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Фольклорный вариант цита-
ты одного из основоположни-

ков современной российской на-
уки М. В. Ломоносова гласит: «На-
род, не знающий своего прошлого, 
не имеет будущего». Сегодня в рам-
ках одной из новейших научных дис-
циплин – менеджмента – рассмат-
риваются стадии жизненного цикла 
организации, которые в основных 
чертах соответствуют этапам жизни 
любого человека. Поэтому и для ор-
ганизации важно помнить истори-
ческие вехи своего развития.

В 2023  г. исполняется 140  лет 
со дня основания одного из ведущих 
предприятий морского приборост-
роения оборонно-промышленного 
комплекса нашей страны – «Научно-
производственной фирмы «Мериди-
ан». История предприятия, равно как 
и множества других, начиналась весь-
ма скромно. Однако, несмотря на всю 
череду выпавших трудностей и об-
ширных преобразований, центральная 
площадка предприятия и по сей день 
располагается в историческом здании 
в центральной части Санкт-Петербур-
га. Именно здесь, в доме № 19 по ули-
це Блохина (ранее – Церковная ули-
ца), был размещен «Механический 
завод Г. М. Пекъ», который в 1883 г. 
Георгий Мартынович Пек основал как 
небольшую слесарно-механическую 
мастерскую.

Номенклатура изделий, выпускае-
мых заводом Г. М. Пека, была весьма 
разнообразной: производились токар-
ные и сверловочные станки, режущий 
и мерительный инструмент, электро-
двигатели, реостаты, оптические при-
боры, детали автомобилей, сельскохо-
зяйственный инвентарь. Продукцию 
механического завода Г. М. Пека  – 
инструмента, выполненного из рус-

ской стали, отличало высочайшее 
качество и было отмечено медалями 
на  всероссийских технических вы-
ставках. Архивные документы также 
красноречиво свидетельствуют, что 
на предприятии работали высококва-
лифицированные рабочие.

Постепенно основным заказчи-
ком Г. М. Пека становится Морское 
ведомство Российской империи. Ос-
нащенность современным станочным 
парком, наличие квалифицированных 
рабочих, дисциплина труда и традици-
онная связь завода с Морским ведомс-
твом позволили использовать завод 
как базу для проверки и реализации 
изобретений по  заказу научно-тех-
нической лаборатории Электротех-
нического института. Из архивных 
справок следует, что некоторые свои 
изобретения воплощал «в металле» 
видный отечественный судостроитель 
А. Н. Крылов, который жил по соседс-
тву, на Зверинской улице, в доме № 6. 
Незадолго до начала Первой Миро-
вой войны завод Г. М. Пека выпол-
нял крупные заказы на поставку раз-
личной электроарматуры, приборов 
и принадлежностей для строящихся 
на российских верфях кораблей «Па-
вел I», «Бородино», «Адмирал Мака-
ров».

Новый виток в истории предпри-
ятия связан с известным советским 
изобретателем Владимиром Ивано-
вичем Бекаури, создателем, руководи-

телем и вдохновителем Эксперимен-
тальной мастерской научных изобре-
тений (ЭКСМАНИ). Это происходило 
в условиях разрухи, когда фабрики 
и заводы Петрограда начали оживать. 
В городе, несмотря на небывало высо-
кий уровень безработицы, не хватало 
квалифицированных рабочих. Тогда 
Бекаури привлекает к восстановле-
нию предприятия бывшего заводско-
го мастера А. И. Вильде, поручая ему 
найти старых механиков и станочни-
ков. Опытный мастер с этой задачей 
справляется.

В 1921 г. В. И. Ленин выдает ман-
дат, действуя по которому, В. И. Бека-
ури организует «Остехбюро». Под эги-
дой этой новой организации бывший 
завод Г. М. Пека в 1923 г. продолжает 
свои работы экспериментально-изоб-
ретательского характера уже в новом 
ключе начала советской эпохи. На-
чинает постепенно создаваться поко-
ление рабочих и управленцев ново-
го времени – времени трудового ре-
волюционного энтузиазма. В 1924 г. 
по решению общего собрания рабо-
чих 31 марта бывшему предприятию 
Г. М. Пека присвоено новое официаль-
ное наименование – «Красный изоб-
ретатель». Прежние неофициальные 
названия – «Бывший Пека», «Экспе-
риментальная мастерская», «Завод но-
вейших изобретений» – становятся 
достоянием истории. Академическая 
стезя предприятия в 1933 г. ознаме-
новалась открытием школы фабрич-
но-заводского ученичества (ФЗУ). 
В школе введено преподавание спе-
циальных предметов – прикладной 
математики, графики, основ техноло-
гического процесса. Благодаря этому, 
началась подготовка для «Остехбюро» 
технически грамотных кадров.

В сентябре 1939 г., после ряда реор-
ганизаций, решением Экономического 
совета Совнаркома СССР предпри-
ятие передано в ведение Наркомата 
судостроения. С этого момента оно 
становится центральной производ
ственной базой по разработке и из-
готовлению нетипового оборудова-
ния, монтажно-установочных изделий, 
электрической аппаратуры, пультов 
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«НПФ «Меридиан», с женой и до-
черью (фото около 1893 г.) Продолжение на стр. 94
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О своение Арктики (рис. 1) становит-
ся стратегическим приоритетом. 

О запасах нефти, газа и пресной воды 
в Арктике упоминали не раз.Так, 2011 г. 
журнал «Science» писал, что в Аркти-
ке все неоткрытые запасы газа состав-
ляют до 30% мировых, а запасы нефти 
до 13%. По предварительным оценкам, 
их стоимость может составлять около 
35 трлн. долл.

В Министерстве обороны России 
Арктику называют ведущей транспорт-
ной артерией и незаменимым полигоном 
для тестирования уникальных образцов 
вооружения в экстремальных условиях. 
В обстановке усиливающегося противо-
стояния в мире этот регион становится 
полем конкуренции. Россия, Канада, 
Норвегия, Дания, США и даже Китай – 
это лишь неполный список стран, кото-
рые претендуют на Арктический регион.

Министр обороны России С. К. Шой-
гу на заседании коллегии Минобороны 
заявил, что Арктика стала центром ин-
тересов многих государств, вследствие 
чего в регионе возрастает вероятность 
военных конфликтов: «Сегодня Арктика 
превратилась в объект территориаль-
ных, ресурсных и военно-стратегичес-
ких интересов ряда государств. Это мо-
жет привести к нарастанию конфликт
ного потенциала в данном районе».

Кроме того, геополитическая обста-
новка в настоящее время существенно 
усложнилась: Россия фактически ве-
дет боевые действия против западного 
альянса. В процессе этой борьбы про-
тивниками используются диверсии 
против элементов ее инфраструктуры. 
Недавний пример – взрыв на трубопро-
водах «Северный поток» и «Северный 
поток‑2».

Арктический регион, как это было 
указано выше, является кладовой по-
лезных ископаемых, в том числе и уг-
леводородов. Комплексы добычи этих 
полезных ископаемых включают в себя 
морские добывающие платформы 
и необходимую инфраструктуру. Дан-
ные объекты нуждаются в постоянной 
охране и прикрытии, причем эти функ-
ции выходят за рамки задач Северного 
флота. Разработку морских месторож-
дений ведут государственные и частные 
компании. В их состав включается мор-
ская составляющая в виде судов различ-
ного назначения, в том числе и судов 
обеспечения (см.рис. 11).

На рис. 1 показаны арктические гра-
ницы в период СССР.

Растет значение Северного морско-
го пути в системе мировых транспорт-
ных коммуникаций, а также превраще-
ния Арктики в регион глобальной кон-
куренции не только с экономической, 
но и с военной точки зрения. В этих ус-
ловиях возрастает роль военно-морского 
флота в обеспечении обороны страны 

в Арктической зоне Российской Феде-
рации.

Претенденты на Арктику

Россия, США, Канада, Норвегия 
и Дания сегодня стараются определить 
зоны своего влияния и закрепить при-
надлежность континентального шель-
фа. Между этими странами существует 
ряд нерешенных территориальных про-
блем. В Арктическом совете на данный 
момент состоят восемь государств, еще 
39 стран и различных государственных 
и негосударственных организаций явля-
ются наблюдателями при совете.

Интерес к Арктике проявляет также 
Китайская Народная Республика, кото-
рая рассматривает ее как судоходную 
магистраль и локацию для расположе-
ния объектов космической и навигаци-
онной инфраструктуры. Китай и Фин-
ляндия подписали договор о создании 
совместного исследовательского центра 

при Арктической космической обсер-
ватории в Лапландии, который будет 
заниматься спутниковым мониторин-
гом климатических изменений в Арк-
тике и анализом возможностей навига-
ции в водах Северного морского пути. 
В 2016 г. Китай сделал похожие вложе-
ния в Швеции, где была построена ки-
тайская полярная наземная станция уп-
равления спутниками дистанционного 
зондирования (CNPGS).

Китайский контр-адмирал Инь Чжо 
заявил, что «Арктика принадлежит все-
му миру, так что ни у одного народа нет 
над ней единоличной власти», и Китай 
должен играть свою роль в развитии это-
го региона, так как в стране проживает 
одна пятая населения планеты. При пуб-
ликации «Белой книги» по развитию 
«Полярного шелкового пути» китайские 
чиновники высказывались более дип-
ломатично – они не будут никому ме-
шать и вмешиваться в суверенные дела 

К КОНЦЕПЦИИ НАДВОДНЫХ 
КОРАБЛЕЙ ЛЕДОВОГО КЛАССА
П.Г. Тенишев, канд. техн. наук, ст. науч. сотрудник,
А.И. Гайкович, д-р техн. наук, проф., ст. науч. сотрудник, 
НИИ КиВ ВУНЦ ВМФ «Военно-морская академия»,
Ю.А. Чашков, капитан дальнего плавания, 
советник ЦС ВОИР по водному транспорту,
А.В. Архипов, д-р техн. наук, проф., 
зам. ген. директора по военному кораблестроению, 
Д.В. Курочкин, канд. техн. наук, начальник отдела ВЭД, 
АО «Северное ПКБ»,
Г.Г. Никитина, учебный мастер СПбГМТУ,
контакт. тел. (812) 702 3005, +7 (921) 922 2205, +7 (950) 012 2408, 
+7 (921) 944 2031

Рис. 1. Границы Арктики в период СССР
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приарктических государств, но при этом 
Китай обязательно будет присутство-
вать в регионе.

