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Морской транспорт играет важней-
шую роль в обеспечении грузопо-

токов России, прежде всего внешних. 
В 2025 г. морским транспортом пере-
везено ок. 78% внешнеторговых гру-
зов, а для арктических районов доля 
внешнеторговых перевозок морским 
транспортом приближается к 100% [1].

Увеличение грузопотоков, направ-
ленное на укрепление внешнеэконо-
мического положения России, требу-
ет строительства новых и расширения 
существующих портов и терминалов, 
снижения времени ожидания погру-
зочно-разгрузочных операций, органи-
зации быстрого и безопасного подхода 
транспортных судов к портовой инф-
раструктуре. Одно из ключевых мест 
в этих процессах занимает дноуглуб-
ление: земснаряды участвуют в обес-
печении достаточных глубин фарва-
теров и портовых акваторий, а также 
в формировании морских и береговых 
сооружений.

Капитальное дноуглубление подра-
зумевает строительство фарватеров, 
портов, гидротехнических сооруже-
ний; ремонтное – поддержание тре-
буемых глубин акваторий. Расшире-
ние портовой инфраструктуры влечет 
за собой увеличение ежегодных объ-
емов ремонтного дноуглубления.

Текущая ситуация

В 2020–2024 гг. объем дноуглуби-
тельных работ в акваториях России 
составил 75 млн. м3. Около 98% этого 
объема были выполнены компаниями 
так называемой большой четверки: Van 
Oord, Boskalis (обе – Нидерланды), 
Jan De Nul, Deme Group (обе – Бель-
гия). После ужесточения антироссий-
ских санкций в 2022 г. эти компании 
ушли с рынка нашей страны. Возник-
ла острая нехватка дноуглубительных 
мощностей, необходимых для реализа-
ции запланированных морских инфра-
структурных проектов [2].

Таким образом, российская морс-
кая дноуглубительная отрасль требует 
проведения исследований в следую-
щих основных областях:
–	 исследование моделей использова-

ния земснарядов различных типов 
при решении дноуглубительных 
задач;

–	 определение характеристик земсна-
рядов различных типов и перечня 
их ключевого оборудования с уче-
том возможности его производства 
в России;

–	 унификация проектов перспектив-
ных земснарядов и поиск компро-
мисса между требованиями различ-
ных заказчиков, акваторий и усло-
вий эксплуатации;

–	 эффективное планирование и со-
гласование процесса проектирова-

ния и строительства судна между 
всеми участниками процесса.
В качестве приоритетного типа 

земснаряда признается самоотвоз-
ный землесос. Среди его преимуществ: 
высокая автономность, хорошие мо-
реходные характеристики и способ-
ность работать в открытых акваториях, 
экономическая эффективность. Объ-
ем трюма является ключевой харак-
теристикой самоотвозного землесоса, 
на основе которой определяется про-
изводительность дноуглубительного 
и другого оборудования на борту.

Обеспечение технологическо-
го суверенитета в развитии россий-
ской портовой инфраструктуры тре-
бует создания отечественного дноуг-
лубительного флота. Сегодня это как 
никогда актуально: с одной стороны, 
нарушены партнерские взаимоотноше-
ния с компаниями стран Запада и ис-
пользование ранее доступных дноуг-
лубительных мощностей невозможно, 
с другой – объемы грузопотоков про-
должают увеличиваться в связи с ук-
реплением связей со странами Восто-
ка, и дноуглубление здесь играет клю-
чевую роль.

При этом основное внимание про-
ектантов и заказчиков уделяется пот-
ребности в дноуглублении в арктичес-
ких акваториях. Такой подход не спо-
собствует развитию транспортной 
системы и дноуглубления как едино-
го комплекса. Модели эксплуатации 
земснарядов должны учитывать планы 
и тенденции развития морского транс-
портного комплекса в целом. Особое 
внимание следует уделять связности 
акваторий, а также эксплуатационным 
ограничениям, особенно свойственным 
замерзающим морям.

Исходя из этого, можно определить 
перспективные направления исследо-
ваний, связанных с созданием отечес-
твенного дноуглубительного флота:
–	 создание единой связной системы, 

опирающейся на данные о теку-
щей и перспективной потребности 
в дноуглублении, существующих 
и необходимых судах;

–	 разработка логистических моделей 

оптимального перемещения земс-
нарядов между морскими аквато-
риями России, минимизирующими 
время их задержек и простоев и при 
этом максимизирующими топлив-
ную эффективность;

–	 создание моделей взаимодействия 
земснарядов и вспомогательных 
судов различных типов, учитыва-
ющих особенности дноуглубитель-
ных проектов и внешние условия;

–	 координация проектантов, судо-
строительных заводов, произво-
дителей судового комплектующе-
го оборудования, судовладельцев, 
классификационного общества, на-
учно-исследовательских организа-
ций, строителей прибрежной инф-
раструктуры для своевременного 
планирования заказов на оборудо-
вание и унификации проектов.
Планы развития Северного морс-

кого пути (СМП) до 2035 г. [3] и его 
инфраструктуры [4] предполагают со-
здание флотилии дноуглубительных 
судов для их использования в аквато-
риях Севера в летне-осенний период 
и незамерзающих морях в зимне-ве-
сенний период. В связи с этим важ-
ное значение имеет возможность пе-
ренаправления земснарядов из одной 
акватории в другую, что особенно ак-
туально для краткосрочных дноуглу-
бительных работ (небольшие проекты 
по ремонтному и капитальному дноуг-
лублению).

Различные организации в морской 
отрасли предлагают в качестве перс-
пективных в основном два типораз-
мера объема трюма будущего судна – 
4–6 и 8–12 тыс. м3.

С учетом этого для пополнения 
отечественного флота самоотвозных 
землесосов можно предложить два ти-
поразмера:
–	 малый землесос, обладающий высо-

кой мобильностью за счет возмож-
ности прохода внутренними водны-
ми путями (ВВП) между морскими 
районами. Это будет способство-
вать максимизации времени полез-
ной работы, в том числе в замер-
зающих акваторияхи, а благода-

КОНЦЕПЦИЯ ПЕРСПЕКТИВНОГО 
МОРСКОГО САМООТВОЗНОГО 
ЗЕМСНАРЯДА ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
его ЛОГИСТИЧЕСКОЙ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ
С. Ю. Афанасьева, аспирант,
А. Н. Суслов, д-р техн. наук, проф.,
СПбГМТУ,
контакт. тел. +7 (911) 141 8758
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ря малым размерам, уменьшению 
стоимости и повышению скорости 
строительства, что особенно акту-
ально для российского судостро-
ения. Следовательно, реализация 
структурных дноуглубительных 
проектов будет возможна в сжатые 
сроки;

–	 большой землесос, объем трюма 
и характеристики оборудования 
которого позволят реализовывать 
дноуглубительные проекты феде-
рального значения в перспектив-
ных акваториях, причем основан-
ные на опыте и решениях, полу-
ченных в результате эксплуатации 
малого землесоса.
Задачи настоящей работы:

–	 проанализировать динамику ис-
пользования морских бассейнов 
России с учетом изменения грузо-
потоков и потребности в дноуглуб-
лении;

–	 определить маршруты перемеще-
ния самоотвозного землесоса меж-
ду морскими бассейнами России 
и  существующие ограничения, 
сравнить протяженности этих мар-
шрутов и затраты времени;

–	 оценить логистическую эффектив-
ность существующих и перспектив-
ных проектов самоотвозных земле-
сосов,

–	 предложить новую концепцию ма-
лого самоотвозного землесоса, оп-
ределить в первом приближении 
его основные характеристики с уче-
том мощностей российских судо-
строительных и машиностроитель-
ных предприятий.

Морские бассейны России: 
грузообороты

Арктический бассейн. Арктичес-
кие акватории наименее развиты среди 
всех других акваторий нашей страны, 
но именно они имеют наибольший по-
тенциал, что обусловлено рядом фак-
торов как имевших место на протя-
жении многих лет, так и возникших 
на фоне обострения мировой полити-
ческой обстановки:

1.	Северный морской путь (СМП) – 
кратчайший морской маршрут между 
Европой и Азией. Развитие этого на-
правления вновь выходит на первый 
план: этому способствует международ-
ный интерес к запуску трансарктичес-
кой контейнерной линии [5], а также 
интеграция СМП в Трансарктичес-
кий транспортный коридор – единую 
транспортную систему Арктики [6].

СМП – наиболее целесообразный 
путь вывоза углеводородов и других 
полезных ископаемых, добываемых 
в Арктической зоне. Помимо нефте-
газовых проектов («Ямал СПГ», «Ар-
ктик СПГ 2»), развиваются и др. (Ба-

имский горно-обогатительный комби-
нат). При этом нефтегазовый кризис 
в Персидском заливе, связанный с вой-
ной США и Израиля против Ирана, 
может повысить значимость этих про-
ектов в мировом масштабе.

Этот путь – не только короткий, 
но и безопасный из Европы в Азию. 
На фоне нестабильной военной обста-
новки в Персидском заливе, нападений 
на суда вблизи Аравийского полуост-
рова Cуэцкий канал становится менее 
безопасным, поэтому многие суда пе-
ренаправляются более длинным мар-
шрутом вокруг Африки. Это увеличи-
вает время в пути и эксплуатационные 
расходы, что повышает привлекатель-
ность СМП как альтернативного марш-
рута международных перевозок.

На фоне обострения политической 
обстановки СМП становится более 
привлекательным также для российс-
ких перевозчиков. В Балтийском море 
участились случаи задержания судов 
«теневого флота» властями прибреж-
ных государств; в Черном и Средизем-
ном морях суда, связанные с Россией, 
подвергаются атакам безэкипажных 
катеров и диверсиям. В акваториях 
СМП такие угрозы отсутствуют.

Атаки на  объекты портовой ин-
фраструктуры в Балтийском и Чер-
ном морях влекут за собой колебания 
грузопотоков на этих направлениях. 
В свою очередь, развитие партнерс-
ких отношений с Китаем и странами 
Юго-Восточной Азии делают более 
привлекательными короткие и безо-
пасные маршруты, связывающие ев-
ропейскую часть нашей страны с Даль-
ним Востоком.

Несмотря на это, в настоящее вре-
мя СМП занимает не ключевое место 
в общем объеме морских грузооборо-
тов. Наибольшая доля Арктического 
бассейна в суммарном морском гру-
зообороте России была достигнута 
в 2019 г. – 12,5%, а с 2022 г. она непре-
рывно снижается: с  11,7% в  2022  г. 
до 9,8% в 2025 г. [7].

Увеличению грузооборота в этом 
регионе будет способствовать дно, 
в частности на подходах к портам (на-

пример, большой морской канал Са-
бетты). Объемы капитального дноуг-
лубления для текущих и перспектив-
ных арктических проектов приведены 
в табл. 1 [2].

В связи с увеличением грузопотоков 
и расширением инфраструктуры будут 
возрастать и объемы ремонтных дноуг-
лубительных работ. Их прогнозируемые 
объемы представлены ниже.
Прогнозируемые объемы ремонтного 
дноуглубления в акваториях СМП [9]

Год . . .     . . .     . . .     . . .    Объем, млн. м3

2026 .  . .  .  . .  .  . .  .  . .  .  . .  .  . .  .  . .  .  . 3,93
2027 .  . .  .  . .  .  . .  .  . .  .  . .  .  . .  .  . .  .  . 4,78
2028 .  . .  .  . .  .  . .  .  . .  .  . .  .  . .  .  . .  .  . 5,09
2029 .  . .  .  . .  .  . .  .  . .  .  . .  .  . .  .  . .  .  . 5,75
2030 .  . .  .  . .  .  . .  .  . .  .  . .  .  . .  .  . .  .  . 5,79
Всего . . .  . . .  . . .  . . .  . . .  . . .  . . .                      25,49

Балтийский и Азово‑Черномор
ский бассейны. В течение прошедших 
10 лет объемы грузооборота в Балтийс-
ком и Азово‑Черноморском бассейнам 
характеризуются близкими значения-
ми – ок. 250–280 млн. т (после 2019 г.) 
и их долей в общем объеме грузооборо-
тов России (ок. 30–31%) [7]. Истори-
чески Азовское, Черное и Балтийское 
моря наиболее удобны для междуна-
родной торговли благодаря их распо-
ложению в европейской, самой насе-
ленной, части России.

Однако в связи с обострением во-
енной и политической обстановки (на-
падения на суда в Черном море, атаки 
на портовую инфраструктуру, а так-
же давление санкций на энергетику) 
положение может измениться. Кро-
ме того, как в Азовском и Черном, так 
и в Балтийском морях необходимо ре-
гулярное ремонтное дноуглубление, 
а в связи со строительством и расшире-
нием портов в последние 10 лет в обо-
их бассейнах были реализованы про-
екты, которые требовали капитального 
дноуглубления (Усть-Луга в Балтий-
ском море и порты Темрюк и Кавказ 
в Азовском море) [9, 10].

Каспийский бассейн является на-
именьшим по грузообороту: в течение 
последних 10 лет его доля в общерос-
сийском морском грузообороте на-
ходилась на уровне 1% [7]. При этом 

Таблица 1
Объемы капитального дноуглубления для арктических проектов

Проект Расположение Статус проекта и объем 
дноуглубительных работ

Морской канал Обская губа
Реализуемые проекты

4,4 млн. м3Морской порт Сабетта То же

Терминал СПГ «Утренний» “ “

Нефтяной терминал «Порт бухта Север» Енисейский залив Проекты на стадии 
подготовки
28,6 млн. м3Морские терминалы на базе Сырадасайского 

угольного месторождения
То же

Морской терминал в порту Певек мыс Наглейнын

Развитие глубоководных терминалов еще в 8 портах СМП к 2040 г. 
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судоходные акватории Каспийского 
моря требуют регулярного дноуглуб-
ления. Так, в 2025 г. объем ремонтно-
го дноуглубления Волго-Каспийского 
морского судоходного канала составил 
5,0 млн. м3, а планируемое значение 
для 2026 г. – 6,9 млн. м3 [11].

Эти значения сходны с оценками 
ремонтного дноуглубления в Арктике 
до 2030 г., которые будут необходи-
мы после реализации планов по стро-
ительству и расширению гидротех-
нических сооружений. При этом уже 
в  настоящий момент грузообороты 
Арктического бассейна превышают 
грузообороты Каспийского бассейна 
приблизительно в 10 раз, а по мере раз-
вития СМП это значение, вероятно, 
будет расти.

Дальневосточный бассейн зани-
мает важное место в российском мор-
ском грузообороте. В 2025 г. его доля 
достигла максимума в 28,5%, а в те-
чение последних 10 лет она стабиль-
но находилась на уровне 25–27%, при 
этом наблюдался последовательный 
рост абсолютных значений грузообо-
рота [7], благодаря укреплению торго-
во‑партнерских отношений со страна-
ми Востока, в особенности с Китаем.

Развитие морских портов Дальнего 
Востока сегодня приобрело дополни-
тельную актуальность на фоне увели-
чения рисков при использовании пор-
тов Балтийского, Азовского и Черно-
го морей. Кроме того, порты Дальнего 
Востока являются опорными для СМП, 
обширное развитие которого планиру-
ется в ближайшие годы.

Дноуглубление позволяет расши-
рять морские порты Дальнего Вос-
тока для увеличения их пропускной 
способности и выполнения запросов 
транспортной отрасли по увеличению 
грузооборота. Так, расширение терми-
налов реализовано в портах Восточ-
ный, Ванино; планируется увеличе-
ние пропускной способности портов 
Посьет, Эльга [12]. Реализация этих 
планов требует участия дноуглуби-
тельного флота.

Таким образом, наибольшее значе-
ние для российского морского транс-
порта продолжают иметь Балтийский 
и  Азово‑Черноморский бассейны. 
Можно ожидать уменьшения удель-
ного веса грузопотока в этих бассей-
нах, однако из-за концентрации насе-
ления и производственных мощнос-
тей в европейской части страны оно 
не станет радикальным. В связи с этим 
объемы дноуглубления в этих бассей-
нах не претерпят резкого снижения 
в ближайшие годы.

Роль Дальневосточного бассейна 
растет, отчасти компенсируя ослож-
нившуюся ситуацию в европейских 
морях России. Вместе с этим будут 

расти объемы капитального и ремон-
тного дноуглубления.

Арктический бассейн имеет высо-
кий потенциал для развития, однако 
реализация всех амбициозных планов 
по его интеграции в единую транспорт-
ную систему России, а также его разви-
тия как международного транспортного 
коридора являются долгосрочным про-
ектом. Для этого необходимы дноуглу-
бительные мощности как в краткосроч-
ной, так и в долгосрочной перспективе.

Создание малого землесоса, спо-
собного использовать ВВП и ходить 
между акваториями Арктики (в без-
ледовый период) и в морях европей-
ской части России, обусловливается 
динамикой и  характером развития 
грузоперевозок в различных морских 
бассейнах.

Флот самоотвозных 
землесосов

Сегодня российский флот самоот-
возных землесосов, построенных пос-
ле 2000 г., представлен тремя судами 
пр. TSHD1000 (объем грузового трюма 
1000 м3) и тремя судами пр. TSHD2000 
(объем грузового трюма 2000 м3).

Флот, принимавший участие в ре-
ализации российских дноуглубитель-
ных проектов до  ухода с  рынка за-
падных компаний, представлен в ос-
новном иностранными судами двух 
основных типоразмеров по  объему 
трюма: 3500–5000 м3 и 11 000–14 000 м3. 
При строительстве порта Сабет-
та также использовались два само-
отвозных землесоса с объемом трю-
ма 18 000 м3 и один – 45 458 м3, один 
из крупнейших в мире [13].

Как отмечено ранее,  различ-
ные организации в  судостроитель-
ной отрасли имеют разные видения 
оптимальных характеристик тре-
буемого самоотвозного землесоса. 
В табл. 2 приведены характеристи-
ки существующих российских само-
отвозных землесосов, а также судов, 
предлагаемых различными участника-
ми морской отрасли в качестве перс-
пективных [13–25].

Характеристики самоотвозных зем-
лесосов, предлагаемых ФГУП «Гид-
рографическое предприятие» и ООО 
«СДК», приблизительно соответству-
ют типоразмерам иностранных судов, 
которые эксплуатировались на рос-
сийских проектах. Исследование же 
ПКБ «Петробалт» [13] ориентировано 
на определение характеристик наибо-
лее крупного самоотвозного землесо-
са, строительство которого возможно 
в России.

Существующие суда значительно 
уступают по вместимости использо-
вавшимся в России иностранным са-
моотвозным землесосам.

Характеристики внутренних 
водных путей

Ключевыми характеристиками, ог-
раничивающими мобильность самоот-
возного земснаряда, являются макси-
мальные разрешенные габариты для 
прохода ВВП. Они приведены в табл. 3 
[26– 28].

Как видим, ограничения Беломорско-
Балтийского канала наиболее жесткие 
среди рассматриваемых, поэтому удов-
летворяющее им судно способно прохо-
дить по всем рассматриваемым ВВП.

Таблица 2
Существующие и проектируемые российские землесосы

Характерис-
тика  Значение

Заказчик ФГУП 
«Росморпорт»

ФГУП «Гидрографи-
ческое предприятие» 

(ГК «Росатом»)

ООО «Строительная 
дноуглубительная 
компания» (СДК)

н/д

Проектант
Damen 

Shipyards 
Group

ЦМКБ «Алмаз» н/д ПКБ «Петробалт»

Проект TSHD 
1000

TSHD 
2000 05470 н/д н/д н/д

Объем трюма, 
м3 1000 2000 4000 8000 5000 10 000 6000 11 000 – 

12 000

Статус Построены Проект, 1‑я 
очередь

Проект, 
2‑я 

очередь

Проект, 
1‑я 

очередь

Проект, 
2‑я 

очередь

Проект, 
1‑я 

очередь

Проект, 
2‑я 

очередь
Кол-во судов 3 3 н/д 2 1 или 2 н/д
Длина, м 62,05 80,0 ок. 95 ок. 117 н/д н/д ок. 101,5 н/д
Ширина, м 14,29 16,49 17 21 ≥ 17** ≥ 24** ок. 22,5 ≥ 24*
Водоизмеще-
ние полное, т 2920 5028 ок. 9200 ок. 

17500 н/д н/д н/д н/д

Ледовый класс Ice1 Ice1 н/д н/д Ice2 н/д Не выше Ice1

* Сообщается, что с 2026–2027 гг. необходимы один самоотвозный землесос с объемом 
трюма 7–10 тыс. м3 и один землесос с объемом трюма 4–6 м3 наряду с еще 9 единица-
ми дноуглубительного флота, однако информация о полном количестве требуемых судов 
на более длительную перспективу в открытом доступе отсутствует.
** Данные отсутствуют в открытом доступе и дополнены на основе статистической инфор-
мации [24, 25].
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Ограничения Волго-Балтийского 
водного пути и Волго-Донского канала 
целесообразно рассматривать в комп-
лексе. Это обусловлено схожестью их 
ограничений по ширине и осадке; кро-
ме того, без возможности прохода Вол-
го-Донским каналом судно не способно 
использовать ВВП для перехода в аква-
торию Азово‑Черноморского бассейна.

На основе данных табл. 3 можно оп-
ределить, какие из существующих судов 
и судов, предлагаемых в качестве пер-
спективных, соответствуют глубинам 
ВВП (табл. 4).

Из-за больших значений ширины су-
дов ни одно из рассматриваемых не удов-
летворяет ограничениям по габаритам 
для прохода Беломорско-Балтийским 
каналом. Существующие самоотвозные 
землесосы, а также перспективное судно 
с объемом трюма 4000 м3 способны про-
ходить Волго-Балтийским водным путем 
и Волго-Донским каналом.

Анализ маршрутов предполагает оп-
ределение длины перегона судна между 
морскими бассейнами и времени его 
преодоления. ВВП с другими морскими 
бассейнами России (табл. 6).

Для каждого бассейна выбрана точ-
ка отсчета, чтобы обеспечить единство 
расчетов:
•	 Арктический бассейн  – пролив 

Карские Ворота,
•	 Балтийский бассейн  – морской 

порт Усть-Луга,
•	 Азово‑Черноморский бассейн  – 

морской порт Темрюк,
•	 Каспийский бассейн – Астраханс-

кий морской порт.

Таблица 5
Исследуемые варианты маршрутов

Соответствие ограничениям

Бассейн
Вариант маршрута (условное обозначение)

№1 (ББК+, ВБ/ВД+) №2 (ББК-, ВБ/ВД+) №3 (ББК-, ВБ/ВД-)

Беломорско-Балтийского 
канала Да Нет Нет

Волго-Балтийского 
водного пути 
и Волго-Донского канала

Да Да Нет

Таблица 3
Максимальные габариты судов для прохода ВВП

Название участка 
ВВП 

Водный путь Ограничения по габаритам судна, м
начало конец длина × ширина × осадка

Беломорско-
Балтийский канал

г. Повенец, 
Онежское оз.

г. Беломорск, 
Белое море

135 × 14,1 × 3,75

Волго-Балтийс-
кий водный путь

г. Санкт-Петербург, 
Финский залив

г. Рыбинск, 
р. Волга

196,8 × 17,73 × 4

Волго-Донской 
канал

г. Волгоград, 
р. Волга 

Цимлянское 
вдхр., р. Дон

145 × 18 × 4

Таблица 4
Возможность прохода существующих и предлагаемых самоотвозных 

землесосов по ВВП
Характеристика  
и участок ВВП Значения

Заказчик ФГУП 
«Росморпорт»

ФГУП 
«Гидрографическое 

предприятие» 
(ГК «Росатом»)

ООО 
«Строительная 

дноуглубительная 
компания» (СДК)

н/д

Проектант Damen 
Shipyards Group ЦМКБ «Алмаз» н/д ПКБ «Петро-

балт»

Объем трюма, м3 1000 2000 4000 8000 5000 10 000 6000 11 000 – 
12 000

Беломорско-Балтий-
ский канал Нет Нет Нет Нет Нет Нет Нет Нет

Волго-Балтийский 
водный путь Да Да Да Нет н/д Нет Нет Нет

Волго-Донской 
канал Да Да Да Нет н/д Нет Нет Нет

Таблица 6
Длина и время преодоления маршрутов между морскими бассейнами России

Маршрут № 1
Рассто-
яние, 

км

Время 
в пути, 

сут.
Маршрут № 2

Рассто-
яние, 

км

Время 
в пути, 

сут.
Маршрут № 3

Рассто-
яние, 

км

Время 
в пути, 

сут.

Арктический бассейн – Балтийский бассейн

пр. Карские Ворота, Беломорск, 
Повенец, Санкт-Петербург, Усть-
Луга

2330 7,9 пр. Карские Ворота, пр. Большой 
Бельт, Усть-Луга 5300 9,9

пр. Карские Ворота, пр. 
Большой Бельт, Усть-
Луга

5300 9,9

Балтийский бассейн – Азово‑Черноморский бассейн

Усть-Луга, Санкт-Петербург, Ры-
бинск, Волгоград, Цимлянское 
вдхр., Ростов‑на-Дону, Темрюк

4180 13,9
Усть-Луга, Санкт-Петербург, Ры-
бинск, Волгоград, Цимлянское 
вдхр., Ростов‑на-Дону, Темрюк

4180 13,9
Усть-Луга, пр. Большой 
Бельт, пр. Гибралтар, пр. 
Босфор, Керченский пр., 
Темрюк

9500 17,8

Арктический бассейн – Азово‑Черноморский бассейн

пр. Карские Ворота, Беломорск, 
Повенец, Рыбинск, Волгоград, 
Цимлянское вдхр., Ростов‑на-До-
ну, Темрюк

5320 17,4
пр. Карские Ворота, пр. Большой 
Бельт, Санкт-Петербург, Рыбинск, 
Волгоград, Цимлянское вдхр., Рос-
тов‑на-Дону, Темрюк

9450 23,8
пр. Карские Ворота, пр. 
Гибралтар, пр. Босфор, 
Керченский пр., Темрюк

11000 20,6

Арктический бассейн – Каспийский бассейн

пр. Карские Ворота, Беломорск, 
Повенец, Рыбинск, Астрахань 4900 16,3

пр. Карские Ворота, пр. Большой 
Бельт, Санкт-Петербург, Рыбинск, 
Астрахань

8750 22,0 Невозможен

Балтийский бассейн – Каспийский бассейн

Усть-Луга, Санкт-Петербург, Ры-
бинск, Астрахань 3750 12,8 Усть-Луга, Санкт-Петербург, Ры-

бинск, Астрахань 3750 12,8 Невозможен

Азово‑Черноморский бассейн – Каспийский бассейн

Темрюк, Ростов‑на-Дону, Цимлян-
ское вдхр., Волгоград, Астрахань 1370 3,7 Темрюк, Ростов‑на-Дону, Цимлян-

ское вдхр., Волгоград, Астрахань 1370 3,7 Невозможен
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Для расчета времени в пути приня-
то следующее:
–	 затраты времени на прохождение 

каналов оценены следующим об-
разом:

•	 Беломорско-Балтийский канал – 
2 сут.,

•	 Волго-Балтийский канал – 3 сут.,
•	 Волго-Донской канал  – 12  ч. 

(0,5 сут.)
–	 скорость судна в речной аквато-

рии – 15 км/ч (ок. 8 уз), что типич-
но для транспортного судна при 
движении по реке;

–	 скорость судна в морской аквато-
рии – 12 уз, что является референ-
сным значением скорости самоот-
возного землесоса с объемом трюма 
4000–5000 м3 [24], так как именно 
оно предлагается компаниями в ка-
честве приоритетного в краткос-
рочной перспективе.
При анализе рассматриваются три 

варианта, определяющих соответс-
твие судна габаритным ограничени-
ям ВВП. Данные варианты приведены 
в табл. 5.

Эффективное использование ВВП 
для перегона самоотвозного землесо-
са между акваториями может снизить 
время в пути на 15–20%. Это важно 
для реализации работ в сжатые сро-
ки с учетом ледовой обстановкой или 
погодных условий. Однако ключевое 
преимущество использования ВВП – 
радикальное (более чем в 2 раза) со-
кращение протяженности маршрута 
относительно морских маршрутов, 
а значит и меньшее потребление топ-
лива, что дополнительно обуславлива-
ется меньшими скоростями движения 
на ВВП.

Данные табл. 6 показывают, что 
эффективное построение маршрутов 
подразумевает возможность прохода 
судна Беломорско-Балтийским кана-
лом. Вариант № 2 уступает варианту 
№ 1 во всех случаях, где предполагает-
ся переход из Арктического бассейна. 
При этом по времени перегона из Арк-
тики в Азовское море вариант № 2 ус-
тупает не только варианту № 1, но и ва-
рианту № 3, если судно движется лишь 
по морским акваториям.

Данные табл. 6 показывают, что 
самоотвозные землесосы, планируе-
мые к постройке ФГУП «Гидрографи-
ческое предприятие» и ООО «СДК», 
удовлетворяют ограничениям Волго-
Балтийского водного пути и Волго-
Донского канала и не удовлетворяют 
ограничениям Беломорско-Балтий-
ского канала. С одной стороны, при 
перегоне в  Арктику эти суда будут 
следовать длинным маршрутом через 
Атлантический океан, с другой – если 
планируется их перегон в Каспийское 
и Азовское моря по ВВП, их габариты 

не могут превышать ограничения Вол-
го-Донского канала и Волго-Балтийс-
кого водного пути.

Так как вариант № 3 не ограничен 
габаритами ВВП, здесь могут эксплу-
атироваться перспективные суда боль-
шой вместимости, их скорость хода 
также может быть выше, что приведет 
к снижению времени в пути.

Таким образом, данные табл. 6 по-
казывают, что с точки зрения логис-
тики эффективны самоотвозные зем-
лесосы, предназначенные для эксплу-
атации на маршрутах № 1 и № 3. Это 
подтверждает высказанное ранее пред-
положение о целесообразности созда-
ния самоотвозных землесосов двух ти-
поразмеров:
–	 малого для варианта № 1 – пе-

рехода между бассейнами с ис-
пользованием всех основных 
ВВП, что позволит снижать вре-
мя в пути и существенно эконо-
мить топливо;

–	 большого, практически неограни-
ченного по характеристикам, в том 
числе по вместимости, для вариан-
та № 3 – перемещения между бас-
сейнами только по морю.
Малый землесос: подходы к опре-

делению характеристик
Определение характеристик малого 

землесоса должно основываться на огра-
ничениях Беломорско-Балтийского ка-
нала (см.табл. 3): длина судна – не более 
135 м, ширина – не более 14,1 м, осадка 
при перегоне – не более 3,75 м.

П о  д а н н ы м   I n t e r n a t i o n a l 
Association of Dredging Companies 
(ок. 80  судов с  объемом трюма 
1000–18 000 м3) [24] и International 
Dredging Directory (ок. 240  судов 
с  объемом трюма 1000–3900  м3) 
[25] судном с наибольшим объемом 
трюма является «Kenford» под фла-
гом Белиза (IMO: 8821826, ранее – 
«Argonaut I») (рис. 1).

Характеристики судна «Kenford»
Характеристика	 Значение
Ширина наибольшая, м . .  . .  . .  . .  . .  .           14,0
Длина наибольшая, м  . .    . .    . .    . .    . .    .  81,86
Объем трюма, м3  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . 3000
Высота борта, м . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .                  6,3
Осадка, м:
– в балласте  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .                    3,1
– в грузу . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . . 5,25
Диаметр всасывающего 
пульпопровода, мм . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  .                 1*800
Дедвейт, т . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                          3503
Макс. глубина дноуглубления, м . . . . . . .       25

При этом минимальное значение 
объема трюма при заданной ширине, 
имеющееся в базе данных, – 900 м3. По-
добный разброс значений показывает, 
что на максимальный объем грунто-
вого трюма самоотвозного землесоса 
и грузоподъемность значительно вли-
яют не только его главные размерения, 
но и район плавания, рабочие условия 
дноуглубления, ледовый класс, плот-
ность грунта.

Объем трюма 3000 м3 у земснаряда 
«Kenford» свидетельствует о низкой 
плотности добываемого грунта, а так-
же о значительных ограничениях ра-
бочих условий. Например, в грузу это 
судно имеет крайне низкий надводный 
борт (рис. 1)

Предварительный анализ баз дан-
ных [24, 25] позволяет предположить, 
что реалистичным максимальным зна-
чением объема трюма при заданных 
габаритных ограничениях и рабочих 
условиях российских акваторий яв-
ляется 2300–2500 м3.

Результаты исследования ПКБ 
«Петробалт» [13] показывают, что 
малый землесос с характеристиками, 
приведенными выше или близкими 
к ним, может быть построен в России.

Заключение

При текущем направлении разви-
тия морских акваторий в России це-

Рис. 1. «Kenford» в грузу [29]
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лесообразно строительство малого 
самоотвозного землесоса, способного 
перемещаться между морскими бас-
сейнами по ВВП. Это позволит эко-
номить время в пути и топливо за счет 
радикального сокращения расстояний. 
Развитие и детализация идей, обозна-
ченных в данной работе, должны стать 
предметом дальнейших исследований.

Всеми участниками отрасли от-
мечается, что в перспективе следует 
планировать строительство землесоса 
с объемом трюмов 8000–12 000 т. Ис-
следование показало, что такое судно – 
большой землесос – будет достаточно 
эффективен с точки зрения логистики 
и не сильно уступит малому землесосу 
по времени в пути. При проектирова-
нии такого землесоса следует уделить 
особое внимание мореходности и топ-
ливной эффективности ввиду больших 
преодолеваемых расстояний.

В исследовании ПКБ «Петробалт» 
делается вывод о том, что с учетом оте-
чественных мощностей оборудование 
может быть произведено для самоот-
возного землесоса с объемом трюма 
6000 м3 [13]. Такое судно не способно 
перемещаться по ВВП, поэтому его от-
носли к категории большого землесо-
са. Одним из ключевых препятствий 
для создания отечественного дноуглу-
бительного флота является нехватка 
судового комплектующего оборудо-
вания. Для решения этой проблемы 
следует организовать комплексную 
программу строительства дноуглу-
бительного флота, объединяющую 
в себе судостроительные и машино-
строительные предприятия, Российс-
кий морской регистр судоходства, ре-
гулирующий государственный орган, 
научные организации с учетом разви-
тия транспортной и гидротехнической 
отраслей. Помимо флота самоотвоз-
ных землесосов, важную роль в стро-
ительстве морской инфраструктуры 
будут играть земснаряды других типов, 
плавучие краны, грунтоотвозные ша-
ланды, вспомогательные суда.
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В настоящее время в связи с напря-
женной геополитической ситуацией 

в мире, а также динамикой появления и 
развития морской техники, в том чис-
ле беспилотных подводных и надвод-
ных аппаратов, становится актуальной 
необходимость оснащения флота мо-
дульными исполнениями различных ко-
рабельных систем, которые смогут раз-
вернуть свою деятельность без стацио-
нарной привязки к объектам-носителям, 
не требуя их переоснащения или с при-
менением незначительных доработок.

Задачей настоящего технического 
предложения является создание мо-
бильного спуско-подъемного устрой
ства (МСПУ) для буксируемых подвод-
ных аппаратов (БПА) с сохранением их 
основных параметров, что позволит его 
размещать на объектах-носителях без 
каких-либо их доработок, а также до-
ставлять к месту базирования различ-
ными видами транспорта.

Технический результат достигается 
благодаря тому, что МСПУ для БПА 
содержит размещенные в жестком кар-
касе: опорное основание, шарнирно ус-
тановленную на опорном основании 
поворотную опору, шарнирно соеди-
ненную с поворотной опорой подъем-
ную раму с механизмом складывания, 
двухбарабанную лебедку для намотки 
кабель-буксира, приводы, систему уп-
равления. Жесткий каркас выполнен в 
виде контейнера, в котором на опорном 
основании установлен ложемент для 
размещения БПА в положении по-по-
ходному. В верхней части контейнера 
расположены кабелеукладчик и направ-
ляющий ролик.

Ось подъемной рамы выполнена с 
возможностью вращения в противопо-
ложных направлениях. На оси подъ-
емной рамы размещается механизм за-
хвата, в котором удерживается БПА. 
Механизм захвата снабжен свободно 
вращающимся шкивом. Кабель-буксир 
проходит через кабелеукладчик, огибает 
направляющий ролик и вращающийся 

шкив. Второй конец кабель-буксира за-
креплен на БПА.

Основное преимущество МСПУ пе-
ред стационарным СПУ – это возмож-
ность быстро доставить оборудование в 
любую точку Мирового океана для ус-

тановки на потенциальных объектах-но-
сителях. На рис. 1 изображено МСПУ с 
БПА в положении по-походному.

На рис. 2, а – в представлены проме-
жуточные положения части МСПУ при 
постановке БПА. 

ТЕХНИЧЕСКОЕ ПРЕДЛОЖЕНИЕ  
ПО СОЗДАНИЮ МОБИЛЬНОГО  
СПУСКО-ПОДЪЕМНОГО 
УСТРОЙСТВА ДЛЯ БУКСИРУЕМЫХ 
ПОДВОДНЫХ АППАРАТОВ  
В КОНТЕЙНЕРНОМ ИСПОЛНЕНИИ
В. В. Болтенков, гл. инженер, 
В.А. Игнашов, начальник отдела, 
В.С. Христенко, зам. гл. конструктора,
ЗАО «ЦНИИ СМ»,
контакт. тел. (812) 640 1051

Рис. 1. МСПУ с БПА в положении по-походному
1 – контейнер; 2 – опорное основание; 3 – поворотная опора; 4 – подъемная рама; 
5 – двухбарабанная лебедка; 6 – кабелеукладчик; 7 – направляющий ролик; 8 – ло-
жемент; 9 – БПА; 10 – цепь; 11 – кабель-буксир; 12 – ось; 13 – механизм захва-
та; 14 – вращающийся шкив; 15 – объект-носитель

               а)					     б)				    в)

 Рис. 2. Этап приведения МСПУ из рабочего положения в положение по-походному: а – разворот на оси поворотной 
рамы БПА и механизма захвата; б – прохождение БПА и механизма захвата в створе ворот контейнера; в – разво­
рот на оси поворотной рамы БПА и механизма захвата, опрокидывание подъемной рамы за борт корабля
1 – контейнер; 2 – опорное основание; 3 – поворотная опора; 4 – подъемная рама; 9 – БПА; 11 – кабель-буксир; 12 – ось;  
13 – механизм захвата; 15 – объект-носитель
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На рис. 3 изображено МСПУ в ра-
бочем положении (устройство захва-
та удерживает БПА перед спуском или 
перед приведением МСПУ в положение 
по-походному).

МСПУ (см. рис. 1) содержит разме-
щенные в контейнере 1 опорное осно-
вание 2, шарнирно установленную на 
этом основании  поворотную опору 3, 
шарнирно соединенную с данной опо-
рой  подъемную раму 4 с механизмом 
складывания (на рисунке не показан), 
двухбарабанную лебедку 5, приводы, 
систему управления (на рисунке не по-
казаны). В верхней части контейнера 1 
расположены кабелеукладчик 6 и на-
правляющий ролик 7.

В контейнере 1 также установлен ло-
жемент 8 для размещения БПА 9 в поло-
жении по-походному. Лебедка 5 выпол-
нена двухбарабанной для возможности 
размещения в контейнере, на которой 
закреплен коренной конец кабель-бук-
сира 11. Ось 12 подъемной рамы 4 вы-
полнена с возможностью вращения в 
противоположных направлениях, а на 
середине оси 12 жестко размещен ме-
ханизм захвата 13, в котором удержива-
ется БПА 9. Механизм захвата 13 снаб-
жен свободно вращающимся шкивом 
14. Кабель-буксир 11 проходит через 
кабелеукладчик 6, огибает направляю-
щий ролик 7 и вращающийся шкив 14. 
Второй конец кабель-буксира 11 закреп-
лен БПА 9.

МСПУ размещено в стандартном 
транспортном 40-футовом контейнере. 
В положении по-походному БПА 9 уста-
новлен на ложементе 8 и удерживается в 
механизме захвата 13. Кабель-буксир 11, 
идущий от БПА 9, охватывает враща-
ющийся шкив 14 и направляющий ро-
лик 7 и, проходя через кабелеукладчик 6, 
укладывается в один слой на барабаны 
лебедки 5.

МСПУ работает следующим обра-
зом: МСПУ, размещенное в контейне-
ре 1, доставляют к месту использования. 
Доставка до места монтажа на объекте-
носителе 15 может осуществляться вод-
ным путем, авиатранспортом и другими 
способами. Далее устройство устанавли-
вают на требуемое для проведения работ 
место (открытая или закрытая палуба) 
на объекте-носителе 15 на определен-
ном и достаточном расстоянии от кор-
мового среза объекта-носителя 15 для 
обеспечения его безопасной работы, где 
и происходит его приведение в рабочее 
положение.

С пульта управления (на рисунках 
не показан) подают сигнал на вращение 
лебедки 5, на травление кабель-букси-
ра 11, разворот поворотной опоры 3 и 
подъемной рамы 4, на вращение оси 12 
этой рамы. Поворотная опора 3 из вер-
тикального положения приходит в го-
ризонтальное, подъемная рама 4 раз-
ворачивается в сторону кормы объек-
та-носителя 15, ось 12 на подъемной 
раме 4 поворачивает (вращает в проти-
воположных направлениях) механизм 
захвата 13 с БПА 9 в положение, бла-
гоприятное для спуска БПА 9 на воду. 
После приведения МСПУ (см. рис. 3) в 
рабочее положение по сигналу с пульта 
управления оператор подает команду 
на раскрытие механизма захвата 13 и 
осуществляет спуск на воду БПА 9 на 
кабель-буксире 11 при помощи враща-
ющегося шкива 14, направляющего ро-
лика 7, кабелеукладчика 6 и двухбара-
банной лебедки 5.

Движение (кинематика) элементов 
МСПУ (см. рис. 2) происходит синх-
ронно, по заложенному в систему уп-
равления МСПУ рабочему алгоритму 
программы, которая загружена в микро-
контроллер модуля системы управления. 
Тем самым достигается нужная кинема-

тика МСПУ, при которой БПА 9 вмес-
те с механизмом захвата 13, совершая 
вращательно-поступательные движения, 
проходит створ ворот контейнера 1.

Движение (запрограммировано в 
систему управления МСПУ) поворот-
ной опоры 3, подъемной рамы 4 и оси 12 
на подъемной раме 4 осуществляется 
приводами (электрическими или гид-
равлическими). Отслеживание поворота 
оси 12 подъемной рамы 4 осуществляет-
ся с помощью датчиков поворота. Край-
ние положения подвижных механичес-
ких частей отслеживаются концевыми 
выключателями.

Подъем БПА на объект-носитель и 
приведение МСПУ в походное положе-
ние выполняются в обратной последо-
вательности.

Предложенная конструкция МСПУ 
позволяет обслуживать БПА в контей-
нере, при данном режиме необходимо 
отстыковать БПА от механизма захвата, 
а МСПУ привести в рабочее положение.

Конструкция предложенного тех-
нического решения имеет следующие 
преимущества:

–– позволяет размещать МСПУ в стан-
дартном 40-футовом контейнере, 
обеспечивая его мобильность и воз-
можность в короткие сроки устано-
вить на различных носителях без 
переоборудования или при незна-
чительном изменении конструкции 
объекта;

–– обеспечивает защиту конструкций и 
систем МСПУ при транспортировке;

–– возможность хранения БПА по-по-
ходному и их обслуживания непос-
редственно внутри контейнера;

–– возможность размещения в контей-
нере всего оборудования, в том числе 
пульта управления, гидравлического 
оборудования, электрического сило-
вого оборудования, электрического 
оборудования системы управления 
МСПУ , что существенно уменьшает 
занимаемый объем БПА на объек-
тах-носителях.
Таким образом, представленное 

МСПУ целесообразно применять для 
оснащения мобильных исследователь-
ских групп, аварийно-спасательного 
флота и других морских объектов, пос-
кольку его можно быстро развернуть 
для проведения цикла работ, обеспечить 
полную сохранность дорогостоящего 
БПА при транспортировке и универ-
сальную интеграцию с существующи-
ми объектами-носителями без допол-
нительных инженерных вмешательств и 
существенных финансовых затрат. Ис-
пользование данного устройства позво-
лит существенно расширить географию, 
функциональность и оперативность 
проведения подводных исследований, 
поисково-обследовательских и других 
операций. 

Рис. 3. МСПУ для БПА в рабочем положении
1 – контейнер; 2 – опорное основание; 3 – поворотная опора; 4 – подъемная рама; 
5 – двухбарабанная лебедка; 6 – кабелеукладчик; 7 – направляющий ролик; 8 – ло-
жемент; 9 – БПА; 10 – цепь; 11 – кабель-буксир; 12 – ось; 13 – механизм захва-
та; 14 – вращающийся шкив; 15 – объект-носитель
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ВВЕДЕНИЕ

Развитие систем автоматизированно-
го проектирования в судостроении 

и переход в систему информационного 
проектирования делает необходимым 
формализацию методов создания по-
верхности корпуса судна. Применяемые 
методы должны опираться на накоплен-
ный опыт проектирования формы кор-
пуса и обеспечивать бесшовную интег-
рацию в систему информационного мо-
делирования.

К особенностям поверхности корпу-
са судов можно отнести большой диапа-
зон кривизны (от нескольких десятков 
миллиметров до тысяч метров), наличие 
сломов, сложных составных элементов, 
наличие технологических особенностей 
производства, накладывающих ограни-
чения на форму поверхности.

Подходы к топологическому разбие-
нию поверхности корпуса судов на эле-
менты сделаны в работах [9, 11].

Общепризнано разделение сложной 
поверхности корпуса судна на простые 
элементы, сопрягаемые друг с другом. 
Так, достаточно часто отдельно выпол-
няется построение обтекателей, мортир 
и иных элементов, «дополняющих» ос-
новной корпус.

В современных системах проекти-
рования формы корпуса для задания 
поверхности используются в основ-
ном два математических представле-
ния поверхностей – NURBS-поверх-
ности и поверхности деления («Sub D», 
subdivision surfaces). Инструменты ра-
боты как с одним, так и и со вторым 
достаточно хорошо разработаны, так 
как эти представления поверхностей 
применяются в других отраслях про-
мышленности [1, 2, 6].

Цель работы – систематизация су-
ществующих и описание новых инстру-
ментов построения поверхности кор-
пуса судна каркасно-кинематическим 
методом.

Реализация каркасно-кине-
матического метода созда-
ния поверхности корпуса

Каркасно-кинематическую модель 
поверхности корпуса судна можно пред-
ставить на нескольких уровнях абстрак-
ции (табл. 1).

Приведенные уровни абстракции 
связывают математическое представ-
ление поверхностей корпуса судна с 
его интегральными характеристиками 
и принятыми терминами описания су-
довой поверхности. Каждый уровень оп-
ределяется набором элементов и связан-
ных с ними методов.

Уровни «Отображение» и «Базовая 
геометрия» являются вспомогательны-
ми и не должны иметь инструментов, 
доступных пользователю.

Основная часть инструментов, с по-
мощью которых пользователь взаимо-
действует с геометрической моделью, 
относится к уровню «Инструменты пос-
троения».

Уровень «Каркасно-кинематическая 
модель» – организующий, предусматри-
вает функциональные роли для объек-
тов геометрической модели (в основном 
пространственных кривых, построенных 
с использованием различных инстру-
ментов) в рамках каркасно-кинемати-
ческого метода построения.

К «Концептуальному» уровню от-
носятся подходы к учету требований по 
традиционным характеристикам корпу-
са судна (интегральным характеристи-
кам, строевым и т.п.) и методы контроля 
этих характеристик. В CAD-системах 
обычно группа подобных инструментов 
называется инструментами анализа по-
верхности. Для целей проектирования 
корпуса судна необходим особый набор 
таких инструментов, включающий отоб-
ражение традиционных сечений (шпан-
гоуты, батоксы, ватерлинии), строевой 
по шпангоутам, объемных характерис-
тик корпуса (коэффициенты полноты, 
водоизмещение, положение центра ве-
личины), а также набор инструментов 
контроля качества поверхности (ли-
нии кривизны, контроль непрерывнос-
ти, отображение гауссовой кривизны, 
«зебры» и т. п.).

Математическое представле-
ние кривых и поверхностей

В работе предусматривается пара-
метрическое представление геометри-
ческих объектов (кривых и поверхнос-

тей). В соответствии с общепринятой 
практикой единственный параметр 
обозначается буквой u, а второй – v.

Аналитические кривые (отрезки 
прямой, дуги окружности, конические 
сечения) также представляются в па-
раметрическом виде – NURBS-кривых.
Для представления поверхностей, со-
здаваемых каркасно-кинематическим 
методом, широко применяются NURBS-
поверхности. Разработан обширный 
математический аппарат работы с 
NURBS-поверхностями, в том числе 
создаваемых на основе NURBS-кривых.

NURBS-кривая в классическом 
представлении имеет вид

	 ( ) ( )
( )

,

,

.i i i p i

i i i p

w N u P
C u

w N uΣ

Σ
=

Контрольные точки Pi NURBS-
кривой могут находится в трехмерном 
пространстве
	 P ∈ 3R

или на плоскости
	 P ∈ 2R .

Параметр изменяется в диапазоне
	 ,u u u∈  0 1 .

Применяются два способа задания 
NURBS-кривой: прямой (координаты 
контрольных точек задаются числен-
но) и производный (координаты конт-
рольных точек и вектор узлов опреде-
ляются решением задачи аппроксима-
ции методом наименьших квадратов). 
Для сохранения иерархии в прикладных 
программах хранится информация о тех 
объектах, на основании которых была 
построена производная NURBS-кривая.
NURBS-поверхность представляет со-
бой параметрическую поверхность вида

НОВЫЕ ИНСТРУМЕНТЫ ПОСТРОЕНИЯ 
ПОВЕРХНОСТИ КОРПУСА СУДНА 
КАРКАСНО-КИНЕМАТИЧЕСКИМ 
МЕТОДОМ
Н.Ю. Часовников, канд. техн. наук, доцент СПбГМТУ, 
начальник отдела общего проектирования, ходовых и мореходных качеств 
АО «ЦМКБ «Алмаз», 
контакт. тел. + 7 (911) 022 6835, n.chasovnikov@yandex.ru

Таблица 1
 Уровни абстракции модели поверхности корпуса судна

 Уровень  абстракции Инструмент

Концептуальный Главные размерения, интегральные характеристики корпуса, 
основной корпус, выступающие части, диаметральная плос-
кость, форштевень и т.п.

Каркасно-кинемати-
ческая модель

Опорные, вспомогательные и направляющие кривые, виды 
сечений, поверхности, законы изменения параметров (в виде 
графических или аналитических зависимостей)

Инструменты 
построения

Кривая NURBS, аппроксимирующая кривая, проекция кри-
вой, кривая по проекциям, линейчатая поверхность и т.п.

Базовая геометрия NURBS-кривые, NURBS-поверхности

Отображение Полигональное представление
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Она определяется следующими эле-
ментами:

–– степенью в двух направлениях (не 
обязательно одинаковой);

–– управляющими точками;
–– вектором узловых значений.

Основные понятия каркасно-
кинематической модели

Каркасно-кинематический метод 
построения поверхностей известен до-
статочно давно [1, 2, 3, 7] и представляет 
собой построение поверхностей переме-
щением сечения заданного вида вдоль 
направляющих, изменяющих форму 
сечения. Применение этого метода для 
построения поверхности корпуса суд-
на органично связано с традиционным 
представлением поверхности корпуса в 
виде теоретического чертежа – набора 
кривых в параллельных сечениях.

В практике проектирования судов 
для построения поверхности корпуса 
каркасно-кинематическим методом в 
качестве сечений обычно используют-
ся относительно простые кривые – от-
резки прямых, конические сечения (ра-
циональные кривые Безье второго по-
рядка) и кривые Безье третьего порядка 
(B-сплайн третьего порядка с четырьмя 
точками). 

Перечисленные виды кривых могут 
иметь не более одного перегиба, что в 
общем недостаточно для представления 
сечения корпуса судна. Поэтому повер-
хность корпуса судна задается цепочкой 
поверхностей, имеющей непрерывность 
не ниже G0 (сломы) и G1 (равенство 
касательных). Равенство вторых произ-
водных (непрерывность G2) – необяза-
тельное требование для корпусов судов.

Формально построение поверхнос-
ти каркасно-кинематическим методом 
можно представить как
	 ( ), , , ,S O B A S= Ô
где S – поверхность, O( ) – определен-
ный набор операций, Ф – вид сечения, 
B —набор опорных кривых, A – набор 
вспомогательных кривых, S – направ-
ляющая кривая, определяющая направ-
ление сечений.

Наличие вспомогательных кривых 
определяется видом сечения.

Рассмотрим отдельно компоненты 
каркасно-кинематической модели по-
верхности судна.

Опорные и вспомогательные кри-
вые. Независимо от вида используемого 
сечения основным элементом каркас-
но-кинематической модели являются 
опорные кривые B(u), которые выпол-
няют роль двух ребер строящейся на их 
основе поверхности.

Вспомогательные кривые A(u) опре-

деляют данные, необходимые для созда-
ния сечения выбранного вида. 

Для построения гладкой поверхнос-
ти необходимо, чтобы опорные и вспо-
могательные кривые были гладкими 
(имели непрерывность не ниже G1). 
На уровне инструментов построения 
такому условию соответствуют анали-
тические кривые (отрезки прямых, дуги 
и конические сечения) и параметричес-
кие кривые (NURBS-кривые). Обычно 
опорные и вспомогательные кривые яв-
ляются пространственными.

Часто для сохранения топологичес-
кой ясности выгоднее определить опор-
ные кривые не единой кривой, а цепоч-
кой кривых, связанных непрерывностью 
не ниже G1. В таком случае в инстру-
ментах моделирования, реализующих 
каркасно-кинематический метод, при-
меняется аппроксимация цепочки кри-
вых единой NURBS-кривой, алгоритмы 
которой широко известны [5, 7, 9, 10, 11].
Следует отметить, что определение 
непосредственно пространственной 
кривой может быть неудобно. В таком 
случае более понятным для пользо-
вателя может быть способ получения 
пространственной кривой как произ-
водной (в смысле, созданной на основе 
других объектов моделирования). Так, 
наиболее широко применяются инс-
трументы создания пространственной 
кривой по двум проекциям, проеци-
рование кривой на плоскость или по-
верхность, создание кривой на повер-
хности. Дополнительные инструменты 
создания пространственной кривой 
описаны в следующем разделе.

Направляющие кривые. Ориента-
ция секущих плоскостей при построе-
нии поверхности каркасно-кинемати-
ческим методов обычно определяется 
двумя способами:

–– постоянной ориентацией, заданной 

нормальным вектором;
–– ориентация задается вектором, ка-

сательным к направляющей кривой.
Во втором случае в качестве направ-

ляющей кривой может быть использо-
вана как плоская, так и пространствен-
ная кривая.

Особое внимание требуют исполь-
зования криволинейных кривых в ка-
честве направляющих. В этом случае 
набор секущих плоскостей, нормальных 
к направляющей кривой, может пересе-
каться, что приводит к самопересечению 
поверхности (рис. 1).

Можно выделить несколько преиму-
ществ использования отрезка прямой в 
качестве направляющей:

–– отсутствуют пересечения секущих 
плоскостей друг с другом;

–– упрощается контроль протяженнос-
ти поверхности.
Сечения. Как уже отмечалось, в ка-

честве сечений при построении поверх-
ности корпуса судна каркасно-кинема-
тическим методом могут использоваться 
отрезки прямых, кривые конических се-
чений, и кривые Безье третьего порядка 
(рис. 2).

В зависимости от используемого 
вида сечения требуется особый набор 
опорных кривых.

 Для сечения в виде отрезка прямой 
требуются две концевые опорные кри-
вые B0(u) и B1(u).

Для сечения в виде конических сече-
ний требуется две концевые опорные 
кривые и одна или более вспомогатель-
ные кривых — B0(u), B1(u) и A(u).

Для сечения в виде кривой Безье тре-
тьего порядка требуются две концевые 
опорные кривые и две вспомогательные 
кривые —B0(u), B1(u), A0(u) и A1(u).

Непрерывность (G0) определяется 
тем, что для построения поверхностей в 
качестве конечной концевой направля-

Рис. 1. Построение плоскостей сечений с использованием нормального век­
тора и направляющей кривой

Рис. 2. Виды кривых, используемых в качестве сечений в каркасно-кинема­
тическом методе построения поверхности корпуса судна
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ющей первой поверхности и начальной 
концевой направляющей второй повер-
хности одна кривая:

( ) ( )B u B u=0 1
1 0 .

Непрерывность (касательность, 
G1) участков поверхности определяет-
ся принадлежностью четырех кривых – 

( )B u0
1 , ( )B u1

0 , ( )A u0  и ( )A u1  – одной 
линейчатой поверхности и выполнени-
ем условия непрерывности G0 (рис. 3).

Рис. 3. К определению условий не­
прерывности кривых

В общем случае ни кривая Безье тре-
тьего порядка, ни кривая конического 
сечения, ни тем более отрезок прямой 
не могут полностью описать сечение 
поверхности корпуса судна. Подход в 
каркасно-кинематическом методе созда-
ния поверхности корпуса судна заклю-
чается в создании последовательности 
«простых» поверхностей сечения, опи-
сывающей сечение поверхности корпуса 
судна. На рис. 4 приведен пример описа-
ния сечения поверхности корпуса судна 
(шпангоутного сечения) несколькими 
участками поверхностей сечения.

Рис. 4. Участки поверхности сече­
ния для описания шпангоутного се­
чения корпуса

Таким образом, можно говорить о 
цепочке связных поверхностей, образу-
ющих поверхность корпуса судна, и о ее 
иерархической природе. 

Инструменты для реализации 
каркасно-кинематического 
метода создания поверхнос-
ти корпуса судна

Рассмотрим геометрические инс-
трументы построения, необходимые 
для реализации формальной структу-
ры каркасно-кинематической модели 
поверхности корпуса судна. Необходи-
мым элементом системы создания по-

верхности корпуса судна каркасно-кине-
матическим методом является система 
размеров и геометрических ограничений 
(dimensioning and geometric constraints).

В системах компьютерного модели-
рования (CAD) широко распространен 
подход создания так называемых эс-
кизов (sketch) – объектов построения, 
содержащих цепочки плоских кривых, 
расположенных в одной заданной плос-
кости. Построение и редактирование 
подобных эскизов выполняется в этой 
плоскости с широким использованием 
системы размеров и геометрических ог-
раничений.

Основные инструменты создания 
плоских кривых в составе эскизов вклю-
чают ряд аналитических кривых (отрез-
ки прямых, дуги, эллиптические дуги, 
конические сечения) и параметричес-
ких кривых (сплайны различных видов). 

Также присутствуют инструменты 
для создания производных кривых – про-
ецированием ребер или пересечением по-
верхностей плоскостью эскиза. Набор 
инструментов создания эскизов рассмат-
ривается в качестве базового при реали-
зации каркасно-кинематического мето-
да создания поверхности корпуса судна.

Размещение объектов эскиза в трех-
мерном пространстве модели выполня-
ется с использованием матриц транс-
формации

,D LP T R P= × ×3

где T — матрица перемещения, R — мат-
рица поворота, PL — координаты в ло-
кальной системе координат.

Инструменты создания пространс-
твенной кривой включают как непос-
редственное создание, так и создание 
производной кривой. В первом случае 
координаты вершин кривой задаются не-
посредственно в трехмерном пространс-
тве с использованием координат, систе-
мы геометрических привязок (snapping) 
или простановкой размеров. Подобные 
инструменты хотя и присутствуют во 
большинстве CAD систем, однако не об-
ладают удобством использования.

Чаще применяются инструменты 
группы создания производных кривых. 
Основные существующие инструменты 
включают:

–– проецирование плоской кривой (це-
почки кривых) на поверхность (или 
плоскость);

–– смещение кривой по поверхности;
–– пересечение поверхностей;
–– комбинирование проекций;
–– объединение цепочки кривых (само-

стоятельный инструмент);
–– создание кривой из ребер поверхнос-

тей или тел.
Предлагается иной способ постро-

ения пространственной кривой на ос-
нове другой пространственной кривой. 
Способ заключается в построении про-
странственной кривой смещения отно-

сительно базовой. Направление смеще-
ния задается углом к базовому направ-
лению, а расстояние смещения может 
быть переменным.

Формальная структура инструмента 
может быть представлена следующим 
образом:

–– базовая кривая B(u);
–– кривая, определяющая направления 

плоскостей сечения S(u);
–– вектор или поверхность, определя-

ющая базовое направление смеще-
ния v(u);

–– закон изменения угла смещения к 
базовому направлению α(u);

–– закон изменения расстояние смеще-
ния d(u).
Построение пространственной кри-

вой описанным способом выглядит сле-
дующим образом

–– определение начальной и конечной 
точки на базовой кривой;

–– аппроксимация базовой кривой еди-
ной NURBS-кривой;

–– определение значений базового на-
правления, закона изменения угла, 
закона изменения расстояния и ко-
ординат аппроксимированной базо-
вой кривой для нескольких значений 
параметра;

–– вычисление координат точек строи-
мой пространственной кривой;

–– аппроксимация полученного набора 
точек единой NURBS-кривой.
Определяется функция перехода 

между параметром направляющей кри-
вой и параметром базовой кривой

( ) .u f t= 0

Тогда каждой точки направляющей 
кривой соответствует точка на базовой 
кривой, вектор направления, угол и рас-
стояние смещения

( ) ( ) ( ) ( ) ( ):   ( )     .t S t B f t v t t d t∈ α   00 1
В этом случае положение точек про-

странственной кривой получается сле-
дующим образом:

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ).C t B f t R v t t d t= + + α ⋅0

Полученный набор точек аппроксими-
руется NURBS-кривой.

Таким образом, заданная пространс-
твенная кривая вместе с базовой кривой 
и кривой, определяющей направление 
плоскостей сечения, может быть основ-
ной для построения линейчатой повер-
хности. Уравнение такой поверхности 
имеет вид

( ) ( ) ( ) ( ), ,S u v v B u v C u= − ⋅ + ⋅1
где v — параметры по второму направ-
лению.

Другой способ построения про-
странственной линии заключается в пос-
троении ее на переменном расстоянии 
от базовой кривой вдоль по линейчатой 
поверхности, определяемой двумя базо-
выми кривыми как, например, получен-
ными предыдущим способом ( рис. 5).

Формальная структура инструмента 
может быть представлена так:
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–– базовая кривая B0(u);
–– вспомогательная базовая кривая 

B1(u);
–– кривая, определяющая направления 

плоскостей сечения S(u);
–– закон изменения расстояния 

смещения d(u).
В этом случае формула для опреде-

ления точек пространственной кривой 
выглядит следующим образом:

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )( ) ( ),C t B f t R B f t B f t d t= + − ⋅0 0 1 1 0 0

где f1(t) — функция перехода от парамет-
ра направляющей кривой к параметру 
вспомогательной базовой кривой B1(u), 
R — оператор матрицы поворота.

Как показано выше, базовая кривая 
и вспомогательная базовая кривая обра-
зуют линейчатую поверхность.

Построение пространственной кри-
вой описанным способом выполняется в 
соответствии со следующим алгоритмом:

–– определение начальной и конечной 
точки на базовой кривой и вспомо-
гательной базовой кривой;

–– аппроксимация базовой кривой и 
вспомогательной базовой кривой 
двумя едиными NURBS-кривыми;

–– определение значений базового 
направления, закона изменения 
расстояния и координат аппро­
ксимированной базовой кривой для 
нескольких значений параметра;

–– вычисление координат точек 
строимой пространственной кривой;

–– аппроксимация полученного набора 
точек единой NURBS-кривой.
Разработана программная реализа-

ция предлагаемого инструмента созда-
ния пространственных кривых на языке 
Python с использованием библиотеки 
работы с NURBS-поверхностями и кри-
выми geomdl [8]. На рис. 6 приведены 
примеры построения кривой по базовой 

и вспомогательной, а также линейча-
той поверхности между базовой кривой 
и кривой, построенной новым инстру-
ментом.

Выводы

Рассмотрены основные инстру-
менты реализации каркасно-кинема-
тического метода создания поверхнос-
ти корпуса судна с учетом нескольких 
уровней абстракции. Математической 
основой для работы с поверхностями 
корпуса судна являются NURBS-по-
верхности и NURBS-кривые. Каркас-
но-кинематический метод выступает в 
качестве абстрактного слоя, связыва-
ющего традиционные понятия и пара-
метры, описывающие форму корпуса 
судна, с инструментами его построения, 
основанными на NURBS. В свою оче-
редь каркасно-кинематический метод 
как подход к созданию поверхностей 
на основе перемещения сечения задан-
ного вида вдоль направляющих, изме-
няющих форму сечения, предъявляет 
требования к набору инструментов со-
здания и редактирования кривых и по-
верхностей.

Большая часть существующих в 
CAD системах инструментов работы с 
кривыми может быть использована в 
рамках каркасно-кинематического ме-
тода без изменений. Однако полезным 
дополнением могут быть инструменты, 
описанные в настоящей статье.

Инструменты построения поверх-
ности при реализации каркасно-кине-
матического метода должны полностью 
отражать его суть и разрабатываться 
специально. Примерами инструментов 
создания поверхности в CAD систе-
мах, отчасти соответствующих каркас-
но-кинематическому методу, являются 
инструменты «Поверхность сечения» 

(«Section surface»), «Линейчатая повер-
хность» («Ruled») в Siemens NX.

Развитие инструментов геометри-
ческого моделирования поверхности 
корпуса судна на основе каркасно-ки-
нематического метода должно быть свя-
зано как с адаптацией существующих 
инструментов CAD-систем, так и с раз-
работкой специализированных инстру-
ментов. При этом данные инструменты 
должны иметь связь с более высоким 
уровнем абстракции (концептуальным 
уровнем), позволяющую в том числе 
контролировать интегральные харак-
теристики создаваемой поверхности 
корпуса судна.
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Рис. 5. Новый инструмент создания пространственных кривых

Рис. 6. Пример реализации инструмента
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1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА  
АНАЛИТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ

1.1. Назначение модели. Аналитичес-
кая модель предназначена для комплекс-
ной оценки условий обитаемости экипа-
жей и совершенствования эргономичес-
ких характеристик жилых и служебных 
помещений перспективных надводных 
кораблей (НК) ВМФ Российской Фе-
дерации. Модель обеспечивает:
•	 систематизированный подход к оцен-

ке качества жизни и работы экипажа 
на борту корабля;

•	 выявление узких мест и недостатков 
в проектных решениях;

•	 формирование обоснованных реко-
мендаций по совершенствованию ар-
хитектурно-планировочных, инженер-
но-технических и эргономических ре-
шений;

•	 сопоставление с международными 
стандартами (НАТО STANAG) и оте-
чественными нормативами;

•	 прогнозирование влияния условий 
обитаемости на боеспособность и пси-
хофизиологическое состояние лично-
го состава.
1.2. Область применения.Модель 

применяется на всех стадиях жизненно-
го цикла корабля:
•	на этапе проектирования –для обос-

нования тактико-технического зада-
ния (ТТЗ) и корректировки проект-
ной документации;

•	на этапе строительства – для кон-
троля соответствия принятым реше-
ниям;

•	на этапе эксплуатации – для монито-
ринга условий обитаемости и плани-
рования модернизации;

•	на этапе утилизации — для оценки 
накопленного опыта и переноса луч-
ших практик на перспективные про-
екты.
1.3. Основные принципы построения 

модели
1.	 	 Комплексность – оценка ох-
ватывает все аспекты обитаемости: 
микроклимат, освещение, акустику, 
эргономику, санитарно-гигиеничес-
кие условия, психофизиологические 
факторы.
2.	 Многоуровневость – модель вклю-
чает подсистемы, модули, критерии 
и показатели различного уровня де-
тализации.
3.	 Количественная измеримость – все 
показатели поддаются инструмен-
тальному измерению или расчетно-
му определению.
4.	 Сравнимость – результаты оценки 
могут быть сопоставлены с норматив-
ными значениями и международными 
аналогами.
5.	 Обратная связь – модель предус-
матривает механизм корректировки 
на основе полученных результатов.

