locking the ship's door on the basis of a space hinge 
mechanism. This proposal  is caused by the fact that the 
elements necessary for operation of the launching and 
lifting device are located close to the door and  interfere 
with its free opening. A kinematic drive model is drawn up 
and the trajectory of the movement of its executive link is 
calculated. To confi rm the theoretical calculations of the 
3D modeling software environment SolidWorks, an anima-
tion of the mechanism was created, which gave a visual 
representation of the principle of  its operation, and also 
confi rmed the mechanism's operability and compliance 
with the theoretical data of the computer experiment. It is 
noted that Bennett's spatial articulated four-link mecha-
nism, in spite of the simplicity of its construction, is able 
to reproduce complex trajectories of motion in space due 
to special geometric parameters. As a result of the work, 
it was possible to obtain an adaptation of the scheme of 
the Bennett mechanism in order to reproduce the path of 
motion necessary to move the ship's door to the required 
position. Fig. 6. Bibliography 15 titles.

UDC 621.372.6 Keywords: DB Vympel, power quality, coef-
fi cient of nonlinear distortion, mathemati-
cal model, MatLab Simulink, simulation 
model of the United Power System with 
GEM, graphical user interface

D. V. Umyarov, A. L. Maksimov. Experience  in the devel-
opment of a technique for investigating the effect of semi-
conductor frequency converters on the quality of electric 
power  in ship power supply systems // Morskoy vestnik. 
2018. №3(67). P.63

The problem of the quality of electric power on vessels 
equipped with the EET with a GEM is indicated. Mathematical 
models of elements of the EESP with GEM are given. A simu-
lation model of the EEPP with a GEM in the MatLab Simulink 
environment and a graphical user interface are presented. An 
example is given of calculating the coeffi cient of nonlinear 
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distortions of the mains voltage, and a comparison of the cal-
culation results with the results obtained during the test at 
the test bench is made. Fig. 8. Bibliography 5 titles.

UDC 629.5.08 Keywords: gear, gearing, dimensions
A. A. Gorbachev, P. S. Andreev. Application of eccentric-

cycloidal engagement  in the drives of ship mechanisms 
// Morskoy Vestnik. 2018. №3 (67). P.69

A variant of the technical implementation of eccentric-
cycloidal engagement (EC) is proposed. The kinematic 
analysis and strength calculation of gears with EC engage-
ment and comparison with  involute gearing are carried 
out. This type of gearing can be used in gearboxes as part 
of a wide range of products requiring small dimensions, 
high power capacity, and high effi ciency. Fig. 5. Bibliogra-
phy 4 titles.

UDC 78.21.53.16 Keywords: residual resource, damage, 
model of accumulation of static damages, 
model of accumulation of cyclic damages, 
criterion of limiting state, simulation simu-
lation, simulation parameter

A. A. Babichev. Simulation modeling  in the two-factor 
model of damage accumulation for the predictive estima-
tion of the resource consumption of gas turbine engines in 
the structure of the main power  installations of surface 
ships // Morskoy vestnik. 2018. №3(67). P.72

Methods for obtaining  information for calculating the 
residual life of gas turbine engines in the structure of the 
main power installations of surface ships using a two-fac-
tor linear model of damage accumulation and simulation 
modeling are given. Fig. 11. Bibliography 5 titles.

UDC 629.05017: 002 Keywords: fi nite element meth-
od, vibration, oscillations, impact, strength, 
durability

V.Yu. Makarov, M.Yu. Khokhlov. The use of the fi nite ele-
ment method for evaluating the strength characteristics of 
equipment under dynamic loads // Morskoy vestnik. 2018. 
№3(67). P.79

The problems arising during the dynamic loading of 
equipment are considered, the response of the structure 
to vibration and shock  is determined, and analytical de-
pendencies are given on which the strength of the article 
can be justifi ed with dynamic impact. Also presented is a 
charge air cooler 2OHB.000–06–02OM4, developed by 
JSC Vineta. Fig. 5. Bibliography 3 titles.

UDC 621.436: 621.438 Keywords: gas turbine engines, 
power engineering enterprises, parameters 
of the working fl uid, Navy ships

A. S. Lobanov, V. V. Baranovsky. Substantiation of the 
perspective ship gas turbine engine of the fi fth generation 
// Morskoy vestnik. 2018. №3(67). P.81

Materials on the current state of production of domes-
tic ship gas turbine engines and  information on the de-
velopment of new generation engines by foreign power 
engineers are presented. The directions of development of 
domestic perspective ship gas turbine engines of the fi fth 
generation are argued. Fig. 3. Bibliography 2 titles.