С учетом изложенного наличие 
и развитие ледокольного флота Рос-
сийской Федерации становится важ-
нейшим фактором как освоения Арк-
тического региона, так и защиты своих 
интересов в экономическом и военном 
сегменте.

Современное состояние 
флота приарктических стран 
в Арктическом регионе

Россия. В Российской Федерации 
существует проект создания трех са-
мых мощных в мире атомных ледоко-
лов нового поколения пр. 10510 «Ли-
дер». Этот 120‑мегаваттный ледокол 
должен иметь ледопроходимость до 4 м 
при скорости хода 1,5–2 уз. Проклады-
вая коридор шириной в 50 м, он будет 
обеспечивать круглогодичную навига-
цию по Северному морскому пути. Сто-
имость одного такого ледокола оценива-
ется в 70–95 млрд. руб.

Кроме гражданских ледоколов, 
у России есть военно-морской дизель-
электрический ледокол «Илья Муро-
мец», предназначенный для патрули-
рования, буксировки, перевозки грузов. 
Он имеет ледопроходимость 0,9 м. Вер-
толетная площадка может принимать 
вертолеты Ка‑32 или Ка‑27, а, по неко-
торым данным, при необходимости 
на судне может быть установлена авто-
матическая корабельная артиллерий
ская установка.

В планах ВМФ – ввод в строй уни-
версальных патрульных и пограничных 
кораблей ледового класса пр. 23550. 
Первый корабль, получивший название 
«Иван Папанин», был заложен 19 ап-
реля 2017 г. Он сможет преодолевать 
сплошной лед толщиной в 1 м. Корабль 
будет вооружен ракетным комплек-
сом «Калибр» и артиллерийской уста-
новкой. Второй корабль этого проек-
та «Николай Зубов» заложен в 2019 г. 
Пограничный корабль этого проекта 
«Пурга» заложен в 2020 г.

США. ВМС и  Береговая охрана 
США уделяют все больше внимания 
Арктическому региону в  ходе сво-
их учений и планирования операций. 
Также прорабатываются варианты со-
здания новых портов на Аляске и раз-
вития береговой и навигационной ин-
фраструктуры.

Американский военно-морской эк-
сперт Рональд О’Рурк в августе 2022 г. 
представил в Конгресс США две работы, 
посвященные вопросам геополитичес-
кой ситуации вокруг Арктики и пробле-
мам ледокольного флота. Это подтверж-
дает тот факт, что американское руко-
водство уделяет повышенное внимание 
данной теме.

В США в рабочем состоянии на-
ходятся два из трех ледоколов Берего-
вой охраны. «Polar Sea» (1978 г. ввода 
в строй) не функционирует с 2010 г. из-
за проблем с двигателем, «Polar Star» 
(1976 г. ввода в строй) исчерпал срок 
службы (30 лет), и для поддержания его 
в рабочем состоянии США заимствуют 
ЗИП с ледокола «Polar Sea». Скорость 
ледокола составляет 3 уз при ледопро-
ходимости 1,8 м, максимальная ледопро-
ходимость – 6,4 м.

Средний ледокол «Healy» (введен 
в строй в 1999 г.), который классифи-
цируется как научно-исследовательское 
судно, имеет ледопроходимость до 1,4 м 
при скорости в 3 уз, при этом его макси-
мальная ледопроходимость составляет 
3 м. Срок службы «Healy» заканчива-
ется в 2030 г.

Ледокол «Nathaniel B. Palmer» с бо-
лее слабыми возможностями работы 
во льдах принадлежит частной компа-
нии и сдается государственным агентс-
твам в аренду для проведения научных 
исследований. Также зарегистрирова-
но судно «Aiviq» с ледокольными воз-
можностями, которое использовалось 
компанией «Royal Dutch Shell» в во-
дах Аляски.

Осознавая проблематику Арктичес-
кого региона, США еще в 2013 г. опреде-
лили, что необходимо планировать пос-
тройку шести ледоколов (трех тяжелых 
и трех средних) стоимостью от 700 млн. 
до 1 млрд. долларов за каждый. Стро-
ительство первого тяжелого ледокола 
началось в 2019 г. США рассматрива-
ют возможность строительства ледоко-
лов по военным стандартам и специфи-
кациям, но на данный момент от этой 
идеи отказались, так как строитель
ство по гражданским правилам снизит 
стоимость каждого ледокола минимум 
на 100 млн. долл.

Китай. Имеет несколько малораз-
мерных военных ледоколов, техничес-
кие характеристики которых не позво-
ляют работать в полярных регионах, 
и один большой гражданский ледокол 
«Снежный дракон», который приоб-
ретен Китаем у Украины еще в 90‑х гг. 
ХХ в. Это, по сути, судно-снабженец 
усиленного ледового класса типа «Ви-
тус Беринг», а не ледокол. Строилось 
оно на Херсонском судостроительном 
заводе в 1993 г. и к моменту его покупки 
КНР было готово на 83%.

Первый крупный неатомный ле-
докол собственного проектирования 
и постройки – научно-исследователь-
ское судно, имеющее ограничения по ле-
допроходимости, «Снежный дракон 2» 
водоизмещением около 14 тыс. т. Китай 
начал строить совместно с Финлянди-
ей в 2016 г. Должен был войти в строй 
в 2019 г. Планировалось, что оба китай-
ских ледокола должны уйти в экспе-

дицию и на испытания в Антарктику, 
а затем, вероятнее всего, сконцентриро-
ваться на работе в Арктике. На данный 
момент реализация проекта несколько 
затягивается.

Военные эксперты КНР рассматри-
вают создание этого атомного ледокола 
как шаг к строительству собственного 
атомного авианосца. Китай располага-
ют судовыми атомными реакторами, 
которые работают на атомных подвод-
ных лодках, но разработка собственных 
атомных технологий для энергоснабже-
ния крупных судов и кораблей – уже 
следующий шаг. Китайская судострои-
тельная корпорация официально заяви-
ла, что намерена «ускорить процесс до-
стижения технологических прорывов» 
в сфере строительства атомных авиа-
носцев. Китайский авианосец (в теории) 
сможет работать на нескольких реак-
торах, которые будут разработаны для 
атомного ледокола.

К примеру, первый атомный авиа-
носец США «USS Enterprise» рабо-
тал на восьми реакторах Westinghouse 
A2W, а авианосцы класса «Nimitz» – уже 
на двух реакторах. КНР может пойти 
тем же путем, уменьшая число реакто-
ров и при этом увеличивая их мощность.

Канада последовательно отстаи-
вает свои интересы в Арктике. Особое 
внимание при этом уделяет контролю 
за Северо-Западным морским проходом, 
который в недалекой перспективе будет 
свободен ото льда в период летней нави-
гации. Противоречий с Канадой в Арк-
тическом регионе у Российской Феде-
рации нет, хотя эта страна – член НАТО.

Дания – также член НАТО. Она за-
явила, что претендует на подводную гор-
ную цепь хребта Ломоносова, тянущую-
ся от Гренландии в сторону Российской 
Федерации. Этот район представляется 
перспективным для разработок полез-
ных ископаемых.

Норвегия – еще один член НАТО. 
Политика этой страны непосредствен-
но затрагивает интересы России из-за 
ситуации с архипелагом Шпицберген. 
Возможны противоречия также в рас-
пределении зон рыбного промысла.

Развитие Арктического 
региона в Российской 
Федерации

Внимание Российской Федерации 
к арктическому региональному направ-
лению определяется особой важностью 
обеспечения свободного выхода воен-
но-морского флота и коммерческих су-
дов в Атлантику и Тихий океан. В свя-
зи с этим значение Северного морского 
пути возрастает, а значит, повышается 
и необходимость охраны и контроля 
мест добычи и переработки полезных 
ископаемых, сети подводных газопрово-
дов в этой зоне, а также всей необходи-
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мой инфраструктуры. Взять на себя эти 
функции – задача как Северного флота, 
так и морских сил Пограничной службы 
Российской Федерации.

На рис. 2 представлена карта распре-
деления полезных ископаемых в Аркти-
ческом регионе.

Понимая значимость развития и оце-
нивая потенциал Арктического региона, 
страны блока НАТО наращивают свой 
потенциал на данном направлении, уде-
ляя внимание развитию морских баз. 
Россия играет роль главного соперника 
США в борьбе за доминирование в Арк
тике.

Наличие боевых кораблей ледового 
класса у приполярных государств пока-
зано в табл 1, а их характеристики при-
ведены в табл. 2.

Очевидно, что для получения пре-
имущества при проведении боевых дейс-
твий в высоких широтах боевые надвод-
ные корабли должны иметь высокие ха-
рактеристики ледопроходимости.

Параметризованная 
динамическая 
математическая модель 
развития Арктического 
региона

Для обоснования программы разви-
тия Арктического региона в Российс-
кой Федерации должна быть разработа-
на параметризованная математическая 
модель, которая позволит формировать 
облик региона по мере темпов добычи 
полезных ископаемых, ледокольного 
и вспомогательного флотов, береговой 
инфраструктуры, средств доставки и пе-

реработки сырья на материк и в другие 
регионы (в том числе посредством под-
водных трубопроводов). Необходимо 
также обеспечить алгоритмизированную 
информационную поддержку буровых 
(добывающих) платформ в районах их 
размещения.

На рис. 3 показано размещение воен-
ных баз НАТО в Арктическом регионе.

Понимая всю значимость Арктичес-
кого региона, отечественные специалис-
ты ведут работы по усилению прибреж-

ных военно-морских баз, их переобору-
дованию и модернизации. На текущий 
момент трансформация Арктического 
региона зависит от развития Северного 
морского пути как транспортного пото-
ка добываемых полезных ископаемых, 
а также торгового морского пути.

На рис. 4 показаны порты Северного 
морского пути.

В ближайшем будущем развитие 
Арктического региона будет обуслов-
лено наращиванием темпов добычи по-
лезных ископаемых, в том числе при-
родного газа (рис. 5), что безусловно оп-
ределяет необходимость расширения 
судоходства по Северному морскому 
пути.