2. СТРУКТУРА АНАЛИТИЧЕСКОЙ 
МОДЕЛИ

Модель состоит из 11 взаимосвязан-
ных функциональных блоков, объеди-
ненных в три уровня.

Уровень 1. Подготовительный (Бло-
ки 1–3)

Блок 1. Входные данные – формиро-
вание информационной базы. 

Блок 2. Классификация помещений 
– типология пространств корабля. 

Блок 3. Подсистемы оценки – опре-
деление направлений анализа.

Уровень 2. Аналитический (Блоки 4–7)
Блок 4. Критерии и показатели оценки 

– количественные и качественные мерила. 
Блок 5. Методы оценки – инструмен-

тарий исследования. 
Блок 6. Модули оценки – функцио-

нальные направления анализа. 
Блок 7. Интегральная оценка – обоб-

щение результатов.
Уровень 3. Результативный (Блоки 

8–11)
Блок 8. Градация уровней обитаемос-

ти – интерпретация результатов. 
Блок 9. Принятие решений – форми-

рование выводов. 
Блок 10. Рекомендации по совершенс-

твованию – разработка мероприятий. 
Блок 11. Выходные данные – форми-

рование отчетной документации.

3. ДЕТАЛЬНОЕ ОПИСАНИЕ БЛОКОВ 
МОДЕЛИ

Блок 1. Входные данные. Формирует 
информационную основу для проведения 
оценки. Включает шесть групп данных:

1.1. Нормативно-правовая база
•	 Санитарные правила и нормы (Сан-

ПиН 2.5.2-703–98 «Суда внутренне-
го и смешанного плавания», СанПиН 
2.5.3650–20).

•	 Ведомственные строительные нормы 
(ВСН 35-94/Минобороны РФ).

•	 Государственные стандарты (ГОСТ).
•	 Международные стандарты НАТО 

(STANAG) в области обитаемости 
военных кораблей.

•	 Нормативные документы ВМФ РФ.
1.2. Тактико-техническое задание 

(ТТЗ)
•	 Назначение и класс корабля.
•	 Районы базирования и плавания.
•	 Автономность плавания.
•	 Численный состав экипажа.
•	 Требования к боевой устойчивости и 

живучести.
1.3. Эргономические требования

•	 Требования к площади и объему на 
одного человека.

•	 Требования к высоте помещений.
•	 Требования к оснащению мебелью и 

оборудованием.
•	 Требования к зонам досягаемости и 

маршрутам движения.
1.4. Данные об экипаже

•	 Численность и состав (офицеры, мич-
маны, сержанты, солдаты, матросы).

•	 Возрастной состав.
•	 Режимы несения службы (вахты, де-

журства, отдых).
•	 Продолжительность автономного пла-

вания.
1.5. Архитектурно-планировочные 

решения
•	 Генеральный план корабля.
•	 Планы размещения жилых, служеб-

ных, общественных и санитарно-бы-
товых помещений.

•	 Разрезы и фасады.
•	 3D-модели помещений.

1.6. Результаты инструментальных 
измерений
•	 Параметры микроклимата (темпера-

тура, влажность, скорость воздуха).
•	 Уровни освещенности (естественной 

и искусственной).
•	 Уровни шума и вибрации.
•	 Параметры воздушной среды (состав, 

ионизация).
Блок 2. Классификация помещений. 

Помещения корабля классифицируются 
по функциональному назначению с уче-
том специфики военно-морского флота:

2.1. Жилые помещения
•	 Каюты для офицерского состава 

(одно-, двухместные).
•	 Каюты для мичманов и старшин.

АНАЛИТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
ОЦЕНКИ УСЛОВИЙ ОБИТАЕМОСТИ 
ЭКИПАЖЕЙ И СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ 
ЭРГОНОМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ЖИЛЫХ И СЛУЖЕБНЫХ ПОМЕЩЕНИЙ 
ПЕРСПЕКТИВНЫХ НАДВОДНЫХ 
КОРАБЛЕЙ
П.А. Зубков, канд. техн. наук, ген. директор 
ООО «Морские комплексные системы», 
О.В. Захарова, ген. директор ООО «Эдем»,
контакт. тел. (812)368 3951, +7 (964) 330 3805
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•	 Кают-компании.
•	 Помещения для отдыха.

2.2. Служебные помещения
•	 Ходовые рубки (рулевая, штурман-

ская).
•	 Радиорубки.
•	 Посты управления боевыми системами.
•	 Помещения боевых информационных 

центров (БИЦ).
2.3. Общественные помещения

•	 Столовые и камбузы.
•	 Клубы и комнаты отдыха.
•	 Спортивные залы и каюты.
•	 Библиотеки и учебные классы.

2.4. Санитарно-бытовые помещения
•	 Душевые и ванные.
•	 Уборные и умывальни.
•	 Прачечные и гладильные.
•	 Сушильные.

2.5. Медицинские помещения

•	 Амбулатории.
•	 Лазареты и изоляторы.
•	 Операционные.
•	 Аптеки и лаборатории.

2.6. Помещения пищеблока
•	 Камбузы.
•	 Пекарни и кондитерские цеха.
•	 Кладовые и холодильные камеры.
•	 Посудомоечные.

Блок 3. Подсистемы оценки. К каж-
дому классу помещений применяются 
шесть подсистем оценки:

3.1. Микроклиматическая подсисте-
ма. Оцениваются параметры:
•	 Температура воздуха (зимний период: 

20 °С для жилых, 16–18 °С для слу-
жебных. летний период: не более чем 
на 5 °С выше наружной).

•	 Относительная влажность воздуха 
(40–60%).

•	 Скорость движения воздуха (0,15–
0,25 м/с в жилых, до 0,5 м/с в обще-
ственных).

•	 Температура ограждающих поверх-
ностей.
3.2. Световая подсистема. Оцени-

ваются:
•	 Коэффициент естественной освещен-

ности (КЕО) –  0,5% для жилых, 1,0% 
для общественных, 1,5% для штур-
манских и радиорубок, 2,0% для ру-
левых рубок.

•	 Уровень искусственной освещеннос-
ти: 200 лк (общее) и 400 лк (комбини-
рованное) для жилых, 150 лк для кают, 
75 лк для коридоров.

•	 Показатель дискомфорта и ослеплен-
ности.

•	 Коэффициент пульсации освещен-
ности.
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3.3. Акустическая подсистема . Оце-
ниваются:
•	 Уровни звукового давления в октав-

ных полосах.
•	 Уровень звука в дБА.
•	 Вибрация на рабочих местах и в жи-

лых помещениях.
•	 Звукоизоляция ограждающих конс-

трукций.
3.4. Эргономическая подсистема. 

Оцениваются:
•	 Площадь помещения на одного чело-

века (нормативные значения).
•	 Объем воздуха на одного человека.
•	 Высота помещений (не менее 2,0 м 

при одноярусном, 2,2 м при двухъ-
ярусном размещении коек).

•	 Размеры и расположение коек 
(2000×800 мм, высота нижней 400 мм, 
верхней не менее 800 мм от нижней).

•	 Ширина проходов (не менее 700 мм в 
одноместных, 800 мм в двухместных, 
850 мм в трех-, четырехместных).

•	 Эргономика мебели и оборудования.
•	 Зоны досягаемости и маршруты дви-

жения.
•	 Удобство подъема к верхним койкам.

3.5. Санитарно-гигиеническая под-
система. Оцениваются:
•	 Обеспеченность водоснабжением (го-

рячей и холодной).
•	 Обеспеченность канализацией.
•	 Количество санитарно-технических 

приборов на человека.
•	 Системы мусороудаления и обработ-

ки отходов.
•	 Системы вентиляции и кондициони-

рования.
•	 Чистота и порядок содержания по-

мещений.
3.6. Психофизиологическая подсис-

тема. Оцениваются:
•	 Цветовое оформление помещений.
•	 Визуальный комфорт.
•	 Возможность персонализации про-

странства.
•	 Уровень приватности.
•	 Доступ к информации и связи.
•	 Условия для отдыха и восстановления.

Блок 4. Критерии и показатели оцен-
ки. Модель включает 11 основных коли-
чественных критериев (табл. 1).

Блок 5. Методы оценки
5.1. Инструментальные методы

•	 Измерение параметров микроклима-
та (термогигрометры, анемометры).

•	 Измерение освещенности (люксметры).
•	 Измерение шума и вибрации (шумо-

меры, виброметры).
•	 Измерение параметров воздушной 

среды (газоанализаторы).
5.2. Расчетные методы

•	 Математическое моделирование мик-
роклимата (CFD-анализ).

•	 Расчет естественной и искусственной 
освещенности.

•	 Акустическое моделирование.
•	 Расчет эргономических показателей.

5.3. Экспертные методы
•	 Анкетирование экипажа.
•	 Интервьюирование.
•	 Экспертные оценки (метод Дельфи).
•	 Оценка по шкалам (Лайкерта, семан-

тический дифференциал).
5.4. Сравнительные методы

•	 Бенчмаркинг с зарубежными анало-
гами.

•	 Сопоставление с требованиями НАТО 
STANAG;

•	 Сравнение с лучшими отечественны-
ми практиками.
5.5. Визуальные методы

•	 3D-моделирование помещений.
•	 Виртуальная реальность (VR) для 

имитации пребывания в помещениях.
•	 Визуализация маршрутов движения 

и зон досягаемости.
•	 5.6. Физиологические методы
•	 Мониторинг качества сна (актигра-

фия, полисомнография).
•	 Оценка уровня стресса (кортизол, 

ЧСС).
•	 Оценка утомляемости (психомотор-

ные тесты).
Блок 6. Модули оценки
6.1. Модуль «Качество сна» . Оцени-

вает условия для полноценного отдыха:
•	 Комфорт коек и матрацев.
•	 Уровень шума в ночное время.
•	 Температура и вентиляция в каютах.
•	 Освещенность (возможность затем-

нения).
•	 Приватность.

6.2. Модуль «Производительность» 

. Оценивает влияние условий на эффек-
тивность труда:
•	 Эргономика рабочих мест в служеб-

ных помещениях.
•	 Уровень освещенности на рабочих по-

верхностях.
•	 Микроклимат в рубках и постах уп-

равления.
•	 Уровень шума и вибрации.
•	 Удобство доступа к оборудованию.

6.3. Модуль «Здоровье». Оценивает 
медицинские аспекты:
•	 Соответствие санитарно-гигиеничес-

ким нормам.
•	 Обеспеченность медицинскими по-

мещениями.
•	 Качество водоснабжения.
•	 Условия для личной гигиены.
•	 Профилактика профзаболеваний.

6.4. Модуль «Психоэмоциональное 
состояние». Оценивает влияние условий 
на психику:
•	 Уровень стресса.
•	 Усталость и монотонность.
•	 Социальная изоляция.
•	 Доступ к информации и развлечениям.
•	 Возможность общения и отдыха.

6.5. Модуль «Социальная адапта-
ция». Оценивает бытовые условия:
•	 Качество питания и условия приема 

пищи.
•	 Возможности для спорта и физичес-

кой активности.
•	Условия для досуга и самообразо-

вания.
•	 Система связи с родственниками.

6.6. Модуль «Безопасность». Оцени-
вает условия безопасного пребывания:
•	 Наличие аварийных выходов.
•	 Удобство эвакуации.
•	 Противопожарная защита.
•	 Защита от ионизирующих излучений.
•	 Электробезопасность.

Блок 7. Интегральная оценка. Интег-
ральный индекс обитаемости (ИИО) рас-
считывается по формуле

ИИО = Σ(Wi × Ki) / ΣWi,
где Wi – весовой коэффициент i-го пока-
зателя (определяется экспертным путем); 
Ki – нормированное значение i-го показа-
теля (отношение фактического значения к 
нормативному, ограниченное сверху 1,0).

Таблица 2 
Весовые коэффициенты (пример)

Подсистема Весовой  
коэффициент

Микроклиматическая 0,20 
Световая 0,15 
Акустическая 0,15 
Эргономическая 0,20 
Санитарно-гигиеническая 0,15 
Психофизиологическая 0,15 

Блок 8. Градации уровней обитае-
мости (табл. 3)

Блок 9. Принятие решений. На осно-
вании интегральной оценки и градации 
уровней принимаются решения:

9.1. Соответствие требованиям

Таблица 1Критерии и показатели оценки
№ Показатель Нормативное значение
1 Площадь на 1 человека, м²/чел. В соответствии с ТТЗ и ВСН 
2 Объём воздуха на 1 человека, м³/чел. Не менее нормативного 

≥ 2,0 (одноярус), ≥ 2,2 (двухъярус) 
3 Коэффициент естественной освещенности (КЕО), м 0,5–2,0 в зависимости от помещения 
4 Уровень искусственной освещенности, лк 50–500 в зависимости от помещения 
5 Уровень шума , дБА В соответствии с СанПиН 
6 Уровень вибрации, дБ В соответствии с СанПиН 
7 Температура воздуха , °С 16–26 в зависимости от помещения 

и сезона 
8 Относительная влажность % 40–60 
9 Скорость движения воздуха, м/с 0,15–0,5 

10 Количество санузлов на человека, шт./чел . В соответствии с нормами 
11 Время доступа к помещениям, мин В соответствии с эргономическими 

требованиями 
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•	 Подтверждение соответствия проек-
тных решений ТТЗ.

•	 Рекомендация к принятию корабля.
•	 Выдача положительного заключения.

9.2. Выявление недостатков
•	 Формирование перечня несоответс-

твий.
•	 Определение критичности каждого 

недостатка.
•	 Ранжирование проблем по степени 

влияния на обитаемость.
9.3. Приоритетные направления

•	 Определение наиболее значимых на-
правлений доработки.

•	 Формирование плана мероприятий.
•	 Распределение ресурсов.

Блок 10. Рекомендации по совер-
шенствованию 

10.1. Архитектурно-планировочные 
рекомендации
•	 Оптимизация планировки помещений.
•	 Увеличение площадей и объемов.
•	 Улучшение маршрутов движения.
•	 Рациональное размещение коек и ме-

бели.
10.2. Инженерно-технические реко-

мендации
•	 Модернизация систем вентиляции и 

кондиционирования.
•	 Улучшение систем освещения.
•	 Снижение уровней шума и вибрации 

(звукоизоляция, виброизоляция).
•	 Модернизация систем водоснабжения 

и канализации.
10.3. Эргономические рекомендации

•	 Применение современной мебели с 
учетом антропометрии.

•	 Оптимизация зон досягаемости.
•	 Улучшение условий для работы с обо-

рудованием.
•	 Применение регулируемых рабочих 

мест.
10.4. Организационно-управленчес-

кие рекомендации
•	 Оптимизация режимов несения службы.
•	 Улучшение системы питания.
•	 Организация досуга и спортивной де-

ятельности.
•	 Улучшение системы связи с родствен-

никами.
10.5. Санитарно-гигиенические ре-

комендации
•	 Усиление контроля за чистотой.
•	 Улучшение систем дезинфекции.
•	 Оптимизация режимов проветривания.
•	 Улучшение условий для личной ги-

гиены.

Блок 11. Выходные данные
11.1. Технический отчет

•	 Результаты инструментальных изме-
рений.

•	 Расчеты интегрального индекса оби-
таемости.

•	 Анализ соответствия нормативам.
•	 Перечень выявленных недостатков.
•	 Рекомендации по совершенствова-

нию.
11.2. Корректировка ТТЗ и проект-

ной документации
•	 Предложения по изменению тактико-

технических характеристик.
•	 Корректировка планировочных ре-

шений.
•	 Уточнение технических требований к 

инженерным системам.
11.3. Программа мониторинга усло-

вий обитаемости
•	 План периодических обследований.
•	 Перечень контролируемых параметров.
•	 Частота измерений.
•	 Порядок документирования резуль-

татов.

4. МЕХАНИЗМ ОБРАТНОЙ СВЯЗИ

Модель предусматривает замкнутый 
цикл:

1.	 Сбор данных – анализ – оценка – 
рекомендации – внедрение – повтор-
ный мониторинг.
2.	 Результаты эксплуатации перс-
пективных кораблей направляются 
на вход модели для корректировки 
весовых коэффициентов и норматив-
ных значений.
3.	 Накопленный опыт используется 
при проектировании последующих 
серий кораблей.

5. ПРИМЕНЕНИЕ МОДЕЛИ В 
ПРАКТИКЕ ПРОЕКТИРОВАНИЯ

Этап 1. Концептуальное проектиро-
вание.
•	 Определение требований к обитаемос-

ти на основе ТТЗ.
•	 Предварительная оценка архитектур-

но-планировочных решений.
•	 Выявление потенциальных проблем.

Этап 2. Техническое проектирование
•	 Детальная оценка всех подсистем.
•	 Расчет интегрального индекса.
•	 Корректировка проектных решений.

Этап 3. Рабочее проектирование
•	 Проверка соответствия принятым ре-

шениям.

•	 Уточнение спецификаций оборудо-
вания.

•	 Подготовка программы испытаний.
Этап 4. Испытания и приемка

•	 Инструментальные измерения на пос-
троенном корабле.

•	 Сравнение с проектными значениями.
•	 Формирование заключения о соот-

ветствии.
Этап 5. Эксплуатация

•	 Периодический мониторинг условий 
обитаемости.

•	 Оценка удовлетворенности экипажа.
•	 Планирование модернизации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработанная аналитическая модель 
представляет собой комплексный инс-
трументарий для оценки и совершенс-
твования условий обитаемости на пер-
спективных надводных кораблях ВМФ 
России. Модель:
•	 основывается на действующих отечес-

твенных и международных норматив-
ных документах;

•	 учитывает специфику военно-мор-
ской службы и требования к боевой 
готовности;

•	 обеспечивает количественную оцен-
ку качества жилых и служебных по-
мещений;

•	 позволяет выявлять недостатки и 
формировать обоснованные реко-
мендации;

•	 имеет механизм обратной связи для 
непрерывного совершенствования.
Применение модели на всех стади-

ях жизненного цикла корабля способс-
твует созданию комфортных и безопас-
ных условий для экипажа, что напрямую 
влияет на боеспособность корабля и эф-
фективность выполнения поставленных 
задач.
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Таблица 3Градация уровней обитаемости

Уровень Интервал ИИО Характеристика
1 – Отлично ИИО ≥ 0,85 Условия полностью соответствуют современным 

требованиям; обеспечивается высокий уровень ком-
форта и боеспособности

2 – Хорошо 0,70 ≤ ИИО < 0,85 Условия в целом удовлетворительны; имеются незна-
чительные недостатки, не влияющие на боеспособность

3 – Удовлетворительно 0,55 ≤ ИИО < 0,70 Условия соответствуют минимальным требованиям; 
имеются недостатки, требующие корректировки 

4 – Неудовлетворительно ИИО < 0,55 Условия не соответствуют требованиям; требуется 
существенная модернизация 
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30 сентября 2026 г. исполняется 
90 лет со дня рождения выда-

ющегося инженера-кораблестроителя 
и ученого-практика Игоря Яковлевича 
Баскакова.

Родился он 30  сентября 1936  г. 
в рабочем поселке Красный Луч Вет-
лужского района Горьковской облас-
ти, рано остался без отца, погибшего 
на фронте в октябре 1941 г.

В 1953 г. юноша закончил Ветлуж-
скую среднюю школу с серебряной ме-
далью, поступил в том же году в Ле-
нинградский кораблестроительный 
институт, который закончил в 1959 г. 
с отличием, получив квалификацию 
инженера-кораблестроителя по спе-
циальности «Судостроение и судоре-
монт».

По окончании института Игорь 
Яковлевич начинает свою трудовую 
деятельность в ЦКБ‑19 (после объ-
единения с ЦКБ‑5 в 1964 г. – ЦМКБ 
«Алмаз») в отделе эксперименталь-
ной гидромеханики, который специ-
ализировался на проектировании об-
водов корпусов быстроходных кате-
ров с подводными крыльями, а также 
на экспериментальной отработке мо-
делей и крыльевых схем. Ему прак-
тически сразу была поручена ответс-
твенная работа по отработке обводов 
корпуса и крыльевой схемы модели 
погружающегося ракетного катера 
пр. 1231 «Дельфин» на подводных 
крыльях, который создавался по лич-
ному указанию тогдашнего руково-
дителя государства – Генерального 
секретаря ЦК КПСС Н. С. Хрущёва. 
Молодой специалист с честью спра-
вился с порученной работой, разра-
ботанные им теоретические обводы 
корпуса судов больших водоизмеще-
ний и их испытания позволили до-
стичь высокого гидродинамическо-
го качества объекта проектирования 
как на режиме малых скоростей, так 
и на режиме выхода на крылья. С от-
ставкой Н. С. Хрущёва проект был 
положен на полку, но отработанная 

крыльевая схема с пересекающими 
поверхность воды крыльями получи-
ла свое воплощение в проекте пасса-
жирского судна на подводных кры-
льях «Стрела», в создании которого 
в должности уже ведущего инженера 
принимал участие и И. Я. Баскаков.

Широко применявшиеся в то вре-
мя схемы крыльевых устройств с ма-
лопогруженными и пересекающими 
водную поверхность крыльями по-
казали ограниченные возможности 
по мореходности, но возникший ин-
терес отечественных и зарубежных 
судостроителей к глубокопогружен-
ным крыльевым схемам с управляе-
мыми крыльями сулил значительный 
рост мореходности крылатого объек-
та, а значит и комфорта пассажиров 
на борту или размещенного на борту 
вооружения.

Создание судов на подводных кры-
льях на стыке двух стихий требовало 
разнообразных научных знаний, поэ-
тому Игорь Яковлевич для расшире-
ния своих инженерных возможностей 
в 1962 г. поступает в Северо-Западный 
политехнический институт на специ-
альность «Автоматика и телемехани-
ка» и заочно заканчивает его в 1968 г. 
с дипломом с отличием.

В ЦМКБ «Алмаз» проявилось в пол-
ной мере полученное им образование 
инженера-проектанта-автоматчика-те-
лемеханика в исследованиях и экспери-
ментах по созданию катеров и кораблей 
с глубокопогруженными автоматически 
управляемыми подводными крыльями 
(АУПК). В 1965 г. И. Я. Баскакова пе-
реводят в сектор главного конструктора 
В. М. Бурлакова, где разрабатывалось 
первое отечественное пассажирское суд-
но с АУПК пр. 1233 «Тайфун».

С 1971 г. Игорь Яковлевич являл-
ся заместителем главного конструк-
тора и занимался как созданием, так 
и  опытной эксплуатацией первых 
в  стране судов и  катеров с  АУПК 
пр. 1233 и 1240.

В 1978  г. он защищает канди-
датскую диссертацию на тему, свя-

занную с его основной деятельнос-
тью. В  1981  г. Игоря Яковлевича 
назначают начальником проектно-
го отдела ЦМКБ «Алмаз», где под 
его руководством в  проектном от-
деле разрабатывались конструктив-
но-компоновочные решения кораб-
лей и катеров, создавших имя бюро: 
проекты 10410, 206МР, 12061, 12322, 
1239, 12411, 12441.

Обладая педагогическим талантом, 
Игорь Яковлевич воспитал целую пле-
яду инженеров, обеспечивших созда-
ние отечественных скоростных кате-
ров и кораблей.

После смены руководства ЦМКБ 
«Алмаз» в 1991 г. не чуждый всему но-
вому Игорь Яковлевич находит свежее 
приложение своей кипучей энергии, 
продолжив работы в области граж-
данского скоростного судостроения 
в малом государственном предпри-
ятии «Галс» при МЗ «Алмаз» и КПИФ 
«Инкона».

С выходом на пенсию Игорь Яков-
левич не оставил судостроение. Воз-
главив музей АО «СФ «Алмаз», он пос-
вятил всего себя сохранению и попу-
ляризации истории родного «Алмаза», 
возрождению забытых имен и собы-
тий. Так, на основе архивных докумен-
тов им была воссоздана реальная ис-
тория создания сторожевых катеров 
МО‑2 и МО‑4, принимавших актив-
ное участие в Великой Отечественной 
войне, и восстановлены добрые име-
на главного инженера верфи НКВД 
В. Е. Бурачека и главного конструкто-
ра сторожевого катера МО‑4 С. В. Пу-
гавко, написаны многочисленные био-
графические очерки о выдающихся де-
ятелях отечественного судостроения 
и многое другое. В соавторстве и са-
мостоятельно И. Я. Баскаковым напи-
саны фундаментальные работы по ис-
тории ЦМКБ «Алмаз», СФ «Алмаз», 
МЗ «Алмаз».

Коллектив АО «ЦМКБ «Алмаз» 
поздравляет Игоря Яковлевича 
с юбилеем, желает ему здоровья, 
бодрости и жизненных сил. 

К 90-летию И.Я. Баскакова 
АО «ЦМКБ «Алмаз»,
контакт. тел. (812) 373 2800, office@almaz-kb.ru

Опытное судно на АУПК 
пр.1233 «Стрела»

МРК пр.1240 «Ураган» на крыльях
И.Я. Баскаков
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ВВЕДЕНИЕ

Сварка – технологический процесс 
создания неразъемных металли-

ческих соединений посредством уста-
новления межатомных связей при на-
греве и пластическом деформировании 
материала [1]. Преимущества сварных 
соединений заключаются в их высо-
кой прочности, надежности и герме-
тичности. Сварка широко применяется 
в промышленности, особенно в судо-
строении.

Две трети всего производимого рос-
сийского металлопроката используется 
для изготовления сварных конструкций. 
Сварочные процессы занимают поло-
вину всех производственных работ по 
объему конечного продукта [2].

На сам процесс сварки приходится 
лишь пятая часть общих трудовых за-
трат при производстве сварных конс-
трукций [3], что подчеркивает важность 
оптимизации не только непосредствен-
но процесса сварки, но и подготовитель-
ных операций.

В данной работе рассматривается ме-
тод оптимизации процесса сборки свар-
ных конструкций путем уменьшения 
трудовых затрат на выполнение подго-
товительных операций перед оконча-
тельной сваркой за счет применения в 
конструкции соединений типа «шип–
паз» при работе с коробчатыми конс-
трукциями из листового проката.

Конструктивные виды 
соединений типа «шип–паз»

Соединение «шип–паз» – это метод, 
при котором листовые детали предва-
рительно скрепляются за счет того, что 
фигурные выступы (шипы) входят в от-
верстия (пазы), а затем дополнительно 
фиксируются с помощью сварки, резь-
бовым соединением или за счет дефор-
мации шипа.

При соединении типа «шип–паз» с 
фиксацией «пробковым» сварным швом 
(рис. 1, а) сварка выполняется только в 

районе шипа (рис. 2), благодаря чему 
термические деформации минимальны, 
а прочность и жесткость подобного со-
единения сопоставима с экструдирован-
ным профилем аналогичного сечения из 
того же материала [4].

При соединении типа «шип–паз» 
с фиксацией тавровым сварным швом 
(рис. 1, б) шов может быть как непре-
рывным, так и прерывистым, в зависи-
мости от требований к конечной конс-
трукции.

Соединение, основанное на изгибе 
или другой деформации шипа (рис. 1, в), 
не требует дополнительных крепежных 
элементов и сварочных работ. Этот ва-
риант может применяться для сборки 
конструкций, к которым не предъявля-
ется требований к высокой прочности 
и жесткости.

Более надежным (по сравнению с со-
единением, основанном на изгибе шипа) 
является соединение типа «шип–паз» 
с фиксацией болтовым соединением 
(рис. 1, г). Данное соединение может 
быть применено для изготовления раз-
личных сборно-разборных конструкций. 

Для выполнения раскроя деталей с 
элементами соединения «шип–паз» при-
меняются станки с числовым програм-
мным управлением (ЧПУ) для лазер-
ной, водоструйной или плазменной рез-
ки. Современные станки лазерной резки, 
производимые в Российской Федерации, 
обладают высокой точностью позицио-
нирования по всем осям до ±0,03 мм [6].

Профиль и размеры сварного 
соединения «шип–паз»

Форма элементов соединения 
«шип–паз» должна обеспечивать:

–– легкость сборки с минимальной 
подгонкой по месту или полностью 
без нее; 

–– предварительную фиксацию конс-
трукции с минимальными люф-
тами;

–– возможность изготовления профиля 
шипов и пазов за один проход с ми-
нимальной последующей обработ-
кой или полностью без нее;

–– отсутствие концентраторов напря-
жений и других элементов, снижа-
ющих прочность конечной сварной 
конструкции.
Для соединения типа «шип–паз» с 

фиксацией «пробковым» сварным швом, 
длина шипа b (рис. 3) обычно прини-
мается равной ширине шипа a (псевдо-
квадратный профиль).

Профиль паза (g × h) определяет-
ся размерами шипа (a × b) с гаранти-
рованным зазором 0,1…0,2 мм (g = a + 
+ 0,1…0,2 мм, h = b + 0,1…0,2 мм). Так-
же зазор зависит от точности станка  
(≈ 0,1 мм) и обеспечивает собираемость 
конструкции. 

Высота шипа c зависит от марки ма-
териала и может быть как меньше глу-
бины паза d, равняться ей, так и быть 
больше глубины. Существуют следую-
щие рекомендации для высоты шипа, 

ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА СБОРКИ 
СВАРНЫХ КОНСТРУКЦИЙ  
С ПРИМЕНЕНИЕМ СОЕДИНЕНИЙ 
ТИПА «ШИП–ПАЗ»
В.Ю. Лисин, инженер-конструктор 1-й категории,
А.В. Жевлаков, инженер-конструктор 1-й категории,
АО «СПМБМ «Малахит»,
контакт. тел. +7(952) 383 8685, +7(953) 354 8699

			   а)			   б)			   в)		         г)

         
Рис. 1.  Соединение типа «шип–паз»:  а – с фиксацией «пробковым» сварным швом; б – с фиксацией тавровым свар­
ным швом; в – с фиксацией за счет деформации шипа; г – с фиксацией болтовым соединением



28 № 3(99), 2026Морской вестник

основанные на теоретических и прак-
тических изысканиях [4]:

–– для алюминиевых сплавов наиболее 
оптимальным является шип, высту-
пающий на 1…2 мм (c = d + 1...2 мм) 
над уровнем паза;

–– для стали наиболее оптимальным 
является шип, находящийся на уров-
не паза (c = d), или ниже на не более 
0,5 мм (c = d – 0,5 мм).
Для соединения типа «шип–паз» с 

фиксацией тавровым сварным швом раз-
меры профиля шипа определяются ис-
ходя из толщины свариваемых деталей, 
размеров сварной конструкций, требо-
ваний по точности и т. д.

Форма угловых кромок шипов и па-
зов влияет на собираемость конструк-
ции, а также может быть концентрато-
ром напряжений. Поэтому рекомендует-
ся выполнять минимальные скругления 
на угловых кромках. 

Шаг расположения шипов и пазов 
в соединении конструкции определя-
ют, исходя из толщины свариваемых де-
талей, размеров сварной конструкций, 
требований по точности и т. д. В работе 
[4] для соединения типа «шип–паз» с 
фиксацией «пробковым» сварным швом 
предложен шаг 30…100 мм. 

Сравнительный анализ 
технологических процессов 
сборки сварной конструкции 

Проведем сравнительный анализ 
технологических процессов изготов-
ления заготовки сварной конструкции, 
полученной методом традиционной 
сборки деталей (Вариант 1) и сборки с 
применением соединения типа «шип–
паз» (Вариант 2) в части оценки за-
трачиваемого времени на выполнение 
подготовительных работ перед сваркой 
(см. таблицу). 

За пример конструкции для анализа 
возьмем заготовку сварного кронштей-
на, представляющего собой малонагру-
женную коробчатую конструкцию из 
шести деталей из листового проката раз-
ной толщины (рис. 4).

Внешний вид доработанного кронш-
тейна после введения в детали элемен-
тов соединений типа «шип–паз» пред-
ставлен на рис. 5. Упрощенно технологи-
ческий процесс изготовления заготовки 
сварной конструкции кронштейна вклю-
чает в себя основные технологические 
операции, перечисленные в таблице.

Для данной конструкции при выпол-
нении расчета будем принимать, что объ-

ем и типы сварных швов при изготов-
лении заготовки кронштейна по двум 
вариантам не изменятся. При этом, ис-
ходя из условий нагружения кронштей-
на, требуемой прочности и условий его 
эксплуатации, можно оптимизировать 
сварные швы с целью уменьшения тру-
доемкости непосредственно выполнения 
сварных операций. Например, сварку де-
талей заготовки можно выполнять толь-
ко в местах соединений шип–паз про-
бковым швом, а не сплошными швами 
вдоль всех кромок свариваемых деталей 
(см. рис. 1, а).

Проведем оценочный расчет време-
ни выполнения каждой операции.

1. Время резки заготовок деталей на 
специализированном станке [6, 7]

	  

рез
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рез
В
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=
60

 
, 	 (1)

где Тв = 0,93 мин – время вспомогатель-
ных операций; lрез – общая длина резки: 
для Варианта 1 – 2,1 м, для Варианта 2 
– 2,7 м; vрез = 1,5 м/мин – средняя ско-
рость лазерной резки; nвр – количест-
во врезок (начальных точек резки): для 
Варианта 1 – 6; для Варианта 2 – 11;
tвр = 0,01 мин – время на одну врезку.

Итого: время резки заготовок дета-
лей на станке составляет: для Варианта 
1 – 0,04 ч; для Варианта 2 – 0,05 ч.

2. Время подготовки (зачистки) мест 
сварных швов и прилегающих поверх
ностей [8] одинаковое для обоих вари-
антов:

	 г г в в
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× + ×
=

60
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где lг = 0,416 м – длина стыка горизон-
тальных кромок; tг = 0,972 мин – вре-

Рис. 2. Поперечное сечение «пробкового» сварного соединения

Рис. 3. Размеры элементов соединения типа «шип–паз» с фиксацией «про­
бковым» сварным швом

 
Рис. 4. Сварной кронштейн с клас­
сической сборкой

Рис. 5. Сварной кронштейн с приме­
нением соединений типа «шип–паз»  

Таблица

Технологические операции

Вариант 1 Вариант 2

1. Резка на специализированном станке
2. Подготовка (зачистка) мест сварных швов 
и прилегающих поверхностей
3. Установка и сборка на универсально-
сборном приспособлении (УСП);
4. Выполнение и контроль прихваток 
5. Снятие с УСП
6. Установка на рабочем месте сварщика 
7. Выполнение сварки
8. Контроль сварки
9. Снятие сварочных напряжений

1. Резка на специализированном станке
2. Подготовка (зачистка) мест сварных швов 
и прилегающих поверхностей
3. Установка и сборка на рабочем месте 
сварщика и выполнение сварки
4. Выполнение сварки
5. Контроль сварки
6. Снятие сварочных напряжений
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мя на подготовку 1 м горизонтальной 
кромки; lв = 0,188 м – длина стыка вер-
тикальных кромок; tв = 1,15 мин – время 
на подготовку 1 м вертикальной кромки.

Итого: время подготовки мест свар-
ных швов и прилегающих поверхностей 
составляет 0,01 ч.

3. Время установки (сборки) на 
УСП, выполнение прихваток, снятие с 
УСП для Варианта 1 [9] 

	
УСП

вз вз сс сс

T Q n L
n T n T

= × × × +
× ×

+ +

0 26 0 71 0 180 0158

60 60

, , , ,

 ,
	 (3)

где Q = 4,2 кг – масса конструкции; 
n = 6 – количество деталей; L = 0,964 м – 
длина стыков; Tвз = 0,35 мин – время на 
закрепление в винтовом зажиме; nвз = 8
 – количество используемых зажимов; 
Tсс = 0,65 мин – время на закрепление 
съемной струбциной; nсс = 2 – количес-
тво используемых съемных струбцин.

Итого: время установки (сборки) на 
УСПУ, снятие с УСП составляет 0,149 ч.

4. Время установки на рабочем месте 
сварщика, выполнения сварки для Ва-
рианта 1[8, 9]:

	 уст шт з тп
СВВар

T T L K K
T

+ × × ×
=1 60

 , 	 (4)

где Tуст = 0,32 мин – время установки; 
Tшт = 5,4 мин – штучное время на свари-
ваемый стык на 1 пог. м шва; L = 0,964 м 
– длина сварных швов; Kз = 1,25 – попра-
вочный коэффициент на условия рабо-
ты; Kтп = 1 – поправочный коэффициент, 
учитывающий тип производства.

Итого: время установки на рабочем 
месте сварщика и выполнения сварки 
для Варианта 1 составляет 0,114 ч.

5. Время установки и сборки на рабо-
чем месте сварщика, выполнения сварки 
для Варианта 2 [8, 9]

	 уст сбор шт з тп
СВВар

T T T L K K
T

+ + × × ×
=2 60

 , 	(5)

где Tсбор = 0,56 мин – время сборки на 
«шип-паз» перед сваркой.

Итого: время установки и сборки 
на рабочем месте сварщика, выполне-
ния сварки для Варианта 2 составляет 
0,123 ч.

Время снятия сварочных напряже-
ний одинаково для обоих вариантов 
(данное время в оценочном расчете не 
учитывалось).

Таким образом, время, затрачиваемое 
на выполнение подготовительных опера-
ций перед сваркой сварной конструкции 
кронштейна, составляет: по Варианту 1 
– 0,313 ч; по Варианту 2 – 0,183 ч.

Проанализировав полученные ре-
зультаты, получаем, что время выпол-
нения подготовительных операций пе-
ред сварочными операциями в сумме со 
временем выполнения окончательной 
сварки заготовки уменьшится пример-
но на 50–60%. При этом также отпадает 
необходимость в использовании УСП. 

Пример конструкций с 
соединением «шип–паз»

В качестве реализованного приме-
ра конструкции с использованием со-
единений типа «шип–паз» представлен 
фундамент для механизма выдвижного 
штифта (рис. 6), созданный для заво-
да Skoda Auto a.s. в Квасинах (Чехия). 
Фундамент представляет собой короб-
чатую раму, сваренную из стальных 
листов различной толщины. В данной 
конструкции применялось соединение 
«шип–паз» с фиксацией «пробковым» 
швом (см. рис. 1, а)

Заключение

Применение соединения типа «шип–
паз» оптимизирует процесс сборки свар-
ных конструкций за счет уменьшения 
времени подготовительных работ и ми-
нимизации использования вспомога-
тельной (технологической) оснастки.

Благодаря этому конструкции с со-
единением «шип–паз» приобретают 

широкое распространение в промыш-
ленности. Однако на настоящий момент 
данная технология не стандартизиро-
вана, что несколько затормаживает ее 
внедрение, в том числе в судостроитель-
ной отрасли, в частности для изготов-
ления изделий МСЧ. Для применения 
данной технологии в отрасли необхо-
дима разработка стандартных размеров 
элементов соединения «шип–паз» и ре-
комендаций по его применению.
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Рис. 6. Фундамент выдвижного штифта системы RPS
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В современных условиях машино-
строительные предприятия стал-

киваются с необходимостью постоян-
ного обновления номенклатуры изде-
лий и сокращения сроков их выпуска 
[1, 2]. Слабым местом является этап 
технологической подготовки произ-
водства (ТПП), в частности, проекти-
рование технологических процессов 
и разработка маршрутных карт.

Существующие системы автома-
тизации (CAD/CAM) часто ориен-
тированы на детальное проектирова-
ние операций, например, на создание 
управляющих программ для станков 
с числовым программным управле-
нием, но не решают задачу сквозной 
автоматизации формирования собс-
твенно технологического маршрута 
(последовательности цехов, операций 
и переходов) [3,4]. Технолог вынуж-
ден вручную выполнять следующие 
операции [5]:
–	 выбирать типовой маршрут из ана-

логичных деталей;
–	 корректировать его с учетом изме-

нений;
–	 подбирать оборудование и оснастку;
–	 разрабатывать технически обосно-

ванные нормы времени.
Это приводит к высоким времен-

ным затратам, нетехнологичным ре-
шениям и низкой скорости адаптации 
к изменениям [6].

Существующие CAPP-систе-
мы (англ. Computer-Aided Process 
Planning) часто жестко детерминиро-
ваны и требуют сложной настройки 
либо, наоборот, являются лишь элект-
ронными справочниками. Отсутствует 
гибкая связь между конструкторской 
информацией (конструкторская доку-
ментация) и технологическими ресур-
сами (станки, управляющие програм-
мы), что не позволяет разрабатывать 
маршрутные карты по формальным 
правилам.

Цель данной работы – разработка 
методики и принципиальной модели 
данных для автоматизированного фор-
мирования технологических маршру-
тов изготовления деталей в условиях 
машиностроительной части, позволя-
ющей существенно сократить трудо-
емкость ТПП за счет использования 
семантического описания предметной 
области.

Реализация подхода включает 
системный анализ и построение ло-
гической модели данных предметной 
области, разработку алгоритма авто-
матического формирования техноло-
гического маршрута по конструктив-
ным признакам изделия и верифика-
цию методики на примерах готовых 
изделий, а также проектирование про-
цессов для типовых и деталей, изго-
тавливаемых впервые.

На текущий момент рынок пред-
лагает ряд программных комплек-
сов, призванных автоматизировать 
и упростить работу технолога-проек-
тировщика. Среди них можно выде-
лить как отечественные разработки, 
например, специализированный про-
дукт «TechnologiCS» (ЗАО «СиСофт 
Девелопмент», Россия) [7], так и за-
рубежные аналоги, такие как Upchain 
(Autodesk) и Aras Innovator [8, 9]. Дан-
ные системы обеспечивают поддержку 
основных функций управления техно-
логическими данными (PLM-подход), 
однако их анализ позволяет выявить 
перспективные направления для со-
вершенствования, актуальные разви-
тия отечественных решений:
–	 повышение степени автономнос-

ти и  сквозной интеграции. Су-
ществующие системы, включая 
TechnologiCS [7], зачастую исполь-
зуют сторонние табличные процес-
соры (например, Microsoft Excel) 
для генерации отчетных форм, что 
может приводить к необходимости 
ручного переноса данных и к рис-
кам несогласованности. Целесо-
образна реализация встроенного 
механизма формирования регла-
ментированных документов (мар-
шрутных и операционных карт) 
на основе единой базы знаний, ис-
ключающей промежуточные руч-
ные операции;

–	 оптимизация пользовательского 
интерфейса. Снижение нагрузки 
на пользователя за счет контекс-
тно-зависимого интерфейса, эр-
гономичной визуализации техно-
логических графов и применения 
принципов wizard-based (пошаго-
вого) проектирования для типовых 
задач;

–	 разработка гибкой модели лицен-
зирования. Внедрение модульной 

архитектуры и подписки для сни-
жения порога входа для малых 
и средних предприятий, а также 
предоставление полнофункцио-
нальной демонстрационной вер-
сии с  ограничением по  времени 
или объему обрабатываемых дан-
ных для оценки возможностей сис-
темы;

–	 развитие функционала интеллек-
туальной автоматизации. Клю-
чевым улучшением является уг-
лубление уровня автоматизации 
непосредственно процесса проек-
тирования ТП, а не только его до-
кументирования. Это подразуме-
вает реализацию алгоритмов, ана-
логичных предложенному в работе, 
для автоматического синтеза пос-
ледовательности операций, выбора 
ресурсов и расчета режимов на ос-
нове формализованной модели из-
делия и производственных ограни-
чений.
Ядром системы является центра-

лизованная информационная база 
данных (БД), выступающая храни-
лищем всех необходимых для проек-
тирования знаний и нормативов. Ее 
структура позволяет системе быть 
инвариантной к конкретному про-
изводству – адаптация под условия 
завода происходит путем настройки 
и пополнения БД. В состав БД входят 
следующие взаимосвязанные спра-
вочники:

–– Справочник материалов и  заго-
товок, который содержит меха-
нические свойства материалов 
(твердость, предел прочности, те-
кучести), стандартные характерис-
тики и типы заготовок (поковки, 
отливки, прокат), их габаритные 
размеры.

–– Справочник технологического обо-
рудования, который включает де-
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тализированные характеристики 
станков (токарных, фрезерных, 
сверлильных): мощность на шпин-
деле, диапазон и количество скоро-
стей и подач, класс точности, габа-
риты обрабатываемой заготовки, 
наличие ЧПУ.

–– Справочник режущего и вспомога-
тельного инструмента, который со-
держит параметры инструментов 
(фрез, резцов, сверл, метчиков), 
включая геометрию, материал ре-
жущей части, стойкость.

–– Справочник технологической ос-
настки (приспособлений), который 
описывает типы и характеристики 
станочных приспособлений (пат-
ронов, планшайб, кондукторов).

–– Библиотека типовых технологи-
ческих решений и маршрутов, ко-
торая содержит формализован-
ные алгоритмы выбора операций, 
оборудования и оснастки, а также 
шаблоны (обобщенные маршру-
ты) для групп деталей, обладаю-
щих общими конструктивно-тех-
нологическими признаками.
Для управления и актуализации кон-

кретной БД без необходимости обраще-
ния к разработчикам ПО предлагается 
использовать открытую структуру БД, 
в которую пользователи (инженеры) 
смогут вносить нужную информацию 
или корректировать уже имеющуюся.

В данной программе предлагается 
использовать ориентированный ацикли-
ческий граф. В таком исполнении техно-
логический процесс представляет собой 
строгую последовательность действий, 
где каждая последующая операция зави-
сит от результатов предыдущей. В этой 
модели узлы (вершины) графа соответс-
твуют сущностям, а направленные реб-
ра – отношениям между ними. Отсутс-
твие циклов гарантирует логическую 
целостность и выполнимость спроек-
тированного процесса.

Данное ПО служит для автомати-
зированного проектирования техноло-
гических процессов и контроля их ис-
полнения. Логика работы программы 
наглядно представлена в виде струк-
турной схемы (рис. 1)

Работа начинается с конструктора, 
который создает модель будущей дета-
ли и задает ей необходимые свойства, 
например, материал, формы поверх-
ностей и т. д. После технолог опреде-

ляет необходимую заготовку с ее при-
пусками, механическими свойствами. 
Затем система автоматически генери-
рует предложение по технологическо-
му маршруту – последовательности 
операций для изготовления. Техно-
лог проверяет этот маршрут, вносит 
при необходимости правки, которые 
программа запоминает для улучшения 
будущих рекомендаций, и утверждает 
окончательный вариант.

Далее программа рассчитывает де-
тальные режимы резания и нормы вре-
мени для каждой операции. Технолог 
снова проверяет и при необходимос-
ти корректирует эти расчеты. После 
полного согласования система фор-
мирует готовый пакет технологичес-
ких документов, которые передаются 
на производство.

На этапе исполнения ответствен-
ные рабочие или операторы отме-
чают в системе выполнение каждой 
операции, что позволяет в реальном 
времени отслеживать статус изготов-
ления детали. Процесс считается за-
вершенным, когда выполнены все опе-
рации утвержденного маршрута.

Предложенная методика и  про-
граммная реализация на основе се-
мантической модели данных и ори-
ентированного ациклического графа 
позволяют перейти от фрагментар-
ной автоматизации отдельных задач 
ТПП к сквозному интеллектуально-
му проектированию технологических 
маршрутов. Это сокращает временные 
затраты, снижает субъективность ре-
шений и повышает адаптивность про-
изводства к изменениям номенклату-
ры. В перспективе развитие системы 
связано с  углублением интеграции 
с CAD- и ERP-системами, внедрени-
ем методов машинного обучения для 
оптимизации маршрутов и режимов, 
а также созданием облачных решений 
с гибкой моделью лицензирования для 
предприятий любого масштаба.

В статье рассмотрена и предложена 
методика автоматизированного фор-
мирования технологических марш-
рутов, основанная на семантической 
модели предметной области и пред-
ставлении технологического процес-
са в виде ориентированного ацикли-
ческого графа. Разработана логичес-
кая структура базы данных, которая 
включает справочники материалов, 

оборудования, инструмента, оснастки 
и типовых технологических решений, 
что обеспечивает адаптацию системы 
к условиям конкретного производства.

Реализация предложенного подхо-
да позволяет сократить трудоемкость 
проектирования технологических про-
цессов, повысить согласованность дан-
ных и создать предпосылки для интег-
рации с ERP- и MES-системами в рам-
ках цифровизации производственного 
цикла.
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Введение

Вентиляционные установки (ВУ) – 
одни из  самых многочисленных 

электроприводов на судах и в цехах су-
доремонтных заводов. От исправности 
их работы зависит обитаемость, безо-
пасность персонала судна и техноло-
гические процессы в цехе. Вибрация, 
возбуждаемая вентилятором, является 
одной из его важнейших характерис-
тик. Повышение вибрации может сви-
детельствовать об ухудшении его тех-
нического состояния. Нормативные 
документы устанавливают предельные 
значения вибрации и для промышлен-
ных, и для судовых ВУ [1, 3]. Система 
технического обслуживания, включаю-
щая методы вибрационной диагностики 
и виброналадки, позволяет увеличить 
срок службы ВУ.

В производственных цехах АО «Се-
верное производственное объединение 
«Арктика» (г. Северодвинск) эксплуати-
руются сотни ВУ. В рамках проекта про-
изводственной системы были примене-
ны методы вибрационной диагностики 
и виброналадки, позволившие оценить 
техническое состояние ВУ и довести 
уровни вибрации до требуемых значе-
ний. В рамках проекта разработаны:
–	 инструкция «Эксплуатация, техни-

ческое обслуживание и ремонт вен-
тиляционных систем подразделе-
ний», предусматривающая контроль 
вибрации в процессе эксплуатации, 
до и после ремонта ВУ [13];

–	 методика «Измерение и контроль 
вибрации промышленных вентиля-
ционных установок», устанавливаю-
щая порядок измерения и контроля 
вибрации ВУ [14];

–	 инструкция «Наладка вентиляци-
онных установок», определяющая 
порядок и способы наладки ВУ [15];

–	 программа обучения обслуживаю-
щего персонала «Измерение, конт-
роль вибрации и наладка вентиля-
ционных установок» [16] в объеме 
80  часов, большая часть которой 
приходится на практические заня-
тия по контролю вибрации и наладке 
вентиляционных установок.
В ходе работы были проведены из-

мерение вибраций и виброналадка более 
50 единиц оборудования, а также обуче-
ние работников служб механика-энерге-
тика методам контроля вибрации, оцен-
ки технического состояния, вибрацион-
ной диагностики дефектов и наладке ВУ.

Материалы исследования

Наладка радиальных вентиляторов. 
Процедура наладки радиальных венти-
ляторов начинается с проверки данных 
формуляров на ВУ и сравнение с факти-
ческими значениями. Параметры ради-
альных вентиляторов определяются [4, 

5, 14, 15]. Для проведения балансировки 
радиальных ВУ под критерии стандар-
та [1] определена категория вентиля-
торов для технологических процессов 
(BV‑3) и предельные значения вибра-
ции ВУ (табл. 1). Признаки дефектов 
радиальных центробежных вентилято-
ров в спектре вибрации, которые огра-
ничивают качество балансировки, взяты 
из [2] и приведены в табл. 2. Точки изме-
рения вибрации на радиальном центро-
бежном вентиляторе указаны на рис. 1.

Особенностью вибрационной на-
ладки радиальных центробежных ВУ, 
имеющих износ является наличие осе-
вой вибрации, величина которой может 
превышать радиальную. Причин этого 
может быть несколько. Основной при-
знак дефекта лопатки рабочего колеса 
вентилятора – рост осевой вибрации 
на частоте его вращения Дефект ло-
патки меняет ее производительность 
и радиальную силу с частотой враще-
ния, выталкивающую поток (аэроди-
намическая неоднородность потока). 
Поток в вентиляторе меняет направле-
ние с осевого на входе к радиальному 
на выходе; переменная сила давления 
от пульсаций потока тоже меняет на-
правление. Такой осевой толчок и яв-
ляется основным признаком дефекта 

лопатки, при котором механической 
неуравновешенности может и не быть 
(при деформации лопатки).

Осевая вибрация появляется и у ра-
бочих колес без дефектов лопаток. Из-за 
смещения оси рабочего колеса относи-
тельно оси подшипников (биение рабо-
чего колеса) производительность лопа-
ток с одной стороны колеса больше, чем 
с другой. Осевая вибрация без дефектов 
рабочего колеса может появиться и из-за 
дефекта муфты (при ее наличии).

При балансировке радиальных ВУ 
часто растет его осевая вибрация на час-
тоте вращения. В процессе балансиров-
ки ротора с рабочим колесом от вели-
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Таблица 1
Рекомендуемые предельные значения вибрации 

по ГОСТ 31350–2007 (категория BV‑3)

Вибрационное состояние вентилятора
Предельное СКЗ виброскорости, мм/с

жесткая опора податливая опора
Пуск в эксплуатацию 4,5 6,3
Предупреждение 7,1 11,8
Останов 9,0 12,5

Таблица 2
Признаки дефектов радиальных центробежных ВУ по ГОСТ 13373-5–2022

Вид дефекта радиальных центробежных ВУ
Характерные частотные составляющие 

в узкополосном спектре вибрации
основные дополнительные

Неуравновешенность рабочего колеса fвр Нет роста kfвр

Биение рабочего колеса kfвр –
Дефекты узлов крепления f < 0,5 fвр –
Дефекты лопастей kfвр kfл, k1fл ± k2fвр

Аэродинамическая неоднородность потока kfл –
Здесь fвр – частота вращения ротора, fл – частота вращения лопасти рабочего колеса вентиля-
тора, k, k1, k2 – натуральные числа.

Рис. 1. Эскиз точек установки вибро­
датчика на радиальном центробеж­
ном вентиляторе
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чины массы, устанавливаемой на ротор 
(колесо), при наличии зазора в подшип-
никах меняется величина боя рабочего 
колеса, а следовательно, и осевая виб-
рация. В таких случаях балансировкой 
иногда можно уменьшить осевую вибра-
цию, добавив осевое направление в про-
грамму балансировки.

Пример наладки радиальной 
ВУ. Тип ВУ – ВЦ14–46–4, тип электро-
двигателя – АДМ100L4Y2 (4 кВт). Для 
проведения измерений и балансировки 
использовался виброанализатор СД‑21 
с программами DREAM и Vibro‑12.

После первоначального измерения 
общего уровня вибрации и узкополосно-
го спектра (табл. 3 и рис. 2) был прове-
ден осмотр ВУ, не выявивший дефектов 
ВУ, рамы и креплений. Принято реше-
ние о балансировке, которая позволила 
значительно уменьшить уровень виб-
рации (см. табл. 3 и рис. 3). Снижение 
нагрузки на подшипники после балан-
сировки [11,12] подтверждается умень-
шением глубины модуляции высокочас-
тотного сигнала, отражающим признаки 
дефектов подшипников, что зафикси-
ровано в отчете программы DREAM. 
На рис. 4 отображены признаки дефек-
тов подшипника (модуляции в спектре 
огибающей) до балансировки: неодно-
родный радиальный натяг – 9%, рако-
вины на наружном кольце – 7%, износ 
внутреннего кольца – 9%; на рис. 5 – 
признаки дефектов подшипника после 
балансировки: износ внутреннего коль-
ца – 9%, раковины, сколы на телах ка-
чения – 4%.

Таблица 3
Уровни СКЗ виброскорости ВУ типа 
ВЦ14-46-4 до и после балансировки
№ 

точки
СКЗ виброскорости, мм/с

до балансировки после балансировки
В1 4,8 1,6
Г2 3,1 2,3
О3 1,1 2,6
В4 3,7 1,7
Г5 3,2 0,8

Составляющие на частоте 3 Гц для 
радиальных ВУ обусловлены резонан-
сом вентилятора на виброизоляторах, 
возбуждаемым пульсациями в потоке 
воздуха.

После проведения работ было выдан 
протокол измерений с рекомендациями 
по обслуживанию.

Виброналадка ВУ с клиноремен-
ной передачей. Требования ВУ с кли-
ноременной передачей определелены 
в [6–10]. Признаки дефектов ВУ с кли-
ноременной передачей представлены 
в табл. 4.

Вибрационная диагностика и виб-
рационная наладка ВУ с клиноремен-
ной передачей, имеющая значитель-
ный износ, имеет следующие особен-
ности:

Рис. 2. Повышенная вибрация на оборотной частоте до балансировки рабо­
чего колеса ВУ типа ВЦ14-46-4. СКЗ виброскорости – 4,5 мм/с на оборот­
ной частоте

Рис. 3. Уменьшение вибрации на оборотной частоте после балансировки ра­
бочего колеса ВУ типа ВЦ14-46-4. СКЗ виброскорости – 1,6 мм/с на обо­
ротной частоте

Рис. 4. Признаки дефектов подшипника в программе DREAM до балансировки

Таблица 4
Признаки дефектов ВУ с клиноременной передачей по ГОСТ 13373–5–2022

Вид дефекта ВУ
с клиноременной пе-

редачей

Характерные частотные составляющие в узкополосном спектре 
вибрации

основные дополнительные

Износ или ослабление 
натяжения ремней. Ре-
зонанс ремней

kfремня Осмотр ремней со стробос-
копом

Эксцентриситет шкивов fвр.эд или fвр.рк Проверка наличия пика fвр.эд 
со снятыми ремнями

Несоосность шкивов fвр.эд  или fвр.рк в осевом направлении

Здесь kfремня – частота вращения ремня, fвр.эд – частота вращения электродвигателя, fвр.рк – частота 
вращения рабочего колеса
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1. Результаты измерения общего 
уровня вибрации и результаты изме-
рений на частоте вращения двигателя 
и  на  частоте вращения вентилятора 
изменяются во времени, так как в ВУ 
с  клиноременной передачей ремни 
обычно имеют износ (зачастую шки-
вы тоже изношены), а продукты исти-
рания часто остаются на поверхностях 
клинообразных пазов в шкивах. Из-
за этих дефектов клиноременной пе-
редачи появляется переменная часть 

силы натяжения ремня, часто большая 
по величине. От нее зависит и вибрация 
на гармониках частоты вращения рем-
ня. Самое большое изменение происхо-
дит, когда скачки натяжения совпадают 
по времени от всех трех дефектов, но это 
встречается редко – раз на несколько 
сот или тысяч оборотов. Соответствен-
но такие скачки фиксируются и в из-
мерениях общего уровня, и гармоник 
частоты вращения двигателя, рабочего 
колеса и ремня.

Если ремень один, то признаками его 
неравномерного износа являются:
–	 нестабильность вибрации от измере-

ния к измерению;
–	 рост вибрации на гармониках часто-

ты вращения ремня;
–	 модуляция вибрации на оборотных 

частотах двигателя и рабочего колеса 
частотой вращения ремня.
Если ремней несколько, то призна-

ками дефектов неравномерного износа 
(растягивания) ремней являются:
–	 рост кратных гармоник вибра-

ции на частотах вращения ремня 
(кратность близка к числу ремней) 
(рис. 6);

–	 появление боковых субгармоник 
у наиболее сильных составляющих, 
кратных частоте вращения ремней;

–	 «раздвоение» гармоник повышенной 
кратности в ряду гармоник, кратных 
частоте вращения ремня (у вытяну-
того ремня частота вращения снижа-
ется);

–	 рост вибрации на гармониках часто-
ты вращения двигателя и вентилято-
ра с кратностью, равному количеству 
ремней.
Рекомендациями по снижению уров-

ня вибрации вентиляторов с ременной 
передачей являются поиск признаков 
дефектов ремня. Если есть такие призна-
ки, то прежде всего надо прошлифовать 
пазы в шкивах передачи и оценить виб-
рацию после шлифовки. Если признаки 
сохранились, то следует менять ремни. 
Если признаки дефектов ремней (шки-
вов) остаются, то менять шкивы.

2. Опыт работ по наладке ВУ с кли-
ноременной передачей мощностью 
до 30 кВт показал, что для снижения 
общих уровней вибрации оптимальным 
будет последовательное выполнение ал-
горитма (рис. 10), а не поиск признаков 
дефектов в спектре вибрации клино-
ременной передачи. Это связано с тем, 
что для ВУ с клиноременной передачей, 
имеющих значительный износ, дефекты 
многочисленные и характерные гармо-
ники признаков дефектов в узкополос-
ном спектре вибрации накладываются 
друг на друга.

Пример наладки ВУ с  ремен-
н о й  п е р е д а ч е й . Точки измерения 
вибрации на ВУ с клиноременной пе-
редачей указаны на рис. 7. Результаты 
замеров общих уровней СКЗ вибрации 
ВУ типа Ц4–76–16 с электродвигате-
лем 4А180S4У3 (22 кВт), в процессе 
виброналадки представлены в табл. 5. 
При проведении измерений выявлены 
значительные изменения уровня виб-
рации (вследствие износа шкивов и би-
ения ремней). Число усреднений при 
измерениях было увеличено до 10–20 
(рис. 8). При проведении спектрального 
анализа узкополосного спектра вибра-
ции определен его оптимальный диапа-

Рис. 5. Признаки дефектов подшипника в программе DREAM после балан­
сировки

Рис. 6. Узкополосный спектр вибрации ВУ с клиноременной передачей при 
разном износе/растягивании ремней. Радиальное направление измерения

Рис. 7. Эскиз точек установки вибродатчика на ВУ с клиноременной передачей
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Рис. 10. Алгоритм виброналадки ВУ 
с клиноременной передачей

Рис. 8. Значения уровней вибрации, включенных в усредненное значение СКЗ 
виброскорости для ВУ с клиноременной передачей

а)

б)

в)

Рис. 9. Спектр виброскорости ВУ Ц4-76-16 (1410/475 об/мин). Диапазон: а – 
до 800 Гц, б – 200 Гц, в – до 50 Гц

Таблица 5
Результаты виброналадки ВУ типа Ц4-76-16 с клиноременной передачей

№ 
точки

СКЗ виброскорости, мм/с
ВУ в сборе 

до виброна-
ладки

После балансировки ЭД 
с ведущим шкивом при 

снятых ремнях

ВУ в сборе с установлен-
ными ремнями, после 

центровки шкивов

После подбаланси-
ровки ведомого шки-
ва и рабочего колеса

В1 7,0 1,4 6,1 9,8
Г2 7,4 0,9 4,2 7,7
О3 7,2 0,9 6.2 15,1
В4 5,2 0,9 4,0 3,9
Г5 7,0 0,9 4,0 5,0
В6 4,8 – 5,5 4,0
Г7 5,4 – 6,3 7,9
О8 13,9 – 14,8 14,6
В9 4,4 – 5,7 4,9
Г10 5,9 – 4,3 8,6
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зон – до 50 Гц (рис. 9, а – в). При осмот-
ре данной ВУ обнаружен сильный из-
нос ручейков шкивов и невозможность 
точной центровки шкивов из-за замены 
приводного электродвигателя. Последо-
вательная виброналадка по алгоритму 
(рис. 10) не дала существенного сниже-
ния вибрации. 

Для продолжения наладки необхо-
дим капитальный ремонт ВУ с заме-
ной изношенных шкивов. Рациональ-
ной альтернативой однокомпонентных 
шкивов является замена на быстросъем-
ные шкивы типа Taper Bushes или ана-
логичные.

Алгоритм виброналадки ВУ с кли-
ноременной передачей мощностью 
до 30 кВт:

1. Анализ эксплуатационной доку-
ментации. Составление протокола из-
мерений общих уровней вибрации. Со-
хранение СКЗ и узкополосных спектров 
в программе обработки данных (СД‑21 
и Vibro‑12).

2. Проведение осмотра ВУ, ЭД, кре-
пежа, рамы, фундамента, амортизаторов, 
целостности шкивов, поверхностей ру-
чейков шкивов, рабочего колеса. Запол-
нение акта осмотра.

3. Снятие кожухов, решеток ограж-
дения, эластичных вставок вентиляци-
онной системы (ВС).

4. Оценка технического состояния 
подшипников (с применением вибро-
анализатора и программы DREAM или 
стетоскопа).

5. Измерение вибрации на ВУ, отсо-
единенной от вентиляционной системы 
(при необходимости).

6. Измерение боя валов двигателя 
и ведомого вала (при возможности) ин-
дикатором часового типа (ИЧ). Сравне-
ние результатов с нормативными зна-
чениями.

7. Балансировка электродвигате-
ля (ЭД) и ведущего шкива со снятыми 
ремнями (виброанализаторы СД‑21 или 
Агат-М).

8. Центровка шкивов с помощью 
центровщика шкивов Fixturelaser PAT 
или других приспособлений.

9. Установка ремней, регулировка 
натяжения ремней с помощью изме-
рителей натяжения ремней (Optikrik I, 
II).

10. Двухплоскостная балансировка 
ведомого шкива и рабочего колеса. Из-
мерение вибрации (анализатор СД‑21 
или Агат-М).

11. Сборка вентиляционной систе-
мы. Установка кожухов, решеток ограж-
дения, брезентовых рукавов.

12. Составление протокола измере-
ний общих уровней вибрации. Сохра-
нение СКЗ и узкополосных спектров 
в программе обработки данных (СД‑21 
и Vibro12).

Выводы

Балансировка радиальных цент-
робежных ВУ позволяет добиться су-
щественного снижения общего уровня 
вибрации в случае отсутствия разви-
тых дефектов.Снижение вибрации ВУ 
уменьшает нагрузку на подшипники 
и продлевает срок службы ВУ в целом.

Рекомендациями по снижению уров-
ня вибрации вентиляторов с клиноре-
менной передачей являются поиск при-
знаков дефектов ремня. Если есть такие 
признаки, следует прошлифовать пазы 
в шкивах передачи и оценить вибрацию 
после шлифовки. Если признаки сохра-
нились, то надо менять ремни. Если при-
знаки дефектов ремней (шкивов) оста-
ются – менять шкивы.

Для ВУ с клиноременной переда-
чей, имеющих износ шкивов, дефекты 
крепления, искривление валов элект-
родвигателя балансировка рабочего ко-
леса, шкивов и ЭД не дает существен-
ного снижения вибрации, поэтому для 
проведения виброналадки необходим 
капитальный ремонт ВУ с заменой из-
ношенных частей.

Для ВУ с клиноременной передачей, 
имеющей сильный износ, при измере-
нии общего уровня вибрации необхо-
димо выбирать большее количество ус-
реднений (от 10 до 20).

Алгоритм виброналадки ВУ с кли-
ноременной передачей мощностью 

до 30 кВт, приведенный выше, может 
быть дополнен.
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ЦИФРОВАЯ ТРАНСФОРМАЦИЯ 
СУДОСТРОЕНИЯ И НОВЫЙ 
КАДРОВЫЙ ЗАПРОС

Цифровая трансформация судострое-
ния меняет не только используемое 

программное обеспечение и оборудо-
вание, но и организацию процессов со-
здания судна. Проектирование, техно-
логическая подготовка производства, 
материально-техническое обеспечение, 
изготовление деталей и секций, монтаж 
оборудования, испытания, сдача и пос-
ледующая эксплуатация должны опи-
раться на согласованные данные. В циф-
ровом контуре управления жизненным 
циклом судна эти данные формируют 
его единую информационную модель, 
которая развивается вместе с объектом 
и обеспечивает информационную взаи-
мосвязь конструкторского бюро, верфи, 
поставщиков, заказчика и эксплуатиру-
ющей организации.