UDC 629.5.035.58 Keywords: coaxial propeller of oppo-
site rotation, birotate electric motor

A. R. Togunyats, L. I. Vishnevsky. Hydrodynamic aspects 
of the operation of coaxial propellers of the opposite rota-
tion with electric power transmission // Morskoy vestnik. 
2018. №3(67). P.83

A brief review of the application of coaxial propellers of 
the opposite rotation (CPOR) with electric power transmis-
sion on civilian vessels is given. The theoretical justifi cation 
of the hydrodynamic effi ciency of the CPOR operation with 
a birotate electric motor  is given. Scientifi c and technical 
questions in the fi eld of hydrodynamics are formulated, the 
solution of which is necessary for the successful application 
of CPOR with the transfer of power from the birotective en-
gine. Features of model hydrodynamic researches of CPOR 
with transfer of power from the birotective electric motor 
and construction of diagrams of series of CPOR are noted 
while maintaining the equality of moments on propellers in 
the entire range of loads. Fig.2. Bibliography 19 titles.

UDC 656.6 Keywords: development of Armalit JSC, 
electric heating of the pipe, heating of 
the branch pipe, pipe freezing, icing, ship's 
branch, heating sleeve, electric coupling, 
hole in the vessel

M. A. Men’kov, S. A. Belov. Development of technology of 
electric heating of pipelines with the help of a coupling-
heater // Morskoy vestnik. 2018. №3(67). P.89

It  is dedicated to the system of electrical heating of 
the pipeline (SEHP) developed in JSC Armalit based on the 
heating device for the branch pipe (HDBP). This is an ac-
tive device to combat the freezing of the branch pipe and 
the icing of the ship's or ship's icing. The device is imple-
mented  in small dimensions, in the form of an energy-
effi cient coupling-heater with an automatic system for 
maintaining the set temperature. Fig. 5.

UDC 681.5 Keywords: complex control system of tech-
nical means, local control system, network 
technologies, control panel, software, in-
tersystem unifi cation

K.Yu. Shilov, S. N. Surin, B. V. Grek. Experience  in devel-
oping a promising integrated control system for technical 
means // Morskoy vestnik. 2018. №3(67). P.93

The experience of development of JSC Concern SPA 
Aurora presents the basic principles of building, organiz-
ing  information exchange, circuit-making solutions and 
modes of operation of advanced complex control systems 
for technical facilities (CCS TF), designed for automated 
control of  various ship systems  in conjunction with lo-
cal control systems  in normal and emergency operation 
modes of the order, including in the fi ght for survivability. 
The operational practice has confi rmed the above char-
acteristics and qualitative  indicators, which allows us to 
assert about the creation of control systems for technical 
means of a new generation. Fig. 3. Bibliography 3 titles.

UDC 004.51 Keywords: model, graph, control object, 
algorithm, operator, error, mnemonic, infor-
mation, machine, mnemonic

V. V. Kobzev, A. P. Chernyev. Development of a general-
ized model of the control object and the actions of the 
operator on the basis of the graph of transitions // Mor-
skoy vestnik. 2018. №3(67). P.96

An approach is proposed to the development of a gen-
eralized model of the control object and the specialist's 
actions, which allows to take into account operator's mis-
takes and technical equipment failures. The basis of the 
generalized model  is the transition graph of the state of 
the control object model and the control automaton pro-
vided  in the binary code, which simplifi es the program-
ming process. A sequential transformation of the  initial 
states  into a transition graph  is shown. The effi ciency of 
the approach  is  illustrated by the example of the pump 
start-up algorithm for the operator with a touch screen. 
Fig.8. Bibliography 3 titles.

UDC 621.314 Keywords: ship systems, survivability, control
Yu. I. Stekolnikov. Management of the survivability of 

ship systems // Morskoy vestnik. 2018. №3(67). P.99
It  is devoted to the actual problem of providing and 

managing the survivability of ship systems (CS). The need 
to develop a multitude of approaches to solving the prob-
lems of synthesis of surviving systems is shown, which is 
determined by the needs of practice. Possible variants of 
combinations of properties of CS elements and a numeri-
cal example of calculating their signifi cance are consid-
ered. Fig. 3. Bibliography 4 titles.