Тенденции климатических 
изменений, влияющие 
на развитие Арктического 
региона

Климатические изменения, вызыва-
ющие таяние льдов в Арктике, открыва-
ют новые возможности для торгового 
судоходства, освоения энергетических 
природных ресурсов, рыбного промыс-
ла, а также для открытия туристических 
морских маршрутов. По ряду прогнозов, 
уже к 2030 г. в летний период навигации 
арктические воды могут быть практи-
чески свободны ото льда.

Арктический регион является для 
Российской Федерации наиболее акту-
альным и перспективным театром во-
енного присутствия, контроль над ко-
торым позволит иметь рычаги влияния 
на большинство прибрежных зон стран 
НАТО.

Для возможности проведения воен-
ных операций в ледовых полях необхо-

Таблица 1
Надводные боевые корабли (суда) приполярных государств

Страна Авианосец Крейсер Эсминец Фрегат Корвет Патрульный Катер
Канада 3 12 15
Дания 9 3 6
Норвегия 5 5 8 + 5
США* 5 6 21 5 5
Россия 1 2 1 8 7 6

*2‑й флот частично

Таблица 2
Характеристики боевых надводных кораблей 

ледового класса приполярных государств

Страна Класс Название Водо­
измещение, т

Ледо­
проходимость, м Вооружение

Канада Патрульный «Макс Бернайс» 6615 1
1х25‑мм,
2х12,7‑м
1 – вертолет

Дания Фрегат «Тетис» 3500 1
1х76 мм
2х20 мм
1 – вертолет

Норвегия
Фрегат «Фритьоф 

Нансен» 5290 1

1х 6 мм
4х12,7 мм
8хПКР, 
32хЗУР
1 – вертолет

Патрульный «Свальбард» 6300 1 1х57 мм
1 – вертолет

Рис. 2. Карта полезных ископаемых Арктического региона
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димы боевые надводные корабли ледо-
вого класса. Проводка за ледоколами 
существенно снижает боевую эффек-
тивность таких кораблей, тем самым 
видоизменяются и их основные боевые 
задачи.

К таким задачам в первую очередь 
относятся:
–	 противодействие надводным силам 

противника;
–	 возможность ударов по береговым 

целям противника с новых направ-
лений;

–	 мониторинг водного и воздушного 
пространства, в том числе подводной 
обстановки;

–	 выполнение задач противовоздуш-
ной и противоракетной обороны;

–	 мониторинг космического пространс-
тва посредством аппаратуры располо-
женной на морских носителях;

–	 противолодочные и противоминные 
задачи (с учетом доработки и пере-
размещения систем гидроэхолока-
ции по отношению к классическим 
схемам при размещении гидроакус-
тической станции (далее  – ГАС) 
в бульбовом обтекателе). Это может 
быть, например, миделевое размеще-
ние или использование буксируемых 
станций, или беспилотных роботизи-
рованных подводных необитаемых 
аппаратов с корабля-носителя.
Оценивая состав вооружения ко-

раблей потенциальных противников 
Российской Федерации на арктичес-

ком направлении, следует отметить, что 
к обычному составу ракетного и артилле-
рийского оружия (в том числе сверхзву-
ковых ракет), минно-торпедного и ави-
ационного вооружения должны быть 
добавлены беспилотные летательные ап-
параты различного назначения, а также 
автономные подводные аппараты.

Таким образом, принимая во вни-
мание вышеизложенное, архитектурно-
конструктивный тип новых кораблей 
ледового класса может существенным 
образом измениться.

Качественно толщина льда, преодо-
леваемого ледокольным судном, обрат-
но пропорциональна корню квадратно-
му из его ширины. Это означает, что при 
той же энерговооруженности рациональ-
ные соотношения главных размерений, 
характерных для боевых кораблей, позво-
лят достичь большей ледопроходимости. 
Естественно, это потребует дополнитель-
ных экспериментальных исследований 
и теоретических проработок.

Далее рассмотрим варианты принци-
пиальной идеологии облика перспектив-
ных ледоколов как в области граждан-
ского, так и военного сегмента, а также 
предпосылки исследовательского и по-
искового проектирования, опираясь 
на обобщение опыта и поиск иннова-
ций, а также их оптимальных сочетаний 
(комбинаций). При этом следует отме-
тить, что формирование облика кораб-
ля требует проведения научных работ 
по математическому моделированию, 
оптимизации, а также модельных ис-
пытаний и формирования методологи-
ческой базы по обоснованию концепции 
в области проектирования и строитель-
ства перспективных ледокольных судов 
и боевых надводных кораблей повышен-
ной ледовой проходимости.

Получение научно-технического за-
дела следует рассматривать в совокуп-
ности с базовой моделью эксплуатации, 
т. е. отражать вопросы надежности, ре-
монтопригодности и разработки модели 
полного жизненного цикла судна (ко-
рабля) с учетом ремонтов и глубокой 
модернизации.

Исторический опыт 
полярного плавания 
ледореза «Ф. Литке»

Судно «Федор Литке», которое на-
звано в честь мореплавателя и геогра-
фа, президента Петербургской Ака-
демии наук, адмирала Ф. П. Литке 
(1797–1882), было построено в 1909 г. 
на британской верфи «Виккерс». Судно 
предполагали использовать для пере-
возки почты и людей, охраны рыбных 
промыслов (рис. 6).

Отношение длины корпуса к ширине 
для традиционных ледоколов состав-
ляет 3,5–4,8, у «Ф. Литке» – 5,5. Носо-
вая оконечность с обшивкой толщиной 

Рис. 4. Карта портов Северного морского пути

Рис. 3. Карта арктических военных баз блока НАТО
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31 мм была заостренной, борта прямы-
ми, поэтому судно резало лед, расталки-
вая обломки в стороны.

По воспоминаниям участника похо-
да 1929 г., «ледорез «Литке» показал, что 
это прекрасное судно. Он останавливал-
ся только в тяжелых льдах в 10 баллов, 
в условиях, в которых вообще не может 
идти ни один ледокол. Но уже при 9 бал-
лах «Литке» мог продвигаться. Нали-
чие двух «крепких» винтов являлось 
не недостатком, как доказывали против-
ники посылки «Литке» на остров Вран-
геля, а, наоборот, большим преимущес-
твом его перед судном с одним винтом, 
так как облегчало управление судном 
во льдах».

В 1934 г. ледорез «Федор Литке» 
совершил свое историческое плавание, 
пройдя за одну арктическую навигацию 
всю трассу Северного морского пути 
с востока на запад – из Владивостока 
в Мурманск.

Ледорез «Федор Литке» несколь-
ко раз был мобилизован. Так, 25 июля 
1941 г. на нем подняли военно-морс-
кой флаг, установили две 45‑мм пушки 
и несколько пулеметов, присвоив обоз-
начение СКР‑18. Вскоре вооружение 
признали недостаточным, и сорокапят-
ки заменили 130‑мм орудиями.

Перспективы развития 
классической ледокольной 
архитектуры кораблей 
и судов

Проектирование и постройка кораб-
лей ледового класса могут быть реали-
зованы несколькими путями: созданием 
кораблей (судов) новых проектов или 
путем глубокой модернизации сущес-
твующих.

Основной задачей при проектирова-
нии и строительстве ледоколов является 
обеспечение требуемой (в нашем слу-
чае – максимальной) ледопроходимос-
ти. При этом под ледопроходимостью 
понимается предельная толщина ров-
ного сплошного льда, в котором судно, 
используя полную мощность, способно 
двигаться непрерывным прямолиней-
ным ходом с минимальной устойчивой 
скоростью около 2 уз. В зависимости 
от решаемых задач, в том числе и бо-
евых, взаимная корреляция скорости 
хода и толщины ломаемого льда могут 
варьироваться.

Ледопроходимость определяется сле-
дующими характеристиками корабля:
–	 обводы носовой оконечности;
–	 водоизмещение;
–	 длина и ширина судна по КВЛ;
–	 суммарная тяга винтов на режиме, 

близком к швартовному;
–	 угол наклона форштевня к КВЛ;
–	 угол заострения к КВЛ;
–	 угол развала 0‑го теоретического 

шпангоута;

–	 угол развала мидель-шпангоута.
Для перспективного надводного ко-

рабля ледового класса необходим по-
иск компромисса между требованиями 
ледового класса и его тактической эф-
фективностью.

Основная форма носовых обво-
дов судов ледового класса показана 
на рис. 7. Для боевого корабля исполь-
зование таких обводов затруднительно 
для традиционного размещения гидро-
акустического комплекса. При этом воз-
можна либо установка телескопичес-
ки выдвигаемой ГАС ближе к миделю, 
что может ухудшить условия ее работы, 

либо опускаемую ГАС с кормы, что мо-
жет потребовать изменения компоновки 
кормовой оконечности корабля.

Поиск инновационных 
концепций кораблей и судов 
ледового класса

Для разработки проектов перспек-
тивных боевых надводных кораблей 
повышенной (ледокольной) ледопро-
ходимости требуется применение инно-
вационных проектных решений или их 
взвешенных и обоснованных комбина-
ций. Одним из них является разработка 
Ю. А. Чашковым судна с «ледовыми» 

Рис. 5. Карта распределения запасов природного газа

Рис. 6. Ледорез «Ф. Литке»
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ступенями, специальными корпусны-
ми конструкциями, которые позволяют 
эффективно разрушать ледовый покров 
при эксплуатации судов в Арктическом 
регионе (рис. 8).

«Помор-ВОИР». На  базе Кры-
ловского государственного научного 
центра были проведены испытания ин-
новационной формы корпуса ледоко-
ла, которая, по расчетам и модельным 
испытаниям, даст возможность сни-

зить водоизмещение (до 4 раз), осадку 
и мощность главной энергетической ус-
тановки (до 6 раз) ледокола, что позво-
лит судну (кораблю) с таким корпусом 
ходить также по мелководным аква-
ториям Арктики. При этом эффектив-
ность его ледопроходимости ожидается 
сравнимой с таковой ледоколов проекта 
«Лидер».

Концептуальный проект «Помор-
ВОИР» предусматривает строительство 
мелкосидящего ледокола (с малой осад-
кой) для эксплуатации на шельфе Арк-
тики и в устьях рек с шириной прокла-
дываемого канала 20–26 м. Параллель-
но в рамках идеологии представленной 
архитектуры корпуса прорабатывает-
ся проект арктического судна снабже-
ния с возможностью высадки техники 
на необорудованный берег по аппарелям 
при выходе техники с кормы. Высадка 
с кормы обеспечивается посредством ус-
тановки винтов в тоннелях на отстоянии 
до 30% от длины со стороны кормы суд-
на и применения водометных поворот-

ных рулевых движителей, расположен-
ных в изолированном кормовом канале.