Такая модель требует новых компе-
тенций на всех уровнях проектирова-
ния и производства. Цифровая верфь 
не может быть построена только уси-
лиями архитекторов информационных 
систем и программистов. На всех этапах 
жизненного цикла судна необходимы 
специалисты, которые понимают физи-
ческий объект, читают судостроитель-
ные чертежи, знают устройство судна и 
одновременно умеют работать с цифро-
выми данными. Отрасли нужны кадры, 
соединяющие профессиональные судо-
строительные знания с инструментами 
CAD/CAE, PLM/PDM, MDM, ERP/
MES и цифрового производства.

Публично озвученные оценки под-
тверждают актуальность задачи. На 
совещании по вопросу подготовки 

ИТ-кадров для судостроения, которое 
проводилось в Санкт-Петербургском 
государственном морском техничес-
ком университете под председательс-
твом помощника Президента России, 
председателя Морской коллегии РФ 
Н.П. Патрушева, отмечалось, что пол-
ноценную производственную стажиров-
ку проходит лишь ограниченная доля 
студентов инженерных специальностей, 
поэтому многие выпускники после тру-
доустройства не готовы сразу работать 
с современным оборудованием и про-
граммным обеспечением. Одновремен-
но растет потребность в специалистах 
по информационному моделированию, 

управлению инженерными данными и 
сопровождению цифровых производс-
твенных процессов [1]. 

Особенно заметен дефицит кад-
ров среднего звена. Именно они ведут 
техническую и технологическую доку-
ментацию, контролируют данные об 
изделиях и материалах, сопровожда-
ют монтаж и испытания, обслуживают 
автоматизированное оборудование и 
участвуют в подготовке производства. 
При переходе к цифровой верфи тра-
диционные функции техника не исче-
зают, а дополняются ответственностью 
за полноту, корректность, версионность 
и прослеживаемость данных.

ОТ ЧЕРТЕЖА К ЕДИНОЙ 
ИНФОРМАЦИОННОЙ МОДЕЛИ 
СУДНА
ПОДГОТОВКА СПЕЦИАЛИСТОВ СРЕДНЕГО 
ЗВЕНА ДЛЯ ЦИФРОВОГО СУДОСТРОЕНИЯ
И.В. Щербаков, магистр делового администрирования, ген. директор, 
А.В. Новиков, канд.техн. наук, магистр делового администрирования, доцент, 
чл.-корр. Российской инженерной академии, зам. ген. директора по развитию,
ООО ПКБ «Петробалт», 
В.Е. Щербаков, зам. директора колледжа СПбГМТУ, 
Е.Н. Шелег, руководитель направления по работе с учебными заведениями 
АО «АСКОН», 
М.В. Василевская, управляющий Фонда развития перспективных проектов, 
О.В. Юркина, магистр делового администрирования, начальник отделения 
карьерного развития и профориентации, СПбМРК, председатель секции №3 
Морского совета при Губернаторе Ленинградской области, 
контакт. тел. +7(921) 902 7706,+7(905)226 3649,+7(921)908 6629, 
+7(952)377 6041, +7(962) 344 8017, +7 (921) 995 7773,  
scherbakov.ilya@petrobalt.ru, novikov.andrey@petrobalt.ru, vadim_shcherbakov@
vk.com, sheleg_en@ascon.ru, mariya.vasilevskaya@praktik.work, ovy_spbmrk@mail.ru

Рис. 1. Цифровая верфь: единый информационный контур и новые функции специалистов среднего звена
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На предприятиях формируются но-
вые или существенно обновленные фун-
кциональные роли: оператор баз данных 
о составе изделия, техник цифрового 
производства, оператор автоматизиро-
ванного технологического комплекса, 
специалист по сопровождению инже-
нерных данных, техник-аналитик про-
цессов. Эти функции требуют сочетания 
профессиональной судостроительной 
подготовки и навыков работы с циф-
ровыми инструментами. Специалист 
должен понимать конструкцию корпуса, 
судовые механизмы, электрооборудова-
ние, системы автоматизации, материалы 
и технологию постройки судна.

Обобщенная схема цифровой верфи 
и функциональные роли специалистов 
среднего звена представлены на рис. 1.

ПОЧЕМУ КОЛЛЕДЖ СТАНОВИТСЯ 
КЛЮЧЕВЫМ ЗВЕНОМ

Среднее профессиональное обра-
зование позволяет молодому человеку 
после девятого класса быстрее войти в 
отрасль, получить квалификацию техни-
ка и начать профессиональную деятель-
ность примерно в возрасте 19–20 лет. 
Дальнейшее обучение в университете 
может проходить параллельно с рабо-
той, а накопленный производственный 
опыт делает высшее образование более 
осмысленным и прикладным.

Такой маршрут не противопостав-
ляется высшему образованию. Колледж 
становится первым профессиональным 
уровнем бесшовной траектории «ин-
женерный класс–колледж–универси-
тет–предприятие». Выпускник полу-
чает самостоятельную квалификацию, 
востребованную в конкретных процес-
сах, а предприятие – сотрудника, ком-
петенции которого можно последова-
тельно развивать, включая получение 

высшего образования и повышение ква-
лификации.

Для задач цифрового судостроения 
особое значение имеют три специаль-
ности СПО:

26.02.02 «Судостроение» формиру-
ет понимание корпусных конструкций, 
материалов, сборки секций, формиро-
вания корпуса, монтажно-достроечных 
работ и ремонта морской техники. Вы-
пускник может работать на верфи или 
техником в подразделениях корпусных 
конструкций, судовых устройств и до-
стройки конструкторского бюро [3].

26.02.04 «Монтаж и техническое об-
служивание судовых машин и механиз-
мов» охватывает монтаж, обслуживание 
и ремонт механизмов и систем, а также 
разработку типовой конструкторско-
технологической документации. В циф-
ровом контуре такой специалист спо-
собен сопровождать сведения об обо-
рудовании, трубопроводах, монтажных 
единицах и испытаниях [4].

26.02.06 «Эксплуатация судового 
электрооборудования и средств автома-
тики» ориентирована на эксплуатацию, 
диагностику и ремонт электрооборудо-
вания и средств автоматизации. Для сов-
ременной верфи и судна это направле-
ние связано с автоматизированными 
комплексами, датчиками, системами 
контроля и данными о конфигурации 
электротехнических систем. [5]

На момент запуска проекта колледж 
СПбГМТУ реализует программы по ме-
хатронике и робототехнике, монтажу и 
техническому обслуживанию судовых 
машин и механизмов, а также экономи-
ке и бухгалтерскому учету. Концепция, 
предложенная индустриальным партне-
ром в лице ПКБ «Петробалт», предус-
матривает развитие программы 26.02.04 
и подготовку к открытию специальнос-

тей 26.02.02 и 26.02.06. Такой набор поз-
воляет охватить основные предметные 
области информационной модели судна: 
корпус, механизмы и системы, электро-
оборудование и автоматизацию [2].

Возможные направления професси-
ональной деятельности выпускников 
трех профильных специальностей по-
казаны на рис. 2.

Ценность выпускника колледжа для 
цифрового предприятия заключается не 
только во владении отдельными про-
граммными продуктами. Он должен 
понимать, что единая информацион-
ная модель судна представляет собой 
структурированный комплекс взаимо-
связанных инженерных данных. Каж-
дая деталь имеет обозначение, материал, 
массу, принадлежность к определенной 
системе, место установки, версию, ста-
тус согласования и связь с конструктор
ской и технологической документацией. 
Ошибка в этих данных может привести 
к неверной закупке, коллизии при мон-
таже или задержке строительства судна. 
Поэтому культура работы с инженер-
ными данными должна формироваться 
одновременно с профессиональными 
судостроительными знаниями.

МОДЕЛЬ ПАРТНЕРСТВА: КОЛЛЕДЖ 
–КОНСТРУКТОРСКОЕ БЮРО–
РАЗРАБОТЧИК ПО

Совместный проект строится на рас-
пределении ролей между тремя участни-
ками. Колледж СПбГМТУ формирует 
образовательную среду, организует ра-
боту преподавателей и студентов, связы-
вает проект с дисциплинами и профес-
сиональными модулями. Принадлеж-
ность колледжа к структуре СПбГМТУ 
создает естественную траекторию про-
должения обучения и участия студентов 
в инженерных и научных мероприятиях.

Рис. 2. Возможные позиции выпускников профильных программ СПО на верфи и в конструкторском бюро
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ПКБ «Петробалт» выступает ин-
дустриальным и научно-методическим 
партнером. Бюро передает реальную 
проектную задачу, знакомит студентов 
с назначением судна и логикой рабо-
ты проектной организации, помогает 
работать с документацией и оцени-
вает результат с профессиональной 
точки зрения. Для предприятия это 
одновременно формирование кадро-
вого резерва и возможность влиять на 
содержание подготовки будущих со-
трудников [6].

Компания «АСКОН» предоставля-
ет российские цифровые инструменты 
и методическую поддержку. Образова-
тельная программа компании включа-
ет учебные лицензии, пособия, обуче-
ние преподавателей, техническую под-
держку, конкурсы и сертификацию. На 
первом этапе базовым инструментом 
стал КОМПАС-3D, позволяющий со-
здавать модели деталей и сборок, офор-
млять чертежи и спецификации. В даль-
нейшем цифровой контур может быть 
расширен системой ЛОЦМАН:PLM для 
управления данными жизненного цикла 
изделия и системой ПОЛИНОМ:MDM 
для управления нормативно-справочной 
информацией [7].

Такое развитие соответствует логи-
ке цифровой платформы судостроения 
АСКОН, в которой КОМПАС-3D ис-
пользуется как среда проектирования, 
ЛОЦМАН:PLM – как платформа уп-
равления данными жизненного цикла 
изделия, а производственный контур 
связывается с системами планирования 
и управления. Студент должен увидеть 
не набор изолированных программ, а 
единую цепочку: 3D-модель–структу-
ра изделия–документация –материалы 
и комплектующие–производственное 
задание — контроль исполнения — об-
ратная связь[8]. 

ПРОЕКТ «3D «СПАСАТЕЛЬ»:  
ОТ УЧЕБНОГО ЗАДАНИЯ  
К ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ ЛОГИКЕ

Практическим ядром сотрудничес-
тва стал проект «3D «Спасатель», нача-
тый в марте 2026 г. В пилотную группу 
вошли студенты первого курса специ-
альностей 15.02.10 «Мехатроника и ро-
бототехника» и 26.02.04 «Монтаж и тех-
ническое обслуживание судовых машин 
и механизмов». Работа была включена в 
обязательный элемент программы сред-
него общего образования «Индивиду-
альный проект» [9, 10]. 

Цель первого этапа – изучить тех-
ническую документацию многофунк-
ционального аварийно-спасательного 
судна, создать трехмерные модели отде-
льных элементов, изготовить их средс-
твами 3D-печати и в дальнейшем объ-
единить в стендовый макет. ПКБ «Пет-
робалт» передало колледжу чертежи и 

сформулировало отраслевую задачу, 
а «АСКОН» оснастил учебный класс 
системой трехмерного моделирования 
КОМПАС-3D [10]. 

Проект начался с вводных встреч. 
Первый заместитель генерального ди-
ректора–главный инженер ПКБ «Пет-
робалт» Станислав Тимофеев познако-
мил студентов с направлениями работы 
бюро и тенденциями современного су-
достроения. Представители «АСКОН» 
показали возможности цифровых инс-
трументов для моделирования корпуса 
судна, инженерных расчетов и управле-
ния жизненным циклом изделия. Сту-
дентов изначально позиционировали не 
как пассивных слушателей, а как буду-
щих коллег, отвечающих за конкретную 
часть общего результата.

Фрагменты вводных занятий индус-
триальных партнеров представлены на 
рис. 3.

Группа была разделена на проектные 
подгруппы. Одни студенты занимались 
элементами корпуса, другие – рулевой 
рубкой, мачтовым оборудованием, вин-
торулевой группой и отдельными уст-
ройствами. Каждая подгруппа выполня-
ла последовательность действий, близ-
кую к упрощенному производственному 
процессу: чтение чертежа, анализ назна-
чения элемента, построение трехмерной 
модели, проверка геометрии, подготовка 
к печати, разбиение на слои, изготов-
ление детали и оценка результата. Од-
новременно с выполнением проектных 
заданий студенты осваивали фундамен-
тальные теоретические знания в облас-
ти судостроения и профессиональную 
терминологию.

Для первокурсников особенно важен 
переход от абстрактного упражнения к 
объекту реального назначения. При мо-
делировании недостаточно механически 
повторить контур: необходимо понимать 
функцию элемента, его связи с соседни-
ми конструкциями и ограничения ком-
поновки. Так трехмерное моделирование 

становится способом изучения устройс-
тва судна, а не самоцелью.

Первый цикл завершился защитой. 
Студенты представляли назначение вы-
бранного элемента, описывали ход ра-
боты, демонстрировали цифровую мо-
дель и изготовленную деталь. Комиссия 
оценивала понимание конструкции, ло-
гику решений, качество объяснения и 
способность отвечать на вопросы. Фор-
мат приближает учебную деятельность 
к инженерному рассмотрению проекта 
и формирует привычку обосновывать 
результат.

Основные этапы практической рабо-
ты студентов приведены на рис. 4.

КАКИЕ КОМПЕТЕНЦИИ 
ФОРМИРУЕТ ПРОЕКТ ?

На видимом уровне проект дает на-
выки чтения чертежей, трехмерного мо-
делирования и 3D-печати. Его образо-
вательный эффект значительно шире. 
Во-первых, формируется предметное 
мышление. Студент видит судно как 
систему взаимосвязанных конструк-
ций, механизмов, устройств и обору-
дования и начинает различать геомет-
рический образ детали и ее функцию. 
Во-вторых, появляется представление 
о коллективном проектировании. Отде-
льная модель должна быть согласована 
с соседними элементами, выполнена в 
заданном масштабе, иметь правильные 
присоединительные размеры и входить 
в общую сборку. Даже учебный макет 
ставит вопросы интерфейсов, коорди-
нации и ответственности за границы 
работ. В-третьих, закладывается куль-
тура работы с данными: обозначения, 
структура файлов, актуальные версии, 
фиксация изменений, проверка исход-
ной информации и передача результата 
другой подгруппе. Эти навыки стано-
вятся основой будущей работы в PLM- 
и MDM-системах. В-четвертых, разви-
вается производственная ответствен-
ность. Напечатанная деталь наглядно 

Рис. 3. Вводные занятия для участников проекта «3D «Спасатель»
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показывает последствия ошибки циф-
ровой модели: неточный размер, непра-
вильная ориентация или неучтенный 
стык превращаются в физический де-
фект. Цифровая ошибка перестает быть 
отвлеченной.

Наконец, проект формирует профес-
сиональную мотивацию. Первокурсник 
получает ранний опыт содержательной 
работы с реальным судном и видит связь 
между текущим обучением и будущей 
профессией.

ОТ ПИЛОТА К СИСТЕМНОЙ 
ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ ПРОГРАММЕ

На 2026/2027 учебный год преду
смотрено продолжение работы: завер-
шение моделирования и изготовления 
методом 3D-печати комплекта деталей 
и их интеграция в единый стендовый 
макет. Планируется провести вводные 
занятия с индустриальными партне-
рами для нового набора и распростра-
нить практику 3D-моделирования на 
всех первокурсников специальности 
26.02.04 [10].

Следующий шаг –актуализация ра-
бочих программ. Проектные задания мо-
гут быть встроены в «Индивидуальный 
проект», «Общее устройство судов», ин-
женерную и компьютерную графику, 
материаловедение, основы технологии 
судостроения и профессиональные мо-
дули. Единый объект–информационная 
модель судна–связывает дисциплины и 

позволяет постепенно наращивать де-
тализацию.

Для подготовки кадров цифровой 
верфи целесообразно сформировать 
сквозной модуль, включающий основы 
информационной модели судна; элект-
ронную конструкторскую и технологи-
ческую документацию; структуру изде-
лия и конфигурационное управление; 
нормативно-справочную информацию; 
базовые процессы PLM; связь проект-
ных данных с ERP/MES; управление 
изменениями и качеством данных; ко-
мандную работу в междисциплинарном 
проекте.

Важно не превращать обучение в 
курс по нажатию кнопок конкретной 
программы. Программное обеспечение 
будет развиваться, но инженерная логи-
ка остается: определить объект, описать 
его свойства и связи, обеспечить досто-
верность данных, согласовать изменение 
и обеспечить передачу актуальных дан-
ных по сквозному информационному 
процессу от проектирования к техно-
логической подготовке, производству 
и последующей эксплуатации. Поэтому 
цифровые навыки должны преподавать-
ся через отраслевую задачу[11]. 

В дальнейшем стендовый макет мо-
жет стать частью цифровой лаборато-
рии. Каждой детали можно присвоить 
идентификатор и связать ее с элект-
ронной карточкой, чертежом, моделью, 
материалом, версией и статусом. Сту-

денты смогут моделировать процессы 
изменения конструкции, согласования 
документации, формирования специфи-
кации, подготовки закупки и контроля 
комплектации. Макет также может быть 
дополнен датчиками и элементами ав-
томатизации, объединив компетенции 
судостроителей, механиков, электроме-
хаников и мехатроников.

ЭФФЕКТ ДЛЯ КОЛЛЕДЖА, 
ПРЕДПРИЯТИЙ И ОТРАСЛИ

Для колледжа такая партнерская мо-
дель означает актуализацию программ 
под реальные задачи, повышение циф-
ровых компетенций студентов и пре-
подавателей, рост привлекательности 
судостроительных специальностей и 
устойчивые связи с работодателями. 
Абитуриент видит конкретные проекты, 
оборудование, программные средства и 
участие инженеров отрасли.

Для предприятий результат выража-
ется в появлении выпускников, знако-
мых с профессиональной терминологи-
ей, документацией и логикой цифрового 
проекта. Это может сократить период 
первичной адаптации и затраты на до-
обучение. Кроме того, предприятие по-
лучает возможность заранее выявлять 
мотивированных студентов, предлагать 
им практику, наставничество и карьер-
ные траектории.

Для отрасли проект создает воспро-
изводимую модель подготовки кадров 

Рис. 4. Последовательность работы: чтение чертежей, моделирование в КОМПАС-3D и 3D-печать
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для цифровой трансформации. Ее силь-
ная сторона – в междисциплинарной 
кооперации участников, сочетающей 
образовательные, производственный и 
цифровые технологии, что согласуется 
с принципами реализации научно-об-
разовательных инициатив в контексте 
четвертой промышленной революции 
[12]. Такая конструкция может масшта-
бироваться на другие колледжи, верфи 
и проектные организации с учетом ре-
гиональной специализации.

Ожидаемые эффекты партнерской 
модели для колледжа, предприятий и 
отрасли обобщены на рис. 5.

Развитие проекта целесообразно оце-
нивать по измеримым показателям: чис-
лу дисциплин со сквозными цифровыми 
заданиями; доле студентов, выполнив-
ших задания индустриального партне-
ра; числу преподавателей, прошедших 
повышение квалификации; количеству 
практик и профильных трудоустройств; 
результатам независимой оценки моде-
лей и документации; сокращению пе-
риода адаптации выпускников на пред-
приятии.

ВЫВОДЫ

Переход к единой информационной 
модели судна меняет кадровый запрос 
судостроения. Цифровой проект и циф-
ровая верфь требуют значительного чис-
ла специалистов среднего звена, кото-
рые понимают устройство судна и уме-
ют работать с инженерными данными, 
автоматизированным оборудованием и 
отечественными цифровыми системами.

Совместный проект колледжа СПб-
ГМТУ, ПКБ «Петробалт» и «АСКОН» 
показывает практический путь решения 
задачи. Студенты с первого курса полу-
чают реальную отраслевую документа-
цию, осваивают КОМПАС-3D, изготав-

ливают физические элементы модели и 
защищают результат перед профессио-
нальной комиссией. Колледж органи-
зует обучение, конструкторское бюро 
обеспечивает инженерное содержание, 
разработчик ПО — цифровую среду и 
методическую поддержку.

Главный результат проекта заклю-
чается не в изготовлении стендового 
макета как такового. Макет становится 
средством формирования нового типа 
специалиста – техника, который видит 
за трехмерной геометрией структуру из-
делия, за чертежом — производственный 
процесс, за записью в базе данных конк-
ретную конструкцию, оборудование или 
материал. Именно такие специалисты 
обеспечат практическую устойчивость 
цифровой трансформации российских 
верфей и конструкторских бюро, а пос-
ледующее присоединение к проекту кол-
леджей по эксплуатации судов позволит 
распространить эту логику на все этапы 
жизненного цикла судна – от проекти-
рования до управления флотом.
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Скоростные катера и малотоннаж-
ные суда глиссирующего типа на-

ходят самое широкое применение в 
мире, причем не только в гражданс-
ких структурах, но в силовых, вклю-
чая военно-морские силы, береговую 
охрану и др. Не является исключением 
использование скоростных катеров и 
судов силовыми структурами Россий-
ской Федерации. 

Однако анализ состава энергетичес-
кого оборудования скоростных кате-
ров, создаваемых для силовых структур 
России, выявил устойчивую законо-
мерность оснащения их энергетичес-
ким оборудованием исключительно 
зарубежного происхождения, причем 
из недружественных стран. Основной 
причиной, побудившей отечественных 
конструкторов использовать дизели за-
рубежных производителей, являлось 
отсутствие отечественных аналогов, ко-
торые по уровню технико-экономичес-
ких характеристик были бы сопостави-
мы с зарубежными аналогами.

На сегодняшний день в отношении 
скоростных катеров ВМФ сложилась 
ситуация, когда эксплуатация пост-
роенных катеров затруднена из-за от-
сутствия поставок ЗИП, а строитель-
ство новых катеров – практически не-
возможное событие из-за отсутствия 
поставок легких высокооборотных ди-
зельных двигателей.

В силу вышеизложенного остро 
стоит проблема импортозамещения 
дизельных двигателей скоростных ка-
теров, для решения которой конструк-
торам необходимо оценить конечный 
результат, т.е. какими характеристика-
ми будут обладать импортозамещен-
ные двигатели и как это отразится на 
тактико-технических характеристи-
ках скоростных катеров. Другими сло-
вами, требуется разработка расчетной 
математической модели и методики по 
обоснованию технико-экономических 
характеристик легких высокооборот-

ных дизельных двигателей в условиях 
импортозамещения.

Опираясь на основы математичес-
кого моделирования, изложенные в 
[1], была разработана методика обос-
нования технико-экономических ха-
рактеристик дизельных двигателей. 
Исходя из определения методики как 
некого готового алгоритма или проце-
дуры проведения целенаправленных 
действий, методика была представлена 
в виде строго определенного пошаго-
вого алгоритма (рис.  1), реализация 
которого позволяет исследователю 
подобрать такое сочетание технико-
экономических характеристик импор-
тозамещаемых двигателей, которое в 
наибольшей степени удовлетворяло бы 
тактико-техническим характеристи-
кам скоростных катеров ВМФ, причем 
в широком диапазоне водоизмещений 
– от 10 до 100 т и более.

Кроме того, реализация методики 
позволяет исследователям обосновать 
не только технико-экономические ха-
рактеристики двигателей, но и опреде-
лить наиболее предпочтительный спо-
соб их импортозамещения, выбрать 
промышленную площадку из множес-
тва возможных, где реализация мероп-
риятий по импортозамещению будет 

иметь наибольшую эффективность 
при минимальных затратах.

Достоинством реализации методи-
ки является получение возможности 
обоснования способов проектирова-
ния создания, а также налаживания 
серийного производства легких высо-
кооборотных дизельных двигателей 
широкой линейки на основе одной раз-
мерности в мощностном диапазоне от 
700 до 2000 кВт, на одной промышлен-
ной площадке, что позволяет обеспечи-
вать широкий круг скоростных катеров 
ВМФ и других силовых структур РФ.

Так, в результате пошаговой реали-
зации методики, расчетным путем было 
обосновано рациональное сочетание 
характеристик импортозамещаемых 
ди-зельных двигателей скоростных ка-
теров ВМФ, представленное в табл. 1. 

Таким образом, предложенная ме-
тодика обоснования технико-экономи-
ческих характеристик легких высоко-
оборотных дизельных двигателей поз-
воляет конструкторам решать важную 
и актуальную задачу их импортозаме-
щения, что впоследствии будет спо-
собствовать продолжению серийно-
го строительства скоростных катеров 
для ВМФ и других силовых структур 
и обеспечивать их эксплуатацию.

Методика обоснования 
технико-экономических 
характеристик легких 
высокооборотных дизельных 
двигателей скоростных 
катеров ВМФ в условиях 
импортозамещения
А.В. Довличарова, вед. инженер-конструктор АО «ЦМКБ «Алмаз»,
контакт. тел. (812) 373 2899, office@almaz-kb.ru

Таблица 1
Рациональное сочетание характеристик импортозамещенных двигателей скоростных катеров

Сущность способов импортозамещения
Исполнение двигателей и мощностной диапазон, кВт

Стоимость ОКР, млн. руб.
V8 V12 V16

ПАО «Автодизель» (ЯМЗ)

Разработка типоряда ряда V8, V12, V16  
на основе опытных (ОКР) образцов ЯМЗ-860 - 956–1471 - 1250,0

Характеристики двигателей

Наименование характеристик V8 V12 V16 Примечания

Размерность дизеля, см/см 145 / 172 Увеличен ход поршня  
по сравнению с ЯМЗ-855

Частота вращения, об/мин 2300

Масса импортозамещенных двигателей, кг - 3383 -

Габаритные размеры, L×B×H, мм - 2400×1320×1400 -

Удельный расход топлива, г/(кВт⋅ч) 205

Ресурс до капитального ремонта, ч 10 000
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Потенциальные объекты применения импортозамещаемых проггульсивных комплексов

Скоростные катера 
и суда

Исполнение дизельных двигателей, мощностной диапазон пропульсии

V8 (700-950 кВт) V12 (950–1500 кВт) V16 (1500–2000 кВт)

Катера (суда) водоизме-
щением от 10 до 25 т

пр. 03160 «Раптор», пр. 02510 «БК-16». пр. 12150 «Мангуст», 
«Буревестник» 630, «Буревестник» 650, «Буревестник» 790, 
«РибМастер» 720, «РибМастер» S60, Luky 17MJ,Luky 19MJ, 

«Добрыня»

Катера (суда) водоизме-
щением от 25 до 50 т

Пр. 12150М «Мангуст», 
пр. 05151 «Катран», 

пр. 03530 «Метеор 2020»

Катера (суда) водоизме-
щением от 50 до 100 т

Пр. 12200 «Соболь»,  
пр. А45-1 «Лена»

Пр. 23160 «Комета 120М», 
пр. А-145

Катера (суда) водоизме-
щением более 100 т Пр. 21270 «Буревестник» Пр. 21980 «Грачонок», 

Пр. 22800 «Каракурт»

Диапазон водоизмещений скоростных катеров от 10 до 100 т и более;
скорости полных ходов – vПХ ≥ 48 уз;
скорости максимальных ходов – vМХ ≥50 уз;
скорости экономических ходов – vЭХ ≈20 уз;
дальность плавания катера экономической скоростью хода – S =300 миль;
модель использования катеров: 
 – кон=0,25 коэффициент оперативного напряжения;
 – спектр скоростей использования катеров;
 – автономность катеров Ав = 500 ч (по времени непрерывной работы главных двигателей);
 – длительность большого цикла Тц = 25 лет (срок службы катера до списания).

Формирование способов импортозамещения легких высокооборошых дизельных двигателей

Способы импортозамещения дизельных двигателей V8 (700 - 950 кВт), V12 (950 - 1500 кВт), V16 (1500- 2000 кВт)

Значение x13 Сущность способов
Анализ способов

Возможности КБ Возможности ПБ Возможности ИБ Ориентировочная 
стоимость, млн руб.

ПАО «ЗВЕЗДА»

1 Разработка «с нуля» по ТЗ V8, V12, V16 Нет Нет Да -

2 Форсирование по мощности М470 Да Да Да Около 600,0

3 Разработка типоряда ряда V8, V12, V16 на основе 
опытных (ОКР) образцов Нет Нет Да

4 Реинжиниринг на основе двигателей MTU и MAN Нет Нет Да

5
Доработка серийных аналогов до морского испол-
нения с типоразмером V8, V12, V16 в заданном 
мощностном диапазоне

- - -

ПАО «Автодизель» (ЯМЗ)

6 Разработка «с нуля» по ТЗ V8, V12, V16 Да Да Да Более 20 000,0

7 Форсирование по мощности ЯМЗ-855 Нет Нет Да

8 Разработка типоряда ряда V8, V12, V16 на основе 
опытных (ОКР) образцов ЯМЗ-860 Да Да Да 1 250,0

9 Реинжиниринг на основе двигателей MTU и MAN Нет Нет Да -

10
Доработка серийных промышленных аналогов 
ЯМЗ-855 до морского исполнения с типоразмером 
V8, V12, V16 в заданном мощностном диапазоне

Нет Нет Да -

Характеристики дизельных двигателей основных производственных кластеров

Тип ГД / 
Производитель

Мощность/обороты КВ/вала 
отбора, кВт/об/мин.

Масса, 
кг L×B×H, мм Уд. расход 

топлива, л/кВт⋅ч
Ресурс до  

капремонта, час
Наличие

КБ ПБ МБ

ПАО «ЗВЕЗДА»

М470 990/1550/835 2700 1 2780×1150×1285 218 5000 Да Да Да

М473 3100

ПАО «Автодизель» (ЯМЗ)

ЯМЗ-860/VS 993/2300 21SS 1800×1320×1400 200 10000

ЯМЗ-860/V12 1471/2300 3383 2400×1320×1400 200 10000 Да Да Да

ЯМЗ-860/V16 1800/2300 4267 2500×1320×1400 200 10000

Начало

Шаг 1

Шаг 2

Шаг 3

Шаг 4

Ввод исходных 
данных

Анализ потенциальных 
объектов в обеспечение 
которых производиться 
импортозамещение ди-

зельных двигателей 

Обоснование промыш-
ленных кластеров для 

решения задачи полного 
цикла импортозамещения 
легких высокооборотных 

дизельных двигателей

Формирование 
возможных способов 

импортозамещения легких 
высокооборотных дизель-

ных двигателей

1

Рис. 1. Алгоритм методики обоснования технико-экономических характеристик легких высокооборотных дизельных 
двигателей скоростных катеров в условиях импортозамещения (начало)
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Способы импортозамещення, удовлетворяющие условиям ограничений по полученной 

агрегатной мощности двигателей

Значение X13 Сущность способов импортозамещения
Достижимый диапазон агрегатной мощности, кВт

V8 V12 V16 Примечания
ПАО «ЗВЕЗДА»

2 Форсирование по мощности М470 990 – 1470 - Только V12

ПАО «Автодизель» (ЯМЗ)
6 Разработка «с нуля» по ТЗ V8, V12, V16 950 – 1500 - V8, V12, V16

8 Разработка тнпоряда ряда V8, V12, V16 на основе 
опытных (ОКР) образцов ЯМЗ-860 956 – 1471 - V», V12, V16

ПАО «КАМАЗ»

11 Разработка «с нуля» по ТЗ V8, V12, V16 950 – 1500 V8, V12, V16

13 Разработка типоряда ряда VS, V12j V16 на основе 
опытных (ОКР) образцов 916/10,912/10 Н.д. 1325 – 1500 V8, V12, V16

Расчетные значения массы пропульсивного комплекса для различных вариантов 
импортозамещения

Значение 
X13

Сущность способов импортозамещения

Потребная мощность 
двигателей, кВт, исполнение Расчетные значения

V12 V16 Масса ЭУ, кг Запас 
топлива, кг

Суммарная 
масса, кг

ПАО «ЗВЕЗДА»

2 Форсирование по мощности М470Ф 2x1140 - 6613 3500 10113

ПАО «Автодизель» (ЯМЗ)

6 Разработка «с нуля» по ТЗ V8, V12, V16 2x1140 - 6404 3500 9904

8 Разработка тнпоряда ряда V8, V12, V16 на ос-
нове опытных (ОКР) образцов ЯМЗ-860 2x1140 - 8410 3500 11910

ПАО «КАМАЗ»

11 Разработка «с нуля» по ТЗ V8, V12, V16 2x1140 7456 3500 10956

13 Разработка тнпоряда ряда V8, V12, V16 на ос-
нове опытных (ОКР) образцов 916/10, 912/10 2x1140 6344 4011 9844

∑Ав= tхч = кон(ТБЦ – tЗР)∙24
Проверка ограничений по ресурсу дизельных двигателей

Значение 
X13

Сущность способов импортозамещения
Исполнение двигателей и мощностной 

диапазон, кВт Ресурс до кап. 
ремонта, час

V8 V12 V16

ОАО «ЗВЕЗДА»

2 Форсирование по мощности М470 - 990 – 1470 - 5000

ПАО «Автодизель» (ЯМЗ)
6 Разработка «с нуля» по ТЗ V8, V12, V16 - 950 – 1500 - 10 000

8 Разработка типоряда ряда V8, V12, V16 на основе опытных 
(ОКР) образцов ЯМЗ-860

- 956 – 1471 - 10 000

ПАО «КАМАЗ»

11 Разработка «с нуля» по ТЗ V8, V12, V16 - 950 – 1500 - 10 000

13 Разработка типоряда ряда V8, V12, V16 на основе опытных 
(ОКР) образцов 916/10, 912/10

Н.д. - 1325 – 
1500 Н.д.

Шаг 5

Шаг 6

Шаг 7

Шаг 8

Построение 
буксировочной кривой
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Расчет значения мощнос-
ти импортозамещаемых 
дизельных двигателей и 
определение области до-
пустимых решений задачи 

по количеству способов 
импортозамещения

Расчет суммарной наработ-
ки дизельных двигателей в 
течение времени большого 
цикла и проверка ограни-

чений по ресурсу

Расчет массы ЭУ скоро-
стных катеров. Проверка 

ограничений по массе

23

Рис. 1. Алгоритм методики обоснования технико-экономических характеристик легких высокооборотных дизельных 
двигателей скоростных катеров в условиях импортозамещения (продолжение)
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Ориентировочные значения стоимостных показателей по ОКР при реализации 
различных способов импортозамещения дизельных двигателей

Значение
X13

Сущность способов импортозамещения
Исполнение двигателей и  

мощностной диапазон, кВт Стоимость ОКР, 
млн руб.

V8 V12 V16

ПАО «ЗВЕЗДА»

2 Форсирование по мощности М470 990–1470 Более 2 000,0

ПАО «Автодизель» (ЯМЗ)

6 Разработка «с нуля» по ТЗ V8, V12, V16 - 950–1500 - 20 000,0

8 Разработка типордда ряда V8, V12, V16 на основе опыт-
ных (ОКР) образцов ЯМЗ-860 - 956–1471 - 1 250,0

ПАО «КАМАЗ»

11 Разработка «с нуля» по ТЗ V8, V12, V16 - 950–1500 - 20 000,0

13 Разработка типоряда ряда V8, V12, V16 на основе опыт-
ных (ОКР) образцов 916/10, 912/10

Н.д. - 1325–1500 6 000,0

Расчетные значения локальных критериев, коэффициентов приведения и целевой 
функции

№№ Способов 
импортозамещения

Значения локальных критериев gt(x), коэффициентов λi, и целевой функции G(x)

g1(x) g2(x) g3(x) g4(x) λ1 λ2 λ3 G(x)=g1(x)–λ1g2(x)–λ2 g3(x)–λ3 g4(x)

2 3100 1470 0,218 2000

1,93 14146 2,32

7982

6 3500 1500 0,205 20 000 49900

8 33S3 1471 0,205 1 250 6339

11 2369 1200 0,22 20 000 49561

13 2900 1325 0.22 6 000 17371

Т
Ц ( ( ) )

m n

ei i j
j i

B b Ne t
= =

= ⋅ ⋅∑ ∑
1 1



Годовое потребление и затраты на топливо для различных вариантов 
импортозамещения пропульсивных комплексов

Значение
X13

Сущность способов импортозамещения
Исполнение двига-
телей и агрегатная 

мощность, кВт

Г одовое потребле-
ние топлива, т

Годовые затраты на потреб-
ляемое топливо, млн руб.

Кон=0,125 Кон=0,25 Кон=0,125 Кон=0,25

ПАО «ЗВЕЗДА»

2 Форсирование по мощности М470 V12 (990) 422,0 844,0 21 095,0 42 190,0

ПАО «Автоднзель» (ЯМЗ)

6 Разработка «с нуля» по ТЗ V8, V12, V16 V12 (1200) 387,0 744,0 19 340,0 38 679,0

8 Разработка тнпоряда ряда V8, V12, V16 на ос-
нове опытных (ОКР) образцов ЯМЗ-860 V12 (1471) 387,0 744,0 19 340,0 38 679,0

ПАО «КА МАЗ»

11 Разработка «с нуля» по ТЗ V8, V12, V16 V12 (1200) 378,0 756,0 18 880,0 37 760,0

13 Разработка типоряда ряда V8, V12, V16 на ос-
нове опытных (ОКР) образцов 916/10, 912/10 V16 (1325) 378,0 756,0 18 880,0 37 760,0

Шаг 9

Шаг 10

Шаг 11

Нет

Да

 Оценка стоимости 
ОКР по разработке 
и созданию типо-
мощностного ряда 

импортозамещаемых 
дизельных двигателей

Оценка стоимости эксплуа-
тации дизельных двигате-
лей скоростных катеров

Решение задачи опти-
мизации характеристик 
дизельных двигателей 
скоростных катеров

Вывод наиболее пред-
почтительного способа 

импортозамещения 

3

Рис. 1. Алгоритм методики обоснования технико-экономических характеристик легких высокооборотных дизельных 
двигателей скоростных катеров в условиях импортозамещения (окончание)
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Литий-ионный аккумулятор – это 
вторичный химический источник 

тока, получивший широкое распро-
странение в современной мобильной 
технике. Создание высокомощных 
литий-ионных аккумуляторов требу-
ет принципиально иного подхода, чем 
разработка высокоэнергетических из-
делий. Упор делается на способность 
отдавать высокий ток разряда (5–10 Сн 
и выше) без значительной потери ем-
кости, перегрева и ускоренной дегра-
дации.

К современным тенденциям разви-
тия литий-ионных аккумуляторов сле-
дует отнести стремление к повышению 
их удельных энергетических и мощностных характеристик 
в сочетании с увеличенным ресурсом работы и длительным 
сроком хранения.

Основными проблемами работы аккумуляторов при по-
вышенных токах является рост температуры и поляризации 
электродов, что накладывает особые требования на выбор 
конструкции и типа материалов, входящих в состав акку-
муляторов, для обеспечения минимального внутреннего со-
противления. Этому способствует снижение толщины элек-
тродов и размера частиц активных материалов, применение 
токовыводов с минимальным сопротивлением.

В настоящей работе рассмотрены особенности конструк-
ции высокомощных литий- ионных аккумуляторов и при-
меняемые в них материалы.

Типы и конструкция высокомощных литий-
ионных аккумуляторов

Сегодня находят применение конструкции аккумулято-
ров двух типов: призматическая и цилиндрическая.

Конструкция блока электродов призматических аккуму-
ляторов может быть рулонного типа или состоять из набо-
ра отдельных электродов (ламинированная конструкция) 
(рис 1).

Недостаток рулонной конструкции – низкий теплоотвод 
от электродов к корпусу аккумулятора, который осуществля-
ется в основном через его узкий торец. Это приводит к слож-
ностям при изготовлении аккумуляторов большой емкости 
при такой конструкции, а также высокомощных аккумулято-
ров, рассчитанных на отдачу большого тока длительное вре-
мя. Максимальный ток разряда таких аккумуляторов обычно 
не превышает 2 Сн.

Теплоотвод в конструкции, состоящей из отдельных элек-
тродов, также осуществляется в основном с торцов элект-

родов, поэтому для лучшего теплообмена электроды рас-
полагают как вдоль широкой стенки корпуса, так и попе-
рек. Благодаря этому увеличивается площадь теплоотдачи. 
Аккумуляторы данной конструкции могут иметь высокую 
емкостью и разряжаться токами до 15–20 Сн.

Общим недостатком аккумуляторов призматической 
конструкции является возможная деформация (вздутие) 
корпуса при повышенных температурах и длительном цик-
лировании, особенно при высоких плотностях тока.

Призматические аккумуляторы всех видов конструкций 
могут быть выполнены как в металлическом корпусе, так 
и в мягком корпусе типа «pouch cell» (карман) из ламини-
рованной фольги (рис. 2).

В последнем случае благодаря снижению механической 
прочности риск вздутия корпуса значительно повышает-
ся, что может привести к разгерметизации аккумулятора. 
По заявкам производителей [1] максимальный ток разряда 
данного типа аккумуляторов не превышает 5 Сн.

В цилиндрической конструкции литий-ионных аккумуля-
торов электродная сборка осуществляется путем намотки 
на тонкую бобину длинных лент электродов и сепарационно-
го материала. Токовыводы в виде узких полос приваривают 
обычно к концам электродных лент, выпуская их с торца или 
с обоих торцов электродной сборки. Электродную сборку по-
мещают в жесткий стальной корпус, изготовленный методом 
многопозиционной вытяжки. Герметизация осуществляется 
либо сваркой, либо завальцовкой крышки. В качестве изо-
лятора применяются кольца из полимерных материалов, 
устойчивых к воздействию электролита и обладающих уп-
ругими свойствами. Отрицательный токовывод аккумуля-
тора выводится на корпус, а положительный – на крышку.

Данная конструкция благодаря такому способу изготов-
ления корпуса отличается прочностью и способна выдер-
живать без деформации повышенное внутреннее давление 
(рис. 3).

Достоинство цилиндрической конструкции – отсутствие 
изменения в объеме аккумулятора при длительном циклиро-
вании. К недостаткам данной конструкции следует отнести 

Особенности создания 
высокомощных литий-
ионных аккумуляторов 
С. В. Зайцев, канд. хим. наук, вед. науч. сотрудник,
М. М. Барсукова, канд. техн. наук, зам. начальника 
научно-технического центра,
А. В. Ковальчук, канд. техн. наук, зам. ген. директора по научной работе,
ООО «НПП «Энергетический системы»,
М. Ю. Подалинский, студент ФПМИ МФТИ 
(Национальный исследовательский университет),
контакт. тел. +7 (812) 339 9602, доб. 2075, 2051, 
+7 (911) 220 2128, +7 (981) 965 8065 

а)				    б)

Рис. 1. Конструкции блока электродов: а – рулонная; 
б – из набора отдельных электродов

Рис. 2. Внешний вид аккумулятора в ламинированном 
корпусе
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относительную сложность равномерной намотки большого 
рулона и плохой теплоотвод, поэтому цилиндрические ак-
кумуляторы емкостью более 50 А∙ч обычно не выпускают. 
В общем случае электродная сборка осуществляется путем 
намотки на тонкую бобину длинных лент электродов и се-
парационного материала.

В настоящее время в России и за рубежом выпускают ци-
линдрические аккумуляторы высокой мощности в широком 
диапазоне типономиналов. Из них наибольшее рыночное 
распространение имеют малогабаритные аккумуляторы типо-
размеров 18650 и 26650. Максимальный ток разряда данных 
аккумуляторов обычно составляет 5–10 Сн.

В высокомощных аккумуляторах и аккумуляторах боль-
шой емкости (более 20 А·ч) для улучшения условий токосъе-
ма (во избежание перегрева борнов) применяются винтовые 
борны, расположенные на крышках аккумуляторов (рис. 4).

В крупногабаритных высокомощных цилиндрических 
аккумуляторах герметизация осуществляется путем лазер-
ной сварки верхней и нижней крышки к корпусу.

Для обеспечения электрических соединений с клемма-
ми аккумулятора при монтаже аккумуляторной батареи 
токовыводы положительных и отрицательных электродов 
привариваются к контактным площадкам, расположенным 
через определенные интервалы на электродных лентах. 
Ширина контактных площадок определяется шириной 
токовыводов и зависит от требуемой величины рабочих 
токов (рис. 5).

Для снижения сопротивления в конструкции аккумуля-
торов могут быть использованы дополнительные элементы.

В компании Tesla улучшение теплоотвода с одновремен-
ным снижением сопротивления достигают за счет приме-
нения торцевых выступов‑токовыводов, расположенных 
по всей длине лент положительных и отрицательных элек-
тродов и сформированных из непокрытого массой края то-
копроводящей подложки. Каждый токовывод приварива-
ется соответственно к положительному и отрицательному 
токосъему (рис. 6).

Средствами обеспечения безопасности аккумуляторов 
в жестком корпусе служат предохранительные клапаны, 
встроенные в крышку аккумулятора, которые обеспечивают 
выпуск газов при превышении определенного внутреннего 

давления. Обычно клапаны рассчитаны на срабатывание при 
давлении, превышающем 2,5 МПа.

Электродные материалы, применяемые 
в высокомощных литий-ионных 
аккумуляторах

Материалы положительного электрода. В высокотоковых 
литий-ионных аккумуляторах в качестве материала катода 
в настоящее время применяют литий- марганцевая шпинель 
LiMn2O4, смешанные литированные оксиды LiNixMnyCo1‑x‑yO2, 
а также литированный фосфат железа LiFePO4.

Материалы на основе LiMn2O4 (LMO) относительно де-
шевы, но, несмотря на низкую токсичность, обладают низкой 
стабильностью (особенно при повышенных температурах) 
и имеют сравнительно невысокую фактическую удельную 
емкость. Указанные недостатки ограничивают применение 
данного материала в производстве коммерческих изделий.

В настоящее время LiFePO4 (LFP) является одним из ши-
роко применяемых катодных материалов. Он характеризу-
ется дешевизной, длительным сроком службы и высокой 
температурной стабильностью.

В то же время изделия, в которых используется данный 
материал, обладают более низким номинальным напряже-
нием 3,2 В вместо классических 3,6 В.

На сегодняшний день наибольшее распространение по-
лучили высокомощные аккумуляторы с катодами на основе 
соединений LiNixMnyCo1‑x‑yO2 (NMC). Данный тип материалов 
позволяет получить сбалансированное сочетание емкостных 
и токовых характеристик.

Традиционный LiCoO2 в настоящее время практически 
не находит применения у мировых производителей высо-
комощных аккумуляторов из-за невысокой термической 
стабильности, низкой пожаровзрывобезопасности и высо-
кой стоимости.

Рис. 3. Устройство литий-ионного аккумулятора цилин-
дрической конструкции

Рис. 5. Конструкция электродного блока с приварными 
токовыводами
1 – положительный электрод; 2 – сепаратор; 3 – отрица-
тельный электрод; 4, 5 – токовыводы, приваренные к кон-
тактным площадкам; 6 – рулонный блок электродов

Рис. 4. Устройство крышки цилиндрического высокомощ-
ного литий-ионного аккумулятора

Рис. 6. Конструкция электродной сборки аккумулято-
ров Tesla 4680 [2]
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Сравнительные параметры катодных материалов пред-
ставлены в табл. 1.

На сегодняшний день материалы типа NMC имеют 
следующие основные модификации: NMC111, NMC532, 
NMC622 и NMC811, отличающиеся соотношением трех 
элементов переходных металлов – Ni, Co и Mn. По мере 
увеличения содержания Ni повышается удельная емкость 
катодного материала и ресурс работы. В то же время терми-
ческая стабильность снижается, а показатели безопасности 
ухудшаются.	

В табл. 2 представлены сравнительные характеристики 
материалов ряда NMC.

Кроме того, материалы с высоким содержанием никеля 
требуют особых условий для хранения. Их следует хранить 
в вакууме или среде инертного газа, чтобы предотвратить 
реакцию с влагой и воздухом. На всех этапах процесса из-
готовления электродов также требуется жесткий контроль 
влажности.

Материал типа NMC111 является наиболее ранней разра-
боткой из представленного ряда и в настоящее время имеет 
наименьшее распространение.

Материал типа NMC532 обеспечивает высокое сохра-
нение емкостных характеристик в процессе циклирования, 
что важно для устройств, требующих сохранения высо-
кой производительности в течение длительного времени. 
Данный материал обладает высокой термической стабиль-
ностью, длительным ресурсом работы и возможностью 
разряда при высоких плотностях тока. Меньшая чувстви-
тельность данного материала к влажности обуславливает 
повышение технологичности производства. Материал типа 
NMC532 обычно предпочитают за его исключительную 
термическую стабильность и безопасность, что делает его 
идеальным для устройств с повышенными требованиями 
к безопасности.

Материал типа NMC811 – это последняя разработка 
из серии материалов NMC. Он обладает наиболее высокой 
мощностью и стабильностью в процессе циклирования. Од-
нако его низкая термическая стабильность требует сложных 
систем охлаждения и безопасности. В настоящее время ве-
дутся работы по повышению термической устойчивости 
данного материала.

Главной отличительной особенностью катодного мате-
риала LiFePO4 (LFP) является его более низкий потенциал 
относительно лития 3,2. Кроме того, данный материал об-
ладает наибольшим сопротивлением по сравнению с други-
ми типами катодных материалов и более низкой скоростью 

диффузии лития. В связи с этим основным критерием при 
выборе типа данного материала для высокомощных аккуму-
ляторов является наименьший размер частиц.

Низкая проводимость данного материала требует повы-
шенного содержания электропроводной добавки в составе 
активной массы положительного электрода.

Для работы при высоких токах содержание активного 
компонента в положительном электроде составляет око-
ло 75%, содержание токопроводящей добавки – 20% и 5% 
связующего [3]. Эти факты снижают удельные энергети-
ческие характеристики аккумуляторов с использованием 
LiFePO4. Так, удельные характеристики аккумуляторов 
с катодным материалом типа NMC находятся в диапазоне 
500–600 Вт∙ч/л, а аккумуляторов с катодным материалом 
типа LFP составляют около 320 Вт∙ч/л.

Материалы отрицательного электрода. В патентах и науч-
но-технических публикациях предлагаются различные мате-
риалы и методы их получения, а также способы их модифика-
ции. К настоящему времени исследовано множество анодных 
материалов, включая графитообразный углерод, аморфный 
углерод, оксиды олова и др. Однако графитообразный угле-
род остается единственной доминантой на рынке. Основной 
объем исследовательских работ в этой области сосредоточен 
в настоящее время на изучении физических и химических 
свойств углеродных материалов разных вариантов и на со-
поставлении этих свойств с интеркаляционными явлениями. 
Рассматриваются, например, варианты, содержащие разные 
добавки к углеродному материалу или введение тонкодис-
персного кремния в углеродный материал.

Графиты, имеющие высокоупорядоченную кристалличес-
кую структуру, привлекают достаточно высокой обратимой 
емкостью (300–370 мА⋅ч/г) и очень выгодным профилем изме-
нения кривой напряжения в процессе разряда: большая часть 
лития деинтеркалируется в узком интервале потенциалов, что 
весьма важно для эксплуатационных параметров аккумулято-
ра. Наиболее широкое распространение в качестве анодных 
материалов литий-ионных высокотоковых аккумуляторов 
имеют синтетические графиты типа MCMB (мезоуглеродные 
микрогранулы) и природные графиты. Удельная разрядная 
емкость анодных материалов на основе MCMB составляет 
320–330 мА⋅ч/г, а природных графитов – 350–360 мА⋅ч/г.

В настоящее время широкое применение получили анод-
ные материалы на основе литированных титанатов, в особен-
ности для аккумуляторов высокой емкости.

Титанат лития – кристаллическое соединение шпи-
нельной структуры, состав которого обычно выражается 
как Li4Ti5O12, или Li4/3Ti5/3O4.

Теоретическая удельная емкость данного соединения – 
175 мА∙ч/г. Это примерно в 2 раза меньше, чем у графита. Тем 
не менее благодаря отсутствию объемных эффектов данный 
материал обеспечивает высокую циклируемость. В то же 
время электрохимический потенциал реакции внедрения – 
экстракции – лития составляет +1,5 В по отношению к паре 
Li+/Li против +0,2 В у графита. Соответственно, напряже-
ние ячейки будет ниже: (2,4–2,5) В против (3,6–3,7) В для 
ячейки с графитовым анодом. С одной стороны, это означает 
явный проигрыш в удельной энергии, но, с другой – данное 
значение потенциала выше, чем потенциал восстановления 
компонентов электролита. Благодаря этому в технологии 
изготовления литий-ионных аккумуляторов можно исклю-
чить этап открытой формировки.

Анализ технического уровня высокомощных 
литий-ионных аккумуляторов зарубежного 
и отечественного производства

В настоящее время ассортимент высокомощных ли-
тий-ионных аккумуляторов разной емкости весьма широк: 
от 1,0 до 50 А∙ч.

Таблица 2
Характеристики катодных материалов ряда NMC

Материал 

Характеристики

Химический состав Удельная разрядная 
емкость (мАч/г)

Количество 
циклов заряд-

разряд

NMC111 LiNi1/3Mn1/3Co1/3O2 146–158 ~ 800

NMC532 LiNi0.5Mn0.2Co0.3O2 155–172 ~ 1000

NMC622 LiNi0.6Mn0.2Co0.2O2 160–180 ~ 1500

NMC811 LiNi0.8Mn0.1Co0.1O2 180–220 ~ 2000

Таблица 1
Характеристики катодных материалов

Материал 
Характеристики

Напряжение, В Удельная энергия, 
Вт⋅ч/кг

LiMn2O4 (LMO) 3,7 490

LiFePO4 (LFP) 3,2 510

LiNixMnyCo1‑x‑yO2 (NMC) 3,6 >740

LiCoO2 (LCO) 3,6 560
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Электродные материалы, рецептуры электролита, тех-
нологии и, как следствие, характеристики изделий у разных 
компаний значительно отличаются. Способность аккуму-
лятора к разряду при повышенных плотностях токах при 
сохранении удельных энергетических характеристик обес-
печивается в первую очередь типом катодного материала.

Наибольшее распространение среди высокомощных ак-
кумуляторов в настоящее время получили аккумуляторы 
цилиндрической конструкции.

В свою очередь основной объем промышленно выпускае-
мых изделий приходится на малогабаритные аккумуляторы 
габаритами 18650, 21700 и 26650. В данных аккумуляторах 
в качестве катодного материала применяется либо LiFePO4 
(LFP), либо материалы ряда LiNixMnyCo1‑x‑yO2 (NMC). В ка-
честве анодного материала, как правило, используется при-
родный или синтетический графит.

Разрядная емкость аккумуляторов в зависимости их ти-
поразмера и типа используемых электродных материалов 
находится в диапазоне от 1,0 до 6,0 А·ч.

Максимальный ток разряда аккумуляторов с катодными 
материалами на основе NMC обычно составляет 10С, А·ч 
(рис. 7), а аккумуляторов с катодом на основе LFP он может 
достигать 30С, А·ч (рис. 8).

Как видно, аккумуляторы данных типов обеспечивают 
максимальные токи разряда при минимальном снижении 
емкости более или менее 10% от их номинального значения.

Следует отметить, что аккумуляторы большего диамет-
ра – типоразмера 26650 – обеспечивают меньшие удельные 
мощностные характеристики из-за более низкого теплооб-
мена с окружающей средой. Обычно их максимальный ток 
разряда составляет 5С, А·ч (рис. 9).

На сегодняшний день высокомощные энергоемкие акку-
муляторы (более 10 А·ч) в основном базируются на LFP ка-
тодных материалов или литированных титанатов в качестве 
анодных материалов.

Позиционируются аккумуляторы габаритами 4680 
и 4695 с рабочим напряжением 3,6 В, графитовым анодом, 
но они находятся в процессе разработки. Исключение состав-
ляют аккумуляторы, производимые АО «Уралэлемент», мо-
дели ICR50/160, их характеристики представлены на рис. 10.

Данный аккумулятор с катодом на основе традиционно-
го соединения LiCoO2 обеспечивает полную номинальную 
емкость 20 А·ч при разряде током до 10С, А·ч.

Методы расширения температурного 
диапазона эксплуатации высокомощных 
литий-ионных аккумуляторов

Проблема низкотемпературной работы литий-ионных 
аккумуляторов решают в первую очередь подбором состава 

Рис. 7. Разрядные характеристики аккумулятора LG 
18650 HE4 с катодом на основе NMC [4]

Рис. 8. Разрядные характеристики аккумулятора 
APR18650M1B компании Lithium Werks с катодом на ос-
нове LFP [5]

Рис. 9. Разрядные характеристики аккумулятора 
KeepPower IMR26650 с катодом на основе NMC [6]

Рис. 10. Разрядные характеристики аккумулятора ICR50/160 [7]
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электролита. Из многообразия низкотемпературных элек-
тролитов наиболее распространенным в настоящее время 
является трехкомпонентный электролит, представляющий 
собой 1M раствор соли гексафторфосфата лития LiPF6 в сме-
си растворителей этиленкарбонат/диэтилкарбонат/диметил-
карбонат (EC/DEC/DMC) в соотношении 1:1:1. Электролит 
данного состава стабилен при температурах от –40 до +60 °С 
и способен обеспечить работоспособность разрабатываемых 
аккумуляторов в требуемом температурном диапазоне при 
номинальных токах разряда.

В то же время соль LiPF6 термически нестабильна и рас-
падается в растворах при температурах выше 70 °С. При этом 
известно, что при разряде высокими токами до 10С даже 
в малогабаритных аккумуляторах типоразмера 18650 (с мак-
симальным отношением площади поверхности к объему) 
температура в конце разряда может достигать 90 °С. Это 
приводит к быстрой деградации аккумуляторов.

Решением этой проблемы является замена LiPF6 на 
другую более термически устойчивую соль. Альтерна-
тивной заменой могут служить термостабильные соли, 
такие как бис(трифторметансульфонил)имид лития 
(LiTFSi), бис(оксалато)борат лития Li[B(C2O4)2] (LiBOB),
дифтор(оксалато)борат лития (LiDFOB).

На современном рынке материалов, предназначенных 
для применения в литий-ионных источниках тока, пред-
лагаются готовые электролиты 1M раствор соли LiBOB 
в смеси растворителей EC/DEC/DMC 1:1:1. Также LiBOB 
предлагается как отдельное соединения для использова-
ния в качестве добавки к электролитам основного состава.

На рис. 11 представлены результаты циклирования элек-
трохимических ячеек с катодом LiNi1–x–yM’xM’’yO2 и элект-
ролитом LiBOB при повышенных температурах. Как видно, 
ячейка с электролитом на основе LiBOB показывает высо-
кую стабильность в процессе циклирования даже при тем-
пературе 70 °С.

Однако LiBOB обладает меньшей проводимостью, чем 
LiPF6, что отрицательно сказывается на возможности работы 
при пониженных температурах. Кроме того, LiBOB обладает 
нежелательной химической активностью с кобальтосодержа-
щими материалами катода.

Наилучшими показателями обладают электролиты на ос-
нове соли LiBOB в источниках тока с катодами из литиро-
ванного фосфата железа.

Использование LiBOB в качестве добавки к LiPF6-со-
держащему электролиту приводит к образованию более 
стабильного слоя на графите, противостоит неблагоприят-
ным реакциям электролита с высоковольтными (NMC) по-

ложительными электродами, а также улучшает ресурсные 
характеристики.

Дифтор(оксалато)борат лития (LiDFOB) обладает 
теми же свойствами, но обеспечивает лучшую производи-
тельность при низкой температуре, чем LiBOB. Основными 
преимуществами этой соли – высокая ионная проводимость, 
хорошее пленкообразование, высокие температурные ха-
рактеристики, хорошая совместимость с положительным 
электродом.

Сведения о коммерческом применении электролитов 
с использованием LiDFOB в качестве основной соли отсутс-
твуют. При этом данное соединение широко применяется 
в качестве добавок к электролиту.

Использование этого соединения в качестве добавки 
в традиционный LiPF6-содержащий электролит приводит 
к улучшению работы литий-ионных аккумуляторов при 
повышенных токах разряда до 10С и, следовательно, при 
повышенных температурах (рис. 12).

Таким образом, при разработке аккумуляторов, облада-
ющих требуемыми характеристиками (работа при понижен-
ных температурах и работа при повышенных токах разряда), 
требуется оптимизация состава электролита.

Заключение

На основе литературных данных рассмотрены методы 
повышения мощностных характеристик литий-ионных ак-
кумуляторов.

Приведены основные типы конструкции и типы элект-
родных материалов обеспечивающих работу аккумуляторов 
при повышенных плотностях токах разряда.

Указаны методы расширения диапазона рабочих темпе-
ратур за счет оптимизации состава электролита.
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Рис. 11. Циклируемость литий-ионных элементов, содер-
жащих электролит LiBOB/EC/EMC, при повышенных 
температурах [8]

Рис. 12. Сравнение разрядных характеристик литий-
ионных аккумуляторов с LiPF6‑содержащим электро-
литом с добавкой и без добавки LiDFOB [9]
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Один из наиболее перспективных 
способов получения водорода на 

борту морского подводного объекта 
(МПО) – это риформинг дизельного 
топлива [1]. Преимущества этого спо-
соба получения водорода заключаются в 
удобной инфраструктуре береговых баз 
для МПО, существующих десятки лет, в 
доступности дизельного топлива и вы-
сокой взрывопожаробезопасности этого 
процесса. Один из недостатков такого 
получения водорода – наличие в про-
дуктовом газе двуокиси углерода, нега-
тивно влияющего на работу топливных 
элементов электрохимического генера-
тора. Объектом регулирования является 
абсорбер, входящий в энергетическую 
установку МПО  [3].  

ОСОБЕННОСТИ ДВИЖЕНИЯ 
ДВУХФАЗНОЙ СМЕСИ В ОБЪЕМЕ 
АБСОРБЕРА

В отличие от сатураторов, абсорбер 
имеет существенно больший объем и 
большую площадь проходного сечения 
для двухфазной смеси. Поэтому, если в 
сатураторах правомерно считать модель 
двухфазной газожидкостной смеси го-
могенной с примерно одинаковыми ско-
ростями жидкости и пузырьков газа, то в 
абсорбере подобная модель будет весьма 
грубой. Так, при вертикальном подъем-
ном движении газожидкостной смеси 
в абсорбере пузырьки газа за счет сил 
Архимеда будут подниматься быстрее 
потока жидкости. Особенно явственно 
этот процесс будет наблюдаться с умень-
шением массового расхода жидкости, 
т.е. при уменьшении скорости потока 
забортной воды. 

Простейший безтарельчатый абсор-
бер для удаления углекислого газа из 
смеси конверсионного газа схематично 
представлен на рис. 1. На вход абсорбера 
сбоку по входному патрубку подаются 
смесь забортной воды, частично насы-
щенной углекислым газом, и пузырьки, 
заполненные конверсионным газом. В 
объеме абсорбера реализуется барботаж-
ный режим движения двухфазной смеси, 
когда при относительно низких скоро-
стях воды пузырьки поднимаются неза-
висимо друг от друга в близком контакте.  

Характеристиками барботажного 
режима движения являются скорость 
подъема газовых пузырьков, удельная 
поверхность контакта фаз, объемное 
газосодержание, средний диаметр пу-
зырька. Перечисленные характеристики 
определяют гидродинамику и массопе-
редачу в объеме абсорбера.

Теоретической основой математи-
ческого описания процессов переноса 
в двухфазных средах являются фунда-
ментальные законы сохранения и рав-
новесия. Известны несколько подходов 
к описанию закономерностей движения 
двухфазных сред [4], например, модель:

–– гомогенного течения;
–– раздельного (гетерогенного) течения;
–– потока дрейфа.

Можно также предположить, что в 
объеме абсорбера формируется двух-
фазная смесь, которая по своей струк-
туре может быть классифицирована как 
газовая эмульсия. Основными харак-
теристиками такой эмульсии являют-
ся газосодержание, дисперсный состав 
(распределение пузырьков газовой фазы 
по размерам и объемам) и химический 
состав газовой фазы.

Таким образом, на вход абсорбера 
поступает двухфазная смесь, включаю-
щая несущую среду – забортную воду 
и пузырьки конверсионного газа, со-
стоящего из смеси водорода, углекис-
лого газа и окиси углерода. Соотноше-
ние компонентов конверсионного газа 
изменяется за счет поглощения водой 
части углекислого газа (в количестве 
~75%), причем масса водорода и оки-
си углерода остается неизменной, так 
как практически не они растворяются 
в воде. Разница между физическими 

процессами в сатураторах и абсорбере 
заключается не только в модели двух-
фазного течения, но и в интенсивности 
поглощения углекислого газа забортной 
водой. При больших скоростях в сатура-
торах реализуется в основном процесс 
конвективной диффузии, при котором 
около 75% углекислого газа растворя-
ется в забортной воде, в то время как в 
абсорбере реализуется процесс молеку-
лярной диффузии – менее интенсивный, 
чем процесс в сатураторах. Снижается и 
движущая сила массопередачи, посколь-
ку концентрация CO2 в конверсионном 
газе уменьшается, а концентрация в за-
бортной воде растет.

Структура и характер распределе-
ния фаз в газовой эмульсии оказывают 
существенное влияние на особенности 
протекания процессов взаимодействия 
между фазами. Особенности структуры 
двухфазного потока влияют на такие его 
характеристики, как гидродинамичес-
кие потери давления, потери энергии 
из-за механического взаимодействия 
фаз. Кроме того, распространения воз-

ОСНОВНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ РАБОТЫ 
АБСОРБЕРА СИСТЕМЫ  
ОЧИСТКИ ГАЗА
А.В. Балакин, канд. техн. наук, доцент, начальник отдела, 
А.Н. Дядик, д-р техн. наук, проф., вед. науч. сотрудник, 
М.В. Ларионов, начальник лаборатории, 
АО «Концерн «НПО «Аврора», 
Д.С. Маловик, канд. техн. наук, мл. науч. сотрудник, 
ВУНЦ ВМФ «ВМА им Н.Г. Кузнецова»,
контакт. тел. (812) 714 1641, +7 (965) 763 2324

Рис. 1. Принципиальная схема абсорбера
ВУ – верхний уровень; НУ – нижний уровень
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мущений в двухфазном потоке также 
определяются его структурой.

Даже при малых расходах сред рас-
пределение пузырьков не является равно-
мерным, причем диаметр образующихся 
пузырьков не стабилен и характеризуется 
большим спектром размеров. В процессе 
подъема возможно дробление и слияние 
пузырьков, причем могут образовываться 
отдельные комплексы пузырьков, под-
нимающиеся со скоростью, существен-
но превышающую скорость свободного 
всплытия отдельных пузырьков.

Применительно к процессам, имею-
щим место в объеме абсорбера, необхо-
димо обеспечить развитую турбулент-
ность за счет всплывающих пузырьков, 
чтобы критерий Рейнольдса был выше 
800. Однако следует помнить, что при 
критериях Рейнольдса более 200 пузы-
рек теряет сферическую форму и прини-
мает форму сплющенного эллипсоида, 
короткая ось которого расположена в 
направлении движения.

В соответствии с [4], границы сущес-
твования различных форм пузырьков 
можно определить графически, как это 
следует из рассмотрения рис. 2. Опреде-
ление границ различных форм пузырь-
ков различаются с использованием кри-
териев подобия. 