UDC 004.942 Keywords: mathematical modeling, sys-
tems and control complexes, semi-natural 
modeling, sensitivity theory

D. A. Kondrat’ev, A. G. Yurescul. Technology of develop-
ment of navigation and control systems with the use of 
software and hardware of complexes of semi-real simula-
tion // Morskoy vestnik. 2018. №3(67). P.103

The application of methods of the theory of sensitiv-
ity  in the synthesis, ground processing and analysis of 
the results of semi-real simulation of aircraft control sys-
tems is considered. Fig.4. Bibliography 6 titles.

UDC 004.67: 658.5.011 Keywords: digitalization, digi-
tal factory, digital deposit, virtual deposit

D. V. Kazunin, O.Ya. Timofeev. A. S. Ivanov. A digital de-
posit for the management of subsea hydrocarbon produc-
tion on the Russian continental shelf // Morskoy vestnik. 
2018. №3(67). P.109

The concept of the automated creation of digital de-
posit software using digital factory technologies: certi-
fi cation, creation of automated management systems, 
mathematical models, and secure data transmission. 
Three classes of models: the real-time model, the fore-
casting model, and the project model of the fi eld to-
gether with the DB of the CM and the software describe 
the behavior properties of the formation fl uid, form the 
software that will allow the transition to a non-Kalman 
SPD control system and produce coordinated control of 
all the SPD elements as multi-agent system. Fig. 6. Bib-
liography 1 titles.

UDC 629.5.05 Keywords: bridge systems, control sys-
tems, automatic control, artifi cial  intelli-
gence, automation, human factor, robot-
ized vessel

E. M. Balushkin, S. S. Korotkov. Automation of a mod-
ern vessel: prospects // Morskoy vestnik. 2018. № 3 67). 
P.115

The modern key developments  in the fi eld of  intelli-
gent ship control systems, the prospects for their devel-
opment and application possibilities, as well as the world 
experience in the construction of robotic vessels, and the 
resulting legal and technical issues are considered. Bib-
liography 9 titles.

UDC 351 Keywords: marine activities, targets, na-
tional security, shipbuilding, shipbuilding, 
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marine scientifi c research, naval activ-
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A. I. Ismailov, A. N. Popov, V. V. Puchnin. Problems and 
strategic priorities for the development of maritime ac-
tivities of the Russian Federation for the period up to 
2030//Morskoy vestnik. 2018. №3(67). P.116

The results of the analysis of the  implementation of 
key targets for 2010–2016, planned  in the Strategy for 
the Development of Maritime Activity of the Russian Fed-
eration until 2030, in the fi eld of shipbuilding and fi sher-
ies are presented. It is noted that at present the state in 
the person of the profi le federal ministries and depart-
ments  is not suffi ciently  involved  in the management 
and regulation of maritime activities, as well as effec-
tive support of its most signifi cant branches. The ways of 
eliminating the  identifi ed problems  in the management 
of maritime activities of the Russian Federation, includ-
ing the creation of profi le ministries, as well as a separate 
ministry (the Naval Ministry), on which it is advisable to 
entrust the management of all types of maritime activi-
ties are proposed. The main strategic priorities for the 
development of maritime activities of the Russian Fed-
eration until 2030 are outlined.

UDC 378.96 Keywords: high school, training, special-
ist, quality assessment, knowledge econ-
omy

A. V. Abramov, A. N. Moskalev. About an estimation of 
quality of preparation of experts in high schools // Mor-
skoy vestnik. 2018. №3(67). P.121

The work  is devoted to the establishment of factors 
for the qualitative assessment of the student's educa-
tion in the university and the activity of the university it-
self, that is, in the fi nal analysis, the quality of the special-
ist's training. Assessment of the quality of training, train-
ing of a specialist should be objective, and proceed with 
this, fi rst of all, from the basic characteristics. Therefore, a 
model with a single complex criterion can be used as an 
option for an informed choice of cardinal factors affect-
ing the level of specialist training and assessment of its 
quality, for analyzing the effectiveness of their actions, 
and determining priority directions for the development 
of the learning process. Bibliography 3 titles.