«Sea Axe» («Морской топор»). 
Среди иностранных разработок следу-
ет выделить корпус с носовыми обво-
дами типа ледореза «Ф. Литке» и двух-
вальной энергетической установкой, ко-
торые типичны для боевых кораблей, 
а состав артиллерийского вооружения 
не уступает современным иностран-
ным арктическим патрульным кораб-

лям (за исключением ракетного и мин-
но-торпедного оружия).

Более того, обводы корпуса «Sea 
Axe» (рис. 9) подобны носовым обво-
дам ледореза «Ф. Литке», что позволяет 
совместить хорошие ледовые и мореход-
ные качества.

Многокорпусные ледоколы

Отдельного изучения заслуживают 
многокорпусные гидродинамические схе-
мы для боевых кораблей ледового класса. 

Перспективность многокорпусной схемы 
для ледокольного судна с точки зрения 
качества пробиваемого канала высока.

Перед боевым надводным кораблем 
не ставится задача проводки каравана 
судов в Арктике, поэтому с учетом по-
тенциальных возможностей ледорезной 
схемы может быть предложена схема 
полупогруженного судна с малой пло-
щадью ватерлинии (СМПВ) (рис. 10).

Роль «режущего инструмента» вы-
полняют прочные стойки, соединя-
ющие несущую платформу с  разме-
щенной на ней целевой подсистемой, 
и подводные корпуса с пропульсивной 
системой. Высота стоек должна обес-
печивать безопасную высоту платфор-
мы над кромкой льда с учетом снежного 
покрова и принятой высотой торосов, 
а также необходимое углубление под-
водных корпусов под нижней кромкой 
ледяного поля. Поскольку площадь по-
перечного сечения стоек, контактиру-
ющая со льдом, существенно меньше, 
чем у обычного судна, следует ожидать 
улучшения ледопроходимости СМПВ.

Идея радикального уменьшения 
площади контакта со льдом судна ледо-
вого класса была рассмотрена еще в ра-
боте В. И. Каштеляна «Приближенное 
определение усилий, разрушающих ле-
дяной покров», где предлагалось полу-
погружное судно с ледостойким пило-
ном, который выполняет ледокольно-
ледорезные функции.

Для кораблей ледового класса пере-
распределяются приоритеты качеств. 
Так, скорость хода на чистой воде и уп-
равляемость являются менее приори-
тетными, чем прочность корпуса и непо-
топляемость.

Предполагается проработать кон-
цепцию оптимизированной топологи-
ческой модели, которая сочетала бы 
передовые и классические технологии 
формирования перспективной ледо-
кольной архитектуры корпуса судна.

Направления развития судо-
строительной промышлен-
ности в соответствии  
с планами постройки судов 
ледового класса

Если предположить, что концепция 
боевых надводных кораблей ледового 

Рис. 9. Обводы типа «Sea Axe»

Рис. 8. Ледокол по патенту Ю. А. Чашкова

Рис. 7. Типовые («классические») носовые обводы ледокола
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класса будет принята целесообразной, 
то потребуется скорректировать про-
грамму использования и строительства 
новых стапельных мест для постройки 
таких кораблей и судов, что приведет 
к корректировке судостроительных про-
грамм, а также потребует значительного 
расширения судостроительного класте-
ра на Дальнем Востоке России.

Таким образом, основной концеп-
цией боевого корабля ледового класса 
может стать корабль класса фрегат, ко-
торый сможет преодолевать ледовый 
покров в 2–3 м. В качестве энергети-
ческой установки могут использоваться 
среднеоборотные дизели или, возможно, 
малогабаритная ЯЭУ.

Однако по мере развития данного 
направления следует ожидать разра-
ботки проектов кораблей и судов дру-
гих классов, таких как сухогруз, танкер 
и эсминец.

Наличие в составе ВМФ кораблей ав-
тономного ледового класса позволит су-
щественно увеличить боевой потенциал 
ВМФ. Например, судно пр. 22240 имеет 
высокий ледовый класс и большую пло-
щадь рабочей палубы для возможного 
расположения вооружения и оборудова-
ния. Для осуществления охранных фун-
кций такие корабли могут оснащаться 
оборудованием и вооружением в контей-
нерном исполнении, которое включает 
в себя:
–	 опускаемую гидролокационную 

станцию;
–	 средства радиоэлектронной борьбы;
–	 средства борьбы с автономными под-

водными аппаратами;
–	  средства борьбы с боевыми пловцами;
–	  средства борьбы с беспилотными 

летательными аппаратами.
При проектировании судов обеспе-

чения, подобных судам пр. 22240, тре-
буется учитывать их мобилизационные 

возможности в рамках создания судов 
двойного назначения.

В настоящее время для ВМФ Рос-
сии строится несколько серий кораб-
лей, специально спроектированных 
для применения контейнерных систем. 
В частности, это патрульные корабли 
пр.22160 «Василий Быков», корветы пр. 
20380‒20385, патрульные ледоколы пр. 
23550 типа «Иван Папанин» [13].

В контейнерах для противолодочной 
обороны могут быть размещены гидро-
акустическая станция и торпедные аппа-
раты. При необходимости на борту кораб-
ля в таком контейнере может быть смон-
тирована мощная система ПВО на базе 
комплексов «Редут» и «Панцирь-М».

Помимо боевых модулей разработа-
ны также контейнеры для размещения 
беспилотных летательных аппаратов, 
подводных автономных необитаемых 
аппаратов и модулей для выполнения 
гидрографических работ.

Из вышеизложенного следует, что 
для строительства кораблей ледового 
класса как для военно-морского флота, 

так и для частных или государственных 
охранных компаний, требуется коррек-
тировка судостроительных программ.

Необходимо провести исследования 
новых архитектурно-конструктивных 
типов кораблей и судов ледового клас-
са, которые позволят повысить эффек-
тивность защиты акватории Арктичес-
кого региона Российской Федерации, 
а также боевой модели использования 
группировок надводных кораблей в ле-
довой обстановке Арктики и Северного 
морского пути.
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Рис. 10. Эскиз судна с малой площадью ватерлинии (СМПВ) ледового класса

Рис. 11. Судно обеспечения пр. 22240
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З ащита рубежей Отечества – свя-
щенный долг каждого государства. 

Общая протяженность границ Россий-
ской Федерации составляет 60,9 тыс. 
км (самая большая в мире), в том числе 
38,8 тыс. км морских границ.

В 1922 г. после окончания Гражданс-
кой войны и изгнания из страны интер-
вентов перед молодым Советским госу-
дарством остро встал вопрос об охране 
государственной границы. Для этой 
цели в ведении Наркомата внутренних была организована 
Пограничная служба, преемницей которой стала нынешняя 
Пограничная служба ФСБ России. С первых же дней в соста-
ве этой Погранслужбы был создан морской отдел, ведавший 
охраной морских границ.

В первые годы в распоряжении морских пограничников 
были в основном небольшие по водоизмещению тихоход-
ные парусно-моторные шхуны, с помощью которых нельзя 
было эффективно бороться с нарушителями границы и кон-
трабандистами. Поэтому в 1931 г. было принято решение 
об организации в Петрограде специализированной верфи, 
на которой бы строились катера для нужд Морпогранохра-
ны. В 1932 г. такая верфь начала свою работу на Петровском 
острове. Одновременно при верфи был создан конструктор-
ский отдел, затем преобразованный в конструкторское бюро, 
которое явилось одним из предшественников нынешнего АО 
«ЦМКБ «Алмаз».

Первыми катерами, спроектированными под руководс-
твом главного конструктора С. В. Пугавко и построенными 
на новой верфи, были сначала катера МО-2, а затем, в ре-
зультате совершенствования – МО-4. Эти катера создава-
лись по заданию Морпогранохраны. После всесторонних 
испытаний головного катера было запущено серийное стро-
ительство МО‑4. Отработка документации катера на серию 
велась под руководством главного конструктора Л. Л. Ерма-
ша. Этот катер длиной около 27 м и полным водоизмещением 
56,5 т, оснащенный тремя бензиновыми моторам мощностью 
по 850 л. с., развивал скорость хода 26 уз и был вооружен 
двумя 45‑мм орудиями и двумя 12,7‑мм пулеметами. Эки-
паж катера оставлял 24 человека. По своим характеристикам 
они опережали многие зарубежные катера подобного типа. 
До Великой Отечественной войны было построено более 
180 таких катеров, которые успешно несли службу по охране 
государственной границы, а во время войны были переданы 
ВМФ и блестяще проявили себя, участвуя в боевых опера-
циях, особенно при сопровождении конвоев и в десантных 
операциях. С окончанием войны они вернулись вновь к ох-
ране государственной границы.

После окончания войны в 1950‑е гг. в ЦКБ‑5, в которое 
превратилось бывшее КБ завода, на базе торпедного катера 
пр. 183 был спроектирован сторожевой катер пр. 199, во

оруженный двумя 25‑мм артустановками 2М‑3М, который 
также строился и для морских пограничников. Катера МО‑4 
и пр. 199, корпуса которых сконструированы и построены 
из дерева, можно отнести к кораблям первого поколения, 
созданным по проектам АО «ЦМКБ «Алмаз» для Морпог-
ранохраны страны.

В 1960‑е гг. с переходом на металлическое судостроение 
началось создание кораблей второго поколения для Морпог-
ранохраны. В эти годы были созданы уникальные для своего 
времени сторожевые катера проектов 125А на подводных кры-
льях и 1400 «Гриф» с модификацией 1400М, а также малый 
сторожевой корабль пр. 205П «Тарантул», ставшие на довольно 
большой срок основным ядром флота морских пограничников.

Пограничный катер пр.125А

Катер пр. 125А, разработанный под руководством главного 
конструктора В. М. Бурлакова, в то время был единственным 
катером на подводных крыльях у пограничников. Оснащенный 
двумя дизелями М‑503, передающими мощность на наклонные 
гребные валы, катер при водоизмещении около 60 т развивал 
скорость хода до 65 уз. Вооружен он был двумя авиационными 
пушками АУ‑23 с управлением от оптико-прицельной станции. 
Экипаж катера составлял 17 человек. В 1963–1964 гг. на фе-
одосийский Завод №831 построил 16 таких катеров, которые 
несли службу на Черном море и на Балтике. Спецификацион-
ная скорость хода катеров составляла 62 уз, а на 4‑балльном 
волнении они развивали скорость хода до 42 уз и стали грозой 
для всех нарушителей и контрабандистов.