Критерий Этвеша, характеризую-
щий отношение сил гравитации и по-
верхностного натяжения,

	
( )п ж г

ж

Eo .
gd ρ −ρ

=
σ
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Критерий Мортона, зависящий толь-
ко от физических характеристик фаз
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ж ж
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ρ σ
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Критерий Рейнольдса, характеризу-
ющий режим всплытия газовых пузырь-
ков в жидкости

	 п п

ж

Re ,
v d

=
ν

 ,	 (3)

где vп – скорость всплытия газового 
пузырька, м/с; νж – кинематический 
коэффициент вязкости жидкости, м2/с; 
μж – динамический коэффициент вяз-
кости жидкости, Па∙с; dп – диаметр га-
зового пузырька; σж – коэффициент 
поверхностного натяжения жидкости, 
Н/м; ρж, ρг – плотности жидкости и 
газа, кг/м3; g – ускорение свободного 
падения, м/с2.

Область изменения критериев Re, 
Eo, Mo разбита на три зоны, определя-
ющие три типа формы пузырька. Если 
точка, соответствующая заданным зна-
чениям критериев Eo, Mo, находится в 
зоне I, пузырек будет иметь сферичес-
кую форму, в зоне II – эллипсоидаль-
ную форму, в зоне III – иметь форму 
колпачка.

Разнообразие форм пузырей, режи-
мов, гидродинамических и геометри-
ческих форм каналов делает важным 
создание единой методики расчета про-
цесса барботажа путем исследования 
всплытия одиночного пузыря с опорой 
на надежные экспериментальные дан-
ные и имеющиеся полуэмпирические 
критериальные зависимости. Подобный 
подход позволяет выявить объективную 
картину всплытия пузыря и режимы ра-
боты абсорбера. 

АЛГОРИТМ РАСЧЕТА 
ТЕМПЕРАТУРЫ СМЕСИ В ОБЪЕМЕ 
АБСОРБЕРА

Для начала определяется коэффи-
циент распределения, или константа 
фазового равновесия при постоянной 
температуре и давлении

	
,Em

p p
×

= =
83 45 10

,	 (4)

где E = 3,45 ⋅ 108 Па – постоянная Ген-
ри; p – абсолютное давление в абсор-
бере, Па.

Конверсионный газ, поступающий в 
абсорбер, включает в свой состав водо-
род H2, окись углерода CO и углекислый 
газ CO2 со своими мольными долями μH2

, 
μCO, μCO2. Тогда молекулярная масса сме-
си трех газов на входе в абсорбер будет

	 см
г H H CO CO CO CO , M M M M=µ +µ +µ

2 2 2 2
	(5)

где HM
2
, COM

2
, COM  – молекулярные мас-

сы водорода, углекислого газа и окиси 
углерода.

Составы газа и жидкости выраже-
ны в относительных массовых концен-
трациях, поэтому коэффициент распре-
деления умножается на поправочный 
множитель:

	 ж
см
г

,
M

m m
M

=  	 (6)

где Mж = 18 – молекулярная масса воды.
Объемный расход смеси газов на 

входе в абсорбер

	 нфу атм
г г

абс

,
p

V V
p

=  	 (7)

где нфу
гV  – объемный расход конверси-

онного газа при нормальных физичес-
ких условиях; pатм – атмосферное дав-
ление, Па; pабс – абсолютное давление в 
абсорбере, Па.  

Плотность газовой смеси в пузырьках

	 г
г

г

,
G
V

ρ = 	 (8) 

где Gг – массовый расход газа на входе 
в абсорбер, кг/с; Vг – объемный расход 
газа на входе в абсорбер, м3/с.

Необходимо задаться объемным Qж 
(массовым Gж) расходом жидкости на 
входе в абсорбер. Величина этого расхо-
да определяется производительностью 
насосов забортной воды МПО.

Массовое расходное газосодержание 
на входе в абсорбер

	 г
вх

г ж

.
G

x
G G

=
+

	 (9)

Массовые доли газов в смеси: 

– водорода H
H

см

;
G

g
G

= 2

2

– углекислого газа  CO
CO

см

;
G

g
G

= 2

2

– окиси углерода CO
CO

см

.
G

g
G

=

Изобарная теплоемкость газовой 
смеси
	 H COг CO

p H p CO p CO p .C g C g C g C= + +2 2

2 2
	(10)

Изобарная теплоемкость двухфаз-
ной жидкости в абсорбере
	 ( )см г ж

pв рх p вх .C x C x C= + −1 	 (11)
Температура смеси в объеме абсор-

бера

	 ( )
г ж
p p

см вх г вх жсм см
p p

.
C C

T x T x T
C C

= + −1 	 (12)

Далее все характеристики жид-
кости и газа принимаются по темпе-
ратуре двухфазной смеси в объеме 
абсорбера. Рис. 2. Границы существования различных форм пузырьков, поднимающихся 

в объеме абсорбера, в зависимости от критериев подобия
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СТЕПЕНИ 
ИЗВЛЕЧЕНИЯ УГЛЕКИСЛОГО ГАЗА 
В АБСОРБЕРЕ 

Для расчета скорости всплытия 
деформированных пузырьков, в пред-
положении о независимости скорости 
всплытия vп от диаметра всплывающих 
пузырьков (при Re > 600), наиболее 
близкое совпадение с эксперименталь-
ными данными дает использование за-
висимости [5]   

	 ж
п

ж ж

,

.,w
 σ

=  µ ρ 

0 22

1 01 	 (13)

Диаметр всплывающего устойчивого 
газового пузырька в жидкости абсорбера 
задается. При этом вводится предполо-
жение, что при переходе газожидкост-
ной смеси из патрубка в абсорбер пу-
зырьки сохранят свой размер dп.

Динамический коэффициент вяз-
кости смеси газов можно определить по 
формуле Фроста

	  ( )см см
г см гlg, , .T M −µ = − × 86 6 2 25 10 	 (14)

Критерий Рейнольдса для газового 
пузырька

	 п п г
г см

г

Re .
w d ρ

=
µ

	 (15)

Коэффициент диффузии углекисло-
го газа в газовой фазе

	 г см
CO г

CO c

, ,TD
M M

p V V

−×
= +

 
+ 

 

2

2

3
7 2

21 1

3 3
ì

4 3 10 1 1
	(16)

где p – абсолютное давление кг∙с/
см2; VCO2

, Vсм – мольные объемы газов, 
см3/моль для CO2 и газовой смеси со-
ответственно; MCO2

, Mг
см – мольные мас-

сы газов соответственно 44 кг/кмоль и  
7,65 кг/кмоль; VCO2

 и Vсм определяют-
ся из таблиц [6]; VCO2

 = 34 см3/моль; 
Vсм= VH2

∙µH2 + VCO2
∙ µCO2

 +  VCO∙ µCO. 
Критерий Прандтля для газа 	   

	
см
г

г
г г

Pr .
D
µ

=
ρ

	 (17)

Диффузионный критерий Нуссельта 
для газовой фазы
	 г г гNu Re , , ., Pr= 0 655 0 3330 407 	 (18)

Коэффициент массоотдачи для газа

	 г г
г

п

Nu
.

D
d

β = 	 (19)

Площадь проходного сечения аб-
сорбера
	 абс абс ,,f d= 20 785 	 (20)
где dабс – диаметр абсорбера. 

Скорость жидкости в абсорбере без 
учета затесненности проходного сечения 
газовыми пузырьками

	 ж
ж

абс

.
Q

w
f

= 	 (21)

Коэффициент скольжения газовых 
пузырей относительно жидкости

	 г

ж

.
w
w

Π = 	 (22)

Расходное объемное газосодержание 
на входе в абсорбер для гетерогенного 
потока двухфазной смеси	

	
вх г

вх ж

.
x

x

ϕ =
− ρ

+ Π ⋅
ρ

1
1

1
	 (23)

Эквивалентный диаметр абсорбе-
ра	
	 ( )абс

экв абс .d d= −ϕ1 	 (24)
Критерий Рейнольдса для жидкости 

в абсорбере 

	
абс

ж экв
ж

ж

Re ,
w d

=
ν

	 (25)

где νж – кинематический коэффициент 
вязкости жидкости.

Коэффициент диффузии углекисло-
го газа в жидкой фазе	

	 ж
CO ж

ж CO ж

,D
M M

A C V V

−×
= +

 
⋅ µ + 

 

2

2

6

21 1

3 3

1 10 1 1
 (26)

где A и C – коэффициенты, зависящие 
от свойств растворенного вещества и 
растворителя, для газов: A = 1, для воды 
C = 4,7; Vж = 18,9 см3/моль – мольный 
объем воды; Mж = 18 кг/моль – мольная 
масса воды. 

Критерий Прандтля для жидкости

	 ж
ж

ж ж

Pr .
D
µ

=
ρ

	 (27)

Диффузионный критерий Нуссельта 
для жидкой фазы 	
	 ж жNu Re , , ., Pr= 0 75 0 50 0021 	 (28)

Приведенная толщина пленки жид-
кости

	 ж
пр

ж

,

.
g

 µ
θ =  

ρ 

0 3332

2
	 (29)

Коэффициент массоотдачи для жид-
кой фазы

	 ж ж
ж

пр

Nu
.

D
β =

θ
	 (30)

Коэффициент массопередачи между 
газом и жидкостью

	 гж

г

ж

г ж

.K
m

=
 ρ
 ρ +

β β

1

1

	 (31)

Объем одного газового пузырька в 
абсорбере

	 п
п .

d
V

π
=

3

1 6
	  (32)

Число пузырьков в объеме абсорбера

	

абс
экв абс

абс
п

п п

,
.

d L
V

n
V V

ϕ 
 ϕ  = =

2

1 1

0 785
2

	 (33)

Площадь поверхности одного газо-
вого пузырька
	 п п .f d= π 2

1 	 (34)
Суммарная поверхность всех пузырьков 
в объеме абсорбера	  
	 сум

п п п .f f n= 1 	 (35)
Масса углекислого газа, перешедше-

го из смеси газов в жидкость, в объеме 
абсорбера

	
( )

( )
г.�вх г.�вых

CO CO CO CO

г.�вх г.�вых
CO CO абс ,

M C C V

C C V

= − =

= − ϕ
2 2 2 2

2 2

,	 (36)

где г.�вх
COC

2
, г.�вых

COC
2

 – концентрации угле-
кислого газа в смеси на входе и выходе 
абсорбера.Концентрация углекислого 

газа в жидкости на выходе абсорбера

	
( )

COж.�вых ж.��вх
CO CO

абс абс

,
,

M
C C

d L
= +

−ϕ
2

2 2 20 785 1
	(37)

где ж.��вх
COC

2
 – концентрация углекисло-

го газа в жидкости на входе в абсорбер.
Расход поглощенного углекислого 

газа водой в абсорбере
	 ( )Cгж

м
п
су г ж

CO O CO .W K f C C= −
2 2 2

	 (38)
Массовый расход углекислого газа 

на выходе абсорбера
	 вых вх

CO CO CO .G G W= −
2 2 2

	 (39)
Степень извлечения углекислого газа в 
абсорбере

	
вх вых
CO CO

вх
CO

.
G G

q
G
−

= 2 2

2

	 (40)

Суммарное гидравлическое сопро-
тивление абсорбера
	 абс вх п.п ф вых ,p p p p p∆ = ∆ + ∆ + ∆ + ∆2 	(41)
где вхp∆  – сопротивление входной части 
трубы; п.пp∆  – сопротивление поворота 
потока; фp∆ 2  – сопротивление двухфаз-
ного потока; выхp∆  – сопротивление вы-
хода абсорбера.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ С ИС-
ПОЛЬЗОВАНИЕМ МАТЕМАТИЧЕ
СКОЙ МОДЕЛИ АБСОРБЕРА

Система уравнений (4) – (41) пред-
ставляет собой алгоритм решения ста-
тической задачи растворимости угле-
кислого газа в забортной воде и расчета 
гидравлического сопротивления абсор-
бера морского подводного объекта.  

В расчетах предполагалось, что рас-
ход углекислого газа на входе в абсорбер 
принимался одинаковым для трех зна-
чений расхода забортной воды. Кроме 
того, соотношение массовых долей газов 
в смеси трех газов также принималось 
равным этой величине на входном пат-
рубке в абсорбер. В этом случае коэф-
фициент массоотдачи для газа βг также 
был приблизительно постоянным. 	

В табл. 1 приведены отдельные ре-
зультаты расчета в рамках реализации 
цифрового двойника абсорбера для от-
носительных значений расхода забор-
тной воды, равных 1,0; 0,66 и 0,33 при 
забортной температуре +30 °С.  

Как следует из рассмотрения дан-
ных, приведенных в табл. 1, начиная с 
66% от максимального массового расхо-
да забортной воды, степень извлечения 
углекислого газа из смеси газов состав-
ляет 100%, т. е. к топливным элементам 
электрохимического генератора (ЭХГ) 
будет поступать водород без двуокиси 
углерода. Также стоит отметить, что вся 
двуокись углерода будет растворяться в 
забортной воде и нет опасения проскока 
пузырьков углекислого газа за пределы 
МПО. Следует отметить, что расчеты 
выполнялись для достаточно высокой 
температуры забортной воды +30 °С. С 
понижением температуры процесс рас-
творения углекислого газа в забортной 
воде будет проходить более интенсивно, 
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что потребует меньших величин расхода 
воды и снизит требования к мощности 
насоса. При этом гидравлическое сопро-
тивление абсорбера остается довольно 
низким, что также снижает требования 
к напорным характеристикам насоса, а, 
следовательно, и к его мощности.

Табличные данные были проиллюс-
трированы графически и изображены 
на рис. 3. Графическое представление 
изменяющихся величин, характеризу-
ющих работу абсорбера, позволяет пра-
вильно выбирать необходимые расходы 
забортной воды для полного растворе-
ния углекислого газа и выведения его из 
контура топливного процессора ВНЭУ. 
Если нарушить соотношение расходов 
конверсионного газа и забортной воды, 
то может возникнуть проблема, вызван-
ная наличием углекислого газа в продук-
товом газе с дальнейшим выходом его к 
топливным элементам ЭХГ, что создаст 
предпосылки для карбонизации элект-
ролита и необходимости его кондицио-
нирования. Карбонизация электролита 
вызывает снижение характеристики ба-
тареи топливных элементов и ухудшение 
работоспособности. Основной причиной 

снижения напряжения на клеммах яв-
ляется образование осадка (визуально 
наблюдаемого при дефектации батарей 
топливных элементов) карбонатных со-
лей калия (К2СО3) на катоде. 

Выпадение K2CO3 блокирует газо-
вые поры и даже газовые коллекторы, 
ограничивая доступ кислорода к ката-
лизатору.   

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 	

Абсорбер как элемент комплексной 
очистки конверсионного газа от вредной 
составляющей, какой является углекис-
лый газ, представляет собой вместитель-
ную емкость с двухфазным подъемным 
движением среды пузырьковой струк-
туры. С одной стороны, кажущаяся про-
стота устройства абсорбера сочетается с 
достаточно сложным автоматическим 
регулированием уровня в его объеме. 
Причем это связано не только с дина-
микой всей трубопроводной системы 
подвода и отвода забортной воды и, со-
ответственно с разработкой алгоритмов 
управления арматурой, но и с колеба-
ниями уровня в абсорбере при качке, 
кренах и дифферентах.

Для регулирования уровня в абсор-
бере в безопасных пределах в его составе 
предусмотрены датчики верхнего и ниж-
него уровня. Срабатывание этих датчи-
ков приводит к формированию сигналов 
на открытие или закрытие соответству-
ющих клапанов в системе подвода забор-
тной воды и отвода продуктового газа.

Реализация данных алгоритмов уп-
равления невозможна без анализа физи-
ческих процессов, протекающих в объ-
еме абсорбера и представленных в насто-
ящей работе. В основе математического 
описания физико-химических процессов 
в абсорбере лежат фундаментальные за-
висимости для модели конвективной и 
молекулярной диффузии водорода с рас-
творением его в жидкой фазе. Расчетным 
путем установлено, что с увеличением 
расхода забортной воды можно добиться 
полного растворения диоксида углерода 
в абсорбере. Однако этот вывод требует 
экспериментальной проверки на стенде.   
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Рис. 3. Зависимость основных показателей работы абсорбера от относи-
тельного расхода жидкости
1 – q, 2 – Kг-ж, 3 – Nuж, 4 – П, 5 – ∆pабс

 Таблица 1
Основные результаты расчета абсорбера для трех величин расхода забортной воды 

при температуре забортной воды  +30 °С

Относи-
тельный 
расход 
воды

Коэфф.массоотдачи для 
газа, βг, м/с / Коэффи-
циент скольжения газа 
относительно жидкости

Коэфф. массоотдачи 
для жидкости βж, м/с 

/ Гидравлическое 
сопротивление абсор-

бера, МПа

Коэфф. массо-
передачи между 
газом и жидкос-

тью  Kг-ж, м/с

Число газовых 
пузырьков 
в объеме 

абсорбера, шт.

Поверхность мас-
сопередачи, м2/ 
Диффузионный 

критерий Нуссель-
та для жидкости

Степень извлече-
ния СО2 из смеси 
газов в абсорбе-

ре q, %

0,33 0,00727/6,6 0,041/0,0016 0,00459 9185 2,884/26,8 87

0,66 0,00732/3,3 0,0688/0,0069 0,0053 9226 2,897/45 100

1,0 0,00709/2,19 0,0936/0,0152 0,00553 8406 3,0/61,22 100
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При эксплуатации систем ком-
пенсации постоянных магнит-

ных полей корабельных корпусных 
конструкций, особенно на этапе их 
пусконаладочных работ, значитель-
ное внимание уделяется проверке на-
правлений токов в компенсационных 
обмотках. Проверка эта не  требует 
специальных знаний, она базирует-
ся на известном «правиле буравчика» 
(рис. 1) и «опыте Эрстеда» (рис. 2), 
осуществляется с помощью ручного 
магнитного (стрелочного) компаса 
в соответствии со следующей типо-
вой последовательностью:

Рис. 1. Правило буравчика

а) с помощью аппаратуры управ-
ления в каждой обмотке устанавливают 
условное положительное значение тока, 
близкое к номинальной величине;

б) проверяют направление тока в ши-
ротной обмотке, которое должно быть 
против часовой стрелки, если смотреть 
на витки обмотки со стороны кормы ко-
рабля в нос; при этом северный конец 
стрелки компаса должен отклоняться 
в корму;

в) проверяют направление тока в ба-
токсовой обмотке, которое должно быть 
против часовой стрелки, если смотреть 
на обмотку от правого борта к левому; 
при этом северный конец стрелки компа-
са должен отклониться к правому борту;

г) проверяют направление тока в го-
ризонтальной обмотке, которое должно 
быть против часовой стрелки, если смот-
реть на обмотку сверху; при этом север-
ный конец стрелки компаса, помещен-
ного над обмоткой, должен отклониться 

за борт; если компас помещен под обмот-
кой в районе борта, то северный конец 
стрелки должен отклониться в направле-
нии диаметральной плоскости корабля.

В случае, если компенсационные об-
мотки разбиты на отдельные секции, уп-
равляемые от отдельных источников пи-
тания (рис. 3), проверка осуществляется 
для каждой секции отдельно.

Организация указанной проверки 
в период постройки корабля позволяет 
избежать неправильного подключения 
обмоток и, соответственно, исключить 
возможные дополнительные затраты 
времени на поиск причины отсутствия 
компенсации магнитного поля или даже 
увеличения его уровня. Однако в ходе 
эксплуатации заказов, особенно в период 
между проведением мероприятий по кон-
тролю магнитного поля, вероятность 
ошибки повышается. Эксплуатационный 
персонал может проводить проверку со-
противления изоляции, восстановитель-
ные работы, связанные с отключением 
обмоток от источников питания, и затем 
подключить обмотки с переполюсовкой. 
Ухудшение поля корабля в этом случае 
никто не заметит до момента прохожде-
ния очередного контроля поля на стенде, 
а этот срок может исчисляться несколь-
кими месяцами.

Применение системы автоматизи-
рованного контроля направления токов 

(САКНТ) в компенсационных обмот-
ках позволит обеспечить контроль пра-
вильности сборки системы компенсации 
магнитного поля после работ, проводи-
мых персоналом в период эксплуата-
ции. Конечно, установка такой системы 
потребует некоторых дополнительных 
материальных затрат и размещения до-
полнительного оборудования, но к до-
стоинствам системы можно отнести 
возможность ее установки на любые ко-
рабли, в том числе продолжительно на-
ходящиеся в эксплуатации. Вследствие 
естественного старения отказы обмоток 
на таких заказах происходят чаще, а зна-
чит, увеличивается количество операций 
«сборка-разборка» в периоды между 
контролем поля.

В качестве основного элемента-
датчика системы САКНТ целесооб-
разно использовать бесконтактные 
датчики тока с  элементом Холла 
(рис. 4). Достоинства таких датчиков 
заключаются, во‑первых, в том, что 
они не имеют гальванической связи 
с измерительной цепью, во‑вторых, 
что у них малые габариты, и, в‑треть-
их, что выпуск датчиков тока освоен 
в серийном производстве отечествен-
ной промышленностью.

Через окно датчика тока пропуска-
ются все витки компенсационной об-
мотки (рис. 5) в одном направлении, 

Автоматический 
эксплуатационный контроль 
направления вектора поля 
в системах компенсации 
магнитных полей
корабельных корпусных 
конструкций 
Б. Ю. Семёнов, начальник сектора – гл. конструктор направления СКЭМП 
АО «НПФ «Меридиан», 
контакт. тел. (812) 602 0375, доб. 526

Рис. 2. Опыт Эрстеда

Рис. 3. Модель секционированных обмоток компенсации постоянных маг-
нитных полей
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положительное направление тока ука-
зано на корпусе датчика тока стрелкой. 
Конструктивно датчик тока может быть 
включен в состав соединительной ко-
робки с клеммными платами. Также 

в состав коробки включаются схема пи-
тания и схема обработки сигнала.

Структурная схема канала дат-
чика тока показана на рис. 6. Датчик 
тока (ДТ) является первичным эле-
ментом, выполняющим считывание 
тока компенсационной обмотки. Да-
лее сигнал поступает на компараторы 
(К1 и К2), обеспечивающие форми-
рование сигналов «ток больше нуля» 
и «ток меньше нуля». Опорные сигна-
лы ОП1 и ОП2 задают уставки тока, 
близкие к нулевому, в целях обеспече-
ния помехоустойчивости схемы кон-
троля. Далее сигналы «ток больше 
нуля» и «ток меньше нуля» поступа-
ют на устройство обработки сигна-
ла (УОС), которое «упаковывает» их 
в соответствующий цифровой пакет 

и по запросу со стороны внешнего уст-
ройства (контроллера шины) отсыла-
ет пакет. Интерфейс обмена данными 
может быть любым – RS‑485, CAN, 
«Манчестер‑2» и иные варианты.

На рис. 7 показана общая струк-
тура системы САКНТ. Компенса-
ционные обмотки КО1… КОn про-
ходят через соответствующие ком-
мутационные коробки КК1… ККn 
с датчиками тока. Информационная 
магистраль проходит через все ком-
мутационные коробки и замыкается 
на блок взаимодействия с датчиками 
тока (БВДТ), который, в свою оче-
редь, взаимодействует с аппаратурой 
управления системой компенсации 
магнитных полей.

Алгоритмы работы САКНТ мо-
гут иметь разное построение, исходя 
из  функционала составных частей. 
Один из возможных вариантов алго-
ритма функционирования может быть 
таким: при включении аппаратуры уп-

равления формируется сигнал запуска 
БВДТ, который последовательно зада-
ет ток положительной и отрицательной 
полярности для адресуемого источника 
питания компенсационной обмотки, 
а затем считывает информацию дат-
чика тока. Если результат действия уп-
равляющего сигнала приводит к пра-
вильному результату, в  аппаратуре 
управления (в привязке к конкретной 
обмотке или секции обмотки) устанав-
ливается сигнал «готов», в противном 
случае устанавливается сигнал «неис-
правность», а БВДТ переходит к сле-
дующей обмотке. Если на все запросы 
получены сигналы «готов», то запуск 
аппаратуры управления в штатном ре-
жиме разрешается, в противном случае 
запуск аппаратуры управления блоки-
руется до момента полного устранения 
несоответствий.

Заключение
Рассмотренный в  статье способ 

контроля правильного подключения 
компенсационных обмоток в процес-
се эксплуатации систем компенсации 
магнитных полей корабельных корпус-
ных конструкций представляет собой 
распределенную систему датчиков, ко-
торые контролируют направление тока 
непосредственно в обмотках (или их 
секциях). Применение подобной сис-
темы контроля на кораблях позволит 
улучшить качество технической готов-
ности систем компенсации постоян-
ных магнитных полей и значительно 
снизить влияние человеческого факто-
ра в эксплуатации систем в периодах 
между очередными проверками уровня 
магнитного поля.

Рис. 6. Структура канала датчика тока в систе-
ме САКНТ Рис. 7. Общая структура САКНТ

                   
		  Рис. 4. Примеры датчиков тока с элементами Холла

Рис. 5. Конструкция датчика направления тока обмотки
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ВВЕДЕНИЕ

Дейдвудные подшипники – одни из 
важных элементов энергетической 

установки судна, отвечающие за соос-
ность и равномерное вращение всего ва-
лопровода. В целом валопровод предна-
значен для передачи частоты вращения 
и крутящего момента от главного двига-
теля гребному винту и восприятия осе-
вого усилия от гребного винта к корпу-
су судна [3, 6]. Он состоит из гребного, 
промежуточного и упорного валов, ко-
торые соединены между собой и должны 
располагаться на одной оси. Сохранение 
соосности валопровода – одно из усло-
вий бесперебойной и надежной работы 
в процессе эксплуатации. 

Основная функция дейдвудных под-
шипников как подшипников скольжения 
– обеспечение плавного вращения греб-
ного вала, минимизации трения между 
облицовкой гребного вала и антифрик-
ционным материалом самого подшип-
ника, восприятие внешних радиальных 
и осевых нагрузок, а также обеспечение 
герметичности дейдвудного устройства 
судна [3, 6, 9]. Их конструкция зависит 
главным образом от типа дейдвудного 
устройства, размеров гребного вала, мес-
та расположения подшипника и типа ан-
тифрикционного материала. Для предо-
твращения проворачивания и продоль-
ного перемещения подшипники крепят 
к дейдвудной трубе при помощи болтов 
и фланца, изготовленного вместе с втул-
кой, или при помощи стопорных болтов 
в случае выполнения втулок без фланца.

Сами дейдвудные подшипники в за-
висимости от используемого антифрик-
ционного материала делятся всего на два 
вида: металлические и неметаллические. 
Антифрикционные материалы распола-
гаются в металлической или латунной 
втулке в виде цельного вкладыша или в 
виде раздельных планок по всему внут-
реннему диаметру самой втулки. Широ-
кое применение нашли расположения 
планок в дейдвудном подшипнике по 
схеме «бочка» или «ласточкин хвост». 

Правильный выбор и исполнение 
дейдвудных подшипников в зависимос-
ти от диаметра гребного вала и действу-
ющих нагрузок, а также на основании 
действующих нормативных и регла-
ментирующих документов напрямую 
влияют на надежность, экономичность 
и долговечность работы всего дейдвуд-
ного устройства и всей энергетической 
установки судна в целом [8, 11].

Износ дейдвудных подшипников 
гребных валов – одна из основных при-
чин их ускоренного выхода из строя и 
нарушения соосности судового валопро-
вода. Главными факторами, способству-
ющими износу, выступают абразивные 
частицы (песок, ил и пр.), попадающие в 
зону контакта вала и подшипника, виб-

рация, ударные нагрузки, а также нерав-
номерная загруженность всего подшип-
ника по его длине. Повышенное трение 
приводит к перегреву, деформации и, в 
конечном итоге, к разрушению. Призна-
ками износа могут служить увеличение 
зазора между гребным валом и дейдвуд-
ным подшипником, появление шума и 
вибрации при работе.

Ремонт дейдвудных подшипников 
включает в себя ряд технологических 
операций, направленных на восстанов-
ление их работоспособности с исполь-
зованием ряд станочного оборудования. 
В зависимости от характера и степени 
повреждений ремонтные работы могут 
включать в себя шлифовку или расточ-
ку подшипника до ремонтного размера, 
восстановление посадочных мест, а так-
же замену или ремонт смазочных кана-
лов (пазов). В случаях значительного 
износа или повреждения может потре-
боваться полная замена дейдвудного 
подшипника. Важные части ремонтно-
го процесса – тщательная очистка всех 
поверхностей, правильный подбор сма-
зочных материалов и соблюдение точ-
ных допусков при монтаже.

Техническое обслуживание, регу-
лярный осмотр и своевременный ре-
монт являются ключевыми способами 
продления срока службы дейдвудных 
подшипников. Использование высоко-
качественных смазочных материалов, 
контроль за состоянием уплотнений и 
своевременное устранение любых при-
знаков износа или повреждений позво-
ляют минимизировать риски внезапных 
отказов дейдвудного устройства и всей 
энергетической установки судна [10, 
13]. Современные методы диагностики 

и контроля могут существенно повысить 
эффективность технического обслужи-
вания и в дальнейшем облегчить прове-
дение качественных ремонтно-восстано-
вительных работ.

Одна из задач при изготовлении 
или ремонте металлических (например  
Ст. 20, ГОСТ 1050–2013), латунных (на-
пример ЛС 59-1, ГОСТ 15527–2004) или 
полимерных (например, ОСТ 5.4183–
76) втулок – это фрезерование или дол-
бление (строгание) смазочных каналов 
(рис. 1) или пазов «ласточкин хвост» 
(рис. 2) для неподвижного расположе-
ния антифрикционного материала в 
виде вкладышей.

Продольные каналы капролоновой 
(полиамидной) втулки (ГОСТ 24888–
81), которые представлены на рис. 1, 
предназначены для эффективного рас-
пределения смазочного материала в 
виде забортной воды по всей длине под-
шипника и удаление абразива (песок, 
ил и пр.) или частиц износа в районе 
контакта гребного вала с дейдвудным 
подшипником. Равномерное распре-
деление смазки и удаление продуктов 
износа напрямую влияют на снижение 
трения и, как следствие, нагрева всего 
подшипника. Высокая температура мо-
жет привести к деформации материа-
лов, потере свойств смазки и даже к за-
клиниванию гребного вала. Качество и 
точность изготовления продольных ка-
навок на прямую влияет на срок службы 
дейдвудных подшипников. Это касается 
и пазов «ласточкин хвост» (см. рис. 2), 
где устанавливаются вкладыши анти-
фрикционного материала высотой не 
более 30 мм и шириной не более 90 мм. 
Точность изготовления пазов является 

РАЗРАБОТКА СПЕЦИАЛЬНОЙ 
ОПРАВКИ ДЛЯ РЕМОНТА 
ДЕЙДВУДНЫХ ПОДШИПНИКОВ
В.В. Куц, д-р техн. наук, проф., 
ФГБОУ ВО «Юго-Западный государственный университет»,
А.А. Халявкин, канд. техн. наук, доцент, Каспийский институт морского и 
речного транспорта им. ген.-адм. Ф. М. Апраксина,
А.И. Мащенко, канд. техн. наук, доцент, 
С.А. Шугаев, аспирант,
Д.Р. Зубков, аспирант, ФГБОУ ВО АГТУ,
контакт. тел. +7 (917) 084 6082,  +7 (978) 558 0575,  kuc-vadim@yandex.ru

Рис. 1. Капролоновая 
втулка (ОСТ 5.4183–76)

Рис. 2. Общий вид  пазов «ласточкин хвост» 
(ОСТ 5.5154–74)
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важным требованием, так как от нее на-
прямую зависит качество соединения, 
его прочность, герметичность и способ-
ность выдерживать действие статичес-
ких и динамических нагрузки. 

Строгальная обработка – один из 
способов механической обработки внут-
ренних пазов резанием, при котором 
послойно снимается лишний материал 
с целью получения плоских, прямоли-
нейных или фасонных поверхностей. 
В основе данного процесса лежит воз-
вратно-поступательное движение режу-
щего инструмента (например, резца) по 
поверхности заготовки. При этом стро-
гание отличается от других методов об-
работки тем, что инструмент выполняет 
резание только в одном направлении 
– при рабочем ходе. Возвратный ход, в 
отличие от фрезерования или токарной 
обработки, не участвует в съёме матери-
ала. Для проведения строгальной обра-
ботки внутри цилиндрической втулки 
используют специальное приспособле-
ние, которая повышает безопасность, 
качество и точность обработки.

Для изготовления продольных па-
зов часто используют также фрезерные 
станки с делительными головками или 
специализированные нарезатели пазов.

В целом достижение высокой точ-
ности изготовления продольных пазов 
дейдвудных подшипников требует ком-
плексного подхода. Он включает выбор 
правильных режущих инструментов и 
технологий, соблюдение режимов и па-
раметров обработки, использование ка-
чественной оснастки и точный контроль 
качества. 

Таким образом, актуальной является 
задача создания компактного, перенала-
живаемого приспособления, позволя-
ющего фрезеровать продольные пазы 
непосредственно на токарно-винторез-
ном станке с использованием штатно-
го суппорта и патрона. Цель настоящей 
работы – разработка конструкции спе-
циальной оправки с регулируемым по 
частоте электрошпинделем и оценка ее 
технологических возможностей при об-
работке дейдвудных втулок из различ-
ных материалов. 

Технология фрезерования 
пазов дейдвудных 
подшипников 

В данной работе предлагается техно-
логия фрезерования (нарезания) пазов 
внутри втулки дейдвудного подшип-
ника на токарно-винторезном станке с 
использованием специально разрабо-
танной оправки с регулирующей час-
тотой вращения режущего инструмента 
(рис. 3). 

В патроне 1 токарно-винторезного 
станка располагается сама втулка под-
шипника 2. Механическая обработка 
должна выполняться в патроне станка, 

исключающего возможность деформа-
ции втулок от усилий крепления. Это 
сказывается в дальнейшем на надеж-
ности расположения в дейдвудном уст-
ройстве судна. В данном случае втулка 
не вращается в процессе обработки, а ус-
танавливается в нужном положении по 
одной оси с режущим элементом элек-
трошпинделя 5 оправки, так как полу-
чаемые пазы располагаются с шагом по 
диаметру внутри самой втулки [12]. В 
резцедержатель 3 устанавливается ста-
нина 4 оправки с использованием специ-
ального держателя, который представ-
лен на рис. 2. Сам держатель изготовлен 
из листового проката (конструкционной 
стали и толщиной 10 мм), трех втулок с 
внутренней метрической резьбой и трех 
прижимных болтов М12. Все детали со-
единены между собой путем аргоноду-
говой сварки плавящимся электродом 
в соответствии с требованиями ГОСТ 
14771–76. В качестве присадочной про-
волоки была использована Св-08Г2С 
(ГОСТ 2246–70). Выбранный способ 
сварки позволяет получить прочное и 
качественное неразъемное соединение, а 
также снизить риск деформации свари-
ваемых между собой деталей (особенно 
толщиной стенки не более 3 мм). 

Крупногабаритные втулки дейд-
вудных подшипников (внутренний 
диаметр – до 1000 мм, толщина стенки 
– 20–40 мм) чувствительны к радиаль-
ным усилиям зажима. Для исключения 
пластических деформаций и сохранения 
круглости применяют следующие техно-
логические приемы:

–– сменные неподвижные кулачки с уве-
личенной поверхностью контакта. 
Вместо стандартных кулачков уста-
навливают специально изготовлен-
ные прямые или обратные кулачки с 
шириной губок 60–80 мм, что кратно 
увеличивает площадь соприкоснове-
ния. Рабочую поверхность кулачков 
протачивают «по месту» под факти-
ческий наружный диаметр втулки, 
обеспечивая охват по дуге не менее 
120° на каждом кулачке;

–– прокладки из мягкого материала. 
Между кулачками и наружной по-

верхностью втулки помещают про-
кладки из отожжённой меди, алю-
миния или капролона толщиной 
3–5 мм. Прокладки равномерно рас-
пределяют нагрузку и предотвраща-
ют появление вмятин. Их также про-
тачивают по радиусу закрепляемой 
детали;

–– тарированная затяжка. Для каж-
дого типоразмера втулки экспери-
ментально или расчетным путем 
определяют безопасный крутящий 
момент на ключе патрона. Затяж-
ку выполняют динамометричес-
ким ключом, контролируя момент 
отдельно на каждом кулачке. Это 
исключает чрезмерное сжатие, но 
сохраняет неподвижность при фре-
зеровании;

–– внутреннее разжимное приспособ-
ление (при необходимости). Если 
из-за малой жесткости стенки воз-
можно ее смятие, внутрь втулки пе-
ред обработкой устанавливают лег-
кое разжимное кольцо или трехла-
пый сегментный домкрат с мягкими 
вставками. Оно создает умеренное 
встречное усилие изнутри, компен-
сируя радиальное воздействие ку-
лачков, и легко извлекается после 
завершения обработки всех пазов;

–– дополнительная осевая фиксация. 
Для предотвращения смещения 
втулки вдоль оси (особенно при ос-
лаблении кулачков в момент поворо-
та) используют упор в торец фланца 
– разрезное кольцо, закрепленное на 
корпусе патрона, или поджим враща-
ющимся центром задней бабки (если 
конструкция втулки это допускает). 
Тем самым отпадает необходимость 
в излишней затяжке кулачков для 
удержания от осевого сдвига.
Применение указанных мер позво-

ляет надежно зафиксировать тонкостен-
ную крупногабаритную втулку в патро-
не, исключив деформации и нарушения 
геометрии, что полностью соответствует 
требованию «выполнять обработку в пат-
роне станка, исключающем возможность 
деформации втулок от усилий крепле-
ния», заявленному в технологии.

Рис. 3. Общий вид обработки на токарно-винторезном станке [12]
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Металлическая станина оправки 
располагается в специальном держа-
теле и зажимается тремя болтами, как 
это показано на рис. 4. Трехточечный 
зажим держателя распределяет нагруз-
ку более равномерно, что снижает риск 
смещения всей оправки под действием 
сил резания, вибраций и других возни-
кающих нагрузок. Это особенно важно 
при тяжелых режимах обработки или 
обработке хрупких материалов. В свою 
же очередь специальный держатель ус-
танавливается в резцедержателе токар-
но-винторезного станка и крепится при-
жимными болтами.

На первоначальном этапе станина 
была изготовлена из металлической про-
фильной трубы размерами 50×50×2 мм 
согласно действующему стандарту ГОСТ 
32931–2015. Длина станины составляет 
1,5 м. На одном конце крепится ручка 
диаметром 30 мм и длиной 150 мм. На 
другом – через специальный хомут ус-
танавливается сам электрошпиндель 5, в 
котором совмещены вал, электрический 
двигатель и цанговый патрон для зажима 
режущего инструмента. Он может рас-
полагаться относительно станины под 
углом 90 градусов или параллельно оси 
самой станины, что делает саму оправку 
более универсальной при проведении ме-
ханических работ. Используемый хомут 
обеспечивает надежную фиксацию элект-
рошпинделя на оправке и выполняет ряд 
важных функций (рис.  5): сохранение 
соосности режущего инструмента; сни-
жение вибраций; защита от смещений; 
простота установки и разборки; регули-
ровка высоты. Такая функция, как регу-
лировка высоты, позволяет настраивать 
высоту крепления электрошпниделя, что 
удобно при подаче по оси втулки или при 
необходимости быстрой перенастройки. 
Хомут изготовлен из сплава алюминия, 
что повышает устойчивость к коррозии.

Установка оправки в резцедержатель 
позволяет задать движение со скоро-
стью υ по всей длине обрабатываемой 
втулки 2. Охлаждение электрошпинделя 
принудительное воздушное. Электро-
шпиндель подключается к преобразо-
вателю частот 6, посредством которого 
двигатель раскручивается до необходи-
мой частоты ω (рис. 6) и, соответствен-
но, нужных оборотов вала. В цанговый 
патрон электрошпинделя может уста-
навливаться как фасонная фреза, так и 
стандартные. В качестве режущих инс-
трументов для фрезерования таких па-
зов служат одноугловые дисковые или 
концевые фрезы с углом профиля меж-
ду режущими кромками, равным углу 
профиля паза α.

Основные характеристики использу-
емого электрошпниделя и преобразова-
тель частоты представлены в таблице.

Станина, имея достаточные жест-
кость и длину, позволяет делать пазы 
путем реза внутри втулки подшипника 
диаметром d свыше 250 мм и длиной L 
свыше 1000 мм. Предлагаемый механи-
ческий способ обработки может быть 
свободно использован для нарезания 
фрезой внутренних пазов высотой t и 
шириной В, расположенных по диаметру 
втулок самих дейдвудных подшипников. 

Следует отметить, что в процессе 
фрезерования пазов втулка подшипни-
ка 2 (см. рис. 3) должна быть надежно 
закреплена в патроне самого станка. За-
крепление должно быть достаточно про-
чным и жестким, чтобы противостоять 
тем механическим силам резания, ко-
торые возникают при обработке самой 
втулки фрезой (см. рис. 6). 

На основании общей длины электро-
шпинделя и установленной в цанговый 
патрон фрезы, а также в соответствии с 
требованиями стандартов ОСТ 5.4183–
76 и ОСТ 5.5154–74 данная изготовлен-
ная оправка может использоваться для 
цилиндрических втулок дейдвудных 
подшипников с внутренним диаметром 
в диапазоне от 300 до 700 мм.

Параметры режима 
фрезерования дейдвудных 
подшипников

Фрезерование – распространенный 
способ обработки разных материалов. 
Для обеспечения высокого качества и 
точности обработки с использованием 
оправки и экономии времени важно пра-
вильно подобрать режим резания. Ре-
жимы зависят от нескольких ключевых 
параметров [1, 2, 4]: скорости вращения 
шпинделя, скорости подачи и резания, 

     

Рис. 4. Специальный держа-
тель оправки

Рис. 5. Расположение электрошпин-
деля на конце оправки

Таблица  
Основные характеристики электрошпинделя и преобразователя частоты

Электрошпиндель Преобразователь частоты

Параметр Численное 
значение Параметр Численное зна-

чение

Геометрические
размеры, мм ∅60х180 Геометрические 

размеры, мм 150×120×78

  Мощность, кВт 0,8 Мощность, кВт 1,5

Частота вращения, об/мин 24 000  Выходной ток, А 7

  Напряжение, В 220 Напряжение, В 220

  Общая масса, кг 4,36 Общая масса, кг 0,8

  Частота вращения, Гц 400 Частота тока, Гц 50

Рис. 6. Принципиальная схема элек-
трической сети оправки
1 – электрошпиндель; 2 – преобразова-
тель частоты; 3 – пульт управления;  
4 – автоматический выключатель
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глубины фрезерования и других харак-
теристик, которые зависят напрямую от 
обрабатываемого материала и геометри-
ческих размеров и форм самой детали 
или заготовки. Безусловно, принятые 
численные значения режимом обработ-
ки влияют также на срок службы обо-
рудования и инструмента. Общий вид 
механической оправки представлен на 
рис. 7.

Скорость вращения фрезы, м/с,

	 ,dnV π
=

60000
	 (1)

где d – диаметр фрезы, мм; n – частота 
вращения фрезы, мин-1.

Скорость подачи, м/мин,

	 прод ,zS zn
S =

1000
	 (2)

где Sz – подача на зуб фрезы, мм; z – чис-
ло зубьев, шт. 

Сила резания можно определить по 
следующему выражению:

	
,

,zC t B z S
P

D
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

=
9 81

	 (3)

где С – коэффициент (при фрезеровании 
стали С = 68, чугуна – С = 30; бронзы – 
С = 18); t – глубина фрезерования, мм; 
В – ширина фрезерования, мм; z – число 
зубьев фрезы; Sz – подача на один зуб 
фрезы, мм/зуб (Sz = 0,05 мм/зуб); D – 
диаметр фрезы, мм.

Частоту вращения фрезы n (мин-1) 
(см. рис. 3) определяем на основании 
заданного значения преобразователем 
частоты ω (Гц):
	 .n = ⋅ω60 	 (4)

Глубина фрезерования зависит от 
параметров жесткости станка, длины 
режущей части инструмента и свойства 
обрабатываемого материала [1 –3]. При 
эксперименте фрезерование начинают с 
небольшой глубины и постепенно уве-
личивают ее до тех пор, пока не появят-
ся вибрации или ухудшение качества 
обработки. 

В качестве оценки жесткости при 
фрезеровании пазов внутри стальной 
втулки рассмотрим расчетную схему оп-
равки в виде консольной балки рабочей 
длиной L, нагруженной распределенной 
массой и сосредоточенной нагрузкой 
(рис. 8). Распределенная нагрузка моде-
лирует вес станины (q ≈ 30 Н/м), сосре-
доточенная нагрузка Робщ – суммарная 
сила от веса P1 шпинделя и силы P2 (3), 
возникающей при фрезеровании втулок 
подшипников (3). 

Статический прогиб балки в точке 
О описывается выражением

	 общ
ст ,

F L qLy
EJ EJ

= +
3 4

3 8
	 (5)

где L – рабочая длина оправки; EJ – из-
гибная жесткость станины (E – модуль 
упругости, для стали – 2,1⋅1011 Па; J – 
момент инерции, м4).

Поперечное сечение станины (по-
лый тонкостенный квадрат) шириной 
стенки B = 50 мм и толщиной s = 2 мм 
представлено на рис. 9.

Рис. 9. Расчетная схема оправки
На основании принятых размеров 

сечения станины выполняется условие 
между параметрами, мм:

	 ,Bs <
15

	 (6)

тогда момент инерции сечения станины 
(рис. 9) определяем по следующему вы-
ражению, м4:

	 .J sB= 32

3
	 (7)

Изгибная жесткость станины оправ-
ки на основании (7) будет иметь числен-
ное значение:

, , , EJ − −= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅11 3 3 9 42
2 1 10 2 10 50 10 3 5 10

3
Н⋅м

Значение собственной частоты попе-
речных колебаний оправки (см. рис.  8) 
определяем как

	
( )оп

ст общ

,g EJgp
ó L F qL

= =
+3

24

8 3
	 (8)

где g – ускорение свободного падения 
(≈ 9,81 м/c2).

В качестве примера принимаем па-
раметры фрезы концевые с цилиндри-
ческим хвостовиком согласно ГОСТ 
17025–71 [1,2,7]: D = 6 мм; z = 4. Ши-
рину фрезерования канавок подшипни-
ков принимаем равной диаметру фрезы  
(B = D). Выражение силы резания (3) 
относительно глубины t будет иметь вид

	 ( ) Н.

,
, , , ,

zP P C t z S
t t

= = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =

= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅
2 9 81

9 81 68 4 0 05 133 4
	 (9)

Глубина фрезерования пазов для ме-
таллической втулки лежит в диапазо-
не от 0,5 до 3 мм [1, 2]. Рабочая длина 
(рис. 8) с учетом ширины специально-
го держателя L = 1,3 м. На основании 
общей массы электрошпинделя (см. 
табл. 1) на рис. 10 представлен график 
изменение собственной частоты (8) по-
перечных колебаний относительного на-
грузки Pобщ и рабочей длины L оправки 
в диапазоне от 1,1 до 1,3.

Как видно из полученного графи-
ка (рис. 10), данная оправка обладает 
достаточной жесткостью и виброус-
тойчивостью. В случае возникновения 
повышенной вибрации или снижения 
качества самого резания рекомендует-
ся уменьшить глубину t (3) и снизить 
скорость подачи (2). При обработке па-
зов дейдвудных подшипников более 1 м 
на основании полученного выражения 
(8) можно поменять сечение станины, 
увеличив толщину и (или) ширину про-
фильной трубы.

Для получения пазов с равным ша-
гом по окружности предлагается ис-
пользовать съемный делительный диск, 
который закрепляется на заднем флан-
це шпинделя (если он доступен) или на 

Рис. 7. Общий вид оправки

Рис. 8. Расчетная схема оправки
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наружной цилиндрической поверхности 
корпуса патрона. Диск представляет со-
бой стальное кольцо толщиной 8–10 мм, 
на котором с высокой точностью (до-
пуск углового положения ±10′) предва-
рительно просверлены отверстия, коли-
чество и угловые координаты которых 
соответствуют числу пазов, заданному 
чертежом. Разметку и сверление отверс-
тий выполняют на координатно-расточ-
ном станке либо с помощью универсаль-
ной делительной головки.

На неподвижной части передней 
бабки или на специальном кронштейне, 
закрепленном на станине станка, монти-
руют подпружиненный цилиндричес-
кий фиксатор с конусным или шарико-
вым наконечником, ответно входящим 
в отверстия делительного диска. Фик-
сатор снабжен рукояткой для быстрого 
вывода из зацепления.

Процесс смены позиции после обра-
ботки одного паза выглядит следующим 
образом:

1. Вывод фиксатора из отверстия де-
лительного диска.

2. Частичное ослабление зажима ку-
лачков патрона настолько, чтобы втул-
ка могла свободно проворачиваться, но 
при этом не теряла центровки (усилие 
ослабления минимально необходимое; 
при больших массах допустимо оставить 
легкое трение для предотвращения са-
мопроизвольного проворота).

3. Вручную, с помощью рычага или 
через зубчатую передачу (если патрон 
имеет такую возможность) поворот 
патрона вместе с втулкой до момен-
та, когда фиксатор под действием пру-
жины заскочит в очередное отверстие 
диска.

4. Затягивание кулачков патрона с 
требуемым усилием, обеспечивающим 
надежное закрепление и исключающим 
деформацию.

5. Проверка отсутствия смещения 
по визуальным рискам или с помощью 
индикатора, после чего фиксация фик-

сатора стопорным винтом (если он не- 
самотормозящийся).

Для предотвращения осевого сдвига 
втулки при ослабленных кулачках реко-
мендуется использовать передний упор 
– разрезное кольцо, устанавливаемое на 
корпус патрона и упирающееся в торец 
втулки, либо вращающийся центр задней 
бабки (если конструкция втулки допус-
кает поджатие по оси). Применение упо-
ра гарантирует, что при повороте втулка 
не сместится вдоль оси, и после зажима 
ее положение останется неизменным.

Точность углового положения мож-
но дополнительно проконтролировать с 
помощью оптического квадранта, бази-
руемого на обработанный торец фланца 
втулки, или лазерного угломера. Для 
удобства повторяемости на делительном 
диске и на корпусе патрона наносят по-
рядковые номера позиций.

Данное делительное устройство не 
требует модернизации станка, изготав-
ливается силами ремонтного предпри-
ятия и позволяет получать пазы с угло-
вым расположением в пределах допус-
ков, установленных ОСТ 5.4183–76 и 
ОСТ 5.5154–74, при этом втулка остает-
ся зажатой в штатном патроне станка, а 
деформации открепления исключаются 
благодаря правильному выбору момента 
затяжки и возможной установки мягких 
накладок на кулачки.

Заключение

Предлагаемая технология реша-
ет задачу качественного изготовления 
пазов во втулках дейдвудных подшип-
никах как при их производстве, так и 
при ремонте, в строгом соответствии с 
нормативной и регламентирующей до-
кументацией. Важным преимуществом 
является возможность использования 
имеющегося на заводе станочного парка, 
что избавляет от необходимости при-
обретения дорогостоящего оборудова-
ния. Разработанная оправка позволя-
ет формировать пазы типа «ласточкин 

хвост» по всей длине корпуса, применяя 
стандартные и фасонные резцы для ус-
тановки вкладышей из разнообразных 
антифрикционных материалов. Техно-
логия также позволяет проводить про-
цесс фрезерования втулок подшипника 
из разных материалов. 
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Выбор типа корабельной энергети-
ческой установки (КЭУ) относится 

к числу принципиальных вопросов про-
ектирования корабля [1]. В числе задач, 
которые решаются при исследователь-
ском проектировании корабля[2], есть 
задача оценки влияния пропульсивного 
комплекса на его облик. Наличие инс-
трумента, позволяющего на этапе иссле-
довательского проектирования оценить 
влияние типа главных двигателей (ГД) и 
схемы КЭУ на целевую эффективность 
корабля, повышает объективность отве-
та на вопрос о векторе развития энерге-
тических установок [3]. В данной работе 
описан метод оценки влияния типа ГД и схемы КЭУ на це-
левую эффективность корабля, облик которого определяет-
ся на уровне нулевого приближения: главные размерения и 
нагрузка масс.

Для реализации предлагаемого метода разработаны мате-
матическая модель и расчетный алгоритм, краткое описание 
которых приведены ниже. Дана оценка влияния схемы КЭУ: 
типа ГД, способа передачи мощности к движителям, количес-
тва ГД, работающих на один вал, массы акустической защиты. 
В данном случае решена обратная задача, где есть набор ГД 
конкретных типов и мощности, задана схема КЭУ (комби-
нированная или всережимная). Определяется нормальное 
водоизмещение корабля Dнорм по методу, предложенному 
в работе [4] для заданной скорости полного переднего хода 
Vппх и далее сохраняется постоянным. Задана дальность пла-
вания на оперативно-экономическом ходу (ОЭХ) Rоэх при 
нормальном запасе топлива (расчетная величина). В качес-
тве критерия оценки эффективности использована масса 
полезной нагрузки корабля mпн, которая определяется по 
остаточному принципу.

Для оценки чувствительности предлагаемого метода к ва-
рьируемым факторам был выполнен иллюстративный пример, 
приведенный ниже. Исходным пунктом послужила работа 
[3], в которой предлагается для корабля океанской зоны во-
доизмещением до 10 000 т в качестве форсажных двигателей 
комбинированной КЭУ типа CODAD (англ. Combined Diesel 
аnd Diesel) использовать среднеоборотные дизели (СОД) 
мощностью 25 МВт. Схема такой КЭУ показана на рис. 1. 
Мощность главных двигателей NППХ на VППХ, которая согласно 
[3], равна 30 уз, составила 60 МВт [3]. Для оценки Dнорм, кото-
рое позволяет развить требуемую скорость VППХ при заданной 
мощности NППХ использован метод из [4], где получена зави-
симость NППХ, МВт, от комплексного параметра x (R2 = 0,9274):

	 ППХ  ., ,N x= ⋅ +0 3938 2 0508 	 (1)

Сам параметр вычисляется по формуле

	 ППХ v

КВЛ

,
V D

x
L

⋅
=

410
	 (2)

где DV – объемное водоизмещение,м3, Lквл – длина по кон
структивной ватерлинии.

Для получения в первом приближении Lквл были исполь-
зованы статистические зависимости отношений Lквл/Bквл и 
Bквл/Tквл от Dнорм, где Bквл – ширина по конструктивной ватер-
линии, а Tквл – осадка по конструктивную ватерлинию.

Определение коэффициента общей полноты δ, который 
представляет собой отношение DV/(Lквл·Bквл·Tквл) выполнено 
по статистической зависимости, полученной по данным для 
кораблей близких водоизмещения и скорости хода (рис. 2).

Рис. 2. Принятая зависимость коэффициента общей 
полноты δ от нормального водоизмещения Dнорм

При использовании зависимостей (1), (2) и показанной 
на рис. 2 получены для Nппх= 60 МВт; δ= 0,521; Lквл= 166,65 м; 
Bквл= 18,243 м; Dнорм= 9309,8 т. В дальнейших расчетах исполь-
зовано значение Dнорм= 9310 т.

Проверка согласованности принятого значения δ с требу-
емой ходкостью выполнена по статистической зависимости, 
полученной Б. А. Царевым, и которая имеет вид [2]

	 Fr, , exp ( ) , δ = + − ± ⋅ 
30 5 0 5 80 35 	 (3)

где Fr – число Фруда, вычисление которого выполняется по 
выражению КВЛFr / ,V gL=  V – в м/с.

Метод выбора схемы 
корабельной энергетической 
установки на начальном этапе 
проектирования
М.Н. Буров, канд. техн. наук, 
гл. конструктор по перспективным разработкам,
В.А. Пономарев, канд. техн. наук, доцент кафедры «Авиационные двигатели» 
РГАТУ им. П.А. Соловьева, вед. инженер-конструктор,
ПАО «ОДК-Сатурн»,
контакт. тел. +7 (495) 232 5502, maxim.burov@uec-saturn.ru, prep56@mail.ru

Рис. 1. Схематическое изображение агрегата КЭУ типа CODAD [3]
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На рис. 3 показаны средние и граничные значения δ, най-
денные по выражению (3), статистические данные кораблей 
и полученное значение δ. Видно, что оно находится в допус-
тимой области и вполне согласуется с фактическими данны-
ми. Для найденного значения Lквл и заданной величины Vппх 
получим Fr = 0,3817.

Рис. 3. Проверка обоснованности полученного значения 
коэффициента общей полноты d

Поскольку многие используемые выражения и зависимос-
ти построены для мощностей, размерность которых принята в 
лошадиных силах, найдем значение Nппх в такой размерности:

ППХ / ,N = ⋅ =60 1000 0 7355 81557  л. с.
Приняв значения КПД редукторной передачи ηрп= 0,97 и 

КПД валопровода ηвал= 0,98, найдем мощность при ППХ на 
валах по формуле

	
ППХ ППХ рп вал ., ,WN N= η η = ⋅ ⋅ =81557 0 98 0 97 77547  л.с.	 (4)

Далее следует определить значение адмиралтейского ко-
эффициента CW для ППХ. Расчет ведется по выражению

	
ПХ

ППХ

2 33
нор ППХ , .W

W

D V
C

N
⋅

= =154 1 	 (5)

Из показанных на рис. 4 данных видно, что полученное 
значение CW согласуется с имеющимся массивом статисти-
ческих данных.

Рис. 4. Проверка обоснованности полученного значения 
адмиралтейского коэффициента CW

Судя по полученным результатам проверки (рис. 3 и 
рис. 4), найденные значения d и CW корректны.

В работе [5] приводится зависимость адмиралтейского 
коэффициента CW от Fr. Результаты ее пересчета для полу-
ченного значения 

ППХWC  при Fr = 0,3817 для диапазона отно-
сительных скоростей от Fr = 0,2 до Fr = 0,445 приведены на 
рис. 5. По принятой зависимости найдено значение адмирал-
тейского коэффициента для ОЭХ – 

ОЭХWC = 214,64.
Расчет составляющих нагрузки выполняется с помощью 

трехчленного уравнения масс [1], которое имеет вид 
	 ,m m mAD BD C D+ + =

2
3 	 (6)

где mAD , mBD2 3  – суммы масс, пропорциональных водоизме-
щению Dm в первой степени и в степени 2/3; С – сумма масс, 
не зависящих от водоизмещения.

Рис. 5. Принятая зависимость адмиралтейского коэф-
фициента CW от Fr для корабля нормальным водоиз-
мещением 9310 т

В нашем случае удобно использовать трехчленное 
уравнение масс [1] совместно с уравнением плавучести 
Dm=ρσLквлBквлT, которое тогда примет вид

	
ПХ ОЭХ

к эк
к ЭУ т

W W

max ,m m

q H p D q q R D m D
T C C Σ

 ϑ ϑ 
+ + + + =    ρδ   

3 2
2

3 	 (7)

где qк – кубический модуль (mк = qкLквлBквлH); mк – масса корпу-
са; Lквл – длина по конструктивной ватерлинии; Bквл – ширина 
по конструктивной ватерлинии; ρ – плотность морской воды, 
1025 кг/м3; Н – высота борта от основной линии до верхней па-
лубы на миделе; Тквл – осадка по конструктивную ватерлинию; 
рк – относительная масса статей нагрузки, пропорциональных 
водоизмещению в первой степени; qэу – удельная масса КЭУ, 
подсчитанная по мощности на валах, NWPS; θmax – скорость пол-
ного хода корабля, уз; 

ППХWC  – адмиралтейский коэффициент 
для ППХ; qт – суммарный удельный расход топлива, воды 
и масла на оперативно-экономическом ходу; θэк – скорость 
оперативно-экономического хода; 

ОЭХWC  – адмиралтейский 
коэффициент для ОЭХ; R – дальность плавания на ОЭХ; Dm 
– массовое водоизмещение; mΣ – сумма масс, не зависящих 
от водоизмещения и главных размерений, которая в нашем 
случае и будет mпн.

Решение уравнения (7) можно найти путем подбора зна-
чения mΣ (mпн), которое обеспечит заданное значение Dm, а 
именно в нашем случае Dнорм= 9310 т.

Облик главных двигателей детализируется в той мере, в 
которой можно оценить с необходимой точностью влияние 
вышеперечисленных схемных отличий КЭУ (факторов) и ог-
раничений, которые гарантируют работоспособность и выпол-
нение всех требований, предъявляемых к КЭУ. В уравнении 
(7) влияние облика КЭУ на Dm проявляется при изменение 
qэу и qт. Значение кубического модуля принято по прототипу и 
равно qк = 124,3 кг/м3. Так как топливо расходуется не только 
ГД, но и приводами электрогенераторов, задаются мощность 
электрогенерирующей установки (ЭГУ), ее состав (зависит 
от типа ГД), удельные расходы топлива и потребная мощ-
ность электрогенераторов на ОЭХ. Зависимость мощности 
электрогенерирующей установки от Dнорм принята по статис-
тике и имеет вид
	 ЭГ норм, , ,N D= ⋅ +0 7979 66 177 	 (8)
где Dнорм в тоннах, а NЭГ в кВт.

Удельная масса дизель-генераторов (ДГ) 

	 ДГ ДГ
,, ,N −γ = 0 5491039 1 	 (9)

где NДГ – мощность одного ДГ в кВт, а γГТГ – в кг/кВт 
(NДГ= 1000 …1500 кВт).

Удельная масса газотурбогенераторов (ГТГ):
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	 ГТГ ГТГ ГТГпри 1500 кВт;, ,N Nγ = − + <0 0057 19 693 	

	 ГТГ ГТГ ГТГпри кВт,, ,N Nγ = − + ≥0 00077 12 28754 1500 	 
(10)

где NГТГ – мощность одного ГТГ в кВт, а γГТГ в кг/кВт 
(NГТГ=1000 …4000 кВт).

Удельный расход топлива ДГ

	
ДГ ДГ

,, ,eC N −= ⋅ 0 04120 3261 	 (11)

где NДГ – мощность одного ДГ в кВт, а 
ДГeC  в кг/кВт·ч 

(NДГ= 100 …4000 кВт).
Удельный расход топлива ГТГ 

	
ГТГ ГТГ

,, ,eC N −= ⋅ 0 2352 078 	 (12)

где NГТГ – мощность одного ГТГ в кВт, а 
ГТГeC  в кг/кВт 

(NГТГ= 500 …8000 кВт).
Масса ЭГУ вычислялась по выражению

	 ЭГУ ГТГ ГТГ ГТГ ДГ ДГ ДГ ,m n N n N= ⋅ γ + ⋅ γ 	  (13)

где nГТГ и nДГ – количество ГТГ и ДГ соответственно, и соблю-
дается условие ЭГ ГТГ ГТГ ДГ ДГ .N n N n N= ⋅ + ⋅

Влияние схемы КЭУ на базовый облик корабля, для ко-
торого, как упоминалось выше, принята схема CODAD, ис-
следовалось путем расчетов обликов кораблей с комбиниро-
ванными КЭУ типа COGAG (англ. Combined Gaz аnd Gaz), 
CODAG (англ. Combined Diesel аnd Gaz), и всережимными 
КЭУ типа GAG (англ. Gaz аnd Gaz) и DAD (англ. Diesel аnd 
Diesel) [6]. Схема агрегата COGAG отличается от показанной 
на рис. 1 тем, что редукторы нереверсивные, а газотурбинные 
двигатели (ГТД) имеют реверсивные турбины винта. Схема 
всережимной КЭУ DAD показана на рис. 6. Отличие схемы 
всережимной КЭУ типа GAG заключается в нереверсивных 
редукторах и ГТД с реверсивными турбинами. Принятое зна-
чение оборотов винтов на ППХ – 300 об/мин.

Для оценки масс редукторов для дизелей была исполь-
зована информация из [2]. Получены уравнения регрессии 
для определения удельной массы одномашинных (рис. 1) и 
двухмашинных (рис. 6) редукторов с использованием двух-
факторного плана эксперимента первого порядка. Первый 
фактор – мощность, передаваемая редуктором (Х1), второй 

– передаточное отношение редуктора iред=1,667 … 4,07 (Х2). 
В уравнения следует подставлять кодированные факторы, 
вычисляемые по выражениям

	      
max min max min

, , ,i i i i i i
i i i

i

X X X X X X
X X x

X

+ − −
= ∆ = =

∆2 2
	 (14)

где Xi – значение фактора, соответствующее дизелю, удель-
ная масса которого вычисляется, хi – кодированное значение 
фактора.

Удельная масса одномашинного реверсивного редуктора 

	 ред1 ( , ,
, , ) , .

x
x x x

γ = + ⋅ +

+ ⋅ + ⋅ ⋅
1

2 1 2

3 243782 0 037207

1 56703 0 031181 0 75
	 (15)

Диапазон мощности, передаваемой одномашинным ре-
дуктором,– от 3300 до 25 000 кВт.

Удельная масса двухмашинного реверсивного редуктора 
вычисляется по уравнению

	 ред2 ( , ,
, , ) , .

x
x x x

γ = − ⋅ +

+ ⋅ − ⋅ ⋅
1

2 1 2

4 1609207 0 160998

2 0091799 0 0608644 0 476
	 (16)

Диапазон мощности, передаваемой двухмашинным редук-
тором,– от 3300 до 32 000 кВт.

В табл. 1 приведены данные дизелей, которые использова-
ны в расчетах для различных схем КЭУ. Для их корректного 
определения использовались зависимости из [7].

Для КЭУ типа COGAG в качестве форсажных были при-
няты ГТД 5-го поколения. Задний ход обеспечивается ревер-
сивными турбинами винта, что учтено в удельной массе ГТД и 
КПД. Отличие мощностей ГТД в большую сторону от тех, ко-
торые приняты для дизелей, связано с необходимостью обес-
печить скорость ППХ 30 уз в нормальных условиях в течение 
10 000 ч и при высокой температуре воздуха (38 °С) – 1000 ч. 

Схема агрегата CODAG отличается от схемы агрегата 
CODAD заменой форсажных дизелей по 25 МВт на форсаж-
ные ГТД мощностью 35,68 МВт с реверсивными турбинами 
и нереверсивными форсажными редукторами.

В табл. 2 приведены данные ГТД, которые использованы 
в расчетах для различных схем КЭУ. Использована зависи-
мость КПД ГТД от NеГТД из [8].

Рис. 6. Схематическое изображение агрегата КЭУ типа DAD

Таблица 1
Исходные данные дизелей, которые были использованы в расчетах

Схема КЭУ Дизель Nд, МВт КПД %
ISOДγ , кг/кВт

уст.Дγ , кг/кВт Се, кг/кВт ч

CODAD Форсажный 25 48,46 16,725 17,03 0,1738

CODAD/CODAG Маршевый 5 42,15 4,74 5,653 0,2000

DAD Всережимный 15 46,06 7,982 8,915 0,1829

Таблица 2
Исходные данные ГТД, которые были использованы в расчетах

Схема КЭУ ГТД Nе, МВт КПД, %
-1,5% реверсивная турбина ГТД  на  рамеγ , кг/кВт

полн.ГТДγ , кг/кВт Се, кг/кВт ч

COGAG Форсажный 35,68 38,62-1,5=37,12 0,47 0,586 0,227

COGAG Маршевый 7,75 33,68-1,5=32,18 0,826 1,069 0,262

GAG     Всережимный 21,5 37,27-1,5=35,77 0,554 0,700 0,235
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Данные масс главных двигателей, которые были приняты 
к расчету, приведены в табл. 3.

Оценка массы редукторов для ГТД была выполнена по 
удельной массе, получаемой по статистическим зависимос-
тям, построенным по данным редукторов НПКГ «Зоря»–
«Машпроект» (рис. 7).