Несколько позднее, в 1967 г., по техническому заданию 
Морпогранохраны также под руководством главного конс-
труктора В. М. Бурлакова был разработан пр. 1400 патруль-
ного катера «Гриф», предназначенного для несения погра-
ничной службы в прибрежных районах морей, проливах 
и в акваториях портов и баз. При водоизмещении около 
40 т катер, оснащенный двумя дизелями М‑50 мощностью 
по 1000 л. с., развивал скорость хода около 30 уз. Вооружен 
катер был двумя крупнокалиберными пулеметами 2М‑7 
(калибром 14,5 мм). В дальнейшем катера вооружались ба-
шенными установками со спаренным пулеметом «Утёс-М» 
калибром 12,7 мм. Корпус и надстройка первых катеров 
изготавливались из алюминиево‑магниевых сплавов кле-
паными, а затем с освоением цельнопрессованных панелей 
из алюминиево‑магниевых сплавов – сварными (пр. 1400М). 
Производство этих катеров был освоено на ФПО «Море» в г. 
Феодосия, где их было построено около 100 ед., некоторые 

ОТ ЛЕГЕНДАРНОГО КАТЕРА МО-4 
ДО АРКТИЧЕСКОГО ЛЕДОКОЛА 
тИПА «ЕРМАК»
А.В. Шляхтенко, д-р техн. наук, проф., ген. директор, 
Б.А. Лейкис, гл. конструктор,
А.Л. Ивченко, гл. конструктор, АО ЦМКБ «Алмаз»,
контакт. тел. (812) 373 8300, 

Катер типа МО‑4
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из них несут службу до настоящего времени. Следует отме-
тить, что эти патрульные катера благодаря удачной конструк-
ции успешно поставлялись на экспорт. Более 100 катеров 
типа «Гриф-М» было поставлено в 34 страны.

Катер пр. 1400М

Катера проектов 125А и 1400М имели малую дальность 
плавания и малую автономность и предназначены для пат-
рулирования ближней прибрежной зоны морей в районе 
портов, гаваней и небольших проливов. Для патрулирования 
ближней морской зоны в конце 60‑х гг. под руководством 
главного конструктора А. П. Городянко на базе ракетных 
катеров пр. 205 был разработан пр. 205П «Тарантул».

Использование в качестве базового пр. 205 позволило 
в короткие сроки развернуть строительство новых ПСКР 
на тех же заводах, где строились корабли по основному про-
екту. Главные размерения корабля были сохранены без изме-
нений по сравнению с кораблями пр. 205, а водоизмещение 
возросло до 245 т. При сохранении неизменной главной энер-
гетической установки скорость хода корабля составила 35 уз, 
дальность плавания при скорости хода 12 уз – 1500 миль. Ар-
тиллерийское вооружение корабля, как и на катерах пр. 205, 
состояло из двух 30‑мм артустановок АК‑230 с управлением 
от РЛС МР‑104 «Рысь», а вместо ракетного оружия были ус-
тановлены 4 однотрубных торпедных аппарата ОТА‑40, бом-
босбрасыватели, две гидроакустические станции – МГ‑329 
и МГ‑11, навигационная РЛС «Рейд». Численность экипажа 
составляла 35 человек. За счет значительного увеличения 
объема надстройки была намного улучшена обитаемость ко-
рабля, все жилые и служебные помещения были оборудова-
ны системой кондиционирования воздуха. Головной корабль 
был построен на Ленинградском Приморском заводе (ЛПЗ) 
и сдан в 1967 г. Там же, в основном, осуществлялось быстрыми 
темпами (до 5 ед. в год) и строительство серийных кораблей. 
Всего по заказу Морпогранохраны было построено более 
120 ПСКР пр. 205П «Тарантул», из них около 100 на ЛПЗ, 
а остальные на Владивостокском судостроительном заводе. 
ПСКР пр. 205П явились самым массовыми кораблями Мор-
погранохраны и, наверное, нет ни одного морского офице-
ра-пограничника, который не служил бы на этих кораблях.

Пограничный сторожевой корабль пр. 205П

В 1970‑е гг. в связи с расширением задач, стоящих пе-
ред морскими пограничниками (охрана 200‑мильной эко-
номической зоны), их внимание привлекли малые проти-
володочные корабли (МПК) пр. 1241–2 «Молния‑2» (глав-
ный конструктор – Е. И. Юхнин), строившиеся для ВМФ. 
Эти корабли водоизмещением 455 т по сравнению с ПСКР 
пр. 205П были более мореходными и имели более мощное 
вооружение. На этих кораблях был установлены две артус-
тановки: АК‑176М калибром 76,2 мм в носу и АК‑630М ка-
либром 30 мм в корме с управлением от РЛСУ «Вымпел», 
две реактивные бомбометные установки РБУ‑1200, четыре 
однотрубных торпедных аппарата ОТА‑40, бомбосбрасыва-
тели, ГАС «Бронза», НРЛС «Рейд». Два дизеля М‑507 мощ-
ностью по 10 000 л. с. обеспечивали ему скорость хода около 
35 уз, дальность плавания корабля при скорости хода 14 уз 
составляла 1600 миль, автономность – 10 суток. Численность 
экипажа корабля для Морпогранохраны была увеличена 
на 4 человека и составила 45 человек. Всего для погранични-
ков было построено 19 таких кораблей: 9 на Владивостокс-
ком судостроительном заводе для Дальневосточного региона 
и 10 на Ярославском судостроительном заводе, все они несли 
службу на Черном море и на Балтике. Эксплуатация ПСКР 
пр. 1241–2 показала, что постройка и эксплуатация этого ко-
рабля экономически весьма затратны для решаемого круга 
задач, поэтому заказчиком в лице Морпогранохраны была 
поставлена задача создать новый корабль на замену ПСКР 
проектов 205 П и 1241–2 с учетом новых задач, обусловлен-
ных введением 200‑мильной экономической зоны.

В 1984 г. под руководством главного конструктора К. Ж. Ава-
несова в ЦМКБ «Алмаз» был разработан технический пр. 10410, 
а в 1988 г. закончен постройкой и передан Морпогранохране 
головной корабль нового поколения, который стал в настоя-
щее время одним из основных в морских силах Пограничной 
службы ПС ФСБ России. ПСКР пр. 10410 получили высокую 
оценку моряков‑пограничников, благодаря хорошим мореход-
ным качествам, современному вооружению и отличной обита-
емости. Этот корабль, в первоначальном варианте имевший 
водоизмещение 375 т, оснащенный тремя двигателями М‑520, 
развивал скорость хода более 31 уз, дальность плавания его 
составляла 1500 миль при скорости хода 12 уз, автономность – 
10 суток. В качестве артиллерийского вооружения на корабле 
были предусмотрены две артустановки: АК‑176М калибром 
76,2 мм в носу и АК‑630М калибром 30 мм в корме с управле-
нием от РЛСУ «Вымпел», два однотрубных торпедных аппарата 
ОТА‑40, бомбосбрасыватели, две гидроакустические станции 
МГ‑349 и МГ‑7, навигационная РЛС «Вайгач-Наяда». Экипаж 
ПСКР составлял 41 человек. Для высадки досмотровой партии 
была предусмотрена моторная шлюпка РШПМ‑5,5.

Подробно история создания ПСКР пр. 10410 изложена 
в статье «Светляк» – 30 лет на охране морских границ», опуб-
ликованной в журнале «Морской вестник» № 4 (72) за 2019 г.

Во второй половине 90‑х и начале 2000‑х гг. ЦМКБ 
«Алмаз» приступило к созданию третьего поколения ко-
раблей для Морпогранохраны, исходя из предположения, 
что морские пограничники выполняют задачи, условно 
в трех зонах:
–	 1 зона – прибрежные районы морей, проливов, акватории 

портов и баз, морские контрольно-пропускные пункты;
–	 2 зона – ближняя морская зона;
–	 3 зона – дальняя морская и исключительная экономи-

ческая зона, в том числе зона морского шельфа.
Для решения задач в 1‑й зоне ЦМКБ «Алмаз» предложило 

ряд быстроходных патрульных катеров, начиная от самого 
маленького «Ястреба» водоизмещением 9 т, которой благо-
даря малой осадке можно использовать на реках, до вполне 
солидного 127‑тонного «Миража», обладающего хорошей 
мореходностью. Основные тактико-технические характе-
ристики этих катеров приведены в таблице.
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Сокращенные технические проекты быстроходных ка-
теров этого ряда были выполнены на основе имевшихся 
в ЦКБ наработок частично за счет собственных средств, 
а затем совместно с рядом заинтересованных предприятий 
доведены до постройки головных образцов. В содружестве 
с Рыбинским судостроительным объединением «Вымпел» 
были построены катера «Мираж» и «Мангуст», с Ярослав-
ским судостроительным заводом – катер «Ястреб», с «СФ 
«Алмаз» – катер «Соболь». Все эти катера успешно прошли 
испытания, хорошо себя зарекомендовали и нашли приме-
нение на службе в составе Морпогранохраны.

Пр. 12260 «Ястреб» разрабатывался под руководством 
главного конструктора Б. А. Лейкиса. Обводы типа «глубо-
кое V» в сочетании с дизельной установкой (два двигателя 
фирмы «Вольво‑Пента» мощностью по 450 л. с.) и двумя во-
дометами обеспечивают катеру скорость хода свыше 40 уз. 
Малая осадка благодаря применению водометных движи-
телей позволяет использовать катер как в прибрежной мор-
ской зоне, так и на реках и озерах. Экипаж катера состоит 
из двух человек, на борт может приниматься пограничный 

наряд из шести человек с личным оружием. На вооружении 
катера имеется ручной пулемет ПК калибром 7,62 мм, кото-
рый имеет три точки установки: в носовой части на комингсе 
люка и две по бортам на фальшборте в корме. Катер оснащен 
средствами навигации и связи и спутниковым аварийным ра-
диобуем. На катере имеются двухместная каюта для отдыха 
личного состава, кают-компания, камбуз для подогрева пищи 
и санблок. Помещения обслуживаются системой кондицио-
нирования воздуха. Катер оборудован всеми необходимыми 
системами, удовлетворяющими требованиям по защите ок-
ружающей среды. На Ярославском судостроительном заводе 
построена серия таких катеров по заказу Морпогранохраны.

Пр. 12150 «Мангуст», разработанный под руководством 
главного конструктора Б. А. Лейкиса, отличается тем, что 
на нем впервые в практике бюро в качестве движительно-
рулевого комплекса применены приводы Арнесона с частич-
но-погруженными гребными винтами (ЧПВ). Они обеспе-
чивают катеру высокое пропульсивное качество, отличную 
маневренность и малую осадку. На катере имеется морская 
тумбовая пулеметная установка калибром 14,5 мм, в допол-

Пограничный сторожевой корабль пр. 10410

Таблица
Основные характеристики быстроходных патрульных катеров

Характеристика
Значение характеристик катеров проектов

12260 «Ястреб» 12150 «Мангуст» 12200* «Соболь» 14310* «Мираж»
Вооружение Пулемет 1×7,62 Пулемет 1×14,5 Пулемет 1×12,7; 4 ПЗРК АУ 1×30; 2×14,5; 8 ПЗРК
Кораблестроительные элементы:
– водоизмещение полное, т
– главные размерения L×B×T, м

9,0
12,7×3,4×0,66

29,5
19,5х4,6×1,13

56,5
28,0×5,8×1,4

127
35,4×6,6×1,8

Главная энергетическая установка:
– тип**
– количество и мощность ГД, л. с.
– мощность ДГ, кВт

Дизель 2
2×450

1×6

Дизель 2
2×1500

1×16

Дизель 2
2×1800

2×24

Дизель 2
2×4800

2×40
Тип движителя Водометы Приводы

Арнесона
Приводы
Арнесона

Гребные
винты

Полная скорость хода, уз 42 50 48 50

Дальность плавания,
мили/скорость хода, уз

310/30 400/30 600/30 1500/12

Экипаж, чел. 2 6 7 12
Наличие плавсредств – Надувная 

резиновая лодка
Жестконадувная 

лодка
Жестконадувная лодка

П р и м е ч а н и я : *Катер оборудован комплексом автоматически управляемых интерцепторов.
		              ** Конкретный тип двигателя подбирается по согласованию с заказчиком.

Катер пр. 12260 Пограничный катер пр. 12150
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нение к которой может быть установлен ручной пулемет ПК 
калибром 7,62 мм или 30‑мм автоматический гранатомет. Ка-
тер оснащен средствами навигации и связи и спутниковым 
аварийным радиобуем. Для высадки досмотровой партии 
в кормовой части катера на специальном устройстве для 
спуска и подъема предусмотрена надувная резиновая шлюп-
ка с подвесным мотором. Экипаж из шести человек размеща-
ется в двух каютах (командный состав) и четырехместном 
кубрике. На катере имеются кают-компания, камбуз для 
подогрева пищи и санблок. Помещения обслуживаются сис-
темой кондиционирования воздуха. Катер оборудован всеми 
необходимыми системами, удовлетворяющими требованиям 
к защите окружающей среды. Головной катер, построенный 
на Рыбинском «СЗ «Вымпел», заслужил высокую оценку 
Морпогранохраны, и с 2006 г. ведется серийное строитель-
ство этих катеров. Они очень хорошо зарекомендовали себя 
в борьбе с браконьерами на Каспии.

Интерес к этому катеру проявил и ряд других ведомств, 
в частности МЧС. По просьбе этого ведомства был построен 
такой катер с водометными движителями. Следует отметить, 
что имела место транспортировка катера «Мангуст» самоле-
том Ан‑124 «Руслан». Всего на сегодняшний день построено 
свыше 70 катеров.

Особого внимания заслуживает пр. 14310 быстроходного 
патрульного катера «Мираж». Разработка его начиналась под 
руководством главного конструктора А. В. Шляхтенко, затем 
работами руководили главные конструкторы Н. А. Серков 
и Ю. В. Арсеньев, в настоящее время главным конструкто-
ром является Б. А. Лейкис. Хотя обводы его корпуса близ-
ки к традиционным для ЦМКБ «Алмаз», катер оборудован 
и традиционной пропульсивной установкой с наклонными 
гребными валами и суперкавитирующими гребными винта-
ми. При водоизмещении 126 т он развивает скорость хода 
50 уз на тихой воде. Это достигается благодаря использова-
нию на нем впервые комплекса автоматически управляемых 
интерцепторов (КАУИ). Использование комплекса КАУИ 
позволило уменьшить влияние центровки на ходовые ка-
чества, улучшить маневренные качества и снизить ампли-
туду бортовой качки. Катер оборудован четырьмя носовы-
ми и четырьмя кормовыми днищевыми интерцепторами. 
На волнении высотой волны 1,8 м (3%-й обеспеченности) 
была достигнута скорость хода 43 уз.

Вооружение катера включает 30‑мм артустановку 
АК‑306 в носу и две расположенные по бортам морские 
тумбовые установки с пулеметами калибром 14,5 мм. Кроме 
этого, на катере могут быть размещены ПЗРК типа «Игла». 
Катер оснащен средствами навигации и связи и спутни-
ковым аварийным радиобуем. Для высадки досмотровой 
партии имеется жестко-надувная лодка с подвесным мо-
тором. Экипаж катера из 12 человек размещаеися в одно-, 
двух- и четырехместных каютах, на катере имеются кают-
компания, столовая команды, камбуз, душевая, гальюн 
и умывальная команды. Все помещения оборудованы сис-

темой кондиционирования воздуха. На Рыбинском судо-
строительном заводе «Вымпел» построено для Морпогра-
нохраны три катера.

На катере пр. 12200 «Соболь», разработанном под руко-
водством главного конструктора Б. А. Лейкиса, применены 
одновременно два новшества: комплекс КАУИ, как на «Ми-
раже», и в качестве движительно-рулевого комплекса – при-
вод Арнесона с частично погруженными гребными винтами. 
Головной катер, построенный на АО «СФ «Алмаз», показал 
высокие скоростные и мореходные качества. При водоиз-
мещении 56,5 т он развил скорость 48 уз. На катере имеется 
морская тумбовая пулеметная установка калибром 14,5 мм. 
Для борьбы с воздушными целями предусмотрено разме-
щение четырех ПЗРК «Игла». Катер оснащен средствами 
навигации и связи и спутниковым аварийным радиобуем. 
Для высадки досмотровой партии в кормовой части катера 
на специальном устройстве для спуска и подъема предусмот-
рена жестко-надувная надувная лодка с подвесным мотором. 
Экипаж из семи человек размещается в одно- и двухместной 
каютах (командный состав) и четырехместном кубрике. 
На катере имеются кают-компания, камбуз для подогре-
ва пищи и санблок. Помещения обслуживаются системой 
кондиционирования воздуха. Катер оборудован всеми необ-
ходимыми системами, удовлетворяющими требованиям 
по защите окружающей среды. Всего по заказу морских 
пограничников построено 22 таких катера.

Для решения задач во 2‑й зоне остается актуальным бла-
годаря своим высоким тактико-техническим данным и экс-
плуатационным качествам ПСКР пр. 10410 «Светляк», тем 
более что АО «ЦМКБ «Алмаз» постоянно работает над 
совершенствованием этого проекта, чутко откликаясь как 
на пожелания заказчика, так и на веяния времени. Это на-
глядно видно на примере этого корабля, который строят уже 
в течение почти 35 лет.

Так, если на первых кораблях постройки 90‑х гг. для 
высадки досмотровой партии устанавливали тихоходную 
шлюпку РШПМ 5.5, которую спускали с помощью шлюпба-
лок системы Иолко, то в нулевые годы ей на смену пришла 
быстроходная лодка жестко-надувной конструкции с мощ-
ным подвесным мотором, спускаемая электрогидравличес-
ким краном. На последующих кораблях появились уже два 
катера такой же конструкции с дизельными двигателями 
и со специальными спуско-подъемными устройствами, поз-
воляющими выполнять спуски и подъемы катеров вместе 
с досмотровой партией на малом ходу корабля.

Существенно возросла и степень автоматизации управ-
ления кораблем, так, если на первых кораблях постройки 
90‑х гг. была применена система ДАУ «Орион‑10410–2 М3» 
главными двигателями и дизель-генераторами, то на после-
дующих кораблях уже предусмотрена комплексная система 
управления всеми техническими средствами корабля, вклю-
чая систему видеонаблюдения в отсеках. Это позволило со-
кратить численность личного состава корабля до 27 человек. 

Пограничный корабль пр. 14310
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В свою очередь, сокращение численности личного состава 
позволило улучшить условия обитаемости: офицеры раз-
мещаются в одноместных каютах, а старшины и матросы– 
в двух- и четырехместных. Во всех жилых и служебных по-
мещениях предусмотрена эффективная чиллерная система 
кондиционирования воздуха.

Большая работа была проведена по оптимизации соста-
ва энергетической установки, что позволило значительно 
повысить ее ресурс, улучшить маневренные характеристи-
ки корабля.

Менялся и состав вооружения корабля. Когда в нулевые 
годы возник дефицит артустановок АК‑176 М и существенно 
возросла их стоимость, ЦМКБ разработало первоначально 
вариант корабля с двумя артустановками АК‑630 М с уп-
равлением стрельбой от визирных колонок, затем с одной 
артустанокой АК‑306 с управлением от оптико-электрон-
ной станции и двумя 12,7‑мм пулеметами «Корд» по бортам. 
Однако когда напряженная обстановка на Черном море пот-
ребовала от корабля быть «зубастым», в кратчайшие сроки 
был разработан его вариант с артустановками АК‑176 МА 
и АК‑306 с управлением от РЛСУ «Багира». Вновь на кораб-
ле появились средства борьбы с подводными диверсантами. 
Два таких корабля уже переданы заказчику в 2022 г.

Все перечисленные мероприятия привели к увеличению 
водоизмещения корабля и некоторому снижению скорости 
хода, но в целом повысили его боевые и эксплуатационные 
качества. Работами по модернизации ПСКР пр. 10410 руко-
водит главный конструктор В. В. Кучер.

Всего с момента сдачи первого корабля на трех заводах 
построено и находятся в стадии строительства 42 корабля.