Рис. 7. Зависимости удельной массы редукторов для КЭУ 
с ГТД

В табл. 4 приведены данные редукторов, полученные по 
выражениям (14) и (15) и по зависимостям рис. 7.

Ряд статей нагрузки, зависящих от схемы КЭУ и типа 
ГД и влияющих на массу полезной нагрузки (условие  
Dнорм= const), не включается в статью нагрузки КЭУ. К 
ним относятся массы акустической защиты (амортиза-
ционные платформы, опоры, амортизаторы) маршевой 
и форсажных частей КЭУ и ЭГУ, массы воздуховодов и 
газоходов, массы дымовых труб. Акустическая защита 
маршевой части КЭУ и ЭГУ должна позволять возмож-
ность выполнения задач ПЛО. Так как на ходах, которые 
обеспечивают форсажные двигатели, шум собственных 
винтов не позволяет вести поиск подводных лодок, для 
форсажных ГТД определялась только масса амортизато-
ров и опор. Исключение составляют форсажные дизели 
мощностью 25 МВт схемы CODAD. Их требуется уста-
навливать на амортизационные платформы для уменьше-
ния вибраций корпусных конструкций на полном ходу. 
Во всережимных КЭУ акустической защитой оснащались 
все ГД. Основной составляющей массы акустической 
защиты являются массы амортизационных платформ, 
результаты определения которых для разных схем КЭУ 
приведены в табл. 5 и табл. 6. Для косвенной оценки 
массы амортизационной платформы рассчитаны их ко-
эффициенты массы, представляющие собой отношение 
массы амортизационной платформы к массе части агре-
гата, установленной на ней.

Таблица 3
Массы главных двигателей, которые были приняты к расчету

Тип двигателя Nд, МВт
Масса m, кг

 сухая (ISO)  на раме полная

Дизель:
– форсажный 25 401620 418 117 425 824

– маршевый 5 23683 27 249 28 267

– всережимный 15 119727 128 436 133 730

ГТД :
– форсажный 35,68 – 26 480 30 587

– маршевый 7,752 – 6 407 8 284

– всережимный 21,716 – 1505 19 627

Таблица 4
Исходные данные редукторов, используемые в расчетах

Схема КЭУ Редуктор Nд, кВт iред
Формула, 
рисунок γред1, кг/кВт mред1, кг

CODAD Форсажный 25000 1,955 (14) 1,656 41416

CODAD/ CODAG Маршевый 5000 4,333 (14) 2,601 13006

DAD Всережимный 2×15000 2,949 (15) 1,913 61221

COGAG Форсажный 35680 – Рис. 7 0,758 27027

COGAG Маршевый 7753 – Рис. 7 2,518 19552

GAG Всережимный 2×21716 – Рис. 7 0,793 34453

Таблица 5
Массы амортизационных платформ для разных схем КЭУ с ГТД

Масса
Схема

CODAG COGAG GAG

Коэффициент массы платформы:
– маршевой части 0,687 0,538 0,500

– форсажной части 0,0165 0,0165 0,4181

– ЭГУ 0,363 0,300 0,300

Масса платформы, т:
– под маршевую часть агрегата 63,201 38,758 67,794

– под форсажную часть агрегата 2,036 2,036 16,455

– под все агрегаты 65,237 40,794 84,249

– под ЭГУ 56,419 28,278 28,281

Итого масса платформ, т 121,655 69,072 112,530



72 № 3(99), 2026Морской вестник

Расчет облика корабля в первом приближении выполнял-
ся по методу, изложенному в [8–10]. Решалось уравнение (7).

Так как в данном конкретном случае при решении урав-
нения (7) выполняется условие Dm= const, то сумма масс 
КЭУ, топлива, электрогенерирующей установки и полез-
ной нагрузки также сохраняется постоянной. Ее численное 
значение (в выполненных расчетах) равно 3482 ±10 т, что 
составляет 37,406% (±0,108%) от Dнорм. Полученное значе-
ние весьма близко к таковому корабля пр.1134Б, которое 
равно 37,31%.

Составляющие полной массы КЭУ и масса ЭГУ, которые 
определяют массу полезной нагрузки кораблей с различными 
схемами КЭУ, показаны на рис. 8. Результаты расчета приня-
того критерия целевой эффективности mпн для заданных схем 
КЭУ приведены на рис. 9.

Наибольшее значение mпн получено для схемы CODAG 
(см. рис. 8). Экономичный маршевый двигатель (дизель) и 
легкий форсажный двигатель (ГТД) имеют наименьшую сум-
марную массу КЭУ, топлива и ЭГУ, что обеспечило максимум 
относительной пнm  (18,80% от Dнорм). На втором месте схема 
COGAG. Несмотря на больший расход топлива, чем у схемы 
CODAD, значительно меньшая масса КЭУ позволяет иметь 
относительную массу пнm  =17,41%.

Рис. 8. Составляющие полной массы КЭУ и масса ЭГУ, 
которые определяют массу полезной нагрузки кораблей 
с различными схемами КЭУ

Применение всережимной схемы GAG практически 
не влияет на массу КЭУ (меньше, чем масса КЭУ COGAG 
на 3,18%). Однако при движении на ОЭХ ГТД схемы GAG 
работают на долевом режиме и удельный расход топлива 
больше на 23%, чем у маршевых ГТД схемы COGAG. Отно-
сительная масса составила пнm  = 15,64%.

Сравнение полученных значений пнm  кораблей, 
в состав КЭУ которых входят ГТД, с фактическими значе-
ниями пнm  кораблей с ГТД II поколения, показывает хо-

рошее их соответствие (пр.  1135 пнm =15,85% и пр.  1134Б 

пнm =13,56% [11, 12]).
Схема КЭУ CODAD, которая была принята за базовую, 

имеет худшее значение mпн = 8,68%. У этого варианта наиболь-
шая масса КЭУ. Масса всережимной дизельной КЭУ (DAD) 
оказывается меньше, чем по схеме CODAD из-за резкого рос-
та удельной массы дизеля при увеличении мощности от 15 до 
25 МВт (табл. 1 и табл. 3). Расход топлива с учетом затрат на 
производство электроэнергии также меньше на 2,25% (табл. 7). 
Эти данные объясняют, почему в составе дизельных КЭУ 
используются только 2 или 4 дизеля одинаковой мощности.

Таблица 7
Сравнение расхода топлива кораблей с дизельными КЭУ

Характеристика
Схема КЭУ

CODAD DAD

Мощность маршевого дизеля номинальная, кВт 5000 15000

КПД на номинальном режиме 0,4215 0,4606

Удельный расход топлива на номинальном 
режиме, кг/(кВт . ч) 0,1470 0,1345

Коэффициент, учитывающий изменение Се на 
режиме ОЭХ 1,0015 1,0622

Удельный расход топлива на режиме ОЭХ, кг/
(кВт .ч) 0,1472 0,1429

Расход топлива на дальность плавания 4100 
миль, т 595 582

Приведенные на рис. 9 результаты расчетов показывают, 
что целевая эффективность корабля океанской зоны водоиз-
мещением до 10 000 т с КЭУ больше у корабля, в составе КЭУ 
которого имеются форсажные ГТД. Дальность плавания на 
30 уз больше у кораблей с ГТД благодаря большему запасу 
топлива (табл. 8).

Таблица 6
Массы амортизационных платформ для разных схем КЭУ с дизелями

Масса
 Схема

CODAD CODAG DAD

Коэффициент массы:
– маршевой части 0,803 0,687 0,368

– форсажной части 0,227 0,0165 0,224

–  ЭГУ 0,363 0,363 0,363

Масса платформы , т:
– под маршевую часть агрегата 68,381 63,201 146,641

– под форсажную часть агрегата 261,498 2,036 61,803

– под все агрегаты 329,880 65,237 208,444

–  под ЭГУ 56,419 56,419 56,419

Итого масса платформ, т 386,298 121,655 264,862

Рис. 9. Сумма масс топлива, ЭГУ, полной массы КЭУ и 
полезной нагрузки кораблей с различными схемами КЭУ
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Большие запасы топлива кораблей с КЭУ типа COGAG 
компенсируются малой массой КЭУ, что обеспечивает луч-
шую целевую эффективность. Наибольшее значение целевой 
эффективности получено для КЭУ типа CODAG, так как 
большая масса маршевого дизеля слабо влияет на общую 
массу КЭУ, а расход топлива не отличается от такового для 
схем КЭУ типа CODAD.

В качестве примера оценки чувствительности к иссле-
дуемым факторам рассмотрим влияние средней удель-
ной массы главных двигателей (так как удельные массы 
маршевых и форсажных двигателей отличаются друг от 
друга) на массу полезной нагрузки (ПН). Первоначально 
оценивалось влияние удельной массы ГТД на ПН для ко-
рабля с Dнорм= 9309,793 т. Была вычислена средняя удель-
ная масса ГТД ГЭУ типа COGAG. Масса ГТД на раме, 
маршевых и форсажных, суммировалась и делилась на Ne 
ГЭУ. Для принятых зависимостей эта величина составила  

срГТДγ = 0,557 кг/л.с.
Далее были приняты значения 

срГТДγ = 0,3; 0,5; 0,8 и 
1,3 кг/л.с. Верхнее значение было задано на 1 кг/л.с. боль-
ше, чем минимальное с тем, чтобы численно оценить влия-
ние 

срГТДγ  при ее изменении на единицу. Результаты расчета 
приведены в табл. 9.

Таблица 9
Оценка влияние 

срГТДγ на ПН для корабля с КЭУ COGAG, 
Dнорм= 9309,793 т

Характеристика
Значение 

срГТДγ

0,3 0,5 0,556911 0,8 1,3

Масса ПН, т 1663,23 1640,40 1633,91 1606,14 1548,97

Разность ПН, т 29,33 6,50 0 -27,76 -84,94

Удельная масса 
агрегата, кг/л.с. 1,50 1,70 1,757 2,00 2,50

Масса машин-
ной установки, т 823 847 854 882 941

Аналогичные расчеты были выполнены для схем ГЭУ 
CODAD, DAD, CODAG и GAG. Результаты приведены на 
рис. 10.

Из показанных на рис. 10 зависимостей можно сделать вы-
вод, что влияние уменьшения удельной массы ГД на увеличе-
ние ПН в полтора раза сильнее у ГЭУ, в составе которых есть 
ГТД. Однако достигнутый уровень весового совершенства ко-
рабельных ГТД, с одной стороны, не позволяет рассчитывать 
на значительное увеличение ПН за счет уменьшения удельной 
массы, а с другой – увеличение удельной массы 

срГТДγ  на 44% 
снизит ПН всего на 27,76 т, или на 1,7% (см. табл. 9) в схеме 
COGAG, что является важным преимуществом в сравнении 
со схемами CODAD и DAD. Такое же снижение ПН в схеме 
CODAD произойдет при увеличении удельной массы 

срДизγ
на всего на 3,1%.

Расчеты по оценке влияния удельной массы ГД на увели-
чение скорости от 30 уз до самого полного хода показали, что 
оно сильнее в 2,5 … 3,8 раза для кораблей с ГЭУ типа GAG и 
COGAG, чем для ГЭУ типа DAD и CODAD.

Вывод

Разработанный метод оценки влияния типа главных дви-
гателей корабельной энергетической установки и ее схемы 
на целевую эффективность корабля при исследовательском 
проектировании демонстрирует хорошую чувствительность к 
рассмотренным факторам, характеризующим ее облик: схемы 
(рассмотрено пять схем), типа главного двигателя (дизель и 
ГТД), способа передачи мощности к движителям (с межре-
дукторной перекидкой и без нее). Метод можно использовать 
для определения зон целесообразного применения различных 
типов ГД кораблей дальней морской и океанской зоны.
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Таблица 8
Дальности плавания на 30 уз (NППХ=60 МВт)

Характеристика
Схема КЭУ

CODAD DAD CODAG COGAG GAG

Запас топлива при 
Dнорм, т

595,08 581,66 595,08 874,21 1024,89

Дальность  
плавания, миль

1500 1430 1156 1912 1938

Удельный расход 
топлива ГД,  
кг/(кВт ч) 

0,2087 0,2139 0,2707 0,2405 0,2782

Рис. 10. Влияние 
срГДγ  на массу ПН кораблей с различ-

ными схемами ГЭУ
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25 июля 2026 г. машиностроитель‑
ное предприятие «Винета» от‑

метило 30‑летие. За эти десятилетия 
компания прошла путь от объединения 
судостроителей и специалистов в об‑
ласти аквакультуры до российского 
разработчика и производителя слож‑
ного оборудования для флота, атом‑
ной и нефтегазовой промышленности. 
Сегодня под маркой «Винета» работа‑
ют собственное конструкторское бюро, производственные 
и испытательные площадки, заводская лаборатория, система 
контроля качества и сервисное сопровождение оборудова‑
ния на протяжении всего срока эксплуатации.

Начало пути

История «Винеты» началась 25 июля 1996 г. Предпосыл-
кой для создания предприятия стала инженерная идея под-
водного садкового устройства, предназначенного для промыш-
ленного выращивания рыбы в открытых акваториях. В первый 
коллектив вошли специалисты-судостроители и эксперты 
в области аквакультуры. Однако уже на начальном этапе 
стало очевидно, что накопленные компетенции позволяют 
решать значительно более широкий круг задач, связанных 
с проектированием и изготовлением судового комплектую-
щего оборудования.

С августа 1996 г. я возглавил «Винету» как ее основатель.
Одним из его ближайших соратников был инженер-кораб-
лестроитель Виталий Юрьевич Макаров. Он пришел в ком-
панию 1 августа того же года, работал заместителем, а затем 
советником директора и внес значительный вклад в создание 
оборудования топливоподготовки, установок подготовки 
тяжелого топлива и комплексов очистки судовых сточных 
и нефтесодержащих вод.

Название предприятия оказалось символичным. Работа 
«Винеты» с первых лет была связана с морем, кораблестрое-
нием и практическими задачами флота. Компания создавалась 
для обеспечения судостроителей и судоремонтных предпри-
ятий качественной отечественной арматурой, фильтрами, 
теплообменными аппаратами, системами подготовки топли-
ва и воды. Именно ориентация на реальные потребности за-
казчиков стала одним из главных направлений дальнейшего 
развития предприятия.

От чертежа до сервисного обслуживания

Одним из ключевых достижений «Винеты» явилось форми-
рование производства полного цикла. Большинство изделий на-
чинается с разработки конструкторской документации в собс-
твенном инженерном центре. Далее технологические службы 
определяют последовательность изготовления, подбирают 
материалы и комплектующие, выполняют заготовительные 
операции, ведутся механическая обработка, сварка и сборка.

На каждом этапе продукция проходит контроль: прове-
ряются исходные материалы, геометрические параметры, 

качество сварных соединений, плотность и герметичность 
оборудования, работа систем управления. После испытаний 
и необходимой сертификации изделие передается заказчику, 
а подразделения сервиса и гарантии сопровождают его на про-
тяжении жизненного цикла.

Такой подход особенно важен в судовом машиностроении. 
Оборудование должно сохранять работоспособность в усло-
виях вибрации, качки, повышенной влажности, воздействия 
морской воды и значительных перепадов температур. Поэтому 
собственные испытательные возможности и непосредствен-
ное участие разработчика в изготовлении позволяют не толь-
ко контролировать качество, но и оперативно адаптировать 
продукцию под конкретный проект судна или требования 
эксплуатирующей организации.

Линейка проектируемых и выпускаемых предприятием 
изделий насчитывает более тысячи наименований. Это и сис-
темы водоочистки и водоподготовки, оборудование подготов-
ки топлива и масла, теплообменные аппараты, фильтры для 
различных сред, системы газо- и воздухоочистки, судовая 
арматура, оборудование водоснабжения.

Развитие производственной базы

Рост номенклатуры был бы невозможен без последова-
тельной модернизации производства. Масштабное техничес-
кое перевооружение предприятия началось в 2015 г. В 2017 г. 
была введена в эксплуатацию вторая производственная пло-
щадка, на которой разместились лаборатория неразрушаю-
щего контроля, участки автоматической и лазерной сварки, 
производство маломерных композитных судов.

Производственные возможности предприятия позволи-
ли реализовать ряд технически сложных проектов. В разные 

Верный курс ООО «Винета» 
От инженерной идеи 

до предприятия полного цикла
И. С. Суховинский, директор ООО «Винета»,
контакт. тел. (812) 493 5048

Пульт управления стенда пневмо- и гидроиспытаний

Знак «Российская промышленная 
продукция»
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годы специалисты «Винеты» разрабатывали и поставляли 
телескопические ворота вертолетного ангара, крупногаба-
ритные фильтры забортной воды из медно-никелевого спла-
ва, специальное оборудование для оффшорных добывающих 
платформ и другое нестандартное оборудование.

Импортозамещение как инженерная работа

Особое место в истории предприятия занимает создание 
отечественного оборудования, которое ранее в значитель-
ной степени поставлялось зарубежными производителями. 
В 2015 г. «Винета» за счет собственных средств приступила 
к разработке установок очистки судовых сточных и нефте-
содержащих вод.

Созданные предприятием системы должны были не прос-
то заменить импортные образцы по габаритам и присоедини-
тельным размерам, но и соответствовать требованиям экологи-
ческой безопасности, классификационных обществ и конкрет-
ным проектам кораблей и судов. Установки очистки сточных 
вод прошли испытания под надзором Российского морского 
регистра судоходства и получили подтверждение соответс-
твия международным требованиям.

Новый этап этой работы связан с созданием центробежных 
модульных сепараторов топлива и масла, блоков подготовки 
тяжелого топлива и обновленной линейки установок очис-
тки сточных вод. Оборудование было разработано с учетом 
возможности установки как на строящиеся, так и на модер-
низируемые суда.

Блок подготовки тяжелого топлива обеспечивает тре-
буемые параметры температуры и вязкости перед подачей 
топлива к судовому двигателю. Центробежные сепараторы 
предназначены для удаления воды и механических примесей 
из топлива и масла. Установки очистки сточных вод могут 
применяться в гравитационных и вакуумных судовых сис-
темах. Представленные компанией изделия получили доку-
менты Российского морского регистра судоходства и заклю-
чения Минпромторга России о соответствии требованиям 
Постановления Правительства № 719.

Для «Винеты» импортозамещение стало не временной 
реакцией на изменение рынка, а продолжением изначально 

выбранной модели: собственная разработка, изготовление 
на российских производственных мощностях, проведение 
испытаний и доступное заказчику сервисное обслуживание. 
Отказ ряда иностранных поставщиков от работы в России 
только подчеркнул значение этой модели для бесперебойного 
строительства, ремонта и эксплуатации флота.

От судостроения – к нефтегазовым проектам

К своему тридцатилетию предприятие существенно 
расширило сферу деятельности. Наряду с судостроением 
и судоремонтом «Винета» развивает поставки для нефте-
газового сектора, морских добывающих платформ и судов 
обеспечения.

Одним из новых направлений стало изготовление круп-
ногабаритных резервуаров для хранения технологических 
и буровых сред. Для выполнения таких заказов предприятие 
приобрело оборудование для сварки поверхностей больших 
размеров и диаметров под флюсом. Разработаны и поставле-
ны системы подготовки питьевой воды и очистки стоков для 
морских нефтегазовых объектов. При этом используются на-
копленные судостроительные компетенции для обеспечения 
устойчивости оборудования к вибрациям, низкого уровня 
шума, компактности, ремонтопригодности и возможности 
длительной автономной эксплуатации.

Освоение новых рынков не означает отказа от основ-
ного профиля. Напротив, опыт работы для нефтегазовой 
отрасли, которая предъявляет более сложные требования 
к производству оборудования, усиливает конструкторс-
кую, испытательную и производственную базу компании, 
а полученные решения могут в дальнейшем применяться 
и в судостроении.

Качество получило подтверждение

Важным итогом развития предприятия стали результаты ауди-
та Группы Объединенной судостроительной корпорации, прове-
денного в 2025 г. Специалисты ОСК, ПАО «Газпром» и ПАО «НК 
«Роснефть» оценивали производственные возможности, техни-
ческий потенциал и систему менеджмента качества предприятия.

По результатам аудита «Винета» как поставщик получила 
99 баллов из 100 и категорию «А», соответствующую низкой сте-
пени риска. Продукция предприятия была рекомендована для 
включения в ведомости заказа при проектировании, строительс-
тве, ремонте и модернизации кораблей, судов и морской техники.

Эта оценка стала подтверждением системной работы, 
которая начинается задолго до выпуска готового изделия: 
с подготовки инженеров, аттестации технологий и контроля 
материалов и заканчивается испытаниями и поддержкой обо-
рудования непосредственно при эксплуатации.

Изготовление прочной цистерны для сыпучего груза 

Бункер для сбора и передачи пыли
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Главный капитал – люди

История «Винеты» – это прежде всего история ее коллек-
тива. Сегодня численность работников предприятия достигла 
500 человек. Среди сотрудников компании – лауреаты отрас-
левых конкурсов «Инженер года» и «Молодой кораблестро-
итель – инженер года», квалифицированные конструкторы, 
технологи, сварщики, токари, специалисты технического кон-
троля и сервисных подразделений.

Предприятие поддерживает преемственность поколений, 
проводит экскурсии и профориентационные мероприятия для 
школьников и студентов, взаимодействует с профильными 
учебными заведениями. Культура производства, слаженность 
коллектива сказываются и за пределами цехов: команда «Ви-
неты» неоднократно становилась победителем отраслевых 

и всероссийских соревнований в спорте, например по настоль-
ному теннису и бильярду.

Тридцать лет – основа для нового этапа

Юбилей «Винеты» приходится на период, когда россий-
скому судостроению особенно необходимы устойчивые оте-
чественные поставщики. От надежности комплектующего 
оборудования зависят сроки строительства судов, безопас-
ность экипажей, экологические характеристики флота и воз-
можность его обслуживания на протяжении десятилетий.

К своему 30‑летию «Винета» подходит с собственной ин-
женерной школой, современной производственной базой, 
испытательными и лабораторными возможностями, серти-
фицированными линейками оборудования и опытом работы 
над крупнейшими судостроительными, атомными и промыш-
ленными проектами.

Предприятие продолжает участвовать в формировании 
отраслевой повестки. В 2025 г. «Винета» выступила партнером 
деловой программы выставки «Нева», организовав профес-
сиональное обсуждение развития отечественного судового 
оборудования и решений для морской нефтегазовой отрас-
ли. В апреле 2026 г. директор компании участвовал в работе 
Морского совета при Губернаторе Ленинградской области, 
где продукция предприятия была представлена участникам 
первого заседания.

Три десятилетия для машиностроительного предпри-
ятия – это тысячи выполненных заказов, сотни инженерных 
решений и огромный объем знаний, который невозможно 
накопить иначе, чем реальной работой. Это не только прой-
денный путь, а прочная основа для новых разработок, новых 
производственных возможностей и новых кораблей и судов, 
на которых будет работать оборудование с маркой «Винета».
Сохраняя верность выбранному курсу разрабатывать, произ-
водить и отвечать за результат, «Винета» вступает в четвертое 
десятилетие своей истории. 

Установка для очистки нефтесодержащих вод СНЛВ-5,0

Стенд предприятия на выставке «Нева»
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Прогнозирование отказов кора-
бельных комплексов связи иг-

рает важную роль в их эффективном 
применении и позволяет операторам 
принимать превентивные меры для 
предотвращения непредвиденных про-
стоев оборудования и планировать ис-
пользование ресурсов более эффектив-
но. Зная, какие средства или компо-
ненты в комплексе связи подвержены 
отказам, их можно зарезервировать, 
провести дополнительное техничес-
кое обслуживание или оперативно за-
менить на новые. Это помогает избе-
жать срочных и внеплановых ремонтов 
в процессе автономного похода кораб-
ля, оптимизировать использование 
ресурсов, а также повысить качество 
и устойчивость связи. Благодаря такой 
возможности операторы корабельных 
комплексов связи могут заранее ин-
формировать предприятие-изготови-
тель о предстоящих работах, ремонтах 
или простоях оборудования [1, 2].

Предсказание отказов основывает-
ся на применении моделей машинного 
обучения. Сравнение моделей машин-
ного обучения для предсказания отка-
зов средств связи может быть выполне-
но на основе различных метрик оценки 
качества моделей и их производитель-
ности. Модели машинного обучения, 
использующиеся для предсказания от-
казов, имеют ключевые особенности:

1. Логистическая регрессия приме-
няется для моделирования бинарных 
зависимостей, где зависимая пере-
менная принимает значения «отказ» 
и «не отказ». Логистическая регрессия 
обобщает линейную регрессию и ис-
пользует логистическую функцию для 
прогнозирования вероятности отказа. 
Модель имеет следующие особенности:
–	 простая и интерпретируемая мо-

дель основана на логистической 
функции;

–	 хорошо подходит для бинарной 
классификации (отказ/не отказ), 
основанной на наборе признаков;

–	 чувствительна к линейной зависи-
мости и может недостаточно быс-
тро улавливать сложные нелиней-
ные взаимосвязи.
2. Решающие деревья являются гра-

фическими моделями, используемыми 
для принятия решений или класси-
фикации объектов на основе набора 
входных признаков. Они описывают 
структуру в виде дерева, где каждый 
узел представляет собой тест на один 
из входных признаков. Каждое реб-
ро представляет возможные значения 
этого признака, а каждый лист дере-
ва – конечное решение или класси-
фикацию. Модель имеет следующие 
особенности:
–	 легко обрабатывает большие на-

боры категориальных признаков 

и обнаруживает нелинейные зави-
симости;

–	 имеет склонность к переобучению 
на сложных данных.
3. Случайный лес  – это модель 

машинного обучения, основанная 
на комбинировании нескольких ре-
шающих деревьев в одну модель. Каж-
дое дерево формируется независимо 
от других на подмножестве обучаю-
щих данных и случайно отобранных 
признаков. При принятии решения 
случайный лес объединяет предсказа-
ния всех деревьев и выбирает наибо-
лее частое в качестве окончательного 
результата. Такое комбинирование де-
ревьев позволяет снизить вероятность 
переобучения и улучшить обобщаю-
щую способность модели. Случайный 
лес может использоваться как для за-
дач классификации, так и для регрес-
сии и широко применяется в различ-
ных областях. Модель имеет следую-
щие особенности:
–	 способна улавливать сложные вза-

имосвязи в исследуемых данных 
и предотвращать переобучение мо-
дели;

–	 может потребовать значительных 
вычислительных ресурсов для обу-
чения и предсказания.
4. Градиентный бустинг – это мо-

дель машинного обучения применя-
ется для построения ансамбля отно-
сительно слабых моделей (например, 
решающих деревьев), которые после-
довательно улучшаются с помощью 
градиентного спуска. В отличие от слу-
чайного леса, где деревья обучаются 
независимо друг от друга, в градиен-
тном бустинге модель строится ите-
ративно (каждое следующее дерево 
пытается исправить ошибки преды-
дущего). Модель имеет следующие 
особенности:

–	 представляет последовательность 
слабых моделей, исправляющих 
ошибки предыдущих моделей;

–	 хорошо работает на больших набо-
рах данных и способна моделиро-
вать сложные взаимосвязи;

–	 может потребовать значительных 
вычислительных ресурсов для обу-
чения и предсказания, а также на-
стройки гиперпараметров.
5. Нейронные сети – это метод ма-

шинного обучения, предназначенный 
для обработки информации и приня-
тия решений. Модели на базе нейрон-
ных сетей состоят из множества вза-
имосвязанных нейронов, которые 
работают совместно для решения пос-
тавленных задач. Нейронные сети при-
нимают входные данные и передают их 
через слои нейронов. Каждый нейрон 
преобразует входные данные и переда-
ет результаты следующему слою, пока 
не будет получен окончательный ре-
зультат. Модель имеет следующие осо-
бенности:
–	 способна обрабатывать большие 

объемы данных и  моделировать 
сложные взаимосвязи;

–	 может потребовать значительных 
вычислительных ресурсов для обу-
чения и предсказания, а также на-
стройки гиперпараметров;

–	 глубокая модель с большим коли-
чеством слоев улавливает сложные 
зависимости в данных.
При выборе модели необходимо 

учитывать следующие ее аспекты:
–	 производительность на историчес-

ких данных, используемых для обу-
чения и тестирования;

–	 способность к обработке и анализу 
различных типов признаков, осо-
бенностей данных о средствах свя-
зи;

–	 интерпретируемость и  возмож-
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ность анализа вклада каждого при-
знака в принятие решений;

–	 сложность и вычислительные ре-
сурсы, необходимые для обучения 
и предсказания моделей;

–	 устойчивость к различным типам 
шума и изменениям в данных.
Выбор модели машинного обуче-

ния для каждого отдельного устройс-
тва является частной задачей и зависит 
от нескольких факторов:

1. Типа задачи. В  зависимости 
от типа задачи, такого как классифи-
кация, регрессия, кластеризация или 
детектирование аномалий, выбирается 
соответствующая модель. Например, 
для классификации могут применять-
ся логистическая регрессия, решающие 
деревья или нейронные сети.

2. Размера и  характера данных. 
Они могут влиять на выбор модели. 
Для больших объемов данных могут 
быть использованы модели, способ-
ные обрабатывать данные эффек-
тивно. Например, стохастический 
градиентный спуск или сверточные 
нейронные сети для обработки изоб-
ражений. Важно учитывать наличие 
пропущенных значений или шума 
в данных. Некоторые модели более 
устойчивы к таким факторам. Зависи-
мости и взаимодействия между при-
знаками также могут влиять на выбор 
модели. Если имеются сложные нели-
нейные зависимости, то предпочти-
тельны более гибкие модели, такие 
как нейронные сети или градиентный 
бустинг. Если же зависимости не но-
сят сложный характер, то могут быть 
применены более простые модели, та-
кие как линейная регрессия.

3. Интерпретируемости. Если важ-
но иметь интерпретируемую модель, 
то можно выбрать простые модели, та-
кие как линейная регрессия или реша-
ющие деревья. Более сложные модели, 
такие как нейронные сети или слу-
чайный лес, могут обладать большей 
предсказательной мощностью, но мо-

гут быть менее интерпретируемыми.
4. Времени и вычислительных ре-

сурсах. Время обучения и требования 
к  вычислительным ресурсам могут 
быть важными факторами при выборе 
модели. Некоторые модели, такие как 
нейронные сети со сложными архитек-
турами, могут требовать больших вы-
числительных ресурсов и времени для 
обучения, в то время как более простые 
модели могут быть более экономичны-
ми в этом отношении.

На рис. 1 представлена возможная 
ансамблевая модель для оценки со-
стояния элементов комплекса связи. 
Пусть R(a, b) – статистический массив 
данных о контролируемых параметрах 
устройства за временной промежуток 
(a, b). Пусть ( ), ïðåäR t t  – массив данных 
об показателях функционирования ис-
следуемого элемента за время от  ïðåät  
до текущего времени t , а ( ) ' ,  êîíòðR t t  – 
предсказания состояния элемента для 
времени от  t  до  êîíòðt .

Ансамблевая модель состоит из че-
тырех подмоделей. Исходный массив 
исторических данных подается в мо-
делях № 1 и № 2.

Модель № 1 – это модель предска-
зания временных рядов. В качестве 
нее может быть использован класси-
ческий линейный регрессор либо бо-
лее сложная рекуррентная нейронная 
сеть. Задача модели максимально точ-
но предсказать изменение характерис-
тик исследуемого элемента в течение 
последующих êîíòðt часов. Результатом 
работы модели является массив про-
гнозов ( ), .êîíòðR t t′

Модель № 2 – это бинарный клас-
сификатор, обученный на  истори-
ческих данных о состоянии элемента 
и возникших отказах. Модель прини-
мает на вход массив характеристик 
элемента за  ïðåät  часов, предшеству-
ющих текущему моменту времени t, 
и на основании этих данных рассчи-
тывает вероятность нахождения эле-
мента в опасном состоянии 2 îòêàçàp .

Массив предсказаний ( )' , êîíòðR t t , 
полученный от модели № 1, отправ-
ляется в модель № 3.

Модель № 3 –это бинарный класси-
фикатор, обученный на прогнозах мо-
дели № 1. Модель принимает на вход 
массив предсказаний ( )' ,  êîíòðR t t , по-
лученный от модели № 1, и на основа-
нии этих данных рассчитывает вероят-
ность нахождения элемента в опасном 
состоянии 3

îòêàçàp .
Прогнозы моделей № 2 и № 3 пе-

редаются в модель № 4.
Модель №  4  – этого бинарный 

классификатор, имеющий два входа 
и обученный на прогнозах моделей 
№ 2 и № 3. Модель нужна для того, 
чтобы более точно учесть важность 
прогнозов, даваемых предыдущими 
моделями. По результатам формиру-
ется единый прогноз, который дово-
дится до оператора.

Качество и точность работы пред-
лагаемой модели зависят от многих 
факторов и прежде всего от характе-
ристик исследуемого элемента, коли-
чества и качества собранных истори-
ческих данных, применяемых для обу-
чения. Кроме того, качество работы 
модели зависит от выбранных значе-
ний ïðåät  и   êîíòðt . При увеличении вре-
мени, за которое мы хотим предсказать 
отказ, растет и вероятность ложной 
тревоги. С другой стороны, при недо-
статочных данных для обучения уве-
личивается вероятность необнаруже-
ния опасного состояния. Подбор дан-
ных параметров является отдельной 
исследовательской задачей для каж-
дого элемента комплекса связи.

Главная задача прогнозирования 
отказов – это предупредить оператора 
об опасном состоянии элемента комп-
лекса связи, чтобы он мог заранее пред-
принять действия для минимизации 
последствий отказа. При расчете надеж-
ности исследовался комплекс связи при 
автономном походе, то есть при отказе 
средства связи и невозможности устра-

Рис. 1. Ансамблевая модель классификации состояния элемента комплекса связи
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нения данного отказа силами личного 
состава элемент отказывает до конца 
времени моделирования [3].

В данном примере рассмотрим бо-
лее длинный временной промежуток – 
5 лет, который является средним вре-
менем гарантийного обслуживания 
комплекса связи, т. е. если за этот пе-
риод происходит отказ оборудования, 
то предприятие-изготовитель обязано 
устранить такой отказ [4].

Одним из эффективных способов 
уменьшения времени восстановления 
является предсказание времени на-
ступления отказа. К примеру, предска-
зав отказ приемника за 50 ч с учетом 
коэффициента его использования 0,1, 
можно сократить время восстановле-
ния на 500 ч, заранее уведомив пред-
приятие-изготовитель об опасном со-
стоянии устройства. На рис. 2 пред-
ставлены зависимости вероятности 
выполнения функции приема инфор-
мации от наработки на отказ комплек-
са связи.

Из полученных результатов видно, 
что при уменьшении времени восста-
новления с четырех до двух месяцев 
увеличивается средняя вероятность 
выполнения функции приема ин-

формации с 0,45 до 0,68, или на 33%, 
а с 2 до 1 месяца – с 0,68 до 0,8, или 
еще на 15%. Данные результаты пока-
зывают важность увеличения скорости 
восстановления отказавших средств 
связи. Заложив этот параметр на эта-
пе проектирования, можно заранее 
оценить надежность комплекса связи 
в течение длительного периода эксплу-
атации и при необходимости принять 
меры по повышению его надежности.

Прогнозирование отказов средств 
связи влияет на эффективность ис-
пользования комплексов, способствуя 
минимизации простоев, оптимизации 
ресурсов и повышению устойчивос-
ти связи. Применение алгоритмов ма-
шинного обучения в задачах прогно-
зирования времени отказа в комплек-
сах связи является новым подходом. 
Разработанные модели могут учиться 
на исторических данных о работе ком-
понентов комплексов связи и на осно-
ве этой информации предсказывать 
время до возможного отказа, что поз-
воляет операторам связи более точно 
планировать техническое обслужи-
вание, замену компонентов и предо-
твращать возникновение аварийных 
ситуаций.

Использование алгоритмов машин-
ного обучения позволяет анализиро-
вать данные о восстановлении после 
отказов и на основе этого оптимизи-
ровать процедуры и стратегии восста-
новления. Реализация такого подхода 
поможет операторам сократить время 
простоя и минимизировать проблемы, 
связанные с недоступностью или нена-
дежностью как отдельных элементов, 
так и корабельного комплекса связи 
в целом.

Разработка алгоритмов машинно-
го обучения и их адаптация к специ-
фическим задачам оценки надежнос-
ти и ремонта средств связи являются 
новым направлением в исследовани-
ях. В частности, использование раз-
личных методов, таких как регрессия, 
деревья решений, случайный лес или 
нейронные сети, для анализа и про-
гнозирования времени отказа и вос-
становления открывает новые воз-
можности для оптимизации работы 
комплексов связи.

Таким образом, применение ал-
горитмов машинного обучения для 
прогнозирования времени отказа 
и сокращения среднего времени вос-
становления после отказов важны 
при эксплуатации корабельных ав-
томатизированных комплексов связи 
ВМФ. Внедрение этих методов и под-
ходов может значительно повысить 
надежность комплексов связи, обеспе-
чив более эффективное планирование 
обслуживания и сокращение времени 
простоя.
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Рис. 2. Зависимость вероятности выполнения функции приема информации 
от наработки на отказ комплекса связи
1 – при отсутствии восстановления отказавших элементов, 2 – при среднем вре-
мени восстановлении за 4 месяца, 3 – при среднем времени восстановления 2 ме-
сяца, 4 – при среднем времени восстановления 1 месяц
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Введение

В  современных реалиях высокотех-
нологичного машиностроения 

и приборостроения ужесточение тре-
бований к точности готовой продук-
ции сопровождается одновременным 
усложнением парка измерительного 
оборудования. Координатно-измери-
тельные машины, многоканальные 
регистраторы, прецизионные датчи-
ки давления и температуры – все это 
звенья единой цепи, определяющей 
качество конечного изделия. Вместе 
с тем практика планирования калиб-
ровочных мероприятий исключитель-
но на основе регламентных сроков со-
пряжена с двумя противоположными 
рисками: с одной стороны, неоправ-
данными затратами при избыточной 
частоте проверок, с другой – потен-
циальным пропуском момента, когда 
прибор уже вышел из допуска, но фор-
мально еще считается годным.

Параллельно с этим в инженерной 
среде набирает обороты парадигма 
цифровых двойников. Под этим тер-
мином обычно понимают динамичес-
ки обновляемую виртуальную копию 
физического объекта, поддержива-
ющую с ним непрерывный инфор-
мационный обмен. Если изначально 
данная технология применялась пре-
имущественно на этапах проектиро-
вания, то теперь она уверенно прони-
кает в эксплуатационную фазу, в том 
числе в сферу измерительных опера-
ций. Появляется возможность пост-
роения так называемого «метрологи-
ческого двойника» – модели, которая 
отражает не только геометрию или 
конструктивные параметры прибора, 
но и его метрологические характерис-
тики в режиме реального времени.

В связи с этим целью настоящей 
работы является разработка архитек-
турных решений и методических при-
емов, позволяющих реализовать авто-
матизированный контроль состояния 
средств измерений с использовани-
ем технологии цифровых двойников 
применительно к специфике серийно-
го производства.

Базовые принципы 
формирования 
метрологического 
цифрового двойника

Прежде чем перейти к конкрет-
ной реализации, следует четко опре-
делить, что именно мы вкладываем 
в понятие цифрового двойника приме-
нительно к метрологическим задачам. 
В отличие от упрощенного понимания 
как трехмерной визуализации, в на-
шем случае это комплексная система, 
ядром которой выступает математи-
ческая модель, описывающая транс-

формацию погрешностей во времени 
с учетом внешних воздействий и ре-
жимов эксплуатации. В структуру та-
кого двойника, согласно сложившейся 
практике, входят три обязательных 
компонента:
–	 реальный измерительный прибор 

или стенд;
–	 ег о ви р т у а л ьн ы й п р о т о т и п, 

восп роизвод ящий поведение 
на уровне статистических и дина-
мических характеристик;

–	 каналы обмена данными, обес-
печивающие двунаправленную 
связь.
Отличие от традиционных под-

ходов заключается именно в нали-
чии обратной связи: аналитический 
блок не только считывает телеметрию, 
но и при необходимости инициирует 
изменение режима работы физичес-
кого устройства либо выдает реко-
мендации оператору. В работах ряда 
авторов справедливо подчеркивает-
ся, что эффективность применения 
двойников напрямую коррелирует 
с достоверностью заложенных моде-
лей погрешностей, которые, в свою 
очередь, должны строиться с учетом 
временной динамики и статистичес-
кой структуры шумов. Для серийного 
производства, где номенклатура опе-
раций относительно стабильна, осо-
бенно перспективным представляет-
ся использование методов главных 
компонент и анализа временных ря-
дов для обнаружения зарождающихся 
отклонений.

Архитектура системы 
контроля на базе цифрового 
двойника

Опираясь на  опубликованные 
в открытой печати результаты экс-
периментов, а также на собственный 
анализ требований к автоматизиро-
ванным системам, предлагаем четы-
рехуровневую структуру, которая 
в наибольшей степени отвечает усло-
виям непрерывного производствен-
ного цикла.

Первый, низший, уровень – физи-
ческий. Он объединяет все имеющи-
еся на участке средства измерений, 
включая как стационарные, так и пе-
реносные образцы, а также эталон-
ные меры и датчики внешней среды. 
Важной особенностью является необ-
ходимость унификации протоколов 
обмена, поскольку приборы разных 
производителей могут выдавать дан-
ные в различных форматах.

Второй уровень посвящен интег-
рации и  предварительной очистке 
данных. На этом этапе выполняется 
фильтрация выбросов, интерполяция 
пропусков и компенсация система-
тических составляющих, например, 
с помощью фильтра Калмана. Именно 
здесь формируется тот массив, кото-
рый в дальнейшем поступает в анали-
тический блок.

Третий , наиболее ответствен-
ный, уровень – аналитический. Здесь 
развёрнута сама цифровая модель каж-
дого из контролируемых приборов. Для 
обработки многомерной информации 
целесообразно применять ансамблевые 
методы машинного обучения, такие как 
градиентный бустинг или случайный 
лес. Как показывают зарубежные пуб-
ликации, подобные подходы позволяют 
достигать коэффициента детермина-
ции на уровне 0,9 и выше при прогно-
зировании отклонений для координат-
но-измерительных машин.

Наконец, четвертый уровень – это 
интерфейс принятия решений. Его за-
дача – трансформировать результаты 
прогноза в конкретные действия: вы-
дачу предупреждения, автоматичес-
кую корректировку измерительных 
алгоритмов или формирование заяв-
ки на внеочередную поверку. Такой 
механизм переводит метрологическое 
обеспечение из реактивной в проак-
тивную плоскость.

Переход к калибровке 
по фактическому состоянию

В условиях поточного производ
ства одной из самых рутинных и од-

МЕТРОЛОГИЧЕСКИЙ ЦИФРОВОЙ 
ДВОЙНИК КАК ИНСТРУМЕНТ 
АВТОМАТИЗАЦИИ КОНТРОЛЯ 
СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЙ 
В УСЛОВИЯХ СЕРИЙНОГО 
ВЫПУСКА ПРОДУКЦИИ 
Е. А. Рылов, канд. техн. наук, ген. директор,
А. В. Долгов, гл. инженер,
К. В. Яшин, гл. технолог, АО «НПО «Завод «Волна»,
контакт. тел. (812) 244 5896
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новременно дорогостоящих опера-
ций остается периодическая повер-
ка многочисленного парка приборов. 
Цифровой двойник позволяет при-
нципиально изменить эту практику. 
Идея заключается в том, чтобы заме-
нить жесткие календарные интерва-
лы на гибкое назначение калибровки 
по результатам непрерывного мони-
торинга.

Алгоритм действий в данном слу-
чае выглядит следующим образом: из-
начально в память модели загружа-
ются паспортные данные, протоколы 
предыдущих поверок и информация 
об  условиях эксплуатации. Затем, 
по мере накопления текущих изме-
рений, двойник периодически сопос-
тавляет их с эталонными значениями, 
которые могут поступать от встроен-
ных контрольных мер или же из срав-
нительного анализа показаний па-
раллельно работающих датчиков. 
На основе имитационных прогонов 
по методу Монте-Карло оценивается 
вероятность того, что в ближайшей 
перспективе погрешность превысит 
установленные пределы. Как только 
расчетный риск оказывается выше по-
рогового значения, система автомати-
чески инициирует процедуру повер-
ки, причем делает это именно тогда, 
когда это действительно необходимо, 
а не по формальному графику.

Приведенные в литературе эконо-
мические оценки свидетельствуют, 
что подобный подход позволяет со-
кратить затраты на калибровочные 
мероприятия примерно вдвое, одно-
временно снижая вероятность ис-
пользования прибора с недопустимой 
погрешностью почти на 46%. Для мас-
сового выпуска продукции эти цифры 
выглядят крайне убедительно.

Вопросы достоверности 
и нормативной поддержки

Разумеется, внедрение цифровых 
двойников в метрологическую прак-
тику неизбежно ставит вопрос о ле-
гитимности результатов, получае-

мых на основе виртуальных моделей. 
Чтобы избежать недоверия со сторо-
ны контролирующих органов и потре-
бителей, необходимо предусмотреть 
ряд мер:
–	 во‑первых, регулярное сопостав-

ление прогнозов двойника с пря-
мыми измерениями на эталонных 
установках для периодической ва-
лидации модели;

–	 во‑вторых, разработку и утверж-
дение методик аттестации самого 
цифрового двойника как средства, 
участвующего в формировании из-
мерительной информации.
В о т ече с т в ен ной норм ат и в-

ной базе уже имеются предпосыл-
ки для этого, в частности, ГОСТ Р 
57700.37–2021 устанавливает общие 
требования к цифровым двойникам 
изделий. Предложенная в настоящей 
работе архитектура не противоречит 
положениям указанного стандарта 
и при надлежащем документирова-
нии может быть интегрирована в су-
ществующую систему управления ка-
чеством предприятия.

Заключение

Проведенный анализ позволяет 
утверждать, что технология цифро-
вых двойников представляет не прос-
то дань моде, а рабочий инструмент 
для повышения эффективности мет-
рологического обеспечения серийного 
производства. Реализация описанной 
четырехуровневой структуры дает 
возможность объединить разрознен-
ные потоки данных, прогнозировать 
изменение характеристик приборов 
с привлечением методов машинно-
го обучения и на этой основе опти-
мизировать загрузку метрологичес-
кой службы. Переход к калибровке 
по состоянию, встраивание контроля 
непосредственно в цифровой контур 
предприятия – всё это ведет к сниже-
нию издержек и росту стабильности 
качества.

В качестве направления для даль-
нейших исследований видится раз-

работка отраслевых руководящих 
материалов по валидации цифровых 
моделей средств измерений и адапта-
ция предложенной архитектуры под 
специфику конкретных производс-
твенных участков. На данный момент 
АО «НПО Завод «Волна», реализует 
по данному алгоритму «Модульную 
автоматизированную систему тести-
рования» для изделия Р‑225.
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Введение

Системы на основе кремния и алю-
миния занимают ключевое мес-

то в современной микро- и наноэлек-
тронике, силовой электронике, а так-
же в различных вариантах гибридной 
интеграции. При прямом контакте 
кремния с алюминием в технологи-
чески значимом диапазоне температур 
наблюдается интенсивная взаимная 
диффузия, приводящая к образованию 
интерметаллидных фаз, развитию по-
ристости и деградации электрических 
и механических свойств соединения. 
На уровне приборных структур это 
выражается в росте сопротивления 
контактов, изменении конфигурации 
проводников, возникновении утечек 
и  отказов. Одним из  эффективных 
подходов к стабилизации интерфейса 
Si–Al является введение промежуточ-
ных металлических слоев, которые мо-
дифицируют диффузионные потоки, 
формируют барьерные фазы и перерас-
пределяют напряжения на границе раз-
дела. Цель работы – анализ роли таких 
слоев в управлении взаимной диффу-
зией в системах Si–Al с позиций фазо-
вой термодинамики, кинетики массо-
переноса и структурно-фазовых пре-
вращений.

Взаимная диффузия в  системе 
Si–Al определяется особенностями 
диаграммы состояния Al–Si, харак-
теризующейся ограниченной рас-
творимостью компонентов в твердом 
состоянии и образованием интерме-
таллидных соединений. В диапазоне 
350–550 °C, характерном для процессов 
микроэлектроники, алюминий оста-
ется пластичным, тогда как кремний 
сохраняет жесткую кристаллическую 
решетку [1]. На интерфейсе Si–Al диф-
фузия идет преимущественно за счет 
перемещения атомов алюминия в крем-
ний и  в  меньшей степени кремния 
в алюминий [2]. Основной механизм 
носит вакансионный характер: алю-
миний, обладая высокой концентра-
цией вакансий, внедряется в приповер-
хностные слои кремния, инициируя 
образование силицидоподобных и ин-
терметаллидных фаз. Формирование 
этих фаз сопровождается изменением 
объема, возникновением локальных 
напряжений и развитием пористос-
ти, особенно при термоциклировании 
[3]. Дополнительное усложнение вно-
сит эффект Киркендалла, связанный 
с неравенством потоков Al и Si и макро-
скопическим смещением интерфейса.

В технологии металлизации крем-
ниевых структур исторически приме-
нялись различные барьерные и проме-
жуточные слои на основе тугоплавких 
металлов и их соединений (Ti, TiN, W, 
Mo, Ta и др.) [4]. Эти слои предназна-

чены для подавления взаимной диф-
фузии, уменьшения электромиграции 
и повышения адгезии. В контексте сис-
тем Si–Al промежуточные металличес-
кие слои могут выполнять функции 
пассивного диффузионного барьера, 
активного реакционного слоя с пос-
ледующим образованием стабильно-
го силицида, а также буферного слоя, 
компенсирующего термомеханические 
напряжения и формирующего прово-
дящий интерфейс с контролируемой 
электронной структурой [5]. В отли-
чие от диэлектрических прослоек они 
обеспечивают высокую электропро-
водность, что особенно важно для си-
ловых и высокочастотных приборов, 
а также для трехмерной интеграции 
и высокотемпературных модулей.

Критерии выбора материалов про-
межуточных слоев определяются соче-
танием фазовых, кинетических и меха-
нических факторов. Перспективны ме-
таллы, которые образуют с кремнием 
термодинамически стабильные, прово-
дящие силициды с умеренной энталь-
пией образования, узким диапазоном 
гомогенности и совместимой с крем-
нием кристаллической структурой [6]. 
Такие силициды обеспечивают устой-
чивые характеристики интерфейса при 
длительных термообработках, высту-
пая одновременно как низкоомный 
контакт и диффузионный барьер для 
алюминия. При этом необходимо избе-
гать систем, в которых взаимодействие 
промежуточного металла с алюминием 
приводит к образованию хрупких ин-
терметаллидов, склонных к растрески-
ванию и деламинации в рабочем тем-
пературном диапазоне. Таким образом, 
при выборе материала учитываются 
не только коэффициенты диффузии, 
но и модуль упругости, пластичность, 
коэффициент термического расши-
рения и устойчивость к образованию 
дефектных быстрых диффузионных 
путей.

Влияние промежуточного металли-
ческого слоя на взаимную диффузию 
проявляется прежде всего в модифи-
кации путей массопереноса. В струк-
туре без барьера доминирует диффузия 
по границам зерен и дефектам кристал-
лической решетки алюминия и припо-

верхностной области кремния [7]. При 
введении промежуточного слоя интер-
фейс усложняется, возникает дополни-
тельная граница раздела, изменяется 
распределение дефектов и вакансий, 
формируются новые фазовые зоны. 
Если промежуточный слой переводит-
ся в силицидное состояние, фактичес-
кий контакт Si–Al заменяется интер-
фейсом Si–силицид–Al, и диффузия 
алюминия в кремний ограничивает-
ся переносом через силицидный слой 
с принципиально иными, как правило 
меньшими, значениями коэффициента 
диффузии [8]. Это приводит к замедле-
нию роста реакционной зоны и стаби-
лизации геометрии контакта.

Барьерный эффект промежуточ-
ных слоев можно описывать в терминах 
эффективного коэффициента диффу-
зии через слой и критической толщи-
ны, обеспечивающей заданный ресурс 
структуры. В одномерной аппрокси-
мации плотность потока атомов через 
барьер обратно пропорциональна его 
толщине при фиксированном коэффи-
циенте диффузии (D Еff). Однако в ре-
альных структурах эффективный коэф-
фициент зависит от текстуры, размера 
зерен, плотности дефектов и присутс-
твия примесей [9]. В многослойных 
системах типа Si–силицид–нитрид–Al 
диффузионный фронт проходит через 
последовательность фаз с различной 
кинетикой, а время до прорыва барьера 
определяется самым слабым элементом, 
будь то зернограничная диффузия в оп-
ределенном слое или образование непре-
рывной проводящей фазы по дефектам. 
При термодинамическом рассмотрении 
промежуточный слой перераспределя-
ет химические потенциалы компонен-
тов. Если свободная энергия силицид-
ной фазы ниже, чем энергия системы 
при непосредственном контакте Al и Si, 
формирование прослойки переводит 
систему в более стабильное состояние 
и снижает движущую силу дальнейшего 
взаимодействия. Одновременно металл 
промежуточного слоя может экрани-
ровать кремний от кислорода и других 
примесей, снижая количество оксидных 
включений и центров порообразования 
на интерфейсе, что дополнительно ста-
билизирует структуру.

Роль промежуточных 
металлических слоев 
в управлении взаимной 
диффузией в системах Si –Al 
А. И. Назмиев, аспирант,
Казанский национальный исследовательский университет им. А. Н. Туполева 
– Казанский авиационный институт, 
контакт. тел. + 7 (919) 912 3747, albert.nazmiev@mail.ru
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Экспериментальные исследования 
систем Si–промежуточный металл–Al 
основываются на контролируемом фор-
мировании многослойных образцов 
и детальном анализе их структурно-фа-
зового и диффузионного состояния пос-
ле различных режимов термообработки 
[10]. Обычно используют кремниевые 
подложки с заданным профилем леги-
рования, подвергают их стандартной 
подготовке поверхности, затем наносят 
тонкие металлические слои методами 
магнетронного распыления, электрон-
но-лучевого испарения или осаждения 
из плазмы. При необходимости пред-
варительно проводят силицидирова-
ние (для Ti, Ni, Co и др.) с последующей 
стабилизирующей термообработкой. 
Алюминиевый верхний слой форми-
руют в условиях, минимизирующих 
перемешивание на границах раздела. 
Кинетику взаимной диффузии и фа-
зообразование изучают методами вто-
рично-ионной масс-спектрометрии, 
Оже- и рентгеновской фотоэлектронной 
спектроскопии с глубинным зондирова-
нием, а также электронной микроско-
пии с энергодисперсионным анализом 
[11]. Идентификация кристаллических 
фаз и оценка параметров решеток вы-
полняются рентгеновской дифракцией. 
Изменения электрофизических харак-
теристик оцениваются через измерения 
контактного сопротивления, темпера-
турного коэффициента сопротивления 
и стойкости к электромиграции.

Наиболее изученным классом про-
межуточных слоев являются силици-
ды титана, никеля и кобальта. В струк-
туре Si–TiSi₂–Al силицид формируют 
заранее, обеспечивая низкоомный кон-
такт к кремнию и стабильный барьер 
для алюминия. В системах на основе 
NiSi и CoSi₂ благодаря сравнительно 
низкой температуре образования и хо-
рошей совместимости с тонкими слоя-
ми удается реализовать эффективный 
барьер в субмикронных структурах 
[12]. Для пары «NiSi – Al» характерна 
меньшая склонность к взаимному рас-
творению в широком диапазоне тем-
ператур, чем для TiSi₂–Al, что связано 
с особенностями диаграмм состояния 
и меньшей тенденцией к образованию 
алюминидов переходного металла.

Другую группу составляют тугоп-
лавкие металлы и их нитриды, такие 
как W, Mo, Ta, TiN, WN. Эти матери-
алы обладают низкими коэффициен-
тами диффузии для Al и Si и высоки-
ми температурами плавления [13]. Од-
нако при повышенных температурах 
и в присутствии дефектов возможно 
формирование интерметаллидных фаз 
по границам зерен, что ухудшает ба-
рьерные свойства. Тонкие нитридные 
слои демонстрируют высокую терми-
ческую стабильность и хорошее по-

давление взаимной диффузии, но их 
проводимость ниже, чем у металлов 
и силицидов, что ограничивает при-
менение в токонапряженных струк-
турах. Увеличение толщины нитрид-
ных слоев часто сопровождается рос-
том внутренних напряжений и риском 
растрескивания.

Перспективным направлением яв-
ляется использование многослойных 
и композитных прослоек, в которых 
совмещаются адгезионные, реакци-
онные, барьерные и буферные функ-
ции. Комбинации типа Ti/TiN/TiSi₂ 
или W/WN/силицид позволяют вы-
строить градиент по механическим 
и диффузионным свойствам, снизить 
чувствительность к  локальным де-
фектам и обеспечить более длитель-
ное сохранение барьерного эффекта 
при общей толщине, сопоставимой 
с одинарным металлическим слоем. 
В таких системах характер распростра-
нения диффузионного фронта оказы-
вается существенно более сложным, 
однако суммарное время до разруше-
ния увеличивается за счет каскадного 
преодоления нескольких последова-
тельно включенных препятствий для 
массопереноса.

Кинетическое моделирование диф-
фузии в системах Si–промежуточный 
металл– Al обычно опирается на ре-
шения уравнений Фика в многослой-
ной постановке, когда каждое покрытие 
представлено областью с собственным 
коэффициентом диффузии и конечной 
толщиной [14]. Граничные условия за-
дают непрерывность потока и хими-
ческого потенциала на интерфейсах. 
Для силицидных слоев учитывается 
рост реакционного слоя и возможный 
переход от режима, ограниченного ско-
ростью химической реакции, к режиму, 
ограниченному диффузией. В послед-
нем случае рост толщины силицида 
подчиняется параболическому закону, 
что позволяет по экспериментальным 
кривым толщина–время оценивать эф-
фективный коэффициент диффузии. 
Для прогнозирования ресурса барьер-
ных слоев широко используются арре-
ниусовские зависимости, по которым 
экстраполируют время до начала за-
метной деградации при эксплуатаци-
онных температурах.

Введение промежуточных слоев 
существенно влияет на электрофизи-
ческие и механические характеристи-
ки контактов. Изменение материала, 
непосредственно контактирующего 
с кремнием, приводит к модификации 
высоты потенциального барьера и рас-
пределения электрического поля 
на границе металл–полупроводник 
[15]. Силициды переходных металлов 
при достаточном легировании подлож-
ки обеспечивают формирование оми-

ческого контакта с низким удельным 
сопротивлением. Наличие барьерно-
го слоя между алюминием и кремнием 
уменьшает влияние алюминия на ле-
гирование приповерхностной области 
и предотвращает неуправляемое пере-
распределение примесей, способное 
исказить параметры p–n‑переходов. 
С механической точки зрения наличие 
прослойки влияет на распределение 
термомеханических напряжений, обус-
ловленных различием коэффициентов 
термического расширения у кремния, 
силицида, промежуточных металлов 
и алюминия. Слишком жесткий и хруп-
кий барьер усиливает концентрацию 
напряжений и повышает риск трещи-
нообразования, тогда как многослой-
ная архитектура с градиентным изме-
нением механических свойств позволя-
ет реализовать более плавный переход 
от жесткого кристаллического кремния 
к пластичному алюминию и повысить 
долговечность соединения [16].

Перспективы развития в этой об-
ласти связаны с разработкой нанокрис-
таллических и аморфных металличес-
ких барьеров с управляемой структу-
рой, в которых диффузионные свойства 
задаются конфигурацией иерархичес-
ких дефектов, а также с использова-
нием высокоэнтропийных сплавов, 
характеризующихся высокой энтро-
пией смешения и существенной иска-
женностью решетки, что потенциально 
уменьшает коэффициенты диффузии. 
Существенное значение приобретает 
мультифизическое моделирование, со-
четающее термодинамический расчет, 
молекулярно-динамические симуля-
ции и методы континуальной механики 
для оптимизации состава и архитекту-
ры промежуточного слоя под конкрет-
ные режимы эксплуатации.

Заключение

Промежуточные металлические 
слои в системах Si–Al являются клю-
чевым инструментом управления вза-
имной диффузией и, следовательно, 
надежностью и долговечностью элект-
ронной аппаратуры. Их действие осно-
вано на изменении путей массоперено-
са, термодинамической стабилизации 
интерфейса, формировании барьер-
ных фаз и перераспределении термо-
механических напряжений. Сили-
цидные слои сочетают низкое контак-
тное сопротивление с эффективным 
подавлением диффузии алюминия, 
тугоплавкие металлы и их нитриды 
обеспечивают высокотемпературную 
стабильность, а многослойные и ком-
позиционные архитектуры позволяют 
оптимизировать весь комплекс элек-
трических и механических свойств. 
Дальнейшее развитие методов наноин-
женерии, высокоточного анализа и мо-



87№ 3(99), 2026 Морской вестник

П
р

о
е

к
т

и
р

о
в

а
н

и
е

 и
 т

е
х

н
о

л
о

г
и

я
 п

р
и

б
о

р
о

с
т

р
о

е
н

и
я

 и
 р

а
д

и
о

э
л

е
к

т
р

о
н

н
о

й
 а

пп


а
р

а
т

у
р

ы

делирования открывает возможности 
для целенаправленного проектирова-
ния новых поколений промежуточных 
металлических прослоек, обеспечи-
вающих контролируемое протекание 
диффузионных процессов и высокую 
надежность контактов Si–Al в жестких 
эксплуатационных условиях.
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Радиосвязь ОВЧ-диапазона от 30 
до 300 МГц активно использует-

ся морской подвижной радиосвязью 
для организации управления и взаи-
модействия между судами в морских 
акваториях [1, 2]. Вместе с тем наличие 
радиогоризонта ограничивает дистан-
цию связи [3, 4]. Поэтому для ее уве-
личения целесообразно использовать 
составные радиолинии, в частности, с 
применением беспилотных летатель-
ных аппаратов (БЛА) [5]. Очевидно, 
что чем выше будет высота подъема 
ретранслятора, тем на большее будет 
дистанция связи. Но поскольку на рет-
рансляторах, как правило, устанавли-
вают ненаправленные антенны, то их 
применение существенно расширяет 
зону электромагнитной доступности 
абонентов, а учитывая все более воз-
растающую пиратскую деятельность 
отдельных организаций [6], то безос-
новное использование ретрансляторов 
на платформах БЛА ведет к повыше-
нию рисков захвата судов со стороны 
пиратов.

Следовательно, вопросы разработки 
научно-методического аппарата по обос-
нованному выбору параметров состав-
ной радиолинии, в том числе с учетом 
высоты подъема БЛА, является актуаль-
ными для службы морской подвижной 
радиосвязи.

Анализ особенностей 
затухание сигналов  
ОВЧ-диапазона на морских 
трассах

Затухание сигналов ОВЧ-диапазо-
на при организации радиосвязи между 
судами определяется двумя факторами 
[7, 8]. Во-первых, затуханием, обуслов-
ленным распространением радиоизлу-
чений в свободном пространстве, и за-
туханием при распространении вдоль 
морской поверхности:

	 .W W WΠ= +0 	  (1)

Здесь W0 – множитель ослабле-
ния, определяющий затухание в сво-
бодном пространстве; WП – множи-
тель ослабления, связанный с распро-
странением радиоволн вдоль водной 
поверхности.

Затухание сигнала изотропного из-
лучателя в свободном пространстве оп-
ределяется согласно формуле

	 / ,W r= π 2
0 1 4 	 (2)

где r – радиус сферического распростра-
нения спектральной плотности мощнос-
ти излучения.

Учитывая, что плотность потока 
мощности радиоизлучения описывается 
вектором Пойтинга, ее значение в точке 
приема будет определяться следующим 
выражением [9]:

	 ИМ / ,P rΠ = π 24 	 (3)

где РИМ – мощность радиоизлучения.
Помимо мощности излучения пе-

редающих средств на качество приема 
существенное влияние оказывают пара-
метры приемной антенны. В частности, 
допустимое среднее значение спектраль-

ОЦЕНКА ЗАТУХАНИЯ В СОСТАВНЫХ 
РАДИОЛИНИЯХ МОРСКОЙ 
ПОДВИЖНОЙ РАДИОСВЯЗИ
Е.В. Демин, ст. преподаватель ВАС им. С.М. Будённого,
С.В. Дворников, д-р техн. наук, проф., ГУАП и ВАС им. С.М. Будённого,  
Д.В. Васильева, зам. директора ГУАП, 
контакт. тел. +7 (966) 922 7865, devlad74@yandex.ru, practicdsv@yandex.ru, 
wsr@guap.ru
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ной плотности мощности в точке приема 
существенно зависит от коэффициента 
направленного действия приемной ан-
тенны Gпрм и чувствительности прием-
ного устройства Y, которая определяется 
произведением уровня мощности, под-
водимой к входу, и эффективной площа-
ди приемной антенны [10, 11]. В свою 
очередь, эффективная площадь прием-
ной антенны SA рассчитывается в соот-
ветствии с формулой

	 прм / ,AS G= λ π2 4 	  (4)

где Gпрм – коэффициент направленного 
действия приемной антенны; λ – длина 
волны.

Тогда результирующее значение, 
характеризующее спектральную плот-
ность мощности с учетом значения SA, 
будет равно

	

( )

2
ИМ прд прм

прм

ИМ прм прд

ИМ прм прд .

A

P G G
P S

r

P G G
r

P G G

rf

λ
= Π = =

ππ
λ = = π 

=
π

2

2

2

2

44

4

300

4

	  (5)

Здесь r – дистанция связи между пе-
редатчиком и приемником (протяжен-
ность радиолинии).

Следует отметить, что формула (5) 
отражает энергетический потенциал ра-
диолинии при распространении радио-
волны в свободном пространстве для 
условия высокоподнятых антенн.

Для низкоподнятых антенн энерге-
тические потери радиоизлучений свя-
заны в основном с их затуханием в под-
стилающей поверхности (водной аква-
тории). 

При этом в расчетах затухания по-
мимо длины волны и дистанции связи 
используют значения эквивалентных 
эффективных высот антенн. В [12] ре-
зультирующее выражение расчета уров-
ня затухания для режима низкоподня-
тых антенн представлено в следующем 
виде:

	
с пр
* *

( ) ,

sin

W r
l l
r

Π =
 ρ
  λ 

2

2
	 (6)

где с пр
* *,l l  – эквивалентные эффективные 

высоты передающей и приемной антенн, 
которые определяются по следующей 
формуле:

	 с, пр с, пр 0
* .l l l= +2 2 	 (7)

Здесь lс, пр – высоты поднятия пере-
дающей и приемной антенн над поверх-
ностью воды (земли); l0 – минимальная 
эффективная высота поднятия антенны, 
которая зависит от длины волны и вида 
поляризации, определяемого диэлектри-
ческой проницаемостью и проводимос-
тью водной поверхности (подстилаю-
щей поверхности при представлении в 
общем виде).

Величину l0 можно рассчитать как

	 0 2
,l  λ

=  πς 

2

2 	  (8)

где ζ – параметр, определяемый видом 
поляризации [13].

При вертикальной поляризации

	 ( )2
В ( ) ( ) ( ) ,

−
ς = ε− + λσ ε + λσ

12 2 2 21 60 60 	 (9)

при горизонтальной

	 2
Г ( ) ( ) .ς = ε − + λσ2 21 60 	 (10)

В (9) и (10) значения ε и σ обозна-
чают диэлектрическую проницаемость 
и проводимость подстилающей поверх-
ности, в рассматриваемом случае – вод-
ной поверхности. 