Для решения задач в 3‑й зоне первоначально предполага-
лось предложить ПСКР на базе корвета пр. 20380, однако, 
проанализировав опыт эксплуатации уже имевшихся в со-
ставе Морпогрнохраны кораблей, от этой идеи отказались 
в пользу специализированного корабля, так как предыду-
щий опыт показал, что приспособление кораблей, спроек-
тированных для ВМФ, для пограничной службы в силу ее 
специфики, себя не оправдало.

До недавнего времени для охраны дальней морской 
зоны, особенно с введением 200‑мильной исключительной 
экономической зоны, в составе морских сил ПС ФСБ Рос-
сии имелось в основном два типа кораблей: ПСКР пр. 745, 
спроектированного на базе морского буксира, и ПСКР пр. 
11351 – на базе СКР пр. 1135. Однако эти корабли не могли 
эффективно выполнять стоящие перед ними задачи по сле-
дующим причинам:
–	 морские буксиры имели недостаточную скорость хода, 

слабое вооружение (30‑мм артустановки) и не имели 
вертолета;

–	 ПСКР пр. 11351 были плохо приспособлены к несению 
длительной патрульной службы и очень дороги в эксплу-
атации из-за комбинированной газотурбинной установки, 
которая имеет относительно небольшой моторесурс и рас-

ходует большое количество топлива даже на экономическом 
ходу, а также из-за избыточного количества личного состава, 
необходимого для обслуживания сложной техники.
Учитывая это, в 2008 г. специалисты береговой охраны 

по результатам проведения НИР сформулировали основ-
ные требования к кораблю, предназначенному для несения 
службы в исключительной экономической зоне. Они за-
ключались в следующем: продолжительность пребывания 
в море для выполнения оперативно-служебных задач (50% 
времени – на ходу, 50% времени – в дрейфе) – до 60 суток; 
дальность плавания – до 12 000 миль; категория усилений 
корпуса – достаточная для плавания в разряженном льду 
толщиной 0,6–0,8 м. На корабле с постоянным базированием 
поисково‑спасательного вертолета требовалось разместить 
не менее трех быстроходных высадочных средств, включая 
стационарный катер в кормовом слипе и две полужесткие 
или надувные шлюпки.

По результатам предварительных проработок, выполнен-
ных рядом ведущих ЦКБ отрасли, в феврале 2010 г. было 
окончательно сформулировано тактико-техническое задание 
(ТТЗ) и объявлен конкурс на проектирование корабля, в ко-
тором принимали участие Северное ПКБ, Нижегородское 
ЦКБ «Вымпел», Зеленодольское ПКБ и ЦМКБ «Алмаз». 
По результатам конкурса победителем было признано ЦМКБ 
«Алмаз», с которым Департаментом Береговой охраны ПС 
ФСБ России был заключен договор на разработку эскизного 
и технического проектов 22100 «Океан». Главным конструк-
тором проекта был назначен Б. А. Лейкис, под руководством 
которого выполнялись все предварительные проработки. 
В соответствии с ТТЗ было принято эшелонное расположе-
ние двухвальной ГЭУ. Определяющим для выбора произво-
дителя главных механизмов было основное требование: их 
ресурс должен соответствовать расчетному сроку службы 
корабля – 40 лет (120 000 ч). Было также решено, что для 
работы в режиме патрулирования корабля на малых ходах 
в дизельной ГЭУ предусмотреть режим частичного элект-
родвижения с использованием обратимого валогенератора. 
На головном корабле комплексную поставку ГЭУ (главные 
двигатели, дизель-генераторы, движительный комплекс 
и система управления) финская фирма «Wärtsilä» с конт-
рагентом, изготавливающим валопроводы, ВРШ и системы 
управления к ним предусматривалось НПО «Винт».

Главные размерения корабля определяли, исходя из пло-
щадей и объемов, необходимых для расположения всех ко-
рабельных помещений, цистерн, открытых палуб, взлетно-
посадочной площадки для корабельного вертолета и анга-
ра, рабочих и досмотровых шлюпок, спасательных средств 
с обеспечением оптимальной остойчивости, ходкости, управ-
ляемости и мореходности. Для возможности использования 
оружия и вертолета на заданном волнении моря установлены 
активные средства умерения качки – бортовые управляемые 
рули, которые при плавании в ледовых условиях убирают-
ся в корпус. В их эффективности убедился экипаж, когда 

Пограничный корабль пр. 22100
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корабль попал в 7‑балльный шторм в Баренцевом море при 
переходе к постоянному месту базирования в Мурманск.

При проектировании корабля особое внимание было 
уделено обитаемости. С целью уменьшения воздействия 
качки все жилые и служебные помещения, как и основные 
боевые посты, расположены в районе миделя. Офицеры 
и команда (все контрактники) размещаются только в одно- 
и двухместных каютах с индивидуальными санблоками. 
Жилая зона отделена от помещений с повышенными уров-
нями шума. Для снижения его уровня применена чиллерная 
система кондиционирования воздуха, работающая от дат-
чиков температуры в автоматическом режиме.

Созданный специально для головного корабля «Океан» 
уникальный навигационно-тактический комплекс (НТК) 
«Мателот‑22100» позволил интегрировать все средства 
управления самим кораблем и управлять пограничными 
силами с борта корабля из так называ емого ситуационно-
го центра, решать задачи мобильного управления межве-
домственными разнородными силами в районе проведения 
операций, создавать единое информационно-управляющее 
пространство корабля и региона в составе единой системы 
освещения обстановки в оперативном районе.

В состав НТК входят интегрированная мостиковая систе-
ма, информационная система ГКП, подсистема отображения 
видеоинформации, комплексной обработки и трансляции 
навигационной информации, а также система управления по-
летами палубного вертолета. Информация от каждой из под-
систем может быть выведена на любой экран.

Строительство головного корабля, получившего на-
именование «Полярная звезда», осуществлялось на Зеле-
нодольском судостроительном заводе им. А. М. Горького. 
Закладка корабля состоялась в мае 2012 г., спуск на воду 
осуществлен в мае 2014 г., а затем весной 2015 г. он был 
переведен для окончательной достройки в Кронштадт, где 
и проводились его швартовные, заводские ходовые и госу-
дарственные испытания, которые полностью подтвердили 
проектные характеристики. Приемный акт корабля был 
подписан 15 декабря 2016 г. На этапе испытаний заказчик 
особо отметил отличную мореходность, эффективность 
умерения качки. По своему техническому уровню ПСКР 
пр. 22100 «Океан» соответствует уровню лучших зарубеж-
ных аналогов, а во многом превосходит его.

Решение о строительстве серийных кораблей было при-
нято еще до сдачи головного. Главным конструктором се-
рийных кораблей стал Н. Н. Комаров. Два серийных ко-
рабля, предназначенные для Дальневосточного региона 
получили наименования «Петропавловск-Камчатский» 
и «Анадырь». Первый из них сдан в 2018 г., испытания вто-
рого заканчиваются в 2023 г. Некоторая задержка с оконча-
нием строительства и сдачей кораблей связана с изменени-
ем внешнеполитической обстановки и началом внедрения 
решений по импортозамещению. На серийных кораблях 

вместо финских дизелей фирмы «Wartsila» установлены 
дизели Коломенского завода 16 Д49, изменились постав-
щики дизель-генераторов, успокоителей качки, бортовых 
катеров и многого другого оборудования. Однако все эти 
изменения никак не отразились на тактико-технических 
характеристиках кораблей. Первые два из них уже весьма 
успешно несут службу в своих регионах.

В первой половине 2015 г. ЦМКБ «Алмаз» под руководс-
твом главного конструктора Б. А. Лейкиса по договору с Пог-
раничным научно-исследовательским центром разработало 
аванпроект перспективного пограничного сторожевого ко-
рабля ледового плавания для охраны исключительной эко-
номической зоны и континентального шельфа Российской 
Федерации. В вариантах аванпроекта были рассмотрены 
все основные вопросы, связанные с проектированием ко-
раблей ледового класса, кроме того, проведены модельные 
испытания в бассейне Крыловского научно-исследователь-
ского центра.

Эта работа дала возможность ЦМКБ в короткие сроки 
разработать сокращенный технический проект и в тандеме 
с «Адмиралтейскими верфями» принять участие и победить 
в конкурсе по выбору проектного варианта и поставщика 
патрульных кораблей ледового класса для ВМФ. В 2016 г. 
были заключены договоры между заказчиком и «Адмирал-
тейскими верфями» на постройку двух кораблей ледово-
го плавания по пр.23550 «Арктика», предназначенных для 
контроля судоходства в Арктической зоне страны. Головной 
корабль получил наименование «Иван Папанин», серий-
ный – «Николай Зубов».

При создании этих кораблей будет реализован принцип 
контейнеризированного вооружения, что позволит дово-
оружать их в особый период, и полного электродвижения 
с использованием высоковольтного оборудования, а также 
внедрена интегрированная информационно-управляющая 
система открытой архитектуры.

Ознакомившись с этим проектом, Департамент морс-
кой охраны ПС ФСБ России, признал возможным принять 
его за основу для строительства ПСКР ледового плавания 
(шифр проекта – «Ермак») с внесением в него ряда измене-
ний, отражающих специфику пограничной службы. Строи-
тельство головного корабля, получившего наименование 
«Пурга», ведется на Выборгском судостроительном заводе». 
В октябре 2022 г. состоялся спуск его на воду.

Как видно, корабли, построенные и строящиеся по про-
ектам ЦМКБ «Алмаз», позволяют выполнять задачи, стоя-
щие перед Морпогранохраной нашей страны. Специалисты 
ЦМКБ «Алмаз» оперативно реагируют в своей работе на за-
просы морских пограничников и успешно реализовать их 
в жизни. Традициям тесного содружества проектантов АО 
«ЦМКБ «Алмаз» и Морпогранохраны, для которой они со-
здают корабли, зародившимся еще в 1932 г. на Петровском 
острове, уже более 90 лет. .

Пограничный сторожевой корабль пр. 23550
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Натяжное устройство представляет 
собой линейное укладочно-подъ-

емное устройство гусеничного типа, 
состоящее из: корпуса, изготовленного 
из сварных стальных конструкций; не-
подвижного цепного блока, установлен-
ного на опорной раме агрегата; верхнего 
цепного блока, соединенного с корпусом 
опорной рамы двумя гидроцилиндрами.