В таблице приведены значения вели-
чин ε и σ для различных видов водной 
поверхности [14].

Таблица 
Значения величин ε и σ для различных 

типов водной поверхности

Тип подстилающей 
поверхности

Значение 
ε

Значение 
σ, м-1

Пресная вода 80 10-3

Морская вода 80 4

Для дальней зоны радиотрассы, 
когда r > 18∙lс

*∙lпр
*/λ, угол ее наклона 

α по отношению к поверхности Зем-
ли α < π/9, т.е. выполнимо условие 
sin α ≈ α. 

Это позволяет упростить расчет 
затухания сигнала в дальней зоне в 
соответствии с формулой Введенско-
го (6) [15]:

	 с пр

с пр

* *

* *( ) .
l l rW r
r l l

−

Π

π λ
≈ × =

λ π

1
2

2
4

	 (11)

Выражение (11) получено с учетом 
условия, что α < π/9, т.е.

	 с пр /9.* * /l l rπ λ < π2 	 (12)

Результирующее выражение для 
расчета величины затухания радиоиз-
лучений на трассе поверхностного рас-
пространения радиоволн будет иметь 
следующий вид:

	 2 2
с пр
* *( ) / ( ) ( ) .W r r l lΠ ≈ λ π2 2 216 	  (13)

В формуле (13) представлены экви-
валентные эффективные высоты антенн 
l*

c и l*
пр, значения которых определяются 

в соответствии с формулой (7) Выраже-
ние (13) определим как модель оценки 
затухания сигналов на дальних трассах 
для низкоподнятых антенн.

Анализ особенностей 
затухания сигнала в 
радиолиниях на трассе

Общий вид выражения (13) извес-
тен, однако при его использовании, как 
правило, выбирают не эквивалентные 
эффективные высоты антенн, а их реаль-
ные значения, что не всегда допустимо. 
Это обусловлено тем, что для разных 

значений рабочих частот одна и та же 
позиция антенны может соответство-
вать как режиму высокоподнятой, так 
и низкоподнятой антенны.

В [14] определены условия, опреде-
ляющие выбор указанного режима.

Режим высокоподнятых антенн на-
ступает, если

	 с,пр 0 ,l l> 3 	  (14)

что позволяет сделать следующее до-
пущение: 

	 с,пр с,пр
* .l l≈ 	 (15)

Тогда расчетное выражение для 
оценки уровня затухания сигнала в 
дальней зоне при поверхностном рас-
пространении радиоволн для высоко-
поднятых антенн будет иметь вид

	 2 2
с пр( ) / .W r r l lΠ ≈ λ π2 2 216 	  (16)

Условие выбора режима работы низ-
коподнятых антенн будет определяться 
при невыполнении условия (14). В этом 
случае полагают, что 

	 с, пр 0
* .l l≈ 	  (17)

Расчетное выражение для затуха-
ния сигнала в дальней зоне при повер-
хностном распространении радиоволн 
в режиме низкоподнятых антенн будет 
иметь вид 

	 2 2
П 0( ) / .W r r l≈ λ π2 416 	 (18)

Поскольку в выражении (19) вели-
чина затухания определяется значени-
ем минимальной эффективной высоты 
поднятия антенны [16], которая, в свою 
очередь, зависит от параметра вида поля-
ризации ζ (см. формулу (8)), то необхо-
димо исследовать ее зависимость от ве-
личин ε и σ согласно формул (9) и (10). 

На рис. 1 и рис. 2 представлена зави-
симость параметра ζ(λ) от длины волны 
λ, соответственно, для вертикальной по-
ляризации и горизонтальной для пара-
метров ε и σ, определяемых в таблице 
(см. выше).

Согласно результатам анализа зави-
симости параметра вертикальной поля-
ризации от длины волны можно сделать 
вывод, что для радиолиний, разверну-
тых над водоемами с пресной водой, зна-
чение параметра фактически не меняет-
ся и равно ζВ(λ) = 0,012.

В то же время параметр ζВ(λ) доста-
точно резко изменяется (уменьшается) 
в диапазоне частот от 300  до 75 МГц с 
ζВ(λ) = 3,948∙10-3, до ζВ(λ) = 1,038∙10-3.
И достаточно устойчив в диапазоне 
от 75 до 30 МГц с ζВ(λ) = 1,038∙10-3 до 
ζВ(λ) = 4,164∙10-4.

Анализ полученных результатов, 
представленных на рис 2, позволяет 
сделать следующее заключение: для 
антенн с горизонтальной поляризаци-
ей параметр ζГ(λ) фактически не за-
висит от длины волны (рабочей час-
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тоты) для радиолиний, развернутых 
над поверхностью водоемов с пресной 
водой (практически на всех частотах 
ζГ(λ) = 79), и имеет ярко выраженную 
частотную зависимость для антенн, 
функционирующих над морскими аква-
ториями с соленой водой (от ζГ(λ) = 253
на частоте 300 МГц до ζГ(λ) = 2410 на 
частоте 30 МГц).

Общий вывод состоит в том, что па-
раметр поляризации является ярко за-
висимой функцией длины волны (час-
тоты) для антенн, развернутых над мор-
ской поверхностью.

Поскольку в ретрансляторах пред-
лагается использовать несимметричные 
вибраторы с вертикальной поляризаци-
ей [17], то в дальнейшем будем рассмат-
ривать только условия распространения 
радиоволн для антенн с вертикальной 
поляризацией.

Тогда формулу (8) можно привес-
ти к виду

	 2
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1
2

,
( )

l
 

= λ  πς λ 

2

2 	  (19)

где ζВ(λ) – параметр, определяемый ви-
дом поляризации. 

На рис. 3 представлена зависимость 
минимальной эффективной высоты под-
нятия антенны от длины волны в диапа-
зоне от 30 до 300 МГц.

Анализ полученных результатов, 
представленных в виде графиков на 
рис.  3, показывает, что в диапазоне час-
тот 30 до 300 МГц в морских акваториях 

практически невозможно обеспечить ре-
жим высокоподнятых антенн, определя-
емый условием (14).

Следовательно, затухание сигнала 
на составных радиолиниях в морских 

акваториях будет определяться выра-
жением (18).

Тогда, подставляя выражение (18) в 
формулу (19), получаем
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Далее, используя для расчета пара-
метра вертикальной поляризации фор-
мулу (9), получаем результирующее вы-
ражение, позволяющее проводить расчет 
затухания сигнала в составных линиях 
над морскими поверхностями:
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На рис. 4 представлены графические 
зависимости расчета затухания сигналов 
на морских акваториях от дистанции 
связи для граничных значений рассмат-
риваемого диапазона частот.

Для упрощения расчетов в районе 
верхней границы диапазона рекоменду-
ется следующая эмпирическая формула:

	 дБ МГц км[ ] [ ] [ ]( ) , lg( ) lg( ) .W r f rΠ ≈ + +32 45 5 5 (22)

Следует отметить, что полученные 
значения затухания являются чисто тео-
ретическими и на практике могут отли-
чаться. В частности, при поднятии ан-
тенн над поверхностью при организации 
составных радиолиний, например, за 
счет использования ретрансляторов на 
беспилотных летательных платформах, 
потери будут уменьшаться за счет улуч-

Рис. 1. Зависимость параметра вида вертикальной поляризации
 от длины волны

Рис. 2. Зависимость параметра вида горизонтальной поляризации 
 от длины волны
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Рис. 3. Зависимость минимальной эффективной высоты поднятия антенны  
от длины волны в диапазоне от 30 до 300 МГц

Рис. 4. Зависимость затухания сигналов на трассах морских акваторий от 
дистанции связи 
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шения условий прямой видимости. В то 
же время серьезное влияние на уровень 
затухания оказывают погодные условия. 
Туман, дождь и волнение существенно 
увеличивают потери. При этом летом 
затухание снижается за счет повышения 
рефракции. Кроме того, существенное 
влияние на затухание оказывают естес-
твенные и природные препятствия на 
трассах распространения радиоволн в 
виде отмелей, островов и кораблей.

К тому же теоретические расчеты не 
позволяют учесть интерференционные 
эффекты, вызванные волнением морс-
кой поверхности.

В результате реальные потери мо-
гут составлять на дистанции 10 км от 
55 дБ при высокоподнятых антеннах, 
обеспечивающих прямую видимость в 
условиях летней рефракция, до 70 дБ, в 
так называемых неблагоприятных усло-
виях при зимней рефракции и волнении 
моря, в условиях недостаточной пря-
мой видимости.В то же время в режиме 
высокоподнятых антенн на дальности 
10 км уровень затухания в свободном 
пространстве порядка 102 дБ.

На частотах 30 МГц практические 
измерения, представленные в [18], по-
казали, что на уровень затухания сиг-
налов значительное влияние оказывает 
ионосферное отражение (особенно но-
чью), обусловленное эффектом много-
лучевости. Поэтому реальные потере 
составляют 50–75 дБ. Для оценки уров-
ня затухания в районе нижней части 
исследуемого диапазона рекомендова-
но следующее эмпирическое расчетное 
выражение:

	 дБ МГц км[ ] [ ] [ ]( ) lg( ) lg( ) .W r f rΠ ≈ + +20 10 15 (23)

При этом затухания в свободном 
пространстве на частоте 30 МГц соста-
вят порядка 82 дБ.

Полученные результаты показыва-
ют, что при развертывании составных 
линий в морских акваториях важным 
фактором, определяющим уровень за-
тухания, является интерференционная 
составляющая, обусловленная волнени-
ем. При этом, учитывая высокую прово-
димость соленой воды, целесообразно 
размещать ретрансляторы на высоте не 
выше 10–20 м, так как дальнейшее по-
вышение высоты подъема приводит к 
режиму высокоподнятых антенн, при 
котором на частоте 300 МГц затухание 
возрастает от 30 до 50 дБ.

Заключение

Результаты проведенного исследо-
вания показали, что при организации 
составных линий морской подвижной 
радиосвязи в диапазоне ОВЧ необхо-
димо по возможности использовать 
более низкие частоты. При этом не-
обходимо понимать, что в указанном 
диапазоне распространение радиоволн 

во многом ограничивается дальностью 
прямой видимости и при высоте подъ-
ема антенн на 20 м обеспечивает даль-
ность до линии радиогоризонта поряд-
ка 17 мор. миль.

В проведенных расчетах не были 
учтены затухания, обусловленные вол-
нением водной поверхности. В дальней-
шем исследовании авторы рассмотрят 
возможность повышения достовернос-
ти связи в составных линиях за счет 
применения предложений по поме-
хозащите, представленных в работах 
[19–21].
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АО «НТИ «Радиосвязь» явля-
ется разработчиком антенны 

К‑674–11Б, рассчитанной для работы 
в диапазоне частот 100–400 МГц и ус-
танавливаемой на подвижных и стацио-
нарных объектах, например, судах и ра-
диоцентрах. Антенны, предназначенные 
для эксплуатации в указанных услови-
ях, должны быть легкими, прочными, 
удобными для установки на судовых 
надстройках, противостоять обледене-
нию и сильным ветрам, быть устойчи-
выми к качке и длительным наклонам, 
вибрации, ударам, обеспечивать мол-
ниезащиту, т. е. иметь непрерывность 
заземления по постоянному току. При 
этом диаграмма направленности такой 
антенны должна иметь максимум из-
лучения в горизонтальной плоскости 
ввиду условий распространения волн 
данных диапазонов.

Антенна К‑674-11Б представляет со-
бой вертикальный симметричный виб-
ратор, установленный на диэлектри-
ческих стойках с подведением питания 
по спирально проложенному коаксиаль-
ному кабелю. Должна устанавливаться 
на мачтах, реях надводных кораблей или 
мачтах радиоцентров.

В настоящее время на судах и радио-
центрах устанавливается радиостанция 
Р‑620 с расширенным рабочим диапазо-
ном частот от 100 до 512 МГц, что тре-
бует использования антенны с соответс-
твующими параметрами.

Недостатком существующей ан-
тенны, разработанной для диапазона 
100–400 МГц, является недопустимое 
изменение диаграммы направленности 
в вертикальной плоскости при соотно-
шениях l/λmin > 0,56 (l – длина плеча ан-
тенны, λmin – минимальная длина волны 
рабочего диапазона антенны) при кото-

рых отсутствует максимум излучения 
вдоль горизонта (рис. 1, диаграмма а), 
что приводит к нежелательному умень-
шению коэффициента усиления (рис. 2, 
а). Эффект изменения диаграммы на-
правленности в вертикальной плоскости 
усугубляется асимметрией плеч антен-
ны из-за влияния спирального коакси-
ального кабеля питания, расположен-
ного на диэлектрических стойках вдоль 
поверхности нижнего плеча вибратора. 
Такое расположение кабеля изменя-
ет электрические параметры нижнего 
плеча вибратора за счет индуктивно-
емкостной связи внешнего спирально-
го проводника коаксиального фидера 
с цилиндрической поверхностью плеча 
вибратора.

С целью уменьшения значений ко-
эффициента стоячей волны (КСВ) и ко-
эффициента усиления (КУ) в рабочем 
диапазоне частот радиостанции Р‑620 
(100–512 МГц) и уменьшения верти-
кальных размеров вибратора с исклю-
чением асимметрии плеч были раз-
работаны новые исполнения изделия 
К‑674–11Б.

В основу разработки было положено 
техническое решение по созданию вер-
тикального симметричного вибратора 

с шунтом и спиральным коаксиальным 
фидером. Поставленная цель достига-
ется тем, что в вертикальном симмет-
ричном вибраторе с шунтом и спираль-
ным коаксиальным кабелем последний 
уложен по диэлектрическим стойкам 
вдоль нижнего плеча антенны с  ша-
гом меньше диаметра спирали, а пле-
чо вибратора установлено на изолято-
рах, образованных продолжением сто-
ек, при этом длина изоляционной части 
стоек lиз определяется соотношением 
lиз/λmах ≥ 0,1, проводники, образующие 
плечи антенны, выполненные в виде 
буквы Г, установленные под углом 65° 
к горизонтальной поверхности фланцев 
и повернутые Г‑образной частью к их 
вертикальной оси, образуют укорочен-
ную биконическую Г‑образную форму, 
при этом часть кабеля питания проложе-
на внутри конической полости нижнего 
плеча, а его спиральная часть размещена 
на изоляционных стойках ниже торца 
этого плеча. Прокладка фидера питания 
внутри конической полости нижнего 
плеча вибратора и размещение его спи-
ральной части на изоляционных стойках 
(изоляторах) ниже торца плеча вибра-
тора приводят к тому, что он не шунти-
руется индуктивно-емкостной связью 

Расширение частотного 
диапазона УКВ антенны 
К-674-11Б для надводных 
кораблей и радиоцентров 
А. Ю. Степкин, начальник отдела АФУ,
В. О. Миротворский, гл. специалист отдела АФУ,
АО «НТИ «Радиосвязь»,
контакт. тел. (812) 305 2520, 305 2528

  
				    100 МГц			       200 МГц			    300 МГц

  

				    400 МГц			          450 МГц			   512 МГц
Рис. 1. Диаграммы направленности: а – исходная антенна, б – исполнение разработанной антенны
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спираль–вибратор и, тем самым, исклю-
чается асимметрия верхнего и нижнего 
плеч, что позволяет сохранить форму 
диаграммы направленности в верти-
кальной плоскости. Также изменение 
цилиндрической формы плеч вибратора 
на укороченную биконическую Г‑образ-
ную обеспечивает мало изменяющееся 
распределение тока в рабочем диапа-
зоне частот, приводящее к сохранению 
максимума излучения вдоль горизонта 
(см. рис. 1, б).

На рис. 1 (диаграмма а) показаны 
диаграммы направленности вертикаль-
ного симметричного вибратора с цилин-
дрическим плечами, а на рис. 1 – диа-
граммы направленности нового испол-
нения (диаграмма б) – вертикального 
симметричного укороченного бикони-
ческого Г‑образного вибратора с шун-
том. Как следует из рис. 1, диаграммы 
направленности нового исполнения 
имеют максимум излучения вдоль го-
ризонта до частоты 512 МГц (граница 
рабочего диапазона частот радиостан-
ции Р‑620).

На рис. 2 (кривая а) показан КУ ан-
тенны с цилиндрическими вибраторами 
и КУ разработанного исполнения с рас-
ширенным диапазоном частот рис. 2 (кри-
вая б). Из сопоставления кривых а и б 
следует, что новое исполнение антенны 
обеспечивает более высокие значения ко-
эффициента усиления в заданном диапа-
зоне частот в горизонтальной плоскости.

На рис. 3 приведены значения КСВ 
в кабеле питания с волновым сопротив-
лением 50 Ом исходная антенна (кривая 
а) и новое исполнение (кривая б).

Общий вид конструкции исходной 
антенны К-674-11Б и разработанного 
изделия представлены на рис. 4.

Из рассмотрения параметров исход-
ной антенны и разработанной антенны 
с расширенным частотным диапазоном 
очевиден положительный эффект, что 
подтверждается сопоставлением КУ 
и КСВ старой и новой антенн. Кроме 
того, за счет Г‑образной формы пле-
ча биконического вибратора удается 
уменьшить его вертикальный размер 
в 1,2 раза.

Литература

1.	 Патент РФ № 202880 на полезную модель 
«Вертикальный симметричный вибратор 
с шунтом и спиральным коаксиальным 
фидером» от 11.08.2021 г.  Миротвор
ский О. Б., Степкин А. Ю., Миротвор
ский В. О. 

Рис. 2. Коэффициент усиления в горизонтальной плоскости: а – исходная 
антенна; б – исполнение разработанной антенны

Рис. 3. Сравнение КСВ: а – исходная антенна, б – исполнение разработан‑
ной антенны

а)

 
б)

Рис. 4. Общий вид антенн: а – исход‑
ная антенна; б – исполнение разра‑
ботанной антенны
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ВВЕДЕНИЕ

Селективное струйное электроосаж-
дение было разработано Флетче-

ром и Оливером  в 1972 г. [4]. Этот метод 
был предложен для быстрой гальвани-
зации определенных участков деталей, 
а затем получил дальнейшее развитие 
под названием «высокоскоростное се-
лективное струйное электроосаждение» 
(High Speed Selective Jet Electroplating – 
HSSJE) для изготовления металлизиро-
ванных микроэлементов [3, 6]. В HSSJE 
струя электролита ударяется о поверх-
ность катода (заготовки) для достиже-
ния осаждения на заготовке [3]. Струя 
электролита создается выбросом элек-
тролита под высоким давлением из от-
верстия сопла. Между соплом и рабочей 
поверхностью оставляют зазор 1–5 мм. 
Между анодом и катодом сохраняется 
разность потенциалов, что приводит к 
протеканию тока через струю электро-
лита. Плотность тока поддерживается 
от 13,26 до 56,8 мА/мм2 [3].

Электролит высокой проводимос-
ти с ионами осаждающего материала 
используется для получения высокой 
проводимости и осаждения. Относи-
тельное движение между рабочей по-
верхностью и струей поддерживается по 
определенной схеме с помощью компью-
терной системы управления движением 
для металлизации детали путем послой-
ного осаждения [3]. Процесс HSSJE ис-
пользовался для изготовления микро-
форм для микроэрозионной обработки 
и микродеталей.

Математическая модель и числен-
ный алгоритм были разработаны Ли 
и Уолкером [7] для прогнозирования 
скорости электроосаждения из двумер-
ной струи электролита, падающей на 
плоскую поверхность. Предлагаемая 
модель не учитывала влияние измене-
ния границы отложений. Разработанная 
модель подходила только для условий, 
в которых значения тока значительно 
ниже его  предельного уровня. В даль-
нейшем двумерная модель была раз-
работана Козаком и др. [5] для пред-
ставления процесса электрохимической 
струйной обработки. В модели учиты-
валось влияние движущейся анодной 
границы (изменение границы из-за 
механической обработки). Основным 
направлением разработанной модели 
было определение скорости съема ма-
териала, скорости струи электролита 
при заданном входном напряжении и 
межэлектродном зазоре. Разработанная 
модель пригодна только для режимов 
обработки, основанных на электрохи-
мическом механизме. Алкир и Чен [2] 
исследовали высокоскоростное галь-
ванопокрытие с круговыми струями 
электролита, чтобы выполнить общие 
условия селективного высокоскорост-

ного гальванопокрытия. Они получили 
медное покрытие, используя подкислен-
ный раствор сульфата. Исследователи 
также разработали математическую мо-
дель для исследования распределения 
тока и потенциала на поверхности под-
ложки. предложенная модель также не 
учитывала влияние изменения границы 
осаждения в процессе.

Расположение сопла, струи электро-
лита, рабочей поверхности и положение 
различных зон в математической модели 
HSSJE показано на рис. 1. Воздействие 
струи несжимаемой жидкости, выхо-
дящей из сопла, на поверхность струи 
можно разделить на четыре зоны: цен-
тральную (а), зону свободного потока 
(b), зону застоя (c) и зону радиального 
потока (d). 

Описываемая модель является дора-
боткой стандартной математической мо-
дели HSSJE, учитывающей изменение 
границ катодной плоскости при осажде-
нии на ней меди в каждый промежуток 
времени ∆t [8]. Эта модель представля-
ется наиболее проработанной на данный 
момент в отношении описания процесса 
струйной металлизации.

В последнее время появляется все 
больше исследований с применением 
струйного метода металлизации, однако 
практически все публикуемые исследо-
вания направлены на никелирование 
одиночных образцов.

Доработанная модель показала хо-
рошую сходимость с данными экспе-
риментов (до 10,11%), однако в модели 
введены коэффициенты Ch и kd, которые 
подбираются отдельно для определен-
ных условий эксперимента. Их введе-
ние обусловлено, по предположению 
авторов, влиянием гидродинамических 
режимов в процессе струйного элект-
роосаждения. 

Однако исследованиями выявлено, 
что плотность тока, от которой напря-
мую зависит скорость электроосажде-
ния меди, уменьшается по удалении от 
центра оси струи, падающей на деталь 
(рис. 2).

Это также согласуется с эксперимен-
тальными данными исследования [8], 
где градиент потенциала на катодной 
поверхности распределяется таким же 
образом (рис. 3).

Это распределение приводит к тому, 
что металл на заготовке осаждается не-
равномерно, а по оси соударения струи с 
катодной плоскостью ток может достиг-
нуть критических значений и повлиять 
на качество металлизации.

Цель настоящей работы – объяснить 
влияние гидродинамических режимов 
на протекание процесса HSSJE и допол-
нить модель процесса, чтобы понять, как 
можно избежать неравномерного рас-
пределения плотности тока на катодной 
поверхности.

Моделирование процесса 
высокоскоростного 
электроосаждения
Ф.А. Бараковский, ст. преподаватель,
Московский авиационный институт (Национальный исследовательский 
университет),
контакт. тел. (499) 158 4648

Рис. 1. Схема процесса струйной металлизации



95№3(99), 2026 Морской вестник

П
р

о
е

к
т

и
р

о
в

а
н

и
е

 и
 т

е
х

н
о

л
о

г
и

я
 п

р
и

б
о

р
о

с
т

р
о

е
н

и
я

 и
 р

а
д

и
о

э
л

е
к

т
р

о
н

н
о

й
 а

пп


а
р

а
т

у
р

ы

Приведенный выше обзор литерату-
ры показывает, что было предпринято 
очень мало попыток [7, 5, 2] моделирова-
ния процесса струйного электроосажде-
ния. По-видимому, не предпринимаются 
попытки моделировать процесс струй-
ного электроосаждения для более тол-
стых покрытий в случае изготовления 
микродеталей с использованием движу-
щейся катодной границы, не говоря уже 
о металлизации печатных плат, включая 
металлизацию отверстий. 

Доработанная модель [8] позволяет 
прогнозировать скорость и высоту осаж-
дения. Разработанный профиль электро-
осаждения можно в дальнейшем исполь-
зовать для расчета ее скорости. Прогно-
зируемое значение скоростей отложений 
и их тенденции были подтверждены экс-
периментально. Установлено, что разра-
ботанная модель хорошо согласуется с 
полученными в ходе эксперимента дан-
ными, однако она не учитывает неравно-
мерность осаждения меди по удалении 
от центра потока электролита.

Настоящее исследование сосредо-
точено на развитии модели процесса 
струйного электроосаждения в про-
цессе металлизации печатных плат с 
учетом влияния гидродинамических 

режимов на результат металлизации. 
Исследователи выдвигают гипотезу, 
что именно влияние этих режимов 
обусловливает неравномерность осаж-
дения меди.

Моделирование 
распределения профиля 
скоростей в потоке 
электролита

На выходе из насадка (рис. 4, началь-
ное сечение 1-1) эпюра скорости прямо-
угольная и скорость истечения во всех 
точках одинакова и равна u0. Далее от 
сечения 1-1 до сечения 3-3 в пределах 
треугольника abc скорость течения так-
же будет соответствовать значению u0. 
Этот участок течения называется на-
чальным и имеет длину L. На линиях 
ОМ и ОМ’ скорости равны нулю, точка 
О называется полюсом струи.

После сечения 3-3 начинается основ-
ной участок струи. На нем скорость дви-
жения жидкости непрерывно убывает 
вдоль сечения по удалению от центра 
потока от значения u0 до нуля.

Исследования струйных течений, 
проведенные Т.Н. Абрамовичем [1], поз-
волили определить  основные парамет-
ры круглой струи (см. ниже), а также 
формулы для их определения.

Сначала определим, какому участ-
ку движения жидкости будет соответс-
твовать струя, выходящая из сопла ис-
следуемой установки. Расстояние меж-
ду соплом и печатной платой x всегда 
одинаково и составляет 0,03 м; радиус 
сопла r0 равен d/2 = 0,0005 м.  Расстоя-
ние от сопла до полюса потока в таком 
случае 

	 м.
,

 ,
r

l
a

= =0
0

0 29
0 001812 	 (1)

Суммарная длина потока
	 сум , . L x l= + ≈0 0 032 	 (2)

Данное расстояние превышает длину 
начального участка:

	 м
,

, .
r

L
a

= =00 67
0 0042 	 (3)

Рис. 2. Распределение плотности тока на анодной поверхности при разной 
разности потенциалов между анодом и катодом

Рис. 3. Распределение градиента потенциала на катодной поверхности при 
различном потенциале анода

Рис. 4. Схема свободной струи, выпущенной из насадка

Расчетные соотношения для струи круглого сечения
Параметр	 Значения параметров  

	 или расчетная формула
Коэффициент турбулентной структуры а .......................................0,08
Половина угла расширения струи α...................................................3,4α
Расстояние от полюса до начального сечения l0......................... 0,29r0/a
Длина начального участка L.............................................................. 0,67r0/a
Радиус R или полутолщина b струи.......................................... (3,4ax/r0 + 1)r0

Скорость на оси основного участка струи umax........................
,

/ ,
u

ax r +
0

0

0 96

0 29
Расход на основном участке струи........................................ ( ), / ,Q ax r +0 02 2 0 29
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Исходя из этого, соударение струи 
электролита с печатной платой (ПП) 
будет проходит в основной зоне пото-
ка, где распределение жидкости нерав-
номерно.

Радиус сечения потока при соуда-
рении с ПП 

	 м, , .axR r
r

 
= ⋅ + = 

 
0

0

3 4 1 0 00866 	 (4)

Далее для получения модели распре-
деления профиля скоростей жидкости 
при соударении с профилем ПП пред-
лагается использовать функцию нор-
мального распределения, приведенную 
в работе Г. Н. Абрамовича «Теория тур-
булентных струй» [1]:

	 ( ) e ,
y
Rf y

 −β 
 =

2

2 	 (5)
где β = 9,2. 

В результате получена зависимость 
распределения профиля скоростей вер-
тикального потока жидкости, соударяе-
мого с поверхностью ПП (рис. 5). 

Далее характер этого распределения 
будем сравнивать с распределением тол-
щины металлизации по поверхности пе-
чатной платы.

Моделирование процесса 
струйного электроосаждения 
с учетом гидродинамических 
режимов на основе 
экспериментальных данных

Во введении при описании модели 
струйного электроосаждения указано, 

что модель не учитывает неоднород-
ность роста катодной границы вследс-
твие гидродинамического режима, ха-
рактерного для металлизации струй-
ным методом. 

Выдвинута гипотеза, что нерав-
номерность электроосаждения может 
быть объяснена распределением про-
филя скоростей потока электролита 
при соударении с металлизируемой 
деталью. Для подтверждения гипоте-
зы проведен эксперимент, в котором 
детали металлизировались в одной точ-
ке 30, 45 и 60 минут, после чего были 
проведены замеры толщины металли-
зации в точках по удалению от центра 
потока электролита. 

Параметры детали, использующейся 
в эксперименте:

–– радиус сечения потока  – 0,5 мм;
–– материал покрытия –  фольгирован-

ный стеклотекстолит.
Параметры процесса металлизации:

–– ток металлизации – 0,03 А;
–– время металлизации – 30, 45, 60 ми-

нут;
––  скорость потока электролита – 

2,2 м/c;
–– скорость движения заготовки – 

0,01 м/c.
Внешний вид деталей после метал-

лизации представлен на рис. 6.
Толщины фиксировались с помо-

щью компьютерной томографии (КТ) 

Рис. 5. Распределение профиля скоростей в сечении струи при соударении с плоской ПП 
f(y) – функция зависимости распределения профиля скоростей (5), y –  расстояние от центра сечения потока электролита

Рис. 7. Образец для анализа с помощью КТ

Рис. 6. Внешний вид образцов после металлизации
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на системе рентгеновского контроля 
DAGE X-Plane в каждом образце по 
десяти точкам от центра потока и до 
условной границы металлизации, вы-
явленной эмпирически (рис. 7). Полу-
чены зависимости толщины металлиза-
ции при разном времени металлизации 
в зависимости от удаления от центра 
потока (рис. 8, рис. 9).

После сбора данных, получены сле-
дующие результаты  (рис. 10):

Сравнив разности значений гра-
фиков, можно допустить, что рост 
металлизации от времени линейный 
(рис. 11).

 Для аппроксимации этой зависи-
мости выбрана функция зависимости 
распределения профиля скоростей (5):

	 ( ) e ,
y
Rf y A

 −β 
 =

2

	 (6)
где R – радиус сопла, А – коэффициент, 
зависящий от времени металлизации.

После подбора коэффициентов по-
лучаем:

для 30 минут: A = 1,28∙10-3, β = 1,42, 
R = 3,98∙10-4.

Если сравнить эту функцию без мно-
жителя A с функцией зависимости рас-
пределения профиля скоростей (5), то 
видно полное соответствие характера 
распределения (рис. 12).

Это сходство позволяет использо-
вать коэффициенты из расчета гидро-
динамического режима в этой модели. 
После подбора коэффициентов полу-
чаем:

–– для 30 минут A = 1,44∙10-3;
–– для 45 минут A = 2,51∙10-3;
–– для 60 минут A = 3,11∙10-3.

Так как толщина металлизации рас-
тет линейно, можно раскрыть коэффи-
циент A = a∙t, где t – время металлиза-
ции, с.

Таким образом, 

	 ( ) e, ,
y
Rz y t a t

 −β 
 = ⋅ ⋅

2

2 	 (7)
где z(y, t) – толщина металлизации, м; 
t – время, c; a  – коэффициент, равный 
7,778⋅10-7 м/с.

Аппроксимирующие графики пред-
ставлены на рис. 13.

Из этой функции можно получить 
следующие характеристики системы 
струйной металлизации:

–– за одну секунду в центре потока 
осаждается ~0,778 мкм меди.

–– для осаждения 25 мкм меди необхо-
димо металлизировать один   учас-
ток в течение 32,142 с.

Анализ результатов и выводы

В процессе анализа гидродинами-
ческих режимов в процессе струйной 
металлизации ПП описан расчет функ-
ции распределения профилей скоростей 
потока электролита при соударении с 
металлизируемой ПП для разного ра-
диуса выходного сопла. 

Рис. 9. Условная граница металлизации

Рис. 10. Зависимость толщины металлизации от расстояния от центра по‑
тока электролита при разном времени металлизации

Рис. 8. Исследование толщины металлизации в ПО VGStudio
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В результате экспериментов полу-
чены металлизированные участки ПП 
при разном времени металлизации. С 
помощью сравнения разностей толщи-
ны металлизации выявлено, что рост ее 
толщины линейный, что упрощает мо-
делирование процесса. 

Создана модель струйного электро-
осаждения меди, учитывающая время 
металлизации, расстояние от центра по-
тока электролита, а также радиус выход-
ного сопла. Металлизация 25 мкм меди 
в центре потока происходит в течение 
примерно 32 с.

Полученный коэффициент a, име-
ющий размерность [м/с], служит осно-
ванием для предположения, что ско-
рость металлизации также влияет на 
процесс электроосаждения. Описание 
характера влияния скорости потока на 
процесс металлизации планируется в 
дальнейших исследованиях. Также еще 
предстоит выяснить влияние токовых 
режимов на процесс металлизации, что 
должно быть задачей отдельного ис-
следования.
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Рис. 11. Сравнение разностей между графиками полученных значений тол‑
щины металлизации
X – удаление от центра потока электролита, ∆Y – разница между значениями 
толщины металлизации между опытами 1 и 2, и опытами 2 и 3

Рис. 13. Аппроксимация распределения толщины осажденной меди по удале‑
нию от центра потока электролита

Рис. 12. Сравнение функций распределения профиля скоростей и распределе‑
ния толщины металлизации
 f(y) – функция зависимости распределения профиля скоростей (5), g(y) – фун-
кция зависимости распределения толщины металлизации (6)
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Современные возможности морских 
средств навигации (МСН) опре-

деляют их роль и значение в вооружен-
ной борьбе на море, навигационной бе-
зопасности, в системе научных знаний 
и практической деятельности человека 
в Мировом океане.

Развитие МСН в значительной сте-
пени обусловлено успехами в совер-
шенствовании современной морской 
компьютерной техники и ее широким 
применением практически на всех ко-
раблях (судах) Военно-морского Флота 
Российской Федерации (ВМФ). Циф-
ровая обработка навигационной инфор-
мации в настоящее время осуществля-
ется повсеместно. Важнейшими предпо-
сылками этого являются: 

–– развитие научно-методического по-
тенциала, обеспечивающего возмож-
ность достоверной оценки навига-
ционно-гидрографического и гид-
рометеорологического обеспечения 
(НГГМО) в океанской, морской и 
ближней зонах с использованием 
электронной навигационной инфор-
мационной системы (ЭНИС) нового 
поколения на отечественной опера-
ционной системе Astra Linux. 

–– широкое использование автоматиза-
ции расчетных задач маневрирова-
ния кораблей и судов ВМФ, а также 
комплексном анализе навигацион-
ной информации на основе интегра-
ции и картографической интерпрета-
ции информационных ресурсов при 
выполнении боевых задач. 
Обеспечение безопасного расхожде-

ния кораблей (судов) с целями является 
одной из важнейших задач навигации. 
При возникновении ситуации сближе-
ния с несколькими целями необходимо 
своевременно оценить степень их опас-
ности и в возможно короткий срок оп-
ределить возможные варианты измене-
ния курса или скорости собственного 

корабля (судна). 
Для решения данной задачи приме-

няются различные графические мето-
ды, основанные на построении линий 
относительного движения (ЛОД) и 
секторов опасных относительных кур-
сов (СООК). Такие методы позволяют 
наглядно представить навигационную 
ситуацию и определить параметры бе-
зопасного манёвра. Однако при ручном 
выполнении расчётов и построений тре-
буется значительное количество време-
ни, особенно при наличии нескольких 
целей, что создает дополнительную на-
пряженность деятельности судоводи-
теля. [1]

В цифровую эпоху задача безопасно-
го расхождения с множеством целей мо-
жет решаться и решается автоматизиро-
ванными системами, которые встроены 
в САРП или БИУС, но, как правило, эти 
системы дают судоводителю готовый 
ответ, который он должен принять, по-
лагаясь на надёжность алгоритмов, про-
граммного обеспечения самой системы. 
Но пока на мостике корабля или судна 
главным остаётся человек, судоводите-
лю необходимо наглядное представле-

ние решаемой задачи для осмысленного 
принятия решеиия.  

В связи с этим, кроме решения задач 
навигации, в ЭНИС нового поколения 
реализован программный модуль обес-
печения безопасного расхождения ко-
рабля (судна) с несколькими целями, 
позволяющий ускорить выполнение 
построений и уменьшить вероятность 
ошибок, а также отображать навигаци-
онную ситуацию графически, метода-
ми относительных смещений, секторов 
опасных относительных курсов и пос-
троения треугольников скоростей для 
наглядного представления решаемой 
задачи. 

Программная реализация расчётной 
части основана на математической моде-
ли относительного движения судов пос-
кольку решение задач маневрирования 
производится на электронном манев-
ренном планшете и предназначена для 
автоматизации графических построе-
ний, применяемых при оценке ситуации 
сближения кораблей (судов). 

В программной реализации совре-
менной ЭНИС применены известные 
и проверенные способы решения за-

Программный модуль 
обеспечения безопасного 
расхождения кораблей (судов) 
с целями в ЭНИС нового 
поколения на отечественной 
операционной системе 
Astra Linux
Л.С. Хабаров, канд. техн.наук, 
нач. отдела программного обеспечения АО «МНС», 
контакт. тел. 

Рис. 1. Рабочее окно ЭНИС, способ Деменцова
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дач расхождения Деменцова, Морева и 
ММФ, что позволяет представить реше-
ние задачи в известных каждому судово-
дителю обозначениях. Также в дальней-
шем для решения задачи расхождения 
с нескольким целями предполагается 
внедрение в ЭНИС метода возможных 
областей позиций.

Программный модуль формирует 
и отображает на экране маневренный 
планшет Ш-26Э с полярной сеткой с де-
лениями по дистанции и направлению, 
отображает положение собственного ко-
рабля (судна) и нескольких целей, про-
изводит построение линий относитель-
ного движения (ЛОД), визуально выде-
ляет потенциально опасные направления 
и производит расчет относительного 
курса целей.  Программный модуль бе-
зопасного расхождения с целями вклю-
чает в себя и другие области применения:  

–– обеспечение решения специальных 
задач ВМФ, связанных с применени-
ем минного оружия и противомин-
ными действиями; 

–– обеспечение проведения специаль-
ных операций в прибрежной зоне; 

–– обеспечение применения безэкипаж-
ных катеров (БЭК);

–– обеспечение обустройства нефтедо-
бывающих и газодобывающих комп-
лексов на континентальном шельфе. 
Указанные факторы повышают зна-

чение МСН и обусловливают необходи-
мость интенсификации работ по их раз-
витию в части автоматизации расчетных 
задач. Морская компьютерная техника 
причислена к наиболее приоритетным 
направлениям технической политики 
ВМФ.

Основные направления научно-тех-
нических разработок и конечная про-
граммные продукты в МСН связаны 
между собой научно-техническими, 
функциональными, технологическими 
и организационными отношениями, 
обусловливающими необходимость 
комплексного, системного и програм-
мно-целевого подхода к управлению 
ее дальнейшим развитием. Это особен-

но актуально в условиях современно-
го подхода в развитии отечественного 
ВМФ. [2]

Решение задач по обеспечению нави-
гационной безопасности плавания, бое-
вой и повседневной деятельности ВМФ, 
современное состояние и существующие 
проблемы в развитии Российского мор-
ского приборостроения вызывают необ-
ходимость разработки новых образцов 
техники и их дальнейшего развития и 
совершенствования.

Литература
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Рис. 3. Рабочее окно ЭНИС, способ ММФ

Рис. 2. Рабочее окно ЭНИС, способ Морева
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Практика применения безэкипажных 
маломерных судов свидетельствует 

о неуклонном росте числа применений 
полностью автономных решений, что 
объясняется повышением значимости 
приложений, в которых дистанционное 
операторское управление неэффективно 
или вовсе неприменимо. Так, в частнос-
ти, использование канала связи порож-
дает риск его перехвата, и даже само его 
существование свидетельствует о нали-
чии дистанционно-управляемого объек-
та, а значит, может спровоцировать его 
поиск стороной-антагонистом. Однако 
переход к автономному принятию ре-
шений бортовыми вычислительными 
средствами актуализирует ряд подзадач, 
среди которых немаловажное значение 
имеют задачи самостоятельного воспри-
ятия техническим объектом окружаю-
щей его обстановки.

Методы регистрации 
окружающей обстановки 
бортовыми системами 
автономных маломерных 
судов

Как свидетельствуют научные пуб-
ликации, в  настоящее время в  авто-
номных судах применяется несколько 
основных принципов регистрации ок-
ружающей обстановки и обнаружения 
объектов (рис. 1).

Широко применяются оптические 
методы [1–2]. Системы такого типа 
во многом базируются на дистанцион-
но-управляемых решениях, при кото-
рых регистрация окружающей среды 
в видимом оптическом диапазоне была 
наиболее естественна для человека-опе-
ратора, однако на практике при реали-
зации автономных решений возникает 
задача автоматического декодирования 
изображений, имеющих значительное 
количество особенностей – замутнен-
ность, забликованность, геометрические 
искажения, наличие теней, случайных 
составляющих и тому подобных арте-
фактов, существенно затрудняющих до-
стоверное выявление физически сущес-
твующих объектов.

От перечисленных проблем во мно-
гом свободны методы гидролокации, 
регистрирующие отражение сгенери-
рованного сигнала только от физичес-

ки существующих объектов [3–4], од-
нако методам этого рода свойственны 
явления слабо предсказуемого рассея-
ния и поглощения сигнала вследствие 
неоднородности среды, а также в ряде 
случаев – многократных отражений сиг-
нала и наличия шумовых составляющих.

Известны также методы, основанные 
на иных принципах регистрации окру-
жающей обстановки – например, маг-
нитометрические [5], регистрирующие 
локальные изменения магнитного поля 
в присутствии объектов, содержащих 
ферромагнитные материалы. Подобные 
методы применимы в относительно бо-
лее узком количестве приложений, так, 
например, магнитометрический метод 
непригоден для обнаружения неметал-
лических объектов.

Возможны сочетанные решения, 
использующие комбинации перечис-
ленных выше методов и наследующие 
не только их достоинства, но и недостат-
ки, а, следовательно, неоднозначность 
принятия решения в случае выявления 
объекта в определенной зоне окружаю-
щей сцены одним методом и невыявле-
ния его в этой же зоне другим методом.

Кроме того, оптические и комбини-
рованные методы требуют значительной 
вычислительной мощности бортовой 
системы [6]; известно, что рост слож-
ности микропроцессора и его тактовой 
частоты приводит к повышению энерго-
потребления и одновременно к повыше-

нию риска сбоя вычислительного про-
цесса, следовательно, применение этих 
методов может негативно сказываться 
на таких эксплуатационных показате-
лях малого безэкипажного судна, как 
продолжительность автономной работы 
и устойчивость к внешним электромаг-
нитным воздействиям как естественного 
происхождения (например, удар мол-
нии), так и искусственного (например, 
радиоэлектронные генераторы помех).

Таким образом, проблема выбора ме-
тодов и средств обнаружения объектов 
окружающей среды для автономных ма-
ломерных судов все еще далека от своего 
окончательного разрешения.

Экспериментальное 
автономное маломерное 
судно как платформа для 
научных и учебных 
исследований

Коллективом кафедры технологии 
судового машиностроения СПбГМТУ 
разработан и применяется в учебных 
и исследовательских целях робототех-
нический плавучий комплекс многофун-
кционального назначения [7] (рис. 2). 
Авторами предлагается подход к орга-
низации процесса разработки, отладки 
и оценивания экспериментальных пока-
зателей функциональных подсистем ав-
тономных маломерных судов на основе 
данного комплекса. Так, в состав техни-
ческого оснащения экспериментального 
комплекса входит система технического 
зрения, которая, благодаря модульному 
принципу построения комплекса, может 
быть заменена иной, с альтернативным 
принципом действия.

С применением данного подхода 
открывается возможность оценивать 
потребительские характеристики ком-
плекса с альтернативными вариантами 
реализации его подсистем для использо-
вания результатов оценивания в иссле-
довательских и образовательных целях 
и выбора его оптимальной конфигура-

ПОДСИСТЕМА ОБНАРУЖЕНИЯ 
ОБЪЕКТОВ НА ВОДНОЙ 
ПОВЕРХНОСТИ ДЛЯ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО 
МАЛОМЕРНОГО АВТОНОМНОГО 
СУДНА 
А. Е. Васильев, д-р техн. наук, зав. кафедрой ТСМ,
Д. Е. Голубева, ст. преподаватель,
Д. А. Знаменский, магистрант,
В. А. Карпенко, ст. преподаватель,
В. Д. Ковалев, ст. преподаватель,
СПбГМТУ,
контакт. тел. (812) 713-84-05

Рис. 1. Некоторые методы поcтроения систем очувствления
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ции для конкретного прикладного при-
менения.

Вариант реализации 
ультразвуковой системы 
очувствления

Для описанного выше комплекса 
в экспериментальных целях был разра-
ботан вариант ультразвуковой системы 
очувствления (рис. 3).

В корпусе прибора размещен ультра-
звуковой модуль, состоящий из излучателя 
и приемника, сервомашина, обеспечива-
ющая позиционирование ультразвуково-
го модуля в заданное угловое положение, 
и микроконтроллер, обеспечивающий пос-
ледовательное изменение угла позицио-
нирования ультразвукового модуля, фик-
сацию отраженного от объекта сигнала и, 

в случае его наличия, пересчет текущего уг-
лового положения в дистанцию до объекта. 
Полученная карта результатов сканирова-
ния передается на бортовой вычислитель 
автономного маломерного судна и исполь-
зуется им в процессе принятия решения 
об изменении курса судна.

Заключение

Предлагаемый авторами подход 
позволяет выполнять оценивание экс-
плуатационных характеристик фун-
кциональных подсистем автономных 
маломерных судов, повысить качество 
подготовки профессиональных кадров 
в области их разработки, а также внести 
вклад в интенсификацию процессов им-
портозамещения и импортоопережения 
в отечественном судостроении.
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Рис. 2. Экспериментальный комплекс: а – внешний вид, б – обобщенная схема

Рис. 3. Ультразвуковая система очувствления:
а – иллюстрация принципа действия, б – обобщенная структура, в – вне‑
шний вид модуля в сборе для крепления под днищем
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ВВЕДЕНИЕ

Арктика – один из самых уязвимых 
регионов планеты, где последс-

твия глобального потепления про-
являются особенно резко. В послед-
ние десятилетия температура здесь 
повышается в 2–4 раза быстрее, чем 
в среднем по миру. Это приводит к та-
янию льдов, исчезновению многолет-
ней мерзлоты, изменению экосистем, 
угрозам для коренных народов.

В настоящее время Арктика явля-
ется зоной экономических интересов 
как стран, омываемых северными мо-
рям и имеющими протяженные бе-
реговые линии и права на разработ-
ку природных ресурсов в своих ис-
ключительных экономических зонах 
(Дания, Канада, Норвегия, Россия 
и США), так и стран, для которых до-
ступ к арктическим ресурсам – это 
своеобразный залог успешного про-
мышленного развития (Китай, Япо-
ния и Республика Корея). Данные 
государства обладают достаточным 
финансово‑экономическим и научно-
технологическим потенциалом для 
активного участия в освоении Арк-
тики.

Нефтяные запасы Арктики сосре-
доточены в разных регионах, вклю-
чая шельфы России, Норвегии, Ка-
нады и США. Оценки запасов разли-
чаются, так как этот регион все еще 
слабо изучен. По состоянию на на-
чало 2023 г. объем запасов арктичес-
кой шельфовой нефти России (кате-
горий А+В1+С1, В2+С2) оценивался 
в 604,2 млн. т. По оценкам, запасы 
углеводородов на  российском арк-
тическом шельфе могут обеспечить 
до 20–30% от общей добычи нефти 
в стране к 2050 г. Однако многие мес-
торождения пока остаются слабо изу-
ченными, а их разработка сопряжена 
со сложностями из-за суровых кли-
матических условий (экстремальные 

температуры, ледяной покров, поляр-
ная ночь).

Эксплуатация шельфового нефтя-
ного месторождения сопряжена с эко-
логическими рисками, которые вклю-
чают загрязнение окружающей среды, 
аварии, шумовое воздействие и нару-
шение биологических миграционных 
путей морских обитателей. Эти риски 
возникают на всех этапах разработки 
месторождения и транспортировки 
углеводородного сырья.

Одной из основных проблем при 
эксплуатации морского месторожде-
ния является выбор способа транспор-
тировки добываемой продукции, кото-
рый нельзя приуменьшать. Ключевой 
транспортной магистралью в Аркти-
ческом регионе, которая обеспечивает 
кратчайший путь по морю из европей-
ской части России на Дальний Восток 
и открывает доступ к ресурсам Аркти-
ки и Сибири, является Северный мор-
ской путь (СМП), развитие которого 
актуально в разных аспектах: эконо-
мическом, стратегическом, экологи-
ческом и международном.

В настоящее время углеводороды, 
добытые на шельфе, транспортируют 
либо танкерами, либо по трубопрово-
дам. Предпочтение, по ряду причин, 
отдается трубопроводам. Этот способ 

дает возможность бесперебойной пос-
тавки углеводородов к берегу неза-
висимо от погодных условий, поми-
мо этого, аварии на судах более опас-
ны, чем на трубопроводах, поскольку 
масштабы загрязнений возрастают 
в несколько раз.

Нефтяное загрязнение поверхнос-
ти моря и береговой черты – наиболее 
опасное последствие разливов нефти 
из-за аварий и различных поврежде-
ний при транспортировке добытой 
нефти с платформ к потребителям 
на побережье.

Существует достаточно большое 
количество моделей прогнозирования 
распространения нефти и нефтепро-
дуктов при разливе на морских аква-
ториях. Но возникает необходимость 
создания единой модели, которая бу-
дет способна учитывать различные 
параметры.

РАЗЛИВ НЕФТИ 
И НЕФТЕПРОДУКТОВ

Эксплуатация морского транс-
порта в арктических регионах Рос-
сии, особенно в зоне СМП, оказывает 
комплексное и многоплановое воз-
действие на арктические экосистемы. 
Растущая интенсивность судоход
ства (рис. 1) [1], связанная с освоени-

ОБОСНОВАНИЕ НЕОБХОДИМОСТИ 
СОЗДАНИЯ КОМПЛЕКСНОЙ 
МОДЕЛИ ДЛЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 
РАЗЛИВОВ НЕФТЕПРОДУКТОВ 
В. Р. Долгомирова, ассистент, аспирант кафедры ПЭиКБ, 
Г. В. Черкаев, канд. техн. наук, зав. кафедрой СЭУ СиО, 
доцент кафедры ПЭиКБ,
Ю. Ю. Злобина, аспирант кафедры ПиТПМПАиР,
А.И. Н. Мханна, канд. физ.-мат. наук, зав. кафедрой ПЭиКБ,
СПбГМТУ,
контакт. тел. +7 (953) 349 7749

Рис. 1. Объем перевозок грузов в акватории СМП 2014–2025 гг, тыс. т
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ем природных ресурсов и транзитом 
грузов, приводит к целому ряду нега-
тивных последствий.

Загрязнение может быть вследс-
твие аварий судов, которые приводят 
к утечкам нефти; сброса балластных 
вод, содержащих остатки нефтепро-
дуктов; утечки при бункеровке и раз-
ливе нефти. Также разливы нефти 
и  нефтепродуктов возникают при 
работе судовых энергетических ус-
тановок из-за аварий при бункеровке 
и заправке судна (переполнение топ-
ливных цистерн, повреждение запра-
вочных шлангов и падение давления 
в системе); повреждения топливных 
танков (аварии или столкновения су-
дов, приводящие к нарушению герме-
тичности); разгерметизации трубоп-
роводов (коррозия и прорывы магис-
тралей высокого давления, подающих 
тяжелое судовое топливо (мазут) к ди-
зельным установкам); несанкциони-
рованного сброса льяльных и нефте-
содержащих вод.

Морской трубопровод, как уже 
сказано, считается более безопасным 
способом транспортировки, чем пе-
ревозка танкером. На рис. 2 показа-
на динамика грузооборота трубоп-
роводного транспорта (млн. т‑км) 
с 2017 по 2022 г. [2].

Утечки нефти из донных нефтеп-
роводов могут возникать из-за появле-
ния коррозионных свищей в стенках 
труб, при дефектах в процессе произ-
водства или сварки, а также вследс-
твие появления повреждений, а имен-
но трещин или разрывов, вызванных 
действием нагрузок различных типов. 
Также представляют опасность ледо-
вые нагрузки в замерзающих морях.

Из-за своих небольших размеров 
свищи и микротрещины трудно обна-
ружить, на это также влияет и глубина 
расположения нефтепровода. Неболь-
шие утечки из свищей имеют малую 
интенсивность. Поэтому всплыва-
ющую на поверхность нефть невоз-
можно обнаружить с платформ, бере-
га или судна, поскольку пятна имеют 
очень маленький размер. В арктичес-

ких морях подобные разливы могут 
продолжаться длительное время из-
за сложности обнаружения в ледовой 
обстановке. В зимнее время ледовый 
покров скрывает утечки нефти. Лед 
впитывает нефтепродукт, не позволяя 
растекаться или испаряться. Последс-
твия нефтяного разлива сохраняются 
в толще льда до весеннего таяния. Та-
кие незначительные утечки нефти из-
за длительности воздействия на ок-
ружающую среду могут вызвать се-
рьезные экологические последствия 
в водной среде и на побережье, также 
нанося серьезный ущерб рыбному хо-
зяйству и зонам отдыха.

Поэтому при проектировании со-
оружений для разработки шельфо-
вых месторождений нефти требует-
ся обязательная предварительная 
оценка воздействия на окружающую 
среду функционирования добываю-
щей нефть техники, танкерного флота 
и трубопроводов.

Таким образом, причины и источ-
ники нефтяных загрязнений можно 
разделить на естественные: земле-
трясения, ураганы и штормы, берего-
вая эрозия и природные эрозионные 
процессы, вулканические извержения 
и др., и связанные с деятельностью че-
ловека: аварии при транспортировке 
нефти танкерами, утечки и разрывы 
трубопроводов; морское бурение, со-
пряженное со значительными эколо-
гическими рисками и чреватое разли-
вами нефти в результате производс-
твенных сбоев и аварий; сбои в работе 
береговых сооружений. Незаконная 
деятельность представляет собой со-
бой дополнительную угрозу.

ПОСЛЕДСТВИЯ НЕФТЯНЫХ 
РАЗЛИВОВ

Разлив нефти и нефтепродуктов 
(бензина, дизельного топлива, мазута 
и т. д.) представляют серьезную опас-
ность для окружающей среды, оказы-
вая негативное воздействие на воду, 
почву, воздух и живые организмы. 
Степень такой опасности напрямую 
зависит от объема разлива, состава 

нефти и продолжительности ее кон-
такта с объектами окружающей среды.

Загрязнение гидросферы. После 
попадания нефтепродукта в водный 
объект нефтяное пятно под влияни-
ем ветра и течения начинает пере-
мещаться, происходит смешивание 
нефти с водой с образованием эмуль-
сий, часть нефтепродуктов испаряет-
ся, часть выпадает в осадок. Под дейс-
твием ветра и течения нефтяное пятно 
способно распространиться на значи-
тельное расстояние. Нефть попадает 
в воду и, как правило, не растворяет-
ся, а растекается по поверхности, об-
разуя тонкую пленку, которая может 
занимать огромные площади, зави-
сящие от объема разлива и погодных 
условий.

Нефтяная пленка действует как 
барьер между водой и атмосферой, 
препятствуя нормальному обмену 
кислородом, а также проникновению 
солнечного света в воду, необходимо-
го для фотосинтеза, процесса, в ходе 
которого водоросли и фитопланктон 
производят кислород и служат осно-
вой пищевой цепи в водной среде. При 
отсутствии солнечного света фото-
синтез замедляется или прекраща-
ется, что приводит к сокращению ко-
личества кислорода и нарушению пи-
щевых связей. Сочетание недостатка 
кислорода и солнечного света, а так-
же токсическое воздействие компо-
нентов нефти приводит к массовой 
гибели водных организмов. Особен-
но уязвимы личинки и мальки рыб, 
а также другие мелкие организмы, со-
ставляющие основу пищевой цепи. 
Млекопитающие, птицы и другие жи-
вотные могут пострадать от отравле-
ния, ожогов. Кроме того, нефть может 
накапливаться в тканях животных, 
что приводит к хроническим заболе-
ваниям и снижению репродуктивной 
способности.

Загрязнение нефтью может при-
вести к изменению состава воды, гибе-
ли водорослей и донных организмов, 
а также к изменению путей миграции 
и жизненных циклов животных.

Рис. 2. Грузооборот трубопроводного транспорта (млн. т‑км) с 2017 по 2022 г.
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Загрязнение донных отложений 
происходит вначале из-за оседания 
нефти под действием гравитации 
и их высокой сорбционной способ-
ности. Затем течения и приливы мо-
гут переносить загрязненные отложе-
ния на большие расстояния, расши-
ряя зону поражения. Помимо этого, 
донные организмы, такие как черви 
и моллюски, перемешивают донные 
отложения, способствуя проникно-
вению нефти вглубь, и вновь выносят 
загрязненные частицы на водную по-
верхность.

На донные организмы нефть ока-
зывает такое же существенное влия-
ние, как и на водные. Разливы нефти 
могут привести к гибели беспозво-
ночных, рыб и других обитателей дна, 
к переносу загрязняющих веществ 
по пищевой цепи и их накоплению 
в организмах более крупных хищни-
ков. Загрязнение нефтью приводит 
к изменению видового состава дон-
ных сообществ, часто с доминирова-
нием более устойчивых к загрязне-
нию видов.

Разложение нефти микроорганиз-
мами требует кислорода, что может 
привести к его дефициту в донных от-
ложениях и гибели организмов, нуж-
дающихся в нем.

Нефть, находящаяся в донных от-
ложениях, может медленно высвобож-
даться обратно в воду, вызывая хро-
ническое загрязнение и долгосрочное 
воздействие на экосистему.

Загрязнение ат мосферы . При 
разливе нефти или нефтепродуктов 
в атмосферу попадает сложная смесь 
загрязняющих веществ, таких как 
летучие органические соединения 

(ЛОС), мелкодисперсные частицы 
(PM2.5 и PM10), сероводород и дру-
гие сернистые соединения, продукты 
горения.

ЛОС и оксиды азота под воздейс-
твием солнечного света образуют озон 
и другие компоненты смога, которые 
вредны для здоровья человека и рас-
тений. Оксиды серы и азота могут 
вызывать кислотные дожди, которые 
повреждают почвы, водоемы и расти-
тельность. Углекислый газ в больших 
концентрациях в атмосфере способен 
вызвать изменение климата – парни-
ковый эффект.

Экономические потери. Воздейс-
твие разливов нефти на местную эко-
номику может быть разрушительным. 
Малый бизнес, который занимается 
рыболовством, туризмом и другими 
видами деятельности, связанными 
с морем, может понести значительные 
убытки из-за загрязнения водной сре-
ды. Кроме того, многие рабочие места 
в этих отраслях могут быть потеряны 
из-за невозможности продать загряз-
ненные морепродукты или привлечь 
туристов в пострадавшие районы.

Помимо прямого экономическо-
го воздействия, разливы нефти так-
же оказывают косвенное воздейс-
твие на местную экономику. Напри-
мер, усилия по очистке, необходимые 
после разлива, могут быть дорогос-
тоящими и отнимать много времени, 
отвлекая ресурсы от других важных 
проектов и инициатив.

Кроме того, разливы нефти также 
могут иметь серьезные последствия 
для здоровья жителей пострадавше-
го района. Воздействие сырой нефти 
и связанных с ней химикатов может 

привести к проблемам с дыханием, 
раздражению кожи и т. п. В некоторых 
случаях эти последствия для здоровья 
могут сохраняться еще долгое время 
после завершения первоначальных 
усилий по очистке [3].

Аварийные ситуации, случающие-
ся при транспортировке нефти, кото-
рые чаще всего влекут за собой раз-
лив нефтепродуктов. В числе таких 
ситуаций – нарушение герметичнос-
ти топливного танка; столкновение 
судов; пожар, взрыв на судне. Одна 
из крупнейших экологических катас-
троф в России произошла во время 
шторма в Керченском проливе 15 де-
кабря 2024 г. из-за разлома корпусов 
двух российских нефтяных танкеров 
класса «Волгонефть». В результате 
аварии мазут, перевозимый судами, 
частично попал в акваторию Черно-
го моря. К середине января мазутом 
были загрязнены не менее 54 км бе-
реговой линии Краснодарского края 
и 15 км побережья Крыма. По подсче-
там Greenpeace, площадь загрязнения 
нефтепродуктами достигла 400 км2. 
Количество таких аварийных ситу-
аций, как затопление судна; посадка 
судна на мель и др., с 1974 по 2022 г. 
приведены на рис. 3 [4]. На магист-
ральных трубопроводах в 2024 г. про-
изошло три аварии, а в 2025 г. – одна 
[5].

МОДЕЛИ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 
РАСПРОСТРАНЕНИЯ НЕФТИ 
И НЕФТЕПРОДУКТОВ  
ПРИ РАЗЛИВЕ НА МОРСКИХ 
АКВАТОРИЯХ

В современном мире развитые го-
сударства активно используют мате-

Рис. 3. Статистика разливов нефтепродуктов в зависимости от причин аварийных ситуаций морских судов
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матические модели для прогнозиро-
вания распространения нефтяных 
разливов. Они реализованы в специ-
ализированном программном обес-
печении. Для эффективного приме-
нения данных программ требуется их 
интеграция с актуальными данными 
гидрометеорологических прогнозов 
для конкретного региона.

Международные модели про-
г нози рова ни я расп рост ра нени я 
нефти и нефтепродуктов при разли-
вах на морских акваториях включа-
ют программные комплексы, такие 
как OSRA, COZOIL, OSIS, PADM, 
OSCAR, OILMAP, ADIOS, MOHID, 
GNOME, PHOENICS, HyperSuite, 
MEDSLIK, SeaTrackWeb и др. Анало-
гичные российские модели включа-
ют такие программные комплексы, 
как INMOM, SPILLMOD, OilMARS, 
FOTS, ГеоЕСИМО и др.

Наиболее эффективными и широ-
ко применяемыми моделями прогно-
зирования распространения нефти 
являются модели:
–	 MEDSLIK (Mediterranean Sea 

Leakage & Integrated Kinematic 
model) – модель, разработанная 
специально для средиземноморс-
кого региона, обладает проверен-
ной точностью и хорошей адап-
тивностью к  различным типам 
разливов.

–	 GNOME (G eneral NOA A Oil 

Modeling Environment) – модель, 
подходящая для широкого спектра 
морских условий и часто использу-
емая в планировании оперативных 
действий.

–	 OILMAP (Oil Spill Model and 
Response System) – модель, совме-
щающая оценку риска и инстру-
менты реагирования, что делает ее 
особенно ценной для портов и при-
брежных зон с высокой интенсив-
ностью судоходства.
Эти три модели часто находят-

ся в  верхнем списке рекоменда-
ций международных организаций 
(UNESCO‑IOC, IACS, EPA) и имеют 
открытый или частично открытый 
код, позволяющий интегрировать их 
в локальные системы мониторинга 
и планирования реагирования. При 
выборе конкретной модели стоит 
учитывать географический регион, 
доступ к гидрологическим данным 
и потребности в оперативном стра-
тегическом планировании. Все моде-
ли зависят от доступности и качества 
исходных данных, таких как метео-
рологические условия, течения, ба-
тиметрия. В настоящее время не для 
всех акваторий российских морей до-
ступны в оперативном режиме данные 
гидрометеорологических прогнозов.

Большая часть моделей основана 
на применении лагранжевой модели, 
совокупности спиллетов [6–29].

В таблице представлены результа-
ты анализа рассматриваемых моделей 
нефтяных разливов.

Анализ выполнен на основе сле-
дующих критериев, указанных в таб-
лице: учет типа нефти, процессов 
трансформации, использование ге-
оинформационных систем (ГИС), 
моделирование совокупности ка-
пель/спиллетов, применение лагран-
жевой модели, учет ледовой обстанов-
ки, возможность зондирования, мо-
делирование 3D толщи воды и учет 
особенностей прибрежной зоны.

Тип нефти (например, COZOIL, 
GNOME), как следует из таблицы, 
учитывают: девять из  тринадцати 
международных моделей. Это кри-
тически важно, так как физико-хи-
мические свойства нефти (вязкость, 
плотность, содержание смол) напря-
мую влияют на процессы растекания, 
испарения, эмульгирования и раство-
рения. Из российских моделей толь-
ко одна – OilMARS – явно указывает 
на учет данного параметра, что может 
указывать на более обобщенный под-
ход или специализацию остальных 
моделей на иных аспектах.

Моделирование процессов транс-
формации включают десять междуна-
родных моделей (например, MOHID, 
MEDSLIK), они способны прогнозиро-
вать не просто перенос, но и изменение 
состояния нефти (испарение, образо-

Таблица
Сравнительная характеристика моделей прогнозирования 

распространения нефтяных разливов

№ п/п Программа Тип 
нефти

Процессы 
трансформации ГИС Совокупность 

капель/спиллеты
Лагранже-
вая модель

Ледовая 
обстановка

Зондиро-
вание 3D Прибрежная 

зона

Международные модели прогнозирования распространения нефти и нефтепродуктов

1 OSRA   + + + +   

2 COZOIL + +  + +   + +

3 OSIS + + + +  +  + +

4 PADM + + + +  +   

5 OSCAR  + +     +

6 OILMAP + +    +  + +

7 ADIOS +        

8 MOHID +  + + + +   +

9 GNOME + + + + +  + +  

10 PHOENICS  +       

11 HyperSuite        +

12 MEDSLIK + +      +

13 SeaTrackWeb +  + + + +   +

Российские модели прогнозирования распространения нефти и нефтепродуктов

1 INMOM         

2 SPILLMOD  +  + +   +

3 OilMARS +   + + +  +

4 FOTS  + +  +  + +

5 ГеоЕСИМО   +    +
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вание эмульсий, дисперсия, оседание), 
что повышает точность долгосрочных 
прогнозов. Три из пяти российских мо-
делей (SPILLMOD, FOTS) также учи-
тывают трансформацию, что свиде-
тельствует о понимании ее значимости 
в российских разработках.

Интегрированы с ГИС семь меж-
дународных моделей. Это позволяет 
визуализировать прогноз на элект-
ронных картах, накладывать дан-
ные о течениях, ветре, рельефе дна 
и инфраструктуре, что незаменимо 
для планирования ликвидацион-
ных мероприятий (например, OSIS, 
SeaTrackWeb). Три российские моде-
ли также используют ГИС, поскольку 
интеграция является современным 
стандартом для инструментов про-
странственного анализа.

Моделирование дисперсии в виде 
отдельных частиц (лагранжев под-
ход) используется в шести между-
народных моделях (OSRA, COZOIL 
и др.). Этот метод наиболее точен для 
моделирования адвекции и турбулен-
тной диффузии нефтяного пятна, осо-
бенно в условиях сложной динамики 
вод. Четыре российские модели при-
меняют данный подход (SPILLMOD, 
OilMARS и др.), что указывает на его 
широкое признание в прогностичес-
ком моделировании разливов.

Учет ледовой обстановки предус-
мотрен в семи международных моде-
лях, включая GNOME и SeaTrackWeb, 
что является ключевой функцией для 
арктических и субарктических реги-
онов, где лед влияет на траекторию 
разлива и выбор методов ликвидации, 
и в двух российских моделях (INMOM, 
OilMARS) заявлены с этой функцией, 
что логично, учитывая актуальность 
арктической тематики для России.

Зондирование включает только 
одна международная модель GNOME, 
а 3D моделирование толщи воды пре-
дусмотрено в семи международных 
моделях (COZOIL, HyperSuite), что 
необходимо для прогноза вертикаль-
ного распределения нефти, особен-
но при разливах тяжелых нефтепро-
дуктов или в условиях апвеллинга. 
Поддерживают зондирование две рос-
сийские модели (FOTS, ГеоЕСИМО), 
а 3D моделирование реализовано в че-
тырех моделях, что указывает на ак-
тивное развитие этого направления 
в российских разработках.

Учет прибрежной зоны предус-
мотрен в шести международных мо-
делях специализирующихся на при-
брежной зоне (COZOIL, OSIS). Они 
учитывают такие процессы, как вынос 
нефти на берег, взаимодействие с бе-
реговой линией, что критически важ-
но для оценки экологического ущер-
ба. И только одна российская модель 

(SPILLMOD) имеет эту функцию, что 
может указывать на дефицит специа-
лизированных инструментов для про-
гнозирования в сложных береговых 
условиях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исходя из вышесказанного, меж-
дународные модели отличаются боль-
шим разнообразием и, как правило, 
более широким функционалом. Вы-
деляются комплексные платформы, 
такие как GNOME, которая охваты-
вает практически все ключевые пара-
метры, включая уникальное зонди-
рование, и SeaTrackWeb, сочетающая 
лагранжево моделирование, учет типа 
нефти, льда и прибрежной зоны. Рос-
сийские модели фокусируются на кон-
кретных, зачастую региональных, за-
дачах. OilMARS явно ориентирована 
на арктический регион (учет льда, лаг-
ранжева модель). FOTS и ГеоЕСИМО 
делают акцент на оперативном монито-
ринге и зондировании. Однако в целом 
наблюдается меньшая комплексность 
по сравнению с ведущими междуна-
родными аналогами, особенно в час-
ти интеграции ГИС и моделирования 
прибрежных процессов.

Необходимо разработать концеп-
цию математического моделирования 
распространения нефтяных загрязне-
ний и аналитическое описание непре-
рывных и дискретных математичес-
ких моделей для применения в соста-
ве разрабатываемого в рамках проекта 
прототипа комплекса гибридного мо-
делирования разливов нефтепродук-
тов в арктических зонах, описываю-
щих протекающие при этом процессы, 
исходя из предпосылки, что нефтяное 
пятно рассматривается как сплошная 
среда. Это позволит с использованием 
аппарата дифференциальных уравне-
ний в частных производных описать 
комплекс динамических и физико-хи-
мических процессов.
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Введение

При создании сложных технических 
систем – радиоэлектронной аппара-

туры, кораблей, летательных аппаратов, 
энергетических установок – накаплива-
ется большой объем технической доку-
ментации: протоколы испытаний, акты 
технических решений, отчеты о дефек-
тах и заключения комиссий. В каждом 
таком документе фиксируются замеча-
ния, отражающие отклонения изделия 
от установленных требований и ожида-
емых характеристик. Согласно ГОСТ Р 
ИСО 9001–2015, организация должна 
использовать опыт прошлых несоответс-
твий для предупреждения их повторе-
ния в новых проектах [1]. На практи-
ке это означает необходимость анализа 
значительных массивов архивных до-
кументов с последующим преобразова-
нием выявленных замечаний в инже-
нерные требования для перспективных 
разработок. Как показано в работах, пос-
вященных цифровой трансформации 
проектирования, ключевым драйвером 
сокращения сроков и повышения ка-
чества разработки становится внедре-
ние data-ориентированных подходов, 
позволяющих перейти к проактивному 
формированию требований на основа-
нии статистики и сути замечаний (несо-
ответствий) [2, 6].

Замечание, как правило, представля-
ет собой короткий текст объемом от од-
ного до трех предложений. Он содер-
жит специальные термины, професси-
ональные аббревиатуры, сокращенные 
обозначения оборудования и контекст 
конкретной проверки, который часто 
не выражен явно. Формулировки зави-
сят от автора записи, нередко содержат 
опечатки, неполные грамматические 
конструкции и неоднородную терми-
нологию. Для практического исполь-

зования такого замечания необходимо 
определить, к какому узлу изделия оно 
относится, насколько критично по сро-
кам и затратам, распространяется ли 
на один заказ или на весь класс анало-
гичных систем и кому именно должно 
быть направлено для отработки.

В существующей практике эта ра-
бота редко выделяется в отдельный 
формализованный процесс. Элементы 
классификации распределены между 
членами комиссии, линейными руко-
водителями и инженерами-исполните-
лями. Следствием становятся скрытые 
транзакционные издержки, замедление 
маршрутизации замечаний и, что осо-
бенно критично, потеря части значи-
мых несоответствий, которые позднее 
проявляются в виде дефектов на пос-
ледующих стадиях испытаний или экс-
плуатации. Внедрение цифровой плат-
формы управления испытаниями, агре-
гирующей все замечания в единой базе, 
позволяет формализовать этот процесс 
и превратить результаты испытаний 
в структурированную базу знаний [3].

Автоматическая категоризация ре-

зультатов испытаний (замечаний) поз-
воляет решать сразу несколько задач: на-
капливать статистику по типам несоот-
ветствий для анализа коренных причин; 
автоматически направлять замечание от-
ветственному специалисту; ранжировать 
замечания по важности при планирова-
нии корректирующих мероприятий; фор-
мировать перечни требований для новых 
проектов; вести статистику по поставщи-
кам и соисполнителям; снижать нагрузку 
на инженерный персонал; создавать спра-
вочники типовых замечаний для ускоре-
ния подготовки документации.

Постановка проблемы

Традиционные методы машинно-
го обучения в рассматриваемой задаче 
имеют ряд существенных ограничений 
[6]. Во‑первых, отсутствует репрезен-
тативный размеченный набор данных: 
архивные замечания ранее не класси-
фицировались в связи с отсутствием 
справочников и  формализованных 
процессов. Во‑вторых, сам состав ка-
тегорий подвержен эволюции, поэто-
му регулярное переобучение моделей 

МЕТОДИКА И АЛГОРИТМ 
КЛАССИФИКАЦИИ ЗАМЕЧАНИЙ 
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ИСПЫТАНИЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ЭЛЕМЕНТОВ ИСКУССТВЕННОГО 
ИНТЕЛЛЕКТА 
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становится трудоемким и дорогостоя-
щим. В‑третьих, как показала практи-
ка применения цифровых инструмен-
тов в предметной области, из-за малого 
объема текстов методы на основе ста-
тистики частоты употребления терми-
нов формируют недостаточно информа-
тивные признаки, что негативно влияет 
на качество классификации коротких 
технических записей [2, 5].

Следовательно, требуется подход, 
который позволит понимать смысл ко-
роткого технического текста, учитывать 
документный контекст, работать без 
предварительной обучающей выборки 
и быстро адаптироваться к изменениям 
предметного справочника. Таким тре-
бованиям в наибольшей степени соот-
ветствует использование больших язы-
ковых моделей с алгоритмами поиска 
при малом количестве предварительно 
размеченных данных [3]. Однако для 
извлечения максимума информации 
необходимо реализовать механизм на-
вигации, имитирующий логику экспер-
та при анализе документа.

Предлагаемые решения

Предлагаемый метод объединяет 
два ключевых свойства: глубокое по-
нимание контекста, которое обеспе-
чивается большой языковой моделью, 
и естественную иерархическую струк-
туру протоколов испытаний. В отличие 
от embedding-подходов, где текст пре-

образуется в числовой вектор и реле-
вантность оценивается косвенно, здесь 
классификация выполняется через яв-
ную навигацию по дереву разделов до-
кумента, подобно тому, как действует 
эксперт-человек при анализе оглавле-
ния, подразделов и конкретных пунк-
тов отчета. В основе метода лежит он-
тология испытаний, позволяющая вы-
строить иерархию поиска с помощью 
большой языковой модели [7].

Для каждого протокола испытаний 
автоматически строится иерархическое 
дерево. Документ разбивается на струк-
турные блоки: разделы, подразделы, 
пункты и, при необходимости, абзацы. 
Границы блоков выделяются по заго-
ловкам, нумерации и формальным при-
знакам структуры, а при их недостаточ-
ности – по семантическим разрывам, вы-
являемым большой языковой моделью. 
Каждый блок становится узлом дерева.

Для каждого узла формируется крат-
кая аннотация в одно-два предложения, 
отражающая его содержание. Аннотации 
родительских узлов строятся рекурсив-
но на основе аннотаций дочерних узлов, 
что обеспечивает компактное и управ-
ляемое представление всего документа. 
Аннотация хранится совместно с пол-
ным текстом раздела и далее использу-
ется как указатель при навигации. Об-
работка аббревиатур, жаргона и редких 
обозначений выполняется контекстно, 
без отдельного словаря. Орфографи-

ческие ошибки на этапе предобработ-
ки могут корректироваться средствами 
внешнего сервиса, что особенно важно 
для неструктурированного текста, где 
опечатки способны внести шум в фор-
мальную иерархию признаков [5].

При поступлении нового замечания 
(х) система начинает поиск от корня де-
рева и на каждом шаге передает большой 
языковой моделью текущий узел, список 
дочерних узлов с аннотациями и текст 
замечания. Из текста протокола испы-
таний автоматически строится иерар-
хическое дерево разделов, подразделов 
и пунктов. Каждый узел дерева снабжа-
ется краткой аннотацией – одним-дву-
мя предложениями, которые крупная 
языковая модель формирует на основе 
полного текста соответствующего фраг-
мента документа. Аннотации верхних 
уровней получаются рекурсивным обоб-
щением аннотаций дочерних узлов.

Когда поступает новое замечание, сис-
тема начинает движение от корня дерева 
и на каждом шаге сравнивает текст заме-
чания с аннотациями всех непосредствен-
ных потомков текущего узла. Сравнение 
выполняет та же языковая модель, кото-
рая возвращает не только числовую оцен-
ку смысловой близости, но и словесное 
обоснование своего выбора.

Узел, получивший максимальную 
оценку, становится следующим шагом 
навигации. Процесс дословно воспро-
изводит логику эксперта, просматрива-

Рис. 1. Общий алгоритм классификации замечаний
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ющего оглавление: специалист пробе-
гает заголовки и выбирает тот раздел, 
который скорее всего содержит обсуж-
даемую проблему. Если ни один из до-
черних узлов не набирает достаточной 
степени соответствия (ниже заранее 
заданного порога), спуск останавлива-
ется, и контекстным фокусом призна-
ется текущий раздел.

На втором этапе языковая модель 
получает одновременно исходный текст 
замечания, аннотацию выбранного 
узла, полный текст этого узла и спра-
вочник возможных категорий. Модель 
сопоставляет замечание, погруженное 
в восстановленный документный кон-
текст, с описаниями категорий и выби-
рает наиболее точную, снова сопровож-
дая выбор обоснованием.

Эксперт может в  любой момент 
уточнить поведение системы, задав 
контекстное правило, например: «Все 
замечания со словами «отказ постав-
щика» направлять в категорию брака 
поставщика». Это правило записыва-
ется не в код алгоритма, а в текстовую 
инструкцию, добавляемую в  запрос 
к языковой модели. Оно начинает дейс-
твовать немедленно, не требуя пере-
стройки дерева или повторного обуче-
ния классификатора. Аналогично при 
появлении новой категории достаточно 
пополнить справочник ее названием 
и описанием, и система учтет ее при 
следующем же обращении.

Такой механизм обеспечивает кон-
текстно-зависимую классификацию. На-
пример, замечание о скачке напряжения 
будет отнесено к категории, связанной 
с отказом системы управления, если оно 
обнаружено в разделе испытаний этой 
системы, и к иной категории, если доку-
ментный контекст указывает на ошибку 
монтажа или производственный дефект. 
В этом состоит принципиальное преиму-
щество предлагаемого подхода по сравне-
ния с классификацией только по самому 
короткому тексту замечания.

Эксперт может оперативно откор-
ректировать решение системы, задав 
ограничения по связям с изделием, про-
цессом или документом. Такая обратная 
связь не требует переобучения парамет-
ров модели: она включается в промпт 
большой языковой модели как допол-
нительный контекст на этапе навигации 

или сопоставления со справочником, 
что согласуется с методами обработки 
экспертной информации при управле-
нии испытаниями, где конечным крите-
рием качества алгоритма является его 
согласованность с мнением ведущих 
специалистов [4]. Например, можно 
зафиксировать правило, согласно ко-
торому замечания с упоминанием кон-
кретного изделия поставщика должны 
относиться к категории «брак постав-
щика». После внесения такого контекс-
та уточнение начинает действовать уже 
при следующих запросах.

При расширении справочника но-
вой категорией перестройки иерархи-
ческого дерева документа не требуется. 
Достаточно включить новую категорию 
и ее текстовое описание в набор эта-
лонов, после чего большой языковой 
моделью учитывает ее наравне с ранее 
существовавшими вариантами. Если 
необходимо, эксперт дополняет опи-
сание несколькими примерами приме-
нения, что позволяет быстро довести 
точность отнесения к новой категории 
до целевого уровня.

Итоговый процесс классификации 
(рис. 1) включает предобработку текс-
та замечания, навигацию по дереву до-
кумента, выбор релевантного листово-
го узла, сопоставление с категориями 
справочника и возможную экспертную 
корректировку результата. Такой кон-
вейер обеспечивает прозрачность, мас-
штабируемость и технологическую ус-
тойчивость решения при работе с боль-
шими архивами протоколов испытаний, 
что является базовым принципом реа-
лизации data-ориентированной мето-
дики управления [6].

Заключение

Предложенный метод иерархичес-
кой навигации по документам позволяет 
решить задачу автоматической катего-
ризации замечаний в условиях, когда 
отсутствует размеченная обучающая вы-
борка, а сами тексты являются коротки-
ми, терминологически насыщенными 
и контекстно зависимыми. Ключевым 
результатом является перенос точки 
принятия решения с изолированного 
текста замечания на его документное ок-
ружение, что существенно повышает со-
держательную точность классификации.

Практическая ценность подхода со-
стоит в возможности автоматизировать 
маршрутизацию замечаний, ускорить 
формирование корректирующих мероп-
риятий, накопить статистику по типам 
несоответствий и сформировать тре-
бования для новых проектов на основе 
опыта предыдущих испытаний. Метод 
сохраняет интерпретируемость, допус-
кает точечную экспертную корректиров-
ку без переобучения и легко адаптирует-
ся к изменению справочника категорий. 
Это делает его перспективной основой 
для цифровых инструментов управле-
ния испытаниями сложных технических 
систем, внедрение которых способствует 
переходу отрасли к принципам цифро-
вого производства [2, 3].
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При работе управляемыми средства-
ми (УС) по морскому групповому 

объекту (МГО) бортовые РЛС (БРЛС) 
УС выполняют обнаружение объектов 
назначения (ОН) МГО и обеспечива-
ют преимущественное приведение УС 
к наиболее приоритетным ОН.

Обнаружение МГО, как правило, 
осуществляется в условиях постановки 
дезинформирующих ложных объектов 
типа уголковых отражателей (УО) и об-
лаков дипольных отражателей (ОДО). 
В этом случае одной из приоритетных 
задач, решаемых БРЛС УС, становится 
селекция истинных объектов (ОН) от 
ложных объектов указанного типа.

Потенциальный уровень эффектив-
ности селекции ОН от ложных объектов 
достигается в тех случаях, когда имеется 
полная информация о распределениях 
используемого отличительного призна-
ка (ОП) для объектов разных классов 
и априорных вероятностях классов. Во 
многих случаях имеется только опреде-
ленный тип априорной информации о 
числовых характеристиках ОП, напри-
мер математических ожиданиях, диспер-
сиях и др. Такая информация определя-
ет отношение порядка между одноимен-
ными числовыми характеристиками ОП 
объектов разных классов, а сами харак-
теристики при этом неизвестны.

В настоящей статье применительно 
к различным уровням информацион-
ной обеспеченности (априорной неоп-
ределенности) исследуются решающие 
правила селекции ОН от ОДО. Эти пра-
вила построены на основе упорядоче-
ния обнаруженных объектов по их ОП 
– «число обнаружений» и «выборочная 
дисперсия интенсивности эхосигналов».

Селекция ОН от ОДО на основе 
упорядочения объектов по 
числу их обнаружений

Общая характеристика ОП, исполь-
зуемого для селекции. Основным ин-
формационным признаком ОН, на ис-
пользовании которого построены актив-
ные системы локации большинства УС, 
считается заметность ОН в различных 
частотных диапазонах электромагнит-
ных волн (ЭМВ), и одной из основных 
характеристик радиолокационного (РЛ) 
рассеяния ОН является его эффектив-
ная поверхность рассеяния (ЭПР).

К настоящему времени уже доста-
точно подробно исследованы ЭПР раз-
ных классов кораблей иностранных 
государств [1]. ЭПР корабля в основ-
ном определяется его геометрическими 
размерами, высотой и протяженностью 
бортов и в меньшей степени зависит от 
поляризации и длины волны облучаю-
щего поля.

При обобщении результатов натур-
ных измерений ЭПР кораблей ВМС 
США [2] получена эмпирическая фор-

мула, устанавливающая зависимость 
между медианой ŝ  (м2) ЭПР корабля, 
его водоизмещением D (тыс. т) и часто-
той f (МГц) облучающего поля:

	 ŝ f D= 352 .	 (1)

Формула (1) справедлива при 
скользящем облучении в X (8…12 ГГц), 
S (2…4 ГГц) и L (1…2 ГГц) диапазонах 
ЭМВ для кораблей водоизмещением от 
2000 до 17 000 т.

Уменьшение ЭПР ОН является од-
ним из важных направлений борьбы с 
БРЛС УС. Это обусловлено не толь-
ко уменьшением дальности действия 
БРЛС, но и возможностью пропорци-
онального уменьшения потребного ко-
личества ОДО.

Технология Stealth, разрабатывае-
мая первоначально только для созда-
ния «невидимого» самолета, получила 
широкое распространение и для сниже-
ния РЛ заметности корабля [3]. Метод 
уменьшения величины ЭПР корабля по 
программе Stealth реализуется путем 
придания корабельным конструкциям 
малоотражающих форм, исключающих 
наличие «блестящих точек», которые 
образуются стыками, острыми кром-
ками, УО, большими участками малой 
кривизны (архитектурные решения), а 
также применением малоотражающих 
композиционных материалов и радио-
поглощающих покрытий (РПП).

Существенным недостатком РПП 
является их узкополосность. Поэтому 
многочастотные сигналы и широкопо-
лосные сигналы с базой ...B = 3 710 10  (в 
работе [4] сигналы с такой базой назва-
ны шумоподобными) могут применять-
ся в РЛС для повышения качества обна-
ружения РЛ объектов с РПП.

Решающие правила селекции. Как 
известно, процедура принятия реше-
ния об обнаружении объекта может 
быть существенно сокращена путем 
устранения медленных замираний 
(уменьшением времени корреляции 
отраженных сигналов), что достигается 
либо введением быстрой перестройки 
частоты в достаточно широком диа-
пазоне, либо применением многока-
нальных БРЛС. Под многоканальной 
понимается находящаяся на УС БРЛС, 
работающая одновременно на несколь-
ких разнесенных частотных литерах 

и производящая некоррелированное 
между отдельными каналами обнару-
жение ОН МГО.

К многоканальным может быть от-
несена и многопозиционная РЛ систе-
ма, образованная информационно свя-
занными (посредством радиоканалов) 
БРЛС отдельных УС при координиро-
ванном групповом полете. Далее рас-
сматривается такая многоканальная 
БРЛС, применение которой открывает 
некоторые возможности и для селекции 
ОН от ОДО за счет обобщения и статис-
тической обработки некоррелированной 
информации, поступающей от БРЛС от-
дельных УС.

При построении решающих правил 
селекции постулируется выполнение 
условия, что ОН по сравнению с ОДО 
имеют бóльшую ЭПР и что использует-
ся статистика (ОП) «число обнаруже-
ний», выбор которой обосновывается 
следующими соображениями.

Вследствие предполагаемых разли-
чий средних значений ЭПР ОН и ОДО 
в некотором диапазоне условий наблю-
дения при подобранных соответству-
ющим образом порогах обнаружения 
будет иметь место разница в вероятнос-
тях правильного обнаружения объектов, 
различающихся между собой средними 
значениями ЭПР, т. е. ОН и ОДО в этих 
условиях будут «статистически контрас-
тными». Тогда вероятность правильного 
обнаружения ОН БРЛС УС будет боль-
ше (вследствие большей ЭПР) вероят-
ности правильного обнаружения ОДО.

Объединим информацию о фактах 
обнаружения ОН и ОДО БРЛС отде-
льных УС и выполним подсчет для каж-
дого j-го объекта число УС mj, БРЛС ко-
торых обнаружен этот объект. Тогда при 
достаточно большом числе n УС можно 
ожидать, что отношения /jm n  будут 
близки к вероятностям правильного об-
наружения соответствующих объектов 
и, следовательно, объекты с большей 
ЭПР (ОН) будут обнаруживаться чаще, 
чем объекты с меньшей ЭПР (ОДО).

Числа mj упорядочивают, т. е. распо-
лагают в виде убывающего ряда
	 ...

sj j jm m m≥ ≥ ≥
1 2

,	 (2)
где 

ij
m  – число обнаружений ji-го

(    , , ...,i s=1 2 ) объекта n-канальной 
БРЛС; s – число обнаруженных объек-
тов;    , , ...,

sj j jm m m
1 2

 – порядковые ста-

РАЗЛИЧЕНИЕ ИСТИННЫХ  
И ЛОЖНЫХ ЦЕЛЕЙ НА ОСНОВЕ  
ИХ УПОРЯДОЧЕНИЯ  
ПО ОТЛИЧИТЕЛЬНОМУ ПРИЗНАКУ
О.Г. Мальцев, д-р техн. наук, начальник НИЛ,
АО «Концерн «Гранит-Электрон»,
контакт. тел. (812) 271 4585, 271 6774
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тистики, а    ( , , ..., )
sj j jm m m

1 2
 – вариаци-

онный ряд.
Используя ряд (2), проведем селек-

цию ОН от ОДО, отбрасывая объекты, 
которые соответствуют последним чле-
нам этого ряда, и рассмотрим три реша-
ющих правила селекции, которые учи-
тывают наличие и состав априорной ин-
формации или ее отсутствие.

Решающее правило I. Предпо-
лагается, что из общего числа обнару-
женных объектов известно число ОН 
sон. Тогда решающее правило селекции 
может быть построено следующим обра-
зом: объекты, соответствующие sон пер-
вым элементам ряда (2), отнесем к ОН, 
а остальные объекты – к ОДО, и они 
исключаются из дальнейшей обработки.

Возможна модификация решающе-
го правила I. Но прежде чем к ней при-
ступить, рассмотрим частный случай: 
в группе обнаруженных объектов один 
ОН и, следовательно, одоs s= −1 .

 Известны также вероятности пра-
вильного обнаружения ОН pон и ОДО 
pодо БРЛС отдельного УС.

Тогда вероятность события, заклю-
чающегося в том, что если ОН обнару-
жен m раз, то все ОДО будут обнару-
жены менее чем m раз, т. е. вероятность 
нахождения ОН по числу обнаружений 
на первом месте ряда (2) равна

одоsn m

m k
m k

P A B
−

= =

  
=   

   
∑ ∑

1

1 0

,

где он он( )m m n m
m nA c p p −= −1 ;

одо одо( )k k n k
k nB c p p −= −1 ; m

nc  – число сочета-
ний из n элементов по m; n – число УС.

Если при решении задачи селекции 
не указывать на один из объектов как 
ОН, а ограничиться утверждением, что 
он находится в числе нескольких пер-
вых объектов из ряда (2), то вероятность 
такого события может быть определе-
на как

( ) одо

одо

n R
s rr r

R m s m m
m r

P A c T T −

= =

 
= − 

 
∑ ∑

1 0

1 ,

где 
n

m k
k m

T B
=

= ∑ ; R – число ОДО, которые 

обнаружены не меньшее число раз, чем 
ОН; и как показывают результаты рас-
четов, эта вероятность существенно воз-
растает даже при плохой «статистичес-
кой контрастности».

Учитывая результаты рассмотрен-
ного частного случая, решающее пра-
вило I может быть модифицировано 
следующим образом: для дальнейшей 
обработки отбираем объекты, соответс-
твующие онs R+ , R > 0  первым элемен-
там ряда (2).

Решающее правило II. Считают-
ся известными число n УС и вероятнос-
ти правильного обнаружения ОН pон и 
ОДО pодо БРЛС отдельного УС. При та-
ких исходных данных может быть ре-

шена задача оптимизации решающего 
правила селекции при критерийной об-
работке, которая формулируется сле-
дующим образом: требуется найти оп-
тимальный цифровой порог селекции 

пор.
*m , который при вероятности ложной 

селекции ОН (принятия ОН за ОДО) 
не хуже заданной величины, т. е. при 

зад.
*

F FP P≤  обеспечивает максимум ве-
роятности правильной селекции ОДО 
(принятия ОДО за ложный объект):

пор.
пор.

* max{ ( )}D Dm
P P m= ,

где mпор. – пороговое число обнаруже-
ний, а знаком «*» помечается искомое 
оптимальное решение.

Вероятности правильной селекции 
ОДО PD и ложной селекции ОН PF рас-
считываются следующим образом:

пор.

одо одо( )
m

m m n m
D n

m

P c p p
−

−

=

= −∑
1

0

1 ;

пор.

он он( )
m

m m n m
F n

m

P c p p
−

−

=

= −∑
1

0

1 .

Объекты, которые соответствуют 
первым элементам ряда (2) и для кото-
рых число их обнаружений превышает 
порог пор.

*m , принимают за ОН, а осталь-
ные объекты – за ОДО.

Р е ш а ю щ е е  п р а в и л о  III. Нали-
чие априорной информации о числе 
ОН в группе обнаруженных объектов и 
о значениях вероятностей правильно-
го обнаружения ОН и ОДО представ-
ляется проблематичным. Поэтому при 
отсутствии априорной информации 
такого рода может оказаться целесооб-
разным пользоваться конкретными ре-
зультатами обнаружения, учитывая, что 

он одоp p> . Рассмотрим следующую про-
цедуру селекции ОН от ОДО.

Определим среднее число объектов

ср.

s

j
j

s m
n =

= ∑
1

1
,

обнаруженных БРЛС одного УС, округ-
лим его до целого числа ср.s  и найдем в 
ряду (2) число 

ср.sm  того объекта, поряд-
ковый номер которого равен ср.s . Далее 
произведем селекцию по критерию 

	 «k из n»  при 
ср.sk m= +1 ,	 (3)

т. е. отбросим те объекты, которые были 
обнаружены 

ср.sm  раз и менее.
Отметим, что порог k определяется 

по этой процедуре не априорно, а лишь 
после объединения информации отде-
льных УС. Величина k в этом случае 
зависит от значения вероятностей pон, 
pодо и числа ОН и ОДО в момент обна-
ружения.

Дополнительно приведем решаю-
щее правило селекции, основанное на 
предельном распределении статистики 
[5]. Пусть m1 и m2 – независимые диск-
ретные случайные величины, имеющие 
биномиальные распределения Bi( , )n p1 1  
и Bi( , )n p2 2 , и требуется проверить ос-

новную гипотезу H0: p p=1 2 , с которой 
конкурирует другая гипотеза H1: p p>1 2 .

Отношение правдоподобия для ос-
новной гипотезы

 

,

m mm n m

n m n m

m mm m
n n n n

m m
n n

− −−

− + − +

      λ= − →      
       

   
→ − −   

   

1 2

1 1 2 2

1 2

1 2

1 2

1 2

1

1 1

где m m m= +1 2 ; n n n= +1 2 .
Предельное распределение log− λ2  

при ,n n → ∞1 2  есть распределение χ2 с 
одной степенью свободы C(1), когда 
основная гипотеза верна. Следователь-
но, гипотезу о равенстве p1 и p2 следует 
отвергнуть, если выполняется условие

	 ,log α− λ > χ2
12 ,	 (4)

где ,αχ2
1  – α-процентная точка распре-

деления χ2 с одной степенью свободы 
(величину α называют уровнем значи-
мости критерия).

Если же условие (4) не выполняется, 
то результаты измерений считают не-
противоречащими основной гипотезе и, 
следовательно, она принимается.

Таким образом, вероятность оши-
бочно отвергнуть гипотезу H0: p p=1 2 ,
когда она верна, приближенно равна 
α/100, или, точнее,

{ },log | p pα

α
− λ > χ = →P 2

1 1 22
100

,

,n n → ∞1 2 .
Учитывая, что ряд (2) является убы-

вающим, решающее правило селекции 
можно представить следующим об-
разом: последовательно увеличивая i, 

, ,...,i s= −1 2 1 , осуществлять контроль 
за выполнением условия ,log i α− λ > χ2

12 ,
при выполнении которого (например, 
при *i i= ) объекты, соответствующие 
i* первым элементам ряда (2), т. е. при-
надлежащие множеству *{ , ,..., }

i
j j j1 2 ,

следует отнести к ОН, остальные – к 
ОДО. Здесь

,

j ji ii i i

i i

i i

j j j ji i i i

i i

i i

m mm n m
j ji i

i
i i j j

n m n m

j j

j j

m mm m
n n n n

m m
n n

+

+

+

+ +

+

+

− −−

− + − +

      
λ = − →                 

   
→ − −      

   

1

1

1

1 1

1

1

1

1 1

где 
i ii j jm m m

+
= +

1
; 

i ii j jn n n
+

= +
1

.
Результаты расчетов. Оценка ре-

шающих правил селекции осущест-
влялась методом статистических ис-
пытаний на ПЭВМ по двум критери-
ям – полноте и точности отображения 
МГО, характеризующим соответствен-
но эффективность и качество решаю-
щих правил. Полнота kп.о. и точность 
kт.о. отображения МГО определены как 
относительное число соответственно 
ОН и ОДО, оставшихся по завершении 
процедуры селекции.

В качестве исходных данных были 
выбраны:
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–– 8-канальная БРЛС (число УС n = 8 );
–– число ОН в МГО онs = 7 ;
–– число ОДО одоs =10 ;
–– «статистическая контрастность» – 

хорошая ( он ,p = 0 9 ; одо ,p = 0 2 ) и пло-
хая ( он ,p = 0 8 ; одо ,p = 0 6 );

–– оптимизация порога селекции в ре-
шающем правиле II выполнялась 
при зад. ,FP = 0 1 .
Результаты расчетов kп.о. и kт.о., усред-

ненные по числу статистических испы-
таний, приведены в табл. 1.

Анализ данных табл. 1 позволяет 
сформулировать следующие выводы.

1. При хорошей «статистической 
контрастности»:

–– все три решающих правила (если ре-
шающее правило I не модифициро-
вано, т. е. R = 0 , а в решающем прави-
ле III используется расчетное значе-
ние порога селекции) обеспечивают 
максимально возможную ( п.о.k =1 )
или близкую к ней эффективность 
и максимально возможное ( т.о.k = 0 )
или близкое к нему качество отоб-
ражения МГО;

–– модификация решающего правила I 
( при R > 0 ) и уменьшение порога 
селекции относительно расчетно-
го значения для решающего прави-
ла III нецелесообразны, поскольку 
приводят к снижению точности (рос-
ту kт.о.).
2. При плохой «статистической кон-

трастности»:
–– решающее правило I по критерию 

kп.о. уступает двум остальным, даже 
при его модификации (при R > 0 ), 
приводящей к росту kт.о.;

–– решающее правило II и решающее 
правило III (при снижении порога 
селекции относительно расчетного 
значения) обеспечивают примерно 
одинаковые как эффективность, так 
и качество отображения МГО;

–– для решающего правила III рост kп.о. 
за счет снижения порога селекции 
относительно расчетного значения 
приводит и к росту kт.о. (снижению 
точности).
С развитием теории и техники радио-

электронного противодействия ЭПР как 

ОП может оказаться малоинформатив-
ным. Необходимо использовать объек-
тивные различия ОН и ОДО – различия 
в эхосигналах, обусловленные различи-
ем в физической структуре ОН и ОДО 
и мало зависящие от мер по организации 
постановки ложных объектов. Методы 
селекции на основе таких различий тре-
буют анализа тонкой структуры эхосиг-
налов и выделения сигнатур (характер-
ных признаков), например длительности 
эхосигналов, частотного спектра, ампли-
тудных и угловых флуктуаций, устойчи-
вости по времени выбросов сигналов от 
отдельных «блестящих точек».

Селекция ОН от ОДО на основе 
упорядочения обнаруженных 
объектов по выборочной 
дисперсии интенсивности 
эхосигналов

Общая характеристика ОП, исполь-
зуемого для селекции. Рассмотрение 
множества информативных призна-
ков показывает, что в настоящее время 
(с учетом возможностей современных 
БРЛС УС) в качестве устойчивого ин-
формативного признака для решения 
задачи селекции ОН от ОДО выбира-
ются спектрально-корреляционные ха-
рактеристики межпериодных флукту-
аций эхосигналов, такие как ширина 
спектральной плотности межпериод-
ных флуктуаций и время их корреляции.

Флуктуации амплитуды отраженно-
го сигнала обусловлены интерференци-
ей составляющих сигнала, отраженных 
от различных частей объекта. Значе-
ния ширины ,f∆ 0 1  (на уровне «–10 дБ») 
спектральной плотности межпериодных 
флуктуаций огибающей эхосигналов от 
ОН и ОДО, полученные с использова-
нием РЛС, работающей на одной несу-
щей частоте, составляют:

он  Гц( )
, ...f∆ =0 1 2 30  – для ОН [6];
одо  Гц( )
, ...f∆ =0 1 33 130  – для ОДО [7].

Указанные различия в значениях 
ширины спектральной плотности меж-
периодных флуктуаций огибающей эхо-
сигналов от различных объектов обус-
ловлены существенными отличиями 
физической природы ОН и ОДО.

При наблюдении огибающей эхо-
сигнала в течение приблизительно 1 с 
ее можно считать стационарным в ши-
роком смысле случайным процессом, 
т. е. процессом с постоянным, не завися-
щим от времени математическим ожи-
данием и корреляционной функцией  
K(t1, t2), зависящей только от разности 
аргументов t1 и t2.

Известно [8] также, что корреляци-
онная функция и спектральная плот-
ность стационарного в широком смысле 
случайного процесса обладают всеми 
свойствами, характерными для пары 
взаимных преобразований Фурье. В час-
тности, чем «шире» спектр, тем «ýже» 
корреляционная функция, и наоборот. 
Этот результат количественно выража-
ется в виде принципа (или соотноше-
ния) неопределенности.

Используя этот принцип, можно для 
указанных выше значений ширины ,f∆ 0 1  
спектра определить и соответствующие 
значения времен корреляции. Принимая 
[6] для ОН экспоненциальный вид кор-
реляционной функции межпериодных 
флуктуаций огибающей отраженных от 
него сигналов, получим следующее со-
отношение неопределенности:

, ,
ln ,f∆ τ = ≈
π0 1 0 5

21 2
0 5

2
,

где τ0,5 – время корреляции межпериод-
ных флуктуаций огибающей эхосигна-
лов на уровне «0,5».

Откуда для ОН он  мс( )
, ...τ =0 5 17 250 .

Аналогичное соотношение неопреде-
ленности для ОДО при аппроксимации 
корреляционной функции межпериод-
ных флуктуаций огибающей эхосигна-
лов от него гауссовской кривой имеет 
следующий вид:

, ,
ln ,f∆ τ = ≈

π0 1 0 5

10
0 85 ,

откуда для ОДО одо  мс( )
, ...τ =0 5 6 25 .

Поскольку для распознавания сиг-
налов пользоваться их спектральным 
представлением значительно проще, 
чем корреляционным, то в качестве 
исходного описания рационально ис-
пользовать энергетический спектр меж-
периодных флуктуаций эхосигналов. 
При ограниченном времени наблюде-
ния используются различные методы 
спектрального оценивания, которое 
осуществляется в процессе выполне-
ния специального режима подсопро-
вождения каждого из обнаруженных 
объектов, что, естественно, увеличивает 
время принятия решения.

Во многих важных для практики 
случаях необходимо решать задачу се-
лекции одновременно с обнаружением 
объектов, которое выполняется часто на 
предельных дальностях и в условиях, 
когда время, отведенное на обнаруже-
ние, ограничено. В связи с этим пред-
ставляется целесообразным использо-

Таблица 1
Результаты расчетов полноты и точности отображения МГО (упорядочение 

объектов по числу обнаружений)

Решающее
правило

«Статистическая контрастность»

хорошая (pон = 0,9; pодо = 0,2) плохая (pон = 0,8; pодо = 0,6)

Порог селекции kп.о. kт.о. Порог селекции kп.о. kт.о.

I

R = 0 – 1 0 – 0,72 0,20

R = 1 – 1 0,1 – 0,76 0,27

R = 2 – 1 0,2 – 0,82 0,33

II PFзад. = 0,1 6 ≈1 ≈0 5 0,94 0,60

III
4* ≈1 ≈0 6* 0,76 0,30

3 1 0,26 5 0,95 0,64

Примечание: 4*, 6* – пороги селекции, рассчитанные по критерию (3).
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вать для селекции информацию, которая 
может быть получена одновременно с 
обнаружением объекта по пачке эхосиг-
налов при работе БРЛС без перестройки 
несущей частоты.

Простой в аппаратурной реализации 
путь выявления различий межпериод-
ных флуктуаций огибающей эхосигна-
лов от ОН и ОДО состоит в использо-
вании интенсивности пачки эхосигна-
лов [9].

Приведем следующие соображения, 
по которым представляется, что интен-
сивность эхосигналов от ОН и ОДО ха-
рактеризует различия их спектрально-
корреляционных характеристик. При 
сканировании пространства БРЛС в про-
цессе обнаружения на одной несущей 
частоте время корреляции флуктуаций 
огибающей эхосигналов при наблюдении 
ОН соизмеримо с длительностью пачки 
импульсов («дружно» флуктуирующая 
пачка), а при наблюдении ОДО – зна-
чительно меньше длительности пачки 
импульсов («быстро» флуктуирующая 
пачка). Учитывая это, можно предполо-
жить, что интенсивность эхосигналов 
(и ее оценка, например ширина пачки 
импульсов) от обзора к обзору для ОН 
будет иметь более глубокие флуктуации 
(бóльшую дисперсию), чем для ОДО.

Отметим также, что если БРЛС ра-
ботает с межпериодной перестройкой 
несущей частоты, то возможно прове-
дение селекции ОН от УО, поскольку 
в этом случае флуктуации огибающей 
эхосигналов от ОН становятся быст-
рыми, а от УО – остаются медленными.

Результаты моделирования подтвер-
дили, что существуют различия в значе-
ниях дисперсии интенсивности эхосиг-
налов от ОН и ОДО (при работе БРЛС 
без перестройки несущей частоты). 
Следовательно, имеется принципиаль-
ная возможность селекции ОН от ОДО 
БРЛС, в которой реализован принцип 
объединения РЛ информации, получен-
ной за несколько обзоров, по величине 
выборочной дисперсии интенсивности 
эхосигналов.

На рис. 1 представлены кривые, 
изображающие зависимость дисперсии 

( онσ2 , одоσ2  – при наблюдении соответс-
твенно ОН и ОДО) интенсивности эхо-
сигналов от отношения ρ сигнал/шум 
после сжатия фазоманипулированного 
сигнала. Параметром кривых является 
время корреляции межпериодных флук-
туаций огибающей эхосигналов, значе-
ния которого при наблюдении ОН при-
нимались равными он и мс( )

,τ =0 5 100 50  
(кривые 1 и 2 соответственно), а при 
наблюдении ОДО – одо и мс( )

,τ =0 5 20 10  
(кривые 3 и 4 соответственно).

Решающие правила селекции. При-
мем, что по результатам измерения ин-
тенсивности эхосигналов от объектов, 
осуществляемого в процессе их обна-
ружения на каждом обзоре, для каж-
дого j-го,    , , ...,j s=1 2  из обнаружен-
ных объектов определяется оценка ˆ jσ2  
её дисперсии (выборочная дисперсия 
интенсивности). Оценки дисперсий 
по всем s объектам образуют выборку 

     ˆ ˆ ˆ ˆ( , , ..., , ..., )j sσ σ σ σ2 2 2 2
1 2 , которая пред-

ставляет собой смесь, элементы кото-
рой могут принадлежать одному из двух 
классов – классу ОН или классу ОДО. 
Полагаем, что различия дисперсий ин-
тенсивности для объектов разных клас-
сов существенно больше, чем для объ-
ектов, принадлежащих одному классу.

Упорядочим объекты по убыванию 
величины выборочной дисперсии ин-
тенсивности эхосигналов. В результате 
получим убывающий ряд
	 ˆ ˆ ˆ...

sj j jd d d≥ ≥ ≥
1 2

2 2 2 ,	 (5)

где s – число обнаруженных объектов; 
   ˆ ˆ ˆ, , ...,

sj j jσ σ σ
1 2

2 2 2  – порядковые статистики, 

а ( )   ˆ ˆ ˆ, , ...,
sj j jσ σ σ

1 2

2 2 2  – вариационный ряд.
Используя ряд (5), проведем селек-

цию ОН от ОДО, отбрасывая объек-
ты, которые соответствуют последним 
членам этого ряда. С учетом наличия и 
состава априорной информации или ее 
отсутствия осуществим селекцию тремя 
различными решающими правилами.

Решающее правило I. Предпо-
лагается, что из общего числа обнару-
женных объектов известно число ОН 
sон. Тогда решающее правило селекции 
может быть построено следующим обра-
зом: объекты, соответствующие sнк пер-

вым элементам ряда (5), отнесем к ОН, 
а остальные объекты – к ОДО, и они 
исключаются из дальнейшей обработки.

Возможна модификация решающе-
го правила I, заключающаяся в отборе 
для дальнейшей обработки объектов, 
соответствующих онs R+ , R > 0  первым 
элементам ряда (5).

Так же как и для ОП «число обна-
ружений», рассмотрим здесь частный 
случай, когда в группе обнаруженных 
объектов один ОН и, следовательно, 

одоs s= −1  ОДО. Считаются известными 
также плотности вероятностей выбороч-
ных дисперсий интенсивности эхосиг-
налов от ОН он

ˆ( )w σ2  и ОДО одо
ˆ( )w σ2 .

Тогда вероятность того, что величина 
σ̂2  для ОН примет значение большее, 
чем для всех ОДО, будет равна

одо

он одо

ˆ

ˆ ˆ( ) ( )
s

P w w t dt d
+∞ σ

−∞ −∞

 
= σ σ 

  
∫ ∫

2

2 2 ,

а вероятность того, что имеется не более 
R ОДО, для которых величина σ̂2  ока-
залась не меньшей, чем для ОН, может 
быть определена по формуле

	 ( ) одо

одоон ˆ ˆ
ˆ ˆ( ) ,

R s rr r
R s

r

P w c T T d
+∞

−

σ σ
=−∞

 
= σ − σ 

 
∑∫ 2 2

2 2

0

1 (6)

где одоˆ
ˆ

( )T w t dt
∞

σ
σ

= ∫2

2

.

Для нахождения плотности вероят-
ности ˆ( )w σ2  используем выражение для 
плотности вероятности стандарта σ′ слу-
чайной выборки [10]

( ) ( ) exp ( )w c κ− κ ′ ′ ′σ = σ − σ 
σ 

2 2
1 22

,

где 
( )/

( )/ [( ) / ]
c

κ−

κ− κ−

κ
=

Γ κ − σ

1 2

1 3 2 12 1 2
; Γ[x] – гам-

ма-функция; σ2 – дисперсия нормальной 
генеральной совокупности; κ – размер 
выборки.

Выборочная дисперсия σ̂2  и стан-
дарт σ′ связаны функциональной зави-
симостью ˆ ( ) /( )′σ = σ κ κ −2 2 1 . Посколь-
ку обратная функция двузначна, т. е. 

ˆ ( ) /′σ = − σ κ − κ2
1 1 , ˆ ( ) /′σ = σ κ − κ2

2 1 , то 

для определения закона распределения 
случайной величины σ̂2  следует исполь-
зовать общую формулу [11]. С учетом 

того, что производная от ˆ ( ) /σ κ − κ2 1  по 

σ̂2  равна ˆ, ( ) / ( )κ − κσ20 5 1 , после соот-
ветствующих преобразований получим

( )/ˆ ˆ ˆ( ) ( ) expw c c κ− κ − σ = σ − σ 
σ 

2 2 3 2 2
1 2 2

1

2
,

где ( )/[( ) / ]c κ−= κ − κ 1 2
2 1 ; kκ = 2 , 

, , ,...k = 2 3 4 .

Расчеты вероятностей PR, , ,...R =1 2  
по формуле (6) после подстановки выра-
жений ˆ( )w σ2  с индексами «он» и «одо» 
могут быть использованы для обосно-
вания целесообразности модификации 
решающего правила I.

Решающее правило II. При ус-
ловии, что имеется полная априорная 

Рис. 1. Кривые зависимости дисперсии интенсивности эхосигналов от от‑
ношения сигнал/шум
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информация о законах распределения 
характеристик эхосигналов в классах и 
априорных вероятностях классов, опти-
мальный по критерию Неймана–Пир-
сона алгоритм селекции ОН от ОДО 
имеет вид [9]

	
он

он

одо

ˆ F

H
P

H

κ− κ + >σ σ Γ  < κ −   

2

1
2 2 1 1

2
1 2

,	 (7)

где Hон (Hодо) – решение (гипотеза) о том, 
что анализируемая выборка замеров ин-
тенсивности эхосигналов получена от 
ОН (ОДО); онσ2  – дисперсия интенсив-
ности эхосигналов от ОН; κ – размер 
выборки (число обнаружений объек-
та); PF – условная вероятность ложной 
селекции ОН (отнесения ОН к ОДО); 
Γ(x)– гамма-функция.

Согласно алгоритму (7) для приня-
тия решения о принадлежности объекта 
к одному из двух типов (ОН или ОДО) 
необходимо выборочную дисперсию ин-
тенсивности эхосигналов от этого объ-
екта сравнить с установленным порогом 
в масштабе дисперсии интенсивности 
эхосигналов от ОН. Объект относится к 
ОН, если значение полученной статис-
тики не меньше установленного порога.

Если решение принимается при на-
блюдении ОН, то алгоритм селекции 
(7) состоит в сравнении выборочной 
дисперсии онσ̂2  (которую имеет ограни-
ченного размера выборка замеров ин-
тенсивности эхосигналов от этого ОН) 
с дисперсией онσ2  тех же замеров в гене-
ральной совокупности (в выборке не-
ограниченного размера).

Исследуем изменение порога селек-
ции, т. е. правой части выражения (7), 
при неограниченном увеличении числа 
κ обнаружений объекта.

Очевидно, что, чем больше κ, тем с 
большей точностью вычисляется выбо-
рочная дисперсия σ̂2  и тем выше можно 
выбрать порог, сохраняя условную ве-
роятность PF ложной селекции ОН на 
заданном уровне. Используя формулу 
Стирлинга ! eκ −κκ ≈ κ πκ2  при κ → ∞  
и правило раскрытия неопределеннос-
тей (правило Лопиталя), получим, что 
при κ → ∞  значение порога стремится 
к величине он он,e− σ ≈ σ1 2 20 37 .

Условная вероятность PF ложной се-
лекции ОН определяется как [9]

он
он

ˆ | ( )FP t H F t
κ−χ

 κ − = ⋅σ ≤ = 
σ  

P 2
1

2

2

1
,

где (ln ln )Mt M
M

= η− κ
−
2

1
; ( )F t

κ−χ2
1

 – 

функция распределения χ2 с κ −1  сте-
пенями свободы; 2 2

одо он/M = σ σ  (здесь 

одоσ2  – дисперсия интенсивности эхосиг-
налов от ОДО); η – порог, определяемый 
априорными вероятностями классов и 
стоимостями потерь от принимаемых 
решений.

Аналогично записывается и услов-
ная вероятность PD правильной селек-

ции ОДО, т. е. отнесения ОДО к лож-
ным объектам [9]

одо
одо

ˆ |D
t tP H F

M Mκ−χ

 κ −   = ⋅σ ≤ =   σ    
P 2

1

2

2

1
.

Приведенные результаты характе-
ризуют потенциальный уровень эф-
фективности селекции ОН от ОДО, до-
стигаемый при знании указанной выше 
априорной информации. На практике 
обычно отсутствует как необходимый 
для определения распределений харак-
теристик эхосигналов объем натурного 
эксперимента в широком диапазоне ус-
ловий наблюдения объектов, так и доста-
точно полная информация о конкретных 
характеристиках этих условий.

В связи с этим рассмотрим решаю-
щее правило селекции, которое не требу-
ет знания априорной информации ука-
занного рода.

Решающее правило III. Поста-
вим следующую задачу: имеем ряд (5), 
составленный из случайных величин 
(выборочных дисперсий), которые рас-
положены в порядке убывания их зна-
чений. Некоторому числу (которое не-
известно) первых элементов этого ряда 
соответствуют ОН, остальным элемен-
там – ОДО. Требуется определить гра-
ницу перехода от больших значений 
выборочных дисперсий к малым. Если 
такая граница будет найдена, то решаю-
щее правило III может быть сформули-
ровано следующим образом: считать, что 
элементам ряда (5), расположенным до 
границы, соответствуют ОН, а осталь-
ным элементам – ОДО.

Поскольку рассматривается случай, 
когда истинные значения дисперсий jσ2 ,

, ,...,j s=1 2  неизвестны, то решающее 
правило селекции может быть постро-
ено на основе проверки гипотезы ра-
венства дисперсий в двух генеральных 
совокупностях по независимым выбор-
кам из них.

Если мы имеем дело с выборками, 
извлеченными из нормальных совокуп-
ностей, то критерии значимости для раз-
личных величин могут быть основаны 
на точных выборочных распределениях. 
На практике величины, встречающиеся 
в различных областях статистики, очень 
часто могут считаться хотя бы прибли-
женно нормальными. В таких случаях 
критерии, выведенные для нормального 
случая, обычно дают удовлетворитель-
ное приближение [12].

Типичная пара гипотез задается в 
виде основной гипотезы H0, заключа-
ющейся в том, что σ = σ2 2

1 2 , и односто-
ронней конкурирующей гипотезы H1, 
означающей, что /σ σ >2 2

1 2 1 . Проверку 
организуют таким образом, чтобы веро-
ятность отклонения верной гипотезы H0 
равнялась некоторой заранее заданной 
величине. Эту величину называют уров-
нем значимости критерия.

Использование для проверки гипо-
тезы H0 отношения правдоподобия эк-
вивалентно использованию [8] отноше-
ния Снедекора ˆ ˆ/F = σ σ2 2

1 2 , которое имеет 
распределение Снедекора S( , )κ − κ −1 21 1  
(или, иначе, F-распределение), когда ги-
потеза H0 верна. Причем в качестве чис-
лителя 1σ̂2  обычно берут бόльшую из 
двух несмещенных оценок дисперсий. 
F-распределение зависит только от чисел 
степеней свободы ν = κ −1 1 1  и ν = κ −2 2 1 ,
если выборки имеют размеры: κ1 – пер-
вая и κ2 – вторая.

Поскольку с гипотезой H0: σ = σ2 2
1 2  

конкурирует гипотеза H1: /σ σ >2 2
1 2 1,

то в качестве критического значе-
ния для отношения ˆ ˆ/σ σ2 2

1 2  выбирают 
α-процентную точку F-распределения 

( ; , )F α ν ν1 2 , где α – заданный уровень 
значимости, выраженный в процентах. 
Таким образом, если ˆ ˆ/ ( ; , )Fσ σ > α ν ν2 2

1 2 1 2 ,
то гипотезу H0 следует отвергнуть. При 
этом вероятность отвергнуть гипотезу 
H0, когда она верна, равна /α 100 .

Учитывая, что ряд (5) является 
убывающим, решающее правило се-
лекции можно представить следую-
щим образом: последовательно уве-
личивая i, , ,...,i s= −1 2 1 , необходимо 
контролировать выполнение условия 
ˆ ˆ/ ( ; , )

i i i ij j j jF
+ +

σ σ > α ν ν
1 1

2 2 ; при его выпол-
нении (например, при *i i= ) объекты, 
соответствующие i* первым элементам 
ряда (5), т. е. принадлежащие множес-
тву *{ , ,..., }

i
j j j1 2 , следует отнести к ОН, 

остальные – к ОДО.
Результаты расчетов. Оценка реша-

ющих правил селекции осуществлялась 
методом статистических испытаний на 
ПЭВМ и по тем же критериям, по ко-
торым оценивались решающие прави-
ла, построенные с использованием ОП 
«число обнаружений».

В качестве исходных данных были 
выбраны:

–– размер выборки замеров интенсив-
ности эхосигналов (число обзоров 
БРЛС κ =16 );

–– число ОН в МГО онs = 7 ;
–– число ОДО одоs =10 ;
–– «статистическая контрастность» – 

хорошая ( он  мс( )
,τ =0 5 100 ; одо  мс( )

,τ =0 5 10 ) 
и плохая ( он  мс( )

,τ =0 5 50 ; одо  мс( )
,τ =0 5 20 );

–– оптимизация порога селекции в ре-
шающем правиле II выполнялась 
при ,FP = 0 1  и 0,2;

–– уровни значимости критерия в 
решающем правиле III α =10  и 
25% (соответствующие пороги 

( ; , ) ,F α ν ν =1 2 1 97  и 1,43 [13]).
Результаты расчетов kп.о. и kт.о., усред-

ненные по числу статистических испы-
таний, приведены в табл. 2.

По данным, приведенным в табл. 2, 
можно сформулировать следующие вы-
воды:

1. При хорошей «статистической 
контрастности»:
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–– все три решающих правила обеспе-
чивают максимально возможную  
( п.о.k =1 ) или близкую к ней эффек-
тивность отображения МГО;

–– модификация решающего правила 
I (при R > 0 ) нецелесообразна, пос-
кольку она приводит к снижению 
точности (росту kт.о.);

–– уменьшение для решающего правила 
III (за счет выбора %α = 25 ) порога 
селекции обеспечивает максимально 
возможное ( т.о.k = 0 ) качество отоб-
ражения МГО при незначительном 
снижении kп.о..
2. При плохой «статистической кон-

трастности»:
–– все три решающих правила обеспе-

чивают максимально возможную  
( п.о.k =1 ) или близкую к ней эффек-
тивность отображения МГО;

–– модификация решающего правила 
I (при R > 0 ) нецелесообразна, пос-
кольку она приводит к снижению 
точности (росту kт.о.);

–– более существенное (до т.о.k = 0 ) 
повышение качества отображения 
МГО обеспечивает уменьшение по-
рога селекции для решающего пра-
вила III (за счет выбора %α = 25 ), 
чем его увеличение для решающего 
правила II (за счет выбора ,FP = 0 2 ).

Заключение

Исследованы решающие правила се-
лекции ОН от ОДО на основе упорядо-

чения обнаруженных объектов по ОП 
«число обнаружений» и «выборочная 
дисперсия интенсивности эхосигналов» 
– соответственно решающие правила 
первой и второй группы.

В каждую группу входят решающие 
правила, учитывающие наличие и со-
став априорной информации или ее от-
сутствие:

–– решающее правило I использует ап-
риорную информацию о числе ОН 
в составе обнаруженных объектов;

–– решающее правило II построено с 
учетом знания полной априорной 
информации, необходимой для оп-
тимизации его параметров;

–– решающее правило III построено для 
случая отсутствия знания полной 
априорной информации.
Оценка решающих правил селекции 

осуществлялась по критериям полно-
ты (kп.о.) и точности (kт.о.) отображения 
МГО.

При принятых параметрах хорошей 
«статистической контрастности»:

–– все рассмотренные решающие пра-
вила селекции обеспечивают как 
максимально возможную ( п.о.k =1 )
или близкую к ней эффективность, 
так и максимально возможное  
( т.о.k = 0 ) или близкое к нему качес-
тво (при соответствующем выборе 
параметров) отображения МГО.
В принятых условиях плохой «ста-

тистической контрастности»:

–– при соответствующем выборе пара-
метров решающие правила, постро-
енные с использованием ОП «вы-
борочная дисперсия интенсивности 
эхосигналов», по отношению к соот-
ветствующим решающим правилам, 
которые основаны на ОП «число об-
наружений», имеют более высокие 
эффективность и качество отобра-
жения МГО.
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Таблица 2
Результаты расчетов полноты и точности отображения МГО (упорядочение 

объектов по выборочной дисперсии интенсивности эхосигналов)

Решающее
правило

«Статистическая контрастность»

хорошая ( он( )
,τ0 5  = 100 мс; 

одо( )
,τ0 5  = 10 мс)

плохая ( он( )
,τ0 5  = 50 мс; 

одо( )
,τ0 5  = 20 мс)

Порог 
селекции kп.о. kт.о.

Порог 
селекции kп.о. kт.о.

I

R = 0 – 1 0 – 0,97 0,02

R = 1 – 1 0,1 – 0,99 0,11

R = 2 – 1 0,2 – 0,99 0,21

II
PF = 0,1 259 0,97 0 209 0,97 0,22

PF = 0,2 284 0,96 0 229 0,96 0,05

III
α = 10% 1,97 0,99 0,79 1,97 1 0,9

α = 25% 1,43 0,86 0 1,43 0,79 0

Примечание: α – уровень значимости критерия.
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Актуальность задачи. Одной из важ-
нейших технических задач, стоя-

щих перед современным судостроением 
и смежными областями морской техники, 
является разработка эффективных, тех-
нологически доступных и высокоточных 
методов измерения волнообразующих 
свойств морских судов как в натурных 
условиях, так и при проведении экспе-
риментальных исследований на масш-
табных моделях в гидродинамических 
бассейнах [1–5]. Эти свойства оказывают 
существенное влияние на ходкость судна, 
его топливную эффективность, динамику 
движения, а также на воздействие судна 
на окружающую водную среду, что напрямую связано с про-
блемами энергоэффективности и экологической безопасности. 
Следовательно, повышение точности и оперативности методов 
измерения волнообразующих эффектов – не только научная 
задача, но и практическая потребность, диктуемая требовани-
ями современного судостроения и эксплуатации флота.

К числу традиционно используемых методов исследования 
волнообразующих свойств относятся буксировочный [1, 2] 
и инерционный [3]. Буксировочный метод предполагает прове-
дение испытаний в условиях специализированных полигонов 
или опытных бассейнов, оснащенных дорогостоящей инфра-
структурой, что накладывает значительные ограничения на его 
массовое применение. Кроме того, необходимость использова-
ния крупногабаритных технических средств, сложность орга-
низации эксперимента и ограниченная вариативность условий 
испытаний дополнительно снижают его универсальность.

Инерционный метод характеризуется рядом существен-
ных преимуществ. Он не требует масштабных организацион-
но-технических подготовительных мер, может применяться 
непосредственно в реальных условиях эксплуатации судов 
и основывается на анализе временных зависимостей парамет-
ров инерционного движения, которые прямо или косвенно 
отражают волнообразующие свойства исследуемого объекта 
[6]. Такая концепция открывает возможность проведения из-
мерений на ходу, без вывода судна из рабочей деятельности, 
что делает данный метод перспективным инструментом для 
оперативной оценки гидродинамических характеристик. Гиб-
кость, технологическая простота и потенциальная возмож-
ность интеграции в современные судовые навигационные 
и мониторинговые системы дополнительно подчеркивают 
его актуальность.

Рассмотрим и подробно проанализируем работу радио-
локационного измерительного комплекса (РИК), реализую-
щего принципы инерционного метода и функционирующего 
на базе берегового двухкоординатного радара (2D-радара), 
обеспечивающего определение дальности и азимута до кон-
тролируемого судна [7–9]. В данной конфигурации радио-
локационная станция выполняет роль основного сенсорного 
элемента, формирующего поток данных о движении судна, 
а программно-вычислительные средства комплекса осущест-
вляют обработку информации, фильтрацию измерений, оценку 
параметров движения и последующее вычисление волнообра-
зующих характеристик.

Прикладная значимость РИК проявляется в широком спек-
тре практических задач. Так, использование таких комплексов 
может оказаться крайне полезным при проектировании обводов 
корпусов судов и других объектов водного транспорта, когда 
требуется быстрое и достоверное получение данных о взаи-
модействии корпуса с волновой средой. Кроме того, РИК мо-
жет служить функциональным элементом береговых систем 
управления движением судов, обеспечивая дополнительную 
информацию для повышения безопасности и эффективности 
судоходства. Существенную роль подобные системы могут 

играть и при оценке технического состояния корпуса судов, 
позволяя косвенно судить о загрузке, изменении ходкости 
и других эксплуатационных параметрах.

С учетом перечисленных факторов РИК может рассмат-
риваться как перспективное средство экспресс-измерений 
волнообразующих свойств морских судов, которое сочетает 
доступность радиолокационных технологий с высокой ин-
формативностью инерционных методов. Такое совмещение 
открывает новые возможности для мониторинга и анализа 
поведения судов на водных путях, способствуя как научному 
прогрессу, так и практическому улучшению эксплуатацион-
ных процессов флота.

Модель измерительного комплекса. При анализе процесса 
инерционного выбега судна рассматривается ситуация, когда 
после прекращения воздействия движителя судно продолжает 
движение по инерции и постепенно замедляется под действием 
суммарной тормозящей силы динамического сопротивления 
воды. Это сопротивление носит гидродинамический харак-
тер и определяется сложным взаимодействием корпуса судна 
с окружающей жидкостью, включая влияние волн, вязкости, 
турбулентности и поверхностных эффектов. В таких условиях 
ключевой задачей измерительного комплекса является полу-
чение максимально точной информации о положении и ки-
нематических параметрах движущегося судна на различных 
этапах его замедления.

Для этой цели используется береговой двухкоординатный 
радиолокатор (2D-радар), позволяющий измерять дальность 
и азимут до судна в режиме непрерывного наблюдения. Рабо-
та радара организована в декартовой системе координат ,oxy  
положение судна в которой задается функциями x(t) и y(t). 
Измеренные радаром значения могут быть представлены сле-
дующими зависимостями:

( ) ( ) ,k k k kR x t y t= + +ξ2 2 ( ) ( )( )arctg ,/k k k ky t x tΦ = + ζ  ( )k kR R t= ,

где ( )k kR R t=  и  ( )k ktΦ = Φ  – измеренные дальность и азимут 
в моменты времени kt ; величины kξ и, kζ  описывают инстру-
ментальные ошибки измерительной аппаратуры, включающие 
как аппаратный шум, так и возможные эффекты влияния вне-
шней среды [10–12].

При этом считается, что истинные координаты судна яв-
ляются неизвестными параметрами, подлежащими оценке 
на основе радиолокационных измерений.

Так как движение судна в режиме свободного выбега осу-
ществляется практически строго вдоль прямой линии, слож-
ная двумерная задача может быть сведена к одномерной. Это 
существенно упрощает обработку данных и снижает вычисли-
тельные затраты [13, 14]. Расстояние, пройденное судном вдоль 
прямой траектории, определяется по формуле

( ) ( ) ( )k kd t x y y= − + −
2 2

1 1
   , ,k n=1 ,

где cos ;k k kx R= Φ sin .k k ky R= Φ

Таким образом, измеренные радаром данные преобразуются 
в набор расстояний, соответствующих фактическому положе-
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нию судна вдоль траектории его движения.
На следующем этапе применяется процедура сглаживания 

измерительного ряда ( ){ }, ,  kd t k n=1  [4], что позволяет снизить 
влияние шумов и измерительных ошибок, а также получить 
устойчивые оценки первой и второй производных – скоро-
сти ( )kV t  и ускорения ( )ka t  судна в процессе инерционного 
выбега. Эти величины имеют ключевое значение, поскольку 
именно по ним определяются параметры гидродинамическо-
го сопротивления.

Переходя к модели сопротивления, воспользуемся опре-
делением числа Фруда:

	 ( )Fr
( )

,k
k

V t
t

qL
=

где q – ускорение свободного падения, L – длина судна по ва-
терлинии.

Число Фруда позволяет нормировать скорость относи-
тельно характерных длинновых параметров корпуса и явля-
ется основным параметром, определяющим волнообразую-
щие эффекты.

С учетом модели гидродинамического сопротивления име-
ем систему

	
( ) ( )
( )Fr

{ ( );  

( ) / , , ,  
k k k

k k

t t a t

t V t qL k n

 χ = − + ρ 
= =

1

1
	  (1)

где функция ( )ktρ  представляет собой поправочный коэффи-
циент, учитывающий нестационарность процесса торможения, 
возможные отклонения траектории, геометрию корпуса судна, 
а также влияние дополнительных гидродинамических факторов.

Исключив время kt  из системы (1), сопоставляя значения 
сопротивления и соответствующие им числа Фруда, получа-
ем зависимость
	 ( )Frkχ = χ , ,k n=1 .	  (2)

Особый интерес представляет анализ производной Fr/k kχ ∂ ,
 ,k n=1 . Точка максимума этой производной соответствует та-
кому значению числа Фруда FrB , при котором заканчивается 
процесс диссипации волн, созданных судном до момента на-
чала выбега. Поскольку волновое сопротивление – основная 
составляющая гидродинамических потерь при достаточно боль-
ших скоростях, момент, когда влияние волнового компонента 
существенно снижается, служит важным критерием оценки 
волнообразующей способности судна.

Суда, для которых значение FrB  выше, характеризуются 
меньшим уровнем волнообразования. Это связано с тем, что 
волновые возмущения, создаваемые такими судами, имеют 
меньшую интенсивность и быстрее рассеиваются, вследствие 
чего влияние волновой составляющей сопротивления прекра-
щается раньше. Данная закономерность лежит в основе метода 
оценки волнообразующих свойств судов [5], и ее использова-
ние позволяет классифицировать суда по степени их воздейс-
твия на волновую среду, что имеет важное значение при про-
ектировании, эксплуатации и экологической оценке объектов 
водного транспорта.

Результаты компьютерного и экспериментального моде-
лирования. Рассмотренная в предыдущем разделе математи-
ческая модель измерительного процесса была реализована в со-
ставе РИК, структурная схема которого представлена на рис. 1.

Данный комплекс включает в себя полный набор аппарат-
ных и программных средств, осуществляющих регистрацию 
радиолокационных сигналов, их преобразование, предвари-
тельную обработку, вычисление кинематических характеристик 
судна и последующую оценку гидродинамических параметров 
его движения. Применение комплекса позволяет выполнять 
измерения в реальном масштабе времени и многократные се-
рии наблюдений без необходимости прибегать к специализи-
рованным водным полигонам или лабораторным установкам.

Основу измерительного узла комплекса составляет высоко-
точная радиолокационная щелевая антенна двухкоординатного 
типа длиной 5,4 м. Благодаря значительным геометрическим 

размерам она обеспечивает высокий уровень направленности 
и формирует в горизонтальной плоскости диаграмму направ-
ленности с угловым разрешением порядка 0,39°, что позволяет 
достичь высокой точности определения азимута на удален-
ные объекты. Применяемый генератор излучения формирует 
синхроимпульсы и радиоимпульсы с длительностью 0,5 мкс 
и выходной импульсной мощностью около 50 кВт. Этот набор 
характеристик позволяет осуществлять надежное обнаруже-
ние судов на значительных дистанциях, а также обеспечивает 
уверенную работу в условиях переменчивой метеорологичес-
кой обстановки.

Сигналы, принимаемые антенной, усиливаются и выделя-
ются в видеодетекторе приёмоусилительного устройства, после 
чего эхо-сигналы поступают на первый канал двухканального 
аналого-цифрового преобразователя (АЦП). АЦП осуществля-
ет дискретизацию с частотой 50 МГц, что позволяет детально 
фиксировать структуру принимаемого импульса, а 12‑разряд-
ный динамический диапазон обеспечивает достаточную точ-
ность квантования даже для слабых сигналов, ослабленных 
дальностью или зашумлённых помехами. На второй вход АЦП 
подаются синхроимпульсы от генератора передатчика, которые 
обеспечивают временную привязку момента излучения к на-
чалу отсчета дальности. Такая схема синхронизации позволяет 
однозначно интерпретировать задержку сигнала и точно опре-
делять положение судна в пространстве.

Компьютерная система обработки представляет собой спе-
циализированный программный комплекс, разработанный 
на основе оригинального пакета вычислительных процедур. 
Он реализует полный цикл обработки данных: от первичной 
фильтрации и сглаживания временных рядов до реконструкции 
траектории движения, расчета скорости и ускорения, а затем 
и вычисления удельных гидродинамических сопротивлений 
в соответствии с предложенной ранее моделью.

Полунатурное компьютерное моделирование. Сущест-
венную роль в исследовании работы РИК играет метод полу-
натурного моделирования. Его концепция основана на комби-
нированном подходе, включающем:

1. Использование экспериментальных данных измерения ско-
рости инерционного движения реального судна, полученных 
в ходе натурных наблюдений.

2. Имитационное компьютерное моделирование, позволя-
ющее оценить влияние погрешностей радара на точность вы-
числения волнообразующих свойств.

Такой подход позволяет не только проверить коррект-
ность математической модели и алгоритмов обработки дан-
ных, но и исследовать устойчивость результатов к инструмен-
тальным погрешностям и шумам измерительной аппаратуры. 
Это особенно важно при работе с радиолокационными уст-
ройствами, для которых характерны ошибки углового и даль-
номерного измерения.

В рассматриваемом случае погрешности радара моделиро-
вались следующим образом:
–	 дальномерная ошибка kξ  равномерно распределялась в ин-

тервале [–6,25; 6,25] м;
–	 угловая ошибка kζ  имела равномерное распределение в диа-

пазоне [–0,06; 0,06]°;
–	 период полного вращения антенны составлял 3 с, что опре-

деляет дискретность обновления информации о положении 
судна на азимутальной развертке.

Рис. 1. Структурная схема радиолокационного измери‑
тельного комплекса
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Такая схема моделирования позволяет максимально при-
ближенно воспроизвести реальные условия функционирования 
измерительного комплекса.

Использованные натурные параметры судна. В качестве 
исходных данных были использованы результаты реальных из-
мерений инерционного выбега судна грузового класса. Для повы-
шения достоверности моделирования фиксировались параметры:
–	 длина судна по ватерлинии L = 150 м;
–	 объемное водоизмещение  volV = 20 200  м 3;
–	 начальная скорость выбега ,V =1 8 2  м/с;
–	 общая длительность регистраций – 1500 с; 
– количество измерений n = 500.

Значения поправочного коэффициента ρ определяли, исходя 
из типовых зависимостей [2], учитывающих особенности гид-
родинамики судов аналогичного класса. Данный коэффициент 
необходим для корректного учета влияния нестационарности 
и изменяющейся геометрии потока жидкости вокруг корпуса.

На рис. 2 представлены зависимости удельного гидродина-
мического сопротивления судна от относительной скорости, 
характеризуемой числом Фруда Fr. Эти графики отражают 
динамику изменения гидродинамических потерь в процессе 
выбега и позволяют выделить ключевые особенности взаимо-
действия судна с волновой средой. Полученные результаты 
подтверждают работоспособность радиолокационного комп-
лекса, а также демонстрируют, что точность вычисления вол-
нообразующих свойств остается приемлемой даже в условиях 
наличия реальных инструментальных погрешностей радара.

Сплошная кривая χ, которая принимается в качестве базовой, 
представляет собой эталонную зависимость удельного гидроди-
намического сопротивления судна, полученную по высокоточ-
ным данным лага. Использование лаговых измерений оправдано 
тем, что они традиционно считаются наиболее надежными при 
оценке скорости судна, а значит, и при вычислении производных 
характеристик его движения. Соответственно, базовая кривая 
служит своеобразным «стандартом» для последующего сравне-
ния результатов, полученных с применением РИК.

Кривая χ иллюстрирует одну из возможных статистических 
реализаций решения задачи, заданной уравнениями (1) и (2), 
при учете всех факторов, влияющих на точность радиолокаци-
онных измерений – погрешностей дальности и азимута, дис-
кретности обновления данных, шумов в процедуре сглажива-
ния и модели вычисления скорости и ускорения. Показанный 
на графике вариант соответствует наиболее неблагоприятному, 
«наихудшему», случаю реализации шумов радара, что позволя-
ет оценить границы применимости РИК в реальных условиях.

Точки А, А '  на графике указывают на начало инерционного 
выбега судна, т. е. на момент времени, когда прекращается воз-
действие движителей и движение осуществляется исключитель-
но по инерции. Эти точки важны, поскольку именно от них на-
чинается анализ зависимости сопротивления от числа Фруда 
и формируется область данных, используемая в вычислении 
характеристик выбега.

Координаты точек В, В '  на плоскости ( Fr, χ ) служат коли-
чественной мерой при сравнении волнообразующих свойств раз-
личных судов. Физически точка B соответствует значению числа 
Фруда FrB , при котором можно считать завершенным процесс 

диссипации волн, созданных судном перед началом выбега. Чем 
меньше интенсивность волнообразующих процессов, тем раньше 
исчезает волновая составляющая сопротивления и тем меньше 
значение FrB .

Полученные с помощью РИК значения удельного сопротив-
ления 'χ  закономерно отличаются от базовых, поскольку радар-
ные измерения сопровождаются инструментальными ошибками, 
а вычислительный процесс включает в себя фильтрацию, аппрок-
симации и численное дифференцирование. Однако важным яв-
ляется не абсолютное расхождение кривых, а способность РИК 
надежно воспроизводить характер зависимости сопротивления 
и корректно определять ключевые величины, такие как точка B.

Погрешности вычисления и их оценка. Для того чтобы 
количественно оценить точность определения зависимости 
удельного сопротивления, введена величина

( )/ B nγ = δχ χ‖ ‖ ,
где  'δχ = χ − χ‖ ‖‖ ‖ – евклидова норма разности между базо-
выми значениями удельного сопротивления, вычисленными 
по данным лага, и соответствующими значениями, получен-
ными с использованием радара. Норма позволяет определить 
суммарное отклонение результатов двух методов по всему 
диапазону исследуемых чисел Фруда.

Величина Bχ  соответствует значению удельного сопротив-
ления в области точки B и служит для нормирования ошибки, 
что делает показатель γ независимым от масштаба сопротив-
ления и обеспечивает сравнимость результатов для судов раз-
ных размеров. Деление на  n  вводится для корректного учета 
числа измерений, сглаживающего суммарную ошибку за счет 
статистических свойств шумов.

Кроме того, важной характеристикой является погрешность 
определения точки B, оцениваемая с использованием выражения

( )Fr Fr Fr Fr' ,/B B B Bδ = −
где Fr Fr ',B B  – значения числа Фруда в точке B по лагу и РИК 
соответственно. Эта величина характеризует относительное 
расхождение в определении момента исчезновения волнового 
сопротивления и является ключевой при оценке волнообразу-
ющих свойств судов. Поскольку именно параметр FrB  лежит 
в основе сравнительной классификации судов по интенсив-
ности волнообразования, точность его определения имеет при-
нципиальное значение.

Анализ результатов. На рис. 3 представлены графики за-
висимостей:

–	 Mγ = γ    – среднее значение относительной погрешнос-
ти определения удельного сопротивления,

–	 Fr Fr B BMδ = δ    – средняя погрешность определения чис-
ла Фруда в точке B, построенные в зависимости от расстояния 
R между начальной точкой выбега и радаром.

Здесь оператор .M     обозначает математическое ожида-
ние, полученное по ансамблю статистических реализаций мо-
делирования [4].

Представленные на графиках зависимости позволяют судить 
о том, как ухудшение условий наблюдения (увеличение расстоя-
ния до судна, снижение разрешающей способности радара, рост 
угловой ошибки) влияет на точность восстановления гидроди-
намических характеристик. Анализ этих зависимостей играет 
центральную роль при оценке пригодности радиолокационного 
метода для измерений в различных акваториях и при разных кон-
фигурациях движения судов.

Усреднение результатов моделирования по ансамблю ста-
тистических реализаций выполнялось с использованием па-
кетного ортогонального вейвлета Коифлета, обладающего вы-
сокими аппроксимационными свойствами и симметрией, что 
делает его особенно подходящим для анализа шумовых сигна-
лов, содержащих как высокочастотные, так и медленно изме-
няющиеся компоненты. Использованная четырёхуровневая 
декомпозиция позволяет эффективно разделять составляющие 
сигнала по частотным диапазонам, что обеспечивает более точ-
ное выделение тренда и устранение флуктуаций, вызванных 

Рис. 2. Зависимость удельного гидродинамического сопро‑
тивления χ инерционного движения от числа Фруда Fr 
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инструментальными погрешностями радара.
Применение вейвлет-преобразования на этапе усреднения 

оправдано тем, что оно позволяет адаптивно регулировать сте-
пень сглаживания в зависимости от локальных свойств сигнала, 
не внося существенных искажений в реальные структуры дан-
ных. Это особенно важно в задачах оценки гидродинамических 
характеристик, где искажения формы зависимостей могут при-
вести к ошибкам в определении ключевых параметров, таких 
как точка B или производные характеристик сопротивления.

Полученные таким образом средние значения γ  и  FrBδ  
соответствуют наилучшему варианту траектории движения 
судна, при котором курс объекта совпадает с направлением 
на радар. В этой конфигурации минимизируются ошибки ази-
мутального измерения, что позволяет получить наиболее бла-
гоприятные условия наблюдения.

В противоположность этому величины 'γ  и  Fr 'Bδ  были 
рассчитаны для наихудшего варианта траектории, когда курс 
судна в начальной точке выбега ориентирован перпендикуляр-
но азимутальной прямой радара. В такой ситуации азимуталь-
ная ошибка, даже при небольших значениях шумов, приводит 
к значительному отклонению в реконструируемой траектории 
движения, что закономерно ухудшает точность оценивания 
гидродинамических параметров.

Оценка вариабельности результатов. Поскольку величины 
γ  и  FrBδ  обладают выраженной статистической природой – 
их значения зависят от конкретной реализации шумов радара 
и особенностей процедуры сглаживания, наряду со средними 
значениями вычислялись также средние квадратические от-
клонения от величин γ ,  γ′ , Fr Bδ , Fr 'Bδ .

Полученные значения составили:

( )σ γ ≈  0,002 м/с 2, ( )σ γ′ ≈  0,003 м/с 2, ( )FrBσ δ ≈  0,008 м/с 2,

( )Fr ' Bσ δ ≈  0,009 м/с 2.

Эти значения демонстрируют, что даже при учете неблаго-
приятных траекторий и максимальных шумов вариативность 
оценок остается умеренной. Небольшие величины среднеквад-
ратических отклонений свидетельствуют о высокой стабиль-
ности методики и достаточной устойчивости к погрешностям 
радиолокационных измерений.

Из анализа данных видно, что переход от оптимальной к на-
ихудшей конфигурации приводит к росту разброса значений, 
однако этот рост не критичен Таким образом, РИК обеспечивает 
приемлемую точность оценивания волнообразующих свойств 
судов на широком диапазоне расстояний и курсовых углов.

Заключение

В работе был выполнен развернутый анализ возможнос-
тей измерения волнообразующих свойств морских судов с ис-
пользованием РИК, построенного на базе береговой радио-
локационной станции и оснащенного специализированными 
средствами цифровой обработки сигналов. Рассмотренная ме-
тодика позволила исследовать процесс инерционного выбега 
судна на основе радиолокационных данных, преобразованных 
в кинематические параметры движения, а также сопоставить 
полученные результаты с эталонными зависимостями, рассчи-
танными по данным лага.

Проведенные исследования, включая полунатурное ком-
пьютерное моделирование, анализ статистических реализа-
ций, оценку влияния инструментальных погрешностей и эк-
спериментальное подтверждение работоспособности модели, 
показали, что точность восстановленных зависимостей удель-
ного гидродинамического сопротивления от числа Фруда 
находится на уровне, достаточном для решения практичес-
ких задач. Особенно важно, что даже при неблагоприятных 
траекториях движения судна относительно радара и наличии 
существенных шумов измерения сохраняется стабильность 
оценок ключевых параметров, таких как точка завершения 
диссипации волн.

Полученные данные позволяют заключить, что радиоло-
кационный измерительный комплекс обладает потенциалом 
для применения в задачах оперативной и сравнительной оценки 
волнообразующих свойств судов различных типов, а также мо-
жет служить дополнительным инструментом при проектиро-
вании корпусов, анализе эффективности движения и монито-
ринге состояния флота. Практическая приемлемость точности 
комплекса делает возможным его использование в реальных 
судоходных условиях без необходимости специально обору-
дованных полигонов и сложной инфраструктуры.

В целом выполненное исследование подтверждает, что 
предложенная технология радиолокационного определения 
волнообразующих характеристик судов – это перспектив-
ный и функционально эффективный инструмент, способный 
расширить возможности современных систем мониторинга 
и анализа гидродинамических свойств объектов морского 
транспорта.
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Санкт-Петербургское Морское 
собрание продолжает проведе-

ние комплекса мероприятий, посвя-
щенных 330‑летию создания регу-
лярного ВМФ России. Эта знамена-
тельная дата послужила поводом для 
изучения истории образования и роли 
морских собраний России. Результа-
ты этой работы озвучил председатель 
СПбМС С. Н. Ирютин в своем докла-
де «Морские собрания в становлении 
и развитии Российского флота», с ко-
торым он выступил на военно-исто-
рической конференции ВМФ. Она 
состоялась 10 февраля 2026 г. в Ад-
миралтействе под руководством Глав-
нокомандующего ВМФ. Доклад вы-
звал живой интерес. На  его основе 
опубликована статья в журнале «Мор-
ской вестник» (2026 г., № 1) и гото-
вится соответствующая публикация 
в Сборнике трудов Клуба адмиралов 
и СПбМС, выпуск которого заплани-
рован на нынешний год.

В честь этой славной даты СПбМС 
выпустило памятную медаль «330 лет 
Российскому флоту», состоялось уже 
более ста персональных награждений 
этой медалью. Медали вручены Цен-
тральному военно-морскому музею, 
Военно-морскому институту–Морско-
му корпусу Петра Великого, Кронш-
тадтскому морскому кадетскому кор-
пусу, другим учреждениям и учебным 
заведениям.

330‑летию создания регулярно-
го Военно-морского флота России 
были посвящены 58‑я и 59‑я ассамб-
леи СПбМС, проведенные 30 января 
и 24 июля 2026 г.

Первым почетным председателем 
СПбМС был морской министр Рос-
сийской империи адмирал Иван Кон-
стантинович Григорович. Открытие 
выставки его работ состоялось 19 мар-
та 2026 г. в музее Собрания. Выставка 
продолжит свою работу до 30 октября.

СПбМС совместно с Государствен-
ным музеем-заповедником «Изборск» 
и Центральным военно-морским му-
зеем им. Петра Великого реализует 
проект «В сиянии Андреевского фла-
га», посвященный 330‑летию Рос-
сийского флота и 250‑летию со дня 
рождения адмирала Петра Ивановича 
Рикорда (1776–1855). В рамках это-
го проекта в течение года проведены 
экологическая акция «Чистые бере-
га» (9 июня), XXII Псковская парус-
ная регата (10–14 июня) и выставка 
«Одиссея адмирала П. И. Рикорда» 
в Государственном историко-архитек-
турном и природном музее-заповедни-
ке «Изборск» (открытие – 11 июня).

23 июля 2026 г. состоялось заседа-
ние совета межрегиональной ассоци-
ации общественных организаций «Ас-
социация морских собраний». После 

Мероприятия Санкт-
Петербургского Морского 
собрания, посвященные  
330-летию создания 
регулярного Военно-морского 
флота России 
С. Н. Ирютин, канд. воен. наук, доцент, капитан 1 ранга,
председатель,
В. Н. Торба, капитан 1 ранга, историограф,
Санкт-Петербургское Морское собрание,
С. А. Мозговой, капитан 1 ранга, 
руководитель Центра военного и морского наследия,
контакт. тел. (812) 312 7092, morskoe-sobranie@yandex.ru,
ist.morskoe-sobranie@yandex.ru, marine-heritage@yandex.ru

59‑я Ассамблея Санкт-Петербургского Морского собрания

Председатель СПбМС С. Н. Ирютин и правнучка адмирала И. К. Григоро‑
вича Н. А. Московченко открывают выставку картин адмирала И. К. Гри‑
горовича



126 № 3(99), 2026Морской вестник

заседания участники совета посетили 
открытие выставки «Флот России в 
Великой войне» в Ратной палате Го-
сударственного музея-заповедника 
«Царское Село», посвященной 330-ле-
тию флота России.

Пригласительный билет на вы‑
ставку

Недавно завершился межреги-
ональный профсоюзный автопро-
бег «Морские волны: 330 лет славы 
и мощи!». Он состоялся в июле, нака-

нуне и в ходе празднования Дня ВМФ 
России. Автопробег был организован 
Ассоциацией профсоюзов плавсостава 
ВМФ, территориальной организацией 
Северного флота профсоюза граждан-
ского персонала ВС РФ при подде-

ржке командования Северного флота, 
СПбМС, ДПФ, других ветеранских 
и общественных организаций страны. 
Он прошел по городам и весям, где 
зарождалась и ковалась военно-мор-
ская мощь России: Мурманск–Воро-
неж–Москва–Санкт-Петербург.

В автопробеге приняли участие 
10  автомобильных экипажей, каж-
дый из которых нес изображения во-
енных кораблей и судов разных эпох 
становления ВМФ: от первого линей-
ного корабля «Гото Предестинация» 
до новейшего патрульного корабля 
ледового класса «Иван Папанин», 
недавно (2025 г.) вошедшего в состав 
ВМФ России: легендарного крейсе-
ра «Аврора», ТАРК «Петр Великий», 
ракетного крейсера «Маршал Устинов», 
подводного ракетного крейсера «Алек-
сандр Невский», БПК «Североморск», 
АПЛ «Лира» (реактор с жидкометал-
лическим теплоносителем), которая 
успешно несла боевую службу и дала 
стране Героев России, многоцелевой 
АПЛ К‑461 «Волк», неутомимого тру-
женика – морского буксира МБ‑56.

Руководитель автопробега, пред-
седатель профсоюза Северного флота 
С. А. Кошкарев был на машине с ло-
готипом первого линейного корабля 

Проект «В сиянии Андреевского флага»

Адмирал П.И. Рикорд. 
Портрет работы неизвестного  
художника, XIX в.

Экипаж машины № 7

Логотип на машине № 7
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«Гото Предестинация» (экипаж № 1), 
а капитан морского буксира «МБ‑56» 
С. В. Мещеряков – на машине с ло-
готипом своего судна (экипаж № 2). 
Участники экипажа № 7 – действи-
тельный член СПбМС А. Г. Гайфут-
динов и руководитель Центра военно-
го и морского наследия, член редкол-
легии журнала «Морской сборник» 
капитан 1 ранга С. А. Мозговой шли 
на машине с логотипом патрульно-
го ледокола «Иван Папанин». Они 
были лично знакомы с этим леген-
дарным советским исследователем 
Арктики, дважды Героем Советского 
Союза, почетным членом Географи-
ческого общества СССР и почетным 
гражданином Архангельска, Липецка, 
Мурманска, Севастополя и Ярослав-
ской области. Командир патрульного 
ледокола «Иван Папанин» капитан 
2 ранга К. С. Ткаченко является чле-
ном СПбМС.

Стартовал автопробег 22  июля 
в городе-герое Мурманске. Возглавил 
автопробег председатель профсоюза 
Северного флота С. А. Кошкарев. Тор-
жественная церемония старта прошла 
у Военно-морского музея Северного 
флота. Здесь участников автопробега 
напутствовали заместитель командую-
щего Северным флотом контр-адмирал 
И. В. Курочкин, председатель Мурман-
ской областной думы капитан 1 ранга 
в отставке С. М. Дубовой, ветеран Се-
верного флота В. С. Низвецкий и севе-
роморская общественность, которые 
пожелали всем участникам «попутного 
ветра, ровных дорог и новых сверше-
ний во славу нашего великого флота!».

Глава регионального парламента 
капитан 1 ранга С. М. Дубовой отме-
тил: «Россия была и остается вели-
кой страной, и немалая заслуга в этом 
принадлежит военно-морскому фло-
ту, которому исполнилось 330  лет 
со дня основания. Эта веха – летопись 
мужества, героизма и преданности Ро-
дине. Морская слава страны создава-
лась доблестью военных моряков и их 
честной службой Отечеству. Быть во-
енным моряком – это огромная честь 
и ответственность. Эта служба – для 
сильных духом. Тем важнее флотское 
братство, единство и сплоченность ко-
манды. Так было в годы Великой Оте-
чественной войны, так есть сегодня».

Торжественным моментом стали 
минута молчания и церемония возло-
жения цветов к памятному знаку пер-
востроителям завода «Севморпуть» 
в поселке Роста – тем, кто в 1930‑е гг. 
в суровых условиях Заполярья создал 
ремонтную базу для кораблей Север-
ного флота. После чего под марш 
«Прощание славянки» в исполнении 
оркестра Северного флота колонна ав-
топробега отправилась в путь.

Следующим крупным городом 
по маршруту следования стал один 
из старейших русских городов Ярос-
лавль, заложенный князем Ярославом 
Мудрым в 1010 г. на Стрелке при сли-
янии Волги и Которосли. Здесь учас-
тников акции встречал Н. В. Захаров, 
председатель профсоюзной органи-
зации Ярославского высшего военно-
го училища противовоздушной обо-
роны им. Маршала Советского Сою-
за Л. А. Говорова.

Незабываемым стало знакомство 
участников автопробега с памятни-
ками истории и культуры Ярослав-
ля. Связь Ярославля с историей ВМФ 
России многогранна: она уходит кор-
нями в эпоху Петра I, связана с име-
нами выдающихся флотоводцев и про-
должается в шефских связях с фло-
том. Неподалеку, на Плещеевом озере 
в Переславле-Залесском, царь Петр I 
в конце XVII в. создал Потешную фло-
тилию, чем заложил будущее Россий-
ского флота.

В настоящее время на Плещеевом 
озере работает яхт-клуб. В ходе авто-
пробега на машине № 7 был закреплен 
флаг Переславля-Залесского.

Этот опыт стал важным этапом 
масштабного строительства военного 
флота, сначала на воронежских вер-
фях для Азовских походов, а затем 
и на Балтике в ходе Северной войны. 
В Ярославском крае, в селе Бурнаково 
(ныне – Рыбинский район), в 1745 г. 
родился будущий русский флотоводец 
адмирал Ф. Ф. Ушаков. На террито-
рии нынешней Ярославской области, 
в своём имении, в церкви Преображе-
ния Господня в Нагорье, в 1790 г. был 
похоронен выдающийся русский фло-
товодец, герой Чесменского сражения 
адмирал Г. А. Спиридов.

День ВМФ 2026 г. участники авто-
пробега встретили на Адмиралтейской 
площади Воронежа. Организаторами 
праздничных мероприятий выступили 
Совет ветеранов ВМФ и администра-
ция города. Здесь был развернут Ан-
дреевский флаг площадью 330 квад-
ратных метров – ровно столько лет 
исполняется ВМФ России в этом году. 

Участники мероприятия поздравили 
ветеранов и жителей города с Днем 
флота.

О его героической истории рас-
сказали председатель Воронежской 
региональной общественной органи-
зации по пропаганде истории и тради-
ций ВМФ «Колыбель русского флота» 
контр-адмирал Н. В. Ермаков, в соста-
ве которой более 20 тысяч моряков‑во-
ронежцев, заместитель председателя 
Координационного совета – председа-
тель Комитета ветеранов войны и во-
енной службы Координационного со-
вета Международного союза «Содру-
жество общественных организаций 
ветеранов (пенсионеров) независимых 
государств» капитан 1 ранга В. В. Быч-
ков, председатель Совета ветеранов 
Воронежа капитан I ранга В. С. Пень-
ков и др. А жители Воронежа приветс-
твовали и напутствовали участников 
профсоюзного автопробега. И хотя 
лил проливной дождь, настоящим мо-
рякам это не помеха. «Любые штормы 
может выдержать моряк», – эти строки 
звучали в унисон с настроением соб-
равшихся. Участники экспедиции по-
сетили корабль-музей «Гото Предести-
нация» и познакомились с музейной 
экспозицией, возложили цветы к па-
мятнику Петру I и почтили память 
сподвижников Петра Великого – ге-
нерал-адмирала Ф. М. Апраксина и ад-
мирала К. Крюйса в Успенском Адми-
ралтейском храме, которые сыграли 
большую роль в становлении Россий-
ского флота.

Следующим этапом автопробега 
стала столица нашей Родины – город-
герой Москва. Здесь 28 июля у памят-
ника Петру I в древней Измайловской 
усадьбе Романовых состоялся митинг, 
в котором приняли участие ветера-
ны ВМФ, профсоюзные активисты, 
члены Российского военно-истори-
ческого общества, Общероссийского 
движения поддержки флота, СПбМС, 
Центра военного и морского насле-
дия, представители управы района Из-
майлово, волонтеры и сотни неравно-
душных жителей столицы. Перед соб-
равшимися выступили председатель 

Участники автопробега на площади Победы в Санкт-Петербурге
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профсоюза гражданского персонала 
ВС РФ генерал-майор Н. Н. Бойко, 
заместитель председателя Коорди-
национного совета Международного 
союза ветеранов независимых госу-
дарств капитан 1 ранга В. В. Бычков, 
председатель ДПФ капитан 1 ранга 
В. В. Мальцев, руководитель автопро-
бега, председатель профсоюза Север-
ного флота С. А. Кошкарев и др. Так, 
капитан 1 ранга В. В. Бычков в своем 
выступлении акцентировал внимание 
участников митинга на 80‑летии бит-
вы за Москву и большой роли моряков 
в защите столицы: морские стрелко-
вые бригады сражались на самых важ-
ных направлениях и с честью выпол-
нили свой воинский долг. А флотский 
поэт капитан 1 ранга Г. П. Толузаков 
прочитал свои стихи, посвященные 
флоту.

Участники возложили цветы к па-
мятнику основателя флота, а главным 
символом торжества стало традици-
онное развертывание огромной копии 
Андреевского флага под марш «Сла-
вянки» на лужайке перед усадьбой, 
где когда-то юный Петр нашёл ботик 
«Святой Николай», ставший «дедуш-
кой русского флота».

Из Москвы автопробег продол-
жил свой путь в Санкт-Петербург – 
город-герой Ленинград и  финиши-
ровал на площади Победы в морской 
столице России.

Экипажи машин прошли 3640 км 
(или 1964  мор. мили) по  13  регио-
нам страны. Здесь, 29 августа 2026 г., 
у монумента героическим защитникам 
Ленинграда участников автопробега 
приветствовали председатель Мор-
ского собрания Санкт-Петербурга 
С. Н. Ирютин, члены профсоюза Во-
оруженных сил России в Санкт-Пе-
тербурге и Ленинградской области, 
заместитель председателя Адмирал-
тейского координационного совета об-
щественных организаций ветеранов 
ВМФ капитан 2 ранга А. М. Филип-
пов, многочисленные ветераны фло-
та. У стен музея, хранящего память 
о самой страшной блокаде в истории, 
ровно в полдень над мемориалом раз-
несся бой склянок, а затем под звуки 
«Журавлей» участники автопробега 
и ветераны флота возложили цветы 
в память о защитниках Ленинграда.

Председатель СПбМС С. Н. Ирю-
тин вручил награды Собрания участ-
никам пробега.

Следующий день был посвящен 
знакомству с морскими памятника-
ми и достопримечательными местами 
флота в городе. Участники автопробе-
га посетили СПбМС, где С. Н. Ирю-
тин и историограф Собрания капи-
тан 1  ранга В. Н. Торба рассказали 
об истории Морского собрания, про-

вели экскурсию по музейной экспо-
зиции и по выставке картин адмирала 
И. К. Григоровича, возложили цветы 
к недавно (24 июля 2026 г.) открытой 
мемориальной доске наркому ВМФ 
СССР Адмиралу флота Советского 
Союза Н. Г. Кузнецову (Английская 
набережная, 38).

Автопробег продемонстрировал 
любовь россиян к флоту, стремление 
к сохранению и приумножению во-
енно-исторической памяти и боевых 
традиций флота. Особенно трогатель-
ными были встречи ветеранов‑севе-
роморцев, сослуживцев. Например, 
в  Воронеже встретились товари-

щи – капитаны 1 ранга В. В. Бычков 
и В. С. Пеньков, а в Санкт-Петербур-
ге капитаны 1 ранга С. А. Мозговой 
и Н. А. Трофимов, вместе служившие 
на БПК «Симферополь» (ныне БПК 
«Североморск») и др.

Таким образом, цели и задачи авто-
пробега посвящённые популяризации 
славной истории ВМФ, патриотичес-
кому воспитанию молодежи и встрече 
ветеранов накануне 330‑летия флота 
были успешно выполнены.

Санкт-Петербургское Морское соб-
рание продолжает проводить меропри-
ятия, посвященные 330‑летию создания 
регулярного ВМФ России.  

Возложение венков к Монументу героическим защитникам Ленинграда

Участники автопробега в Санкт-Петербургском Морском собрании
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ТРЕБОВАНИЯ ПО ПОДГОТОВКЕ СТАТЕЙ И УСЛОВИЯ ИХ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 

РЕФЕРАТЫ

УДК 629.56, 626/627	  Ключевые слова: самоотвоз-
ный земснаряд, самоотвозный трюмный 
землесос, дноуглубление, логистическая 
эффективность, технологический суве-
ренитет, грузооборот морских бассейнов, 
Северный морской путь

С. Ю. Афанасьева, А. Н. Суслов. Концепция перспек-
тивного морского самоотвозного земснаряда для обес-
печения его логистической эффективности//Морской 
вестник. 2026. № 3 (99). С. 7

Проанализированы грузообороты морских бас-
сейнов России и  маршруты между ними. Предложена 
концепция малого самоотвозного земснаряда, спо-
собного перемещаться между морскими бассейнами 
России по  внутренним водным путям (ВВП). Показано, 
что использование ВВП сокращает время перегонов 
на 15–20%, а путь – более чем в 2 раза. Т. 6. Ил. 1. Биб-
лиогр. 29 назв.

УДК 629.12.014	 Ключевые слова: мобильное спус-
ко-подъёмное устройство, буксируемый 
подводный аппарат, контейнерное ис-
полнение, объект-носитель, техническое 
предложение

В. В. Болтенков, В. А. Игнашов, В. С. Христенко. Техни-
ческое предложение по  созданию мобильного спуско-
подъемного устройства для буксируемых подводных 
аппаратов в  контейнерном исполнении//Морской вес-
тник. 2026. № 3 (99). С. 13

Представлено техническое предложение по  созда-
нию мобильного спуско-подъемного устройства для 
буксируемых подводных аппаратов с  сохранением их 
основных параметров для возможности его размещения 
на объектах-носителях без каких-либо доработок, а так-
же транспортировки к  месту базирования различными 
видами транспорта. Ил. 3.

УДК 004.925.83	 Ключевые слова: поверхность кор-
пуса судна, каркасно-кинематический 
метод, инструменты геометрического мо-
делирования

Н. Ю. Часовников. Новые инструменты построения 
поверхности корпуса судна каркасно-кинематическим 
методом//Морской вестник. 2026. № 3 (99). С. 15

Рассмотрены систематизация и  развитие инстру-
ментов построения поверхности корпуса судна на  ос-
нове каркасно-кинематического метода. Предложена 
многоуровневая абстрактная модель (концептуальный, 
каркасно-кинематический, инструментальный, базовой 
геометрии и отображения). Показано, что существующие 
CAD-инструменты недостаточны для полного форма-
лизованного описания сложных судовых обводов. Т. 1. 
Ил. 6. Библиогр. 11 назв.

УДК 629.5.043	Ключевые слова: судно (корабль), обита-
емость, жизнедеятельность, эргономика, 
аналитическая модель, техническая эсте-
тика

П. А. Зубков, О. В. Захарова. Аналитическая модель 
оценки условий обитаемости экипажей и  совершенс-
твования эргономических характеристик жилых и слу-
жебных помещений перспективных надводных кораб-
лей//Морской вестник. 2026. № 3 (99). С. 21

Разработана аналитическая модель, представляю-
щая собой комплексный инструментарий для оценки 

и  совершенствования условий обитаемости на  перс-
пективных надводных кораблях ВМФ России. Т. 3. Ил. 1. 
Библиогр. 10 назв.

УДК 621.791.05	 Ключевые слова: соединение 
«шип–паз», оптимизация процесса сбор-
ки, ЧПУ, трудозатраты

В. Ю. Лисин, А. В. Жевлаков. Оптимизация процесса 
сборки сварных конструкций с применением соединений 
типа «шип-паз»//Морской вестник. 2026. № 3 (99). С. 27

Рассмотрен метод оптимизации процесса сборки 
сварных конструкций с применением соединений типа 
«шип–паз». Проанализированы конструктивные особен-
ности и технологические преимущества данного метода. 
Проведено сравнение традиционного метода сборки 
и сборки с использованием соединения «шип–паз». Т. 1. 
Ил. 6. Библиогр. 10 назв.

УДК 004.4, 004.65, 004.67, 62	 Ключевые слова: 
технология машиностроения, технолог, 
программное обеспечение, автоматизи-
рованное проектирование, технологи-
ческие документы

Д. О. Глазырина, Е. Н. Алексин, Л. В. Гукова, Г. В. Нико-
лаев. Разработка методики автоматизированного фор-
мирования технологических маршрутов для изделий 
машиностроительного производства//Морской вестник. 
2026. № 3 (99). С. 30

Проаналирована проблема высокой трудоемкости 
проектирования технологических процессов в условиях 
мелкосерийного и серийного производства. Ил. 1. Биб-
лиогр. 8 назв.

УДК 621.9.06 	Ключевые слова: балансировка, виб-
рационная диагностика, узкополосный 
спектр вибрации, центровка шкивов, 
виброналадка

Д. Н. Семёнов, И. В. Кузнецов, Д. О. Гоглев. Алгоритм 
виброналадки вентиляционных установок с дефектами, 
ограничивающими качество балансировки//Морской 
вестник. 2026. № 3 (99). С. 35

Расходы на  эксплуатацию электроприводов могут 
превышать стоимость нового оборудования. Представ-
лены примеры наладки электровентиляторов. Техноло-
гические операции, снижающие вибрацию (виброналад-
ка), в частности центровка, проверка боя вала, устране-
ние дефектов рамы и рабочего колеса вентиляционной 
установки, позволяют успешно проводить операцию 
балансировки. Дан алгоритм виброналадки ВУ с клино-
ременной передачей. Т. 5. Ил. 10. Библиогр. 16 назв.

УДК 377.5:629.5:004.9	 Ключевые слова: судострое-
ние, среднее профессиональное образо-
вание, цифровая верфь, единая инфор-
мационная модель судна, КОМПАС‑3D, 
PLM, MDM, практико-ориентированное 
обучение, индустриальный партнер

И. В. Щербаков, А. В. Новиков, В. Е. Щербаков, Е. Н. Ше-
лег, М. В. Василевская, О. В. Юркина. От чертежа к единой 
информационной модели судна. Подготовка специалис-
тов среднего звена для цифрового судостроения//Мор-
ской вестник. 2026. № 3 (99). С. 41

Рассмотрен совместный образовательный проект 
колледжа СПбГМТУ, ООО ПКБ «Петробалт» и  АО «АС-
КОН» по подготовке специалистов среднего звена для 

цифрового судостроения. Определены направления 
развития пилотного проекта в сквозную образователь-
ную программу для цифровых верфей и конструкторс-
ких бюро. Ил. 5. Библиогр. 12 назв.

УДК 621.436:621.438	 Ключевые слова: методика 
обоснования, высокооборотные дизель-
ные двигатели, скоростные катера, им-
портозамещение

А. В. Довличарова. Методика обоснования технико-
экономических характеристик легких высокооборот-
ных дизельных двигателей скоростных катеров ВМФ 
в  условиях импортозамещения//Морской вестник. 
2026. № 3 (99). С. 46

Представлена методика обоснования выбора тех-
нико-экономических характеристик легких высокообо-
ротных дизельных двигателей скоростных катеров ВМФ 
в условиях импортозамещения. Т. 1. Ил. 1. Библиогр. 1

УДК 621.35	 Ключевые слова: высокомощный литий-
ионный аккумулятор, конструкция и тип, 
электродные материалы, анализ техни-
ческого уровня, методы расширения тем-
пературного диапазона

С. В. Зайцев, М. М. Барсукова, А. В. Ковальчук, М. Ю. По
далинский. Особенности создания высокомощных ли-
тий-ионных аккумуляторов//Морской вестник. 2026. 
№ 3 (99). С. 50

На основе опубликованных источников рассмотре-
ны методы повышения мощностных характеристик ли-
тий-ионных аккумуляторов. Приведены основные типы 
конструкции и  типы электродных материалов, обес-
печивающих работу аккумуляторов при повышенных 
плотностях токов разряда. Указаны методы расширения 
диапазона рабочих температур за счет оптимизации со-
става электролита. Т. 2. Ил. 12. Библиогр. 9 назв.

УДК 623.827	 Ключевые слова: абсорбер, сатуратор, 
пузырек, двуокись углерода, конвер-
сионный газ, жидкость, температура, 
диффузия, коэффициент массоотдачи, 
коэффициент массопередачи, морской 
подводный объект, топливный процессор

А. В. Балакин, А. Н. Дядик, М. В. Ларионов, Д. С. Мало-
вик. Определение характеристик абсорбера системы 
очистки газа//Морской вестник. 2026. № 3 (99). С. 55

Рассмотрена задача определения характеристик аб-
сорбера для очистки водорода от углекислого газа, вре-
дящего работе электрохимического генератора в  мор-
ском подводном аппарате. Т. 1. Ил. 3. Библиогр. 6 назв.

УДК 623.973	 Ключевые слова: постоянное магнитное 
поле корабля, размагничивающая обмот-
ка, магнитный момент, система компенса-
ции постоянного магнитного поля, датчик 
постоянного тока

Б. Ю. Семёнов. Автоматический эксплуатационный 
контроль направления вектора поля в  системах ком-
пенсации магнитных полей корабельных корпусных 
конструкций//Морской вестник. 2026. № 3 (99). С. 59

Проанализирована типовая операция проверки 
направления токов в  обмотках систем компенсации 
магнитного поля корабельных корпусных конструкций, 
в том числе эксплуатационные недостатки, связанные 
с  последствиями ошибочных подключений обмоток 
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к источникам питания. Сформулированы предложения 
по разработке системы автоматического эксплуатаци-
онного контроля полярности подключения обмоток. 
Ил. 7.

УДК 621.822.187	 Ключевые слова: дейдвудное уст-
ройство, дейдвудный подшипник, греб-
ной вал, фрезерование пазов, электро-
шпиндель, оправка, технологическая 
оснастка, ремонт судовых валопрово-
дов

В. В. Куц, А. А. Халявкин, А. И. Мащенко, С. А. Шугаев, 
Д. Р. Зубков. Разработка специальной оправки для ре-
монта дейдвудных подшипников//Морской вестник. 
2026. № 3 (99). С. 62

Рассмотрена задача высокоточного изготовления 
и  восстановления продольных смазочных каналов 
и  крепежных пазов типа «ласточкин хвост» в  цилинд-
рических втулках дейдвудных подшипников судовых 
валопроводов. Показано, что предложенное решение 
обеспечивает требуемую точность пазов, сокращает 
время обработки и может быть реализовано на стандар-
тном станочном парке судоремонтных предприятий. Т. 1. 
Ил. 10. Библиогр. 13 назв.

УДК 621.438	 Ключевые слова: корабельная энерге-
тическая установка, газотурбинный дви-
гатель, дизель, редуктор, трехчленное 
уравнение масс, водоизмещение кораб-
ля, нагрузка масс, маршевый двигатель, 
форсажный двигатель, электрогенериру-
ющая установка

М. Н. Буров, В. А. Пономарев. Метод выбора схемы ко-
рабельной энергетической установки на начальном этапе 
проектирования//Морской вестник. 2026. № 3 (99). С. 68

Описан метод оценки влияния типа главных двига-
телей, схемы и  состава корабельной энергетической 
установки (ЭУ) на целевую эффективность корабля при 
исследовательском проектировании. В  качестве крите-
рия эффективности принята масса полезной нагрузки. 
Рассмотрены газотурбинные, дизельные и  комбиниро-
ванные главные ЭУ. Т. 9. Ил. 10. Библиогр. 12 назв.

УДК 621.396.22.029.7	 Ключевые слова: автомати-
зированный комплекс связи, оператор, 
автоматизированный контроль, прогно-
зирование отказов, модели машинного 
обучения, отказ средств связи, произво-
дительность

А. А. Катанович, К. В. Гольдибаев, А. В. Сорокин, 
В. А. Цыванюк. Один из подходов прогнозирования вре-
мени отказа элементов корабельного автоматизиро-
ванного комплекса связи ВМФ//Морской вестник. 2026. 
№ 3 (99). С. 79

Предложены модели машинного обучения для пред-
сказания отказов корабельного автоматизированного 
комплекса связи, рассмотрены их ключевые особеннос-
ти. Сравнение моделей машинного обучения для пред-
сказания отказов средств может быть выполнено на ос-
нове различных метрик оценки качества моделей и их 
производительности. Ил. 2. Библиогр. 4 назв.

УДК 681.2.08:658.562 	 Ключевые слова: цифровой 
двойник, измерительное оборудование, 
метрологическое обеспечение серийно-
го производства, калибровка по  состоя-
нию, цифровой контур предприятия

Е. А. Рылов, А. В. Долгов, К. В. Яшин. Метрологический 
цифровой двойник как инструмент автоматизации кон-
троля средств измерений в условиях серийного выпуска 
продукции//Морской вестник. 2026. № 3 (99). С. 83

Статья посвящена разработке архитектурных реше-
ний и  методических приемов, позволяющих реализо-
вать автоматизированный контроль состояния средств 
измерений с  использованием технологии цифровых 
двойников применительно к специфике серийного про-
изводства. Библиогр. 9 назв.

УДК 539.219.3		 Ключевые слова: взаимная диф-
фузия, контакты Si–Al, промежуточные 

металлические слои, диффузионный 
барьер, силициды, тугоплавкие металлы 
и нитриды, многослойные структуры, на-
дежность металлизации

А. И. Назмиев. Роль промежуточных металлических 
слоев в  управлении взаимной диффузией в  системах 
Si–Al//Морской вестник. 2026. № 3 (99). С. 85

Работа посвящена анализу роли промежуточных 
металлических и силицидных слоев в подавлении вза-
имной диффузии в системах Si–Al. Отмечено, что мно-
гослойные, наноструктурированные и высокоэнтропий-
ные барьеры являются перспективным инструментом 
повышения надежности и  термостойкости контактов 
Si–Al в современной электронике. Библиогр. 16 назв.

УДК 621.391	 Ключевые слова: затухание сигналов, ра-
диолинии ОВЧ-диапазона, режим низко-
поднятых антенн, составные радиолинии 
морской подвижной радиосвязи

Е. В. Демин, С. В. Дворников, Д. В. Васильева. Оценка 
затухания в  составных радиолиниях морской подвиж-
ной радиосвязи//Морской вестник. 2026. № 3 (99). С. 87

Представлен разработанный аналитический аппарат 
для оценки уровня затухания в  радиолиниях морской 
подвижной радиосвязи ОВЧ диапазона. Т. 1. Ил. 4. Биб-
лиогр. 21 назв.

УДК 621.396.674.3	Ключевые слова: антенна УКВ, сим-
метричный вибратор, частотный диапа-
зон, коэффициент усиления, коэффици-
ент стоячей волны

А. Ю. Степкин, В. О. Миротворский. Расширение час
тотного диапазона УКВ антенны К‑674–11Б для над
водных кораблей и  радиоцентров//Морской вестник. 
2026. № 3 (99). С. 91

Показана разработка новых исполнений изделия 
К‑674–11Б. В  основу положено техническое решение 
по  созданию вертикального симметричного вибрато-
ра с  шунтом и  спиральным коаксиальным фидером. 
Из рассмотрения параметров исходной антенны и раз-
работанной антенны с расширенным частотным диапа-
зоном очевиден положительный эффект. Ил. 4. Библи-
огр. 1 назв.

УДК 621.3.049.75::621.793	 Ключевые слова: 
металлизация печатных плат, струйный 
метод металлизации, струйное электро-
осаждение

Ф. А. Бараковский. Моделирование процесса высо-
коскоростного электроосаждения//Морской вестник. 
2026. № 3 (99). С. 94

Представлено экспериментальное исследование 
процесса высокоскоростного струйного электроосаж-
дения меди на поверхности печатных плат. Предложена 
аналитическая модель, учитывающая параметры скоро-
сти струи, радиуса сопла, времени осаждения и распре-
деления профиля скоростей в потоке. Ил. 13. Библиогр. 8 
назв.

УДК 623.8.9	 Ключевые слова: ЭНИС, МСН, ВМФ, Astra 
Linux, навигация, маневренный планшет, 
расхождение с целями

Л. С. Хабаров. Программный модуль обеспечения 
безопасного расхождения кораблей (судов) с  целями 
в  ЭНИС нового поколения на  отечественной операци-
онной системе Astra Linux//Морской вестник. 2026. № 3 
(99). С. 101

Описаны разработки программного модуля обес-
печения безопасного расхождения кораблей (судов) 
с целями и проведен анализ на предмет его примене-
ния. Приведены технические подробности реализации 
модуля в ЭНИС и его структура. Ил. 3. Библиогр. 2 назв.

УДК 629.5.05, 004.93, 004.383	 Ключевые слова: 
маломерное автономное судно, обнару-
жение объектов, датчик, микроконтрол-
лер, встраиваемое программное обеспе-
чение

А. Е. Васильев, Д. Е. Голубева, Д. А. Знаменский, 
В. А. Карпенко, В. Д. Ковалев. Подсистема обнаружения 

объектов на водной поверхности для эксперименталь-
ного маломерного автономного судна//Морской вест-
ник. 2026. № 3 (99). С. 103

Рассмотрены принципы построения и  применения 
аппаратно-программных средств, предназначенных для 
регистрации плавучих объектов, находящихся вблизи 
безэкипажных судов. Приведен пример практической 
реализации варианта такого средства, характеризующе-
гося низкими требованиями к  вычислительной произ-
водительности бортового вычислительного устройства. 
Ил. 3. Библиогр. 7 назв.

УДК 551.468	 Ключевые слова: судовая энергетичес-
кая установка, нефть, нефтеразлив, за-
грязнение, последствия, модель

В. Р. Долгомирова, Г. В. Черкаев, Ю. Ю. Злобина, 
А. И. Н. Мханна. Обоснование необходимости создания 
комплексной модели для прогнозирования разливов 
нефтепродуктов//Морской вестник. 2026. № 3 (99). С. 105

Рассмотрены причины и  источники нефтяных за-
грязнений, а  также масштабы нефтяных разливов. 
Дана оценка экологическим последствиям нефтяных 
разливов, таких как загрязнение окружающей среды 
и  экономические потери. Проанализированы модели 
прогнозирования распространения нефти и  нефтепро-
дуктов при разливе на морских акваториях. Т. 1. Ил. 3. 
Библиогр. 29 назв.

УДК 004.94:681.5	 Ключевые слова: сложные техни-
ческие системы, автоматическая кате-
горизация, большая языковая модель, 
иерархическая навигация по  документу, 
цифровые инструменты, управление ис-
пытаниями, замечания комиссии

В. В. Ровник. Методика и  алгоритм классификации 
замечаний к сложным техническим системам для циф-
ровизации испытаний с использованием элементов ис-
кусственного интеллекта//Морской вестник. 2026. № 3 
(99). С. 110

Рассмотрена задача автоматической категоризации 
замечаний, содержащихся в материалах испытаний слож-
ных технических систем. Практическая значимость под-
хода заключается в  снижении нагрузки на  инженеров, 
ускорении маршрутизации замечаний и  формировании 
базы знаний для новых проектов. Ил. 1. Библиогр. 7 назв.

УДК 623.624	 Ключевые слова: различение, селекция, 
объект назначения, облако дипольных 
отражателей, отличительный признак, 
число обнаружений, выборочная диспер-
сия интенсивности эхосигналов, распре-
деления 2  и  Снедекора, полнота и  точ-
ность отображения морского группового 
объекта.

О. Г. Мальцев. Различение истинных и ложных целей 
на основе их упорядочения по отличительному призна-
ку//Морской вестник. 2026. № 3 (99). С. 113

Исследованы решающие правила различения истин-
ных и ложных объектов – селекции объектов назначе-
ния от облаков дипольных отражателей – бортовой РЛС 
управляемого средства. Решающие правила основы 
на  упорядочении обнаруженных объектов по  их отли-
чительному признаку – «число обнаружений» или «вы-
борочная дисперсия интенсивности эхосигналов». Т.  2. 
Ил. 1. Библиогр. 13 назв.

УДК 532.582	 Ключевые слова: радиолокационный 
комплекс, морское судно, точность изме-
рения

Е. К. Самаров,  Я. Ю. Ионченкова. Использование бе-
реговой радиолокационной станции для измерения 
волнообразующих свойств морских судов//Морской 
вестник. 2026. № 3 (99). С. 120

В работе всесторонне исследуются теоретические 
и практические аспекты построения и функционирова-
ния измерительного комплекса, созданного на базе сов-
ременной береговой РЛС и  стандартных вычислитель-
ных средств, обеспечивающих последующую обработку 
и интерпретацию получаемых данных. Ил. 3. Библиогр. 
14 назв. 
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UDC 629.56, 626/627	 Keywords: hopper dredger, 
hopper suction hopper dredger, dredging, 
logistics efficiency, technological sover-
eignty, cargo turnover of marine basins, 
Northern Sea Route, Russian marine ba-
sins

S. Yu. Afanas’eva, A. N. Suslov. Concept of a promising 
marine hopper dredger to ensure their logistical efficien-
cy//Morskoy vestnik. 2026. No. 3 (99). P. 7

The cargo turnover of Russia's marine basins and the 
routes between them are analyzed. A concept for a small 
hopper dredger capable of navigating between Russia's 
marine basins via  inland waterways (IWW) is proposed. 
It  is shown that the use of IWW reduces transit time by 
15–20%, and the route by more than 2 times. T. 6. Fig. 1. 
Bibliography 29 titles.

UDC 629.12.014	 Keywords: mobile launching and re-
covery device, towed underwater vehicle, 
containerized design, carrier, technical 
proposal

V. V. Boltenkov, V. A. Ignashov, V. S. Khristenko. Techni-
cal proposal for the creation of a mobile launching and 
recovery device for towed submarines in a container de-
sign//Morskoy vestnik. 2026. No. 3 (99). P. 13

This paper presents a technical proposal for the de-
velopment of a mobile launching and recovery device 
(MLRD) for towed underwater  vehicles (TUVs), preserv-
ing their basic parameters to ensure the possibility of its 
placement on carriers without any modifications, as well 
as transportation to the base by various modes of trans-
port. The use of this device will significantly expand the 
geographic reach, functionality, and efficiency of under-
water exploration, search and survey, and other opera-
tions. Fig. 3.

UDC 004.925.83	 Keywords: ship hull surface, frame-
kinematic method, geometric modeling 
tools

N. Yu. Chasovnikov. New tools for constructing ship 
hull surfaces using the frame-kinematic method//Mor-
skoy vestnik. 2026. No. 3 (99). P. 15

The article considers the systematization and devel-
opment of tools for constructing ship hull surfaces us-
ing the frame-kinematic method. A multi-level abstract 
model (conceptual, frame-kinematic, instrumental, basic 
geometry, and display) is proposed. It is shown that exist-
ing CAD tools are insufficient for a complete formalized 
description of complex ship contours. Two new tools for 
constructing spatial curves are described: offset relative 
to a base curve with a variable angle and distance, and 
construction of a curve on a ruled surface between two 
base curves with a variable displacement. T. 1. Fig. 6. Bib-
liography 11 titles.

UDC 629.5.043	 Keywords: vessel (ship), habitability, life 
support, ergonomics, analytical model, 
technical aesthetics

P. A. Zubkov, O. V. Zakharova. An analytical model for 
assessing crew living conditions and  improving the er-
gonomic characteristics of living and service spaces on 
prospective surface ships//Morskoy vestnik. 2026. No. 3 
(99). P. 21

An analytical model has been developed, represent-

ing a comprehensive toolkit for assessing and  improv-
ing habitability conditions on prospective surface ships 
of the Russian Navy. The use of the model at all stages 
of the ship's life cycle helps create comfortable and safe 
conditions for the crew, which directly impacts the ship's 
combat effectiveness and mission efficiency. T. 3. Fig. 1. 
Bibliography 10 titles.

UDC 621.791.05	 Keywords: tongue-and-groove joint, 
assembly process optimization, CNC, labor 
costs

V. Yu. Lisin, A. V. Zhevlakov. Optimization of the weld-
ing process using tongue-and-groove joints//Mor-
skoy vestnik. 2026. No. 3 (99). P. 27

This article examines a method for optimizing the 
assembly process of welded structures using tongue-
and-groove joints. The design features and technological 
advantages of this method are analyzed. A comparison is 
made between the traditional assembly method and as-
sembly using a tongue-and-groove joint. T. 1. Fig. 6. Bib-
liography 10 titles.

UDC 004.4, 004.65, 004.67, 62	 Keywords: me-
chanical engineering technology, tech-
nologist, software, computer-aided de-
sign, process documentation

D. O. Glazyrina, E. N. Aleksin, L. V. Gukova, G. V. Nikolaev. 
Development of a methodology for the automated gen-
eration of process routings for mechanical engineering 
products//Morskoy vestnik. 2026. No. 3 (99). P. 30

The article discusses the problem of high labor inten-
sity of designing technological processes (TP) in condi-
tions of small-scale and serial production. Fig. 1. Bibli-
ography 8 titles.

UDC 621.9.06	 Keywords: balancing, vibration diagnos-
tics, narrowband vibration spectrum, pul-
ley alignment, vibration adjustment

D. N. Semyonov, I. V. Kuznetsov, D. O. Goglev. Algorithm 
for vibration adjustment of ventilation units with defects 
limiting balancing quality//Morskoy vestnik. 2026. No. 3 
(99). P. 35

The operating costs of electric drives can exceed the 
cost of new equipment. Examples of electric fan adjust-
ments are presented. Technological operations that re-
duce vibration (vibration adjustment), in particular align-
ment, shaft play check, and frame and  impeller defect 
elimination in air handling units, enable successful bal-
ancing. References to regulatory documents on vibration 
control of radial centrifugal air handling units and air 
handling units with V‑belt drives, as well as signs of air 
handling unit defects, are provided. An algorithm for vi-
bration adjustment of V‑belt-driven air handling units is 
provided. T. 5. Fig. 10. Bibliography 16 titles.

UDC 377.5:629.5:004.9	 Keywords: shipbuilding, sec-
ondary vocational education, digital ship-
yard, unified  vessel  information model, 
KOMPAS‑3D, PLM, MDM, practice-oriented 
training, industrial partner

I. V. Shcherbakov, A. V. Novikov, V. E. Shcherbakov, 
E. N. Sheleg, M. V. Vasilevskaya, O. V. Yurkina. From draw-
ing to a unified vessel information model. Training mid-
level specialists for digital shipbuilding//Morskoy vest-
nik. 2026. No. 3 (99). P. 41

The article presents a joint educational project of 
the College of St. Petersburg State Marine Technical 
University, Petrobalt Design Bureau and ASCON for train-
ing mid-level specialists  in digital shipbuilding. The 3D 
«Spasatel» project combines  industry-specific training, 
real design documentation, KOMPAS‑3D modelling and 
additive manufacturing. Directions for developing the 
pilot  into an  integrated educational program for digital 
shipyards and design bureaus are outlined. Fig. 5. Bibli-
ography 12 titles.

UDC 621.436:621.438	 Keywords: justification meth-
odology, high-speed diesel engines, high-
speed boats, import substitution

A. V. Dovlicharova. Methodology for justifying the 
technical and economic characteristics of light high-
speed diesel engines for navy high-speed boats  in the 
context of  Import substitution//Morskoy vestnik. 2026. 
No. 3 (99). P. 46

This article presents a methodology for justifying 
the selection of technical and economic characteristics 
of light high-speed diesel engines for Navy high-speed 
boats  in the context of  import substitution. T. 1. Fig. 1. 
Bibliography 1 title.

UDC 621.35	 Keywords: high-power lithium-ion bat-
tery, design and type, electrode materials, 
technical level analysis, methods for ex-
panding the temperature range

S. V. Zaitsev, M. M. Barsukova, A. V. Koval’chuk, M. Yu. Po-
dalinsky. Features of the creation of high-power lithium-
Ion batteries//Morskoy vestnik. 2026. No. 3 (99). P. 50

Based on published sources, methods for  increasing 
the power characteristics of lithium-ion batteries are 
considered. The main design types and types of electrode 
materials that ensure battery operation at  increased 
discharge current densities are presented. Methods for 
expanding the operating temperature range by optimiz-
ing the electrolyte composition are indicated. T. 2. Fig. 12. 
Bibliography 9 titles.

UDC 623.827	 Keywords: absorber, saturator, absorp-
tion, bubble, carbon dioxide, conversion 
gas, liquid, temperature, diffusion, mass 
transfer coefficient, mass transfer coef-
ficient, underwater marine facility (USF), 
fuel processor

A. V. Balakin, A. N. Dyadik, M. V. Larionov, D. S. Malovik. 
Determining the characteristics of a gas purification sys-
tem absorber//Morskoy vestnik. 2026. No. 3 (99). P. 55

This article considers the problem of determining the 
characteristics of an absorber for purifying hydrogen from 
carbon dioxide, which is detrimental to the operation of an 
electrochemical generator in an underwater vehicle. Calcu-
lations for three values of liquid volumetric flow rate dem-
onstrated the possibility of complete dissolution of the in-
coming carbon dioxide flow rate in the liquid circulating in 
the absorber volume. T. 1. Fig. 3. Bibliography 6 titles.

UDC 623.973	 Keywords: ship's constant magnetic field, 
demagnetizing winding, magnetic mo-
ment, constant magnetic field compensa-
tion system, DC sensor

B. Yu. Semyonov. Automatic operational monitoring of 
the direction of the field vector in magnetic field compen-
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sation systems of ship hull structures//Morskoy Vestnik. 
2026. No. 3 (99). P. 59

This article analyzes a typical operation for checking 
the direction of currents  in the windings of magnetic 
field compensation systems of ship hull structures, in-
cluding operational deficiencies associated with the 
consequences of incorrect winding connections to power 
sources. Proposals are formulated for the development of 
a system for automatic operational monitoring of wind-
ing connection polarity. Fig. 7.
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V. V. Kuts, A. A. Khalyavkin, A. I. Mashchenko, S. A. Shu
gaev, D. R. Zubkov. Development of a special mandrel  
for repairing sterntube bearings//Morskoy vestnik. 2026. 
No. 3 (99). P. 62

This article examines the problem of high-precision 
manufacturing and restoration of longitudinal lubrica-
tion channels and dovetail mounting grooves in cylindri-
cal bushings of sterntube bearings of marine propeller 
shafts. It is demonstrated that the proposed solution en-
sures the required groove accuracy, reduces machining 
time, and can be implemented using standard ship repair 
facility machinery. T. 1. Fig. 10. Bibliography 13 titles.
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M. N. Burov, V. A. Ponomarev. Method for selecting  
a marine propulsion plant layout at the  initial design 
stage //Morskoy vestnik. 2026. No. 3 (99). P. 68

This paper describes a method for assessing the im-
pact of the main engine type, layout, and composition of 
a marine propulsion plant on the target ship performance 
during research design. The payload mass is used as the 
performance criterion. Gas turbine, diesel, and combined 
main propulsion plants are considered. T. 9. Fig. 10. Bib-
liography 12 titles.
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A. A. Katanovich, K. V. Gol’dibaev, A. V. Sorokin, V. A. Tsy
vanyuk. One of the approaches to predicting the failure time 
of elements of the naval automated Shipborne communica-
tions complex//Morskoy vestnik. 2026. No. 3 (99). P. 79

Machine learning models for predicting failures of 
shipboard automated communication systems are pro-
posed, and their key features are discussed. Machine 
learning models for predicting system failures can be 
compared using  various metrics for assessing model 
quality and performance. Fig. 2. Bibliography 4 titles.
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for serial production, condition-based 
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E. A. Rylov, A. V. Dolgov, K. V. Yashin. Metrological digi-
tal twin as a tool for automating the control of measur-
ing  instruments  in serial production conditions//Mor-
skoy vestnik. 2026. No. 3 (99). P. 83

This article  is devoted to the development of 
architectural solutions and methodological techniques 
enabling the  implementation of automated condition 
monitoring of measuring  instruments using digital 
twin technology as applied to the specifics of serial 
production. Bibliography 9 titles.
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intermediate metal layers, diffusion barri-
er, silicides, refractory metals and nitrides, 
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A. I. Nazmiev. The role of  intermediate metal lay-
ers  in controlling  interdiffusion  in Si–Al systems//Mor-
skoy vestnik. 2026. No. 3 (99). P. 85

This paper analyzes the role of  intermediate metal 
and silicide layers in suppressing interdiffusion in Si–Al 
systems. It  is noted that multilayer, nanostructured, and 
high-entropy barriers are a promising tool for increasing 
the reliability and thermal stability of Si–Al contacts  in 
modern electronics. Bibliography 16 titles.
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E. V. Demin, S. V. Dvornikov, D. V. Vasil’eva. Attenu-
ation assessment  in composite marine mobile radio 
links//Morskoy vestnik. 2026. No. 3 (99). P. 87

The article presents an analytical tool for assessing 
the attenuation level in VHF marine mobile radio links. 
Calculated expressions for the dependence of signal at-
tenuation on the communication range along marine 
paths for various frequency values are obtained. Recom-
mendations for the practical application of the obtained 
results are developed. T. 1. Fig. 4. Bibliography 21 titles.
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A. Yu. Stepkin, V. O. Mirotvorsky. Expanding the frequen-
cy range of the K‑674–11B VHF antenna for surface ships 
and radio centers//Morskoy vestnik. 2026. No. 3 (99). P. 91

This article presents the development of new versions 
of the K‑674–11B antenna. The development was based 
on a technical solution for creating a vertical symmetri-
cal dipole with a shunt and a helical coaxial feeder. A 
comparison of the parameters of the original antenna 
and the developed antenna with an extended frequency 
range reveals a positive effect. Fig. 4. Bibliography 1 title.
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F. A. Barakovsky. Modeling of the high-speed electro-
deposition process//Morskoy vestnik. 2026. No. 3 (99). 
P. 94

This paper presents an experimental study of the 
high-speed  inkjet electrodeposition of copper on the 
surface of printed circuit boards. An analytical model  is 
proposed that takes  into account the parameters of the 
jet velocity, nozzle radius, deposition time, and the distri-
bution of the velocity profile in the flow. The developed 
model can be used to accurately predict metallization 
parameters during the additive formation of microstruc-
tures and for further study of the influence of electrody-
namic and kinetic factors in inkjet technologies. Fig. 13. 
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L. S. Khabarov. Software module for ensuring safe 
ship (vessel) target alignment in a new-generation ENIS 
on the domestic astra linux operating system//Mor-
skoy vestnik. 2026.No. 3 (99). P. 101

This article describes the development of a software 
module for ensuring safe ship (vessel) target divergence 
and analyzes  its application. Technical details of the 
module's  implementation  in the ENIS and  its structure 
are provided. Fig. 3. Bibliography 2 titles.

UDC 629.5.05, 004.93, 004.383	 Keywords: small-
size autonomous vessel, object detection, 
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A. E. Vasil’ev, D. E. Golubeva, D. A. Znamensky, V. A. Kar
penko, V. D. Kovalev. Water surface object detection sub-
system for an experimental small-size autonomous ves-
sel//Morskoy vestnik. 2026. No. 3 (99). P. 103

This article examines the design and application prin-
ciples of embedded devices to detect floating objects 

near unmanned  vessels. A practical example of such 
system  implementation, characterized by low computa-
tion requirements for the embedded microcontroller, is 
provided. Fig. 3. Bibliography 7 titles.
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V. R. Dolgomirova, G. V. Cherkaev, Yu. Yu. Zlobina, 
A. I. N. Mhanna. Justification of the need to create a com-
prehensive model for forecasting oil product spills//Mor-
skoy vestnik. 2026. No. 3 (99). P. 105

The article examines the causes and sources of oil 
pollution, as well as the scale of oil spills. An assess-
ment of the environmental consequences of oil spills, 
such as environmental pollution and economic losses, is 
provided. Models for predicting the spread of oil and oil 
products during spills in marine waters are analyzed. T. 1. 
Fig. 3. Bibliography 29 titles.
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V. V. Rovnik. Methodology and algorithm for clas-
sifying comments on complex technical systems for 
digitalization of tests using elements of artificial  in-
telligence//Morskoy vestnik. 2026. No. 3 (99). P. 110

The article discusses the task of automatic catego-
rization of comments contained in test reports, techni-
cal solutions, and other documents on testing complex 
technical systems. It  is shown that the short  volume 
of comments, high terminological  variability, lack of 
a labeled training set, and variability of the category 
dictionary limit the applicability of traditional machine 
learning methods. A hierarchical navigation method is 
proposed, in which a large language model performs 
step-by-step navigation. Fig. 1. Bibliography 7 titles.
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O. G. Mal’tsev. Differentiation of true and false targets 
based on the their ranging on discriminating characteris-
tic //Morskoy vestnik. 2026. № 3 (99). P. 113

The decision rules of differentiation of true and 
false objects  – of selection of destination objects 
from cloud of chaff dipoles  – by airborne radar of 
controllable  vehicle are  investigated. The decision 
rules are based on the ranging of the detected objects 
on their discriminating characteristic  – «quantity of 
detection «or» sample variance of the intensity of echo-
signals». It gives the estimation of decision rules of a 
selection by use of the criteria of fullness and accuracy 
of mapping of the sea multiple object. T. 2. Fig. 1. 
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E. K. Samarov, Ya. Yu. Ionchenkova. Application of  
a coastal radar station for measuring wave-forming prop-
erties of marine  vessels//Morskoy  vestnik. 2026. №  3 
(99). P. 120

The presented work comprehensively studies the 
theoretical and practical aspects of the construction and 
functioning of a measuring complex based on a modern 
coastal radar station and standard computing tools that 
provide subsequent processing and interpretation of the 
obtained data. The paper provides a detailed analysis of 
the principles of radar equipment operation, the features 
of radar image formation in the water area, and the fac-
tors affecting the quality and stability of measurements 
when observing sea waves caused by the movement 
of  various types of marine  vessels. Fig. 3. Bibliography 
14 titles.