Гидравлическое натяжное устройс-
тво гусеничного типа, обеспечивающее 
натяжение кабеля, имеет следующие па-
раметры:
–	 наибольшая держащая сила при про-

кладке кабеля – 60 кН;
–	 наибольшее тяговое усилие при 

подъеме – 60 кН;
–	 максимальная скорость при проклад-

ке – 25 м/мин (0,41 м/с);
–	 максимальная скорость при подъ-

еме – 15 м/мин (0,25 м/с);
–	 статическая (максимальная) нагруз-

ка на тормозе – 75 кН.
Натяжное устройство оборудова-

но механическим счетчиком измере-
ния длины кабеля, который соединен 
с опорной рамой устройства посредс-
твом упругих роликов и электронных 
динамометрических датчиков.

Аварийный тормоз использует-
ся в случае неисправности натяжного 
устройства и способен обеспечивать 
удержание кабеля под статической на-
грузкой 70 кН. Вспомогательная лебед-
ка с барабаном канатоемкостью 250 м 
стального троса диаметром 18 мм и раз-
рывным усилием 210 кН предназначе-
на для подъема кабеля при ремонтных 
операциях, подъема и опускания на-
правляющей балки, а также для подъема на палубу баржи 
буев, указывающих трассу.

Работа лебедки обеспечивается дизель-гидравлической 
установкой и регулируется вручную двухпозиционным клапа-
ном. Последний осуществляет выбор режима работы лебедки 
(подъем или прокладка).

Опорная конусообразная металлоконструкция, располо-
женная над кабельным трюмом, обеспечивает укладку кабеля 
в бухту и размотку кабеля из бухты при его подъеме и про-
кладке соответственно, а также служит опорой для вспомога-
тельного натяжного устройства гусеничного типа.

Вспомогательное натяжное устройство, установленное 
на конусообразной металлоконструкции, препятствует обра-
зованию петель между основным натяжным устройством и ка-
бельной бухтой в процессе подъема кабеля. Конструкция его со-
ответствует конструкции основного натяжного устройства. Оно 
приводится в действие в случае возникновения петель. В про-
цессе работы скорости основного и вспомогательного натяж-
ных устройств автоматически устанавливаются одинаковыми.

Направляющий желоб стальной сварной конструкции, ус-
тановленный в кормовой части баржи на двух подшипниках 
скольжения, предотвращает резкий перегиб кабеля при сходе 
его с технологической линии и исключает трение о выступа-
ющие конструкции корпуса баржи. В «походном положении» 
направляющий желоб заваливается на палубу с помощью 
вспомогательной лебедки. Отклоняющее устройство обеспе-
чивает плавное изменение направления кабеля при сходе его 
с конусообразной металлоконструкции.

Опорно-ограничительные ролики ограничивают переме-
щение кабеля в вертикальной и горизонтальной плоскостях, 
предотвращая при этом его провисание и изгиб.

Система для мойки кабеля состоит из водяного насоса, 
шлангов и сопел. Водяная струя обеспечивает очистку кабеля, 
поднятого со дна моря в процессе ремонтных работ. Питание 
насоса осуществляется от общей судовой сети.

Силовая гидравлическая установка с дизельным приво-
дом, обеспечивающая работу натяжного устройства и вспомо-
гательной лебедки, размещается в специальном контейнере. 
Связь между контейнером, натяжным устройством и вспо-
могательной лебедкой осуществляется гибкими шлангами.

В целом рассмотренные две модификации барж, отвечаю-
щие основным требованиям, предъявляемым к плавсредствам 
такого класса и назначения, являются новым типом внутрип-
ромысловых кабелеукладчиков с упрощенной формой корпуса, 
которая обеспечивает высокую технологичность постройки 
и минимальную строительную стоимость.

В НИПИ «Гипроморнефтегаз» совместно с фирмой «Nokia» 
для централизованного электроснабжения МСП на месторож-
дении «Гюнешли» был разработан проект кабелеукладочной 
баржи (главный инженер проекта – Р. Н. Караев) на базе неса-
моходного транспорта морского исполнения (ТМИ‑2).

В соответствии с проектом на палубе ТМИ‑2 (рис. 5) пре-
дусматривалось размещение 35 кВ подводного силового кабе-
ля длиной 50 км, уложенного в двух бухтах (по 25 км каждая) 
на специальных поддонах, размер каждой бухты составляет  
18 м ×13 м×2 м, масса порядка по 600 т, а также кабелеукла-
дочной линии для проведения полного цикла работ по укладке 

Инженерно-технологическое 
обеспечение 
кабелеукладочных работ
часть 2*
Р.Н. Караев, канд. техн. наук, почетный доктор СПбГМТУ,
контакт. тел. +7 (994) 50 210 9269

а)

б)					     в)

г)					          д)

    
Рис. 5. Кабелеукладочная баржа ТМИ‑2: а – баржа с кабельными бухтами 
на поддонах; б – металлоконструкция с конусной направляющей для раз‑
мотки кабеля из бухты; и опорно-ограничительные устройства; в – откло‑
няющее устройство; г – натяжное устройство; д – направляющий желоб

* Окончание.  Начало см. «Морской вестник», 2022, №1 (85)
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и ремонту подводного кабеля.
Конструкция поддонов и способ их крепления к настилу 

палубы ТМИ‑2 подробно описаны в работах [4, 5].
Кабелеукладочная линия включает:

–	  металлоконструкцию с конусной направляющей для раз-
мотки кабеля из бухты и опорно-направляющие ролики 
в виде наклонной рольганговой линии (рис. 5, б);

–	  отклоняющее устройство, обеспечивающее плавное изме-
нение направления кабеля при сходе его с рольганговой 
линии (рис. 5, в);

–	  два натяжных устройства (главное, установленное на па-
лубе (рис. 5, г), и вспомогательное – над конусообразной 
направляющей);

–	 откидной направляющий желоб, предотвращающий рез-
кий перегиб кабеля при сходе его с технологической ли-
нии и исключающий перетирание кабеля о выступающие 
конструкции корпуса (рис. 5, д).
Технологическое оборудование работает от гидравличес-

кой установки с дизельным приводом мощностью 50 кВт.
В развитие метода сматывания гибких линий разработаны 

различные плавучие устройства, исключающие необходимость 
использования специальных судов. На рис. 6 показано одно 
из таких технических решений, защищенное авторским свиде-
тельством № 1015171 (С. И. Юдин, Д. А. Бабаев, Р. Н. Караев, 
И. С. Требин. «Барабан для транспортировки на плаву навитого 
трубопровода (кабеля) и его укладки». Бюллетень изобретений, 
1983, № 16) предусматривает использование плавучего цилин-
дра 2 с ребордами 3, 4, выполненного двухъярусным: на верх-
нем ярусе 7 размещается намотанный трубопровод (кабель); 
на нижний ярус 8 навит буксирный канат. С целью уменьшения 
лобового сопротивления в водной среде и увеличения емкости 
барабана нижний 8 и верхний 7 ярусы выполнены в овальной 
форме [6]. Барабан может вращаться вокруг вертикальной оси, 
которая имеет возможность стопорения.

Барабан для транспортировки на плаву намотанного тру-
бопровода (кабеля) и его укладки работает следующим обра-
зом. Заполнение барабана трубопроводом (кабелем) проводят 
в проеме между двумя причалами. На вертикальную ось 1 на-
девают петлю стопорного каната, свободный конец которого 
крепится на одном из причалов. Буксирный канат 6 подается 
на шпиль или брашпиль, установленный на другом причале. 
При работе шпиля (брашпиля) производится намотка кабеля 
на верхний ярус 7 барабана 2 со стороны причала, на котором 
закреплен канат, стопорящий ось 1. После намотки трубопро-
вода (кабеля) буксирный канат 5 подают на шпиль 9 буксира 
10 и транспортируют в район прокладки.

На месте прокладки трубопровода (кабеля) к его свободно-
му концу 11 крепят груз. В процессе работы шпиля 9 и движе-
ния буксира 10 цилиндр 2 начинает вращаться и трубопровод 
6 сматывается с верхнего яруса 7. Скорость сматывания и ук-
ладки зависит от скорости вращения шпиля 9. После окон-
чания укладки трубопровода (кабеля) барабан буксируется 
к причалам для новой намотки.

Кабелеукладочные суда

Для укладки, ремонта и обслуживания морских (межкон-
тинентальных) кабельных линий связи и электроснабжения, 

используются специальные кабелеукладочные суда.
Конструктивной особенностью этих судов является 

необычная форма носовой оконечности, характеризующая-
ся выступающим за габариты судна крамболом со шкивами 
большого диаметра, через которые кабель опускается в море 
или поднимается из воды (рис. 7) и расширенной частью кор-
пуса в районе размещения кабельного барабана.

Технологический комплекс по укладке подводных кабель-
ных линий, как правило, включает направляющее, натяжное, 
опорно-ограничительное и спусковое устройства. В качестве 
кабельных машин, обеспечивающих прокладку и подъем кабе-
ля, могут использоваться электроприводные лебедки, а также 
устройства гусеничного типа.

Кабелеукладочные суда оборудуют также водолазными 
комплексами, дистанционно управляемыми подводными тран-
шеекопателями, подводным телевидением, устройствами для 
подъёма и сращивания кабелей. На рис. 7 показано кабелеук-
ладочное судно «Discovery» с системой динамического пози-
ционирования.

Главные размерения судна: длина – 119,5 м, ширина 
–18,5 м, эксплуатационная осадка может меняться в диапазоне 
5,5–6,5 м. Площадь рабочей палубы – 1200 м2. Удельная нагруз-
ка на палубу составляет 5 т/м2, в отдельных местах – 8 т/м2.

Три подпалубных тенкса способны обеспечивать хранение 
и транспортировку кабеля общей массой 3894 т.

Электрогидравлический палубный кран грузоподъемнос-
тью 140 т имеет телескопическую стрелу. Энергетическая уста-
новка судна включает 4 дизеля фирмы «Wartsila» мощностью 
по 2673 кВт каждый. Три носовых подруливающих устройс-
тва мощностью по 1350 кВт каждое в сочетании с кормовыми 

а)						      б)					     в)

Рис. 6. Барабан для транспортировки и укладки трубопровода (кабеля): а – общий вид; б – вид в плане; в – сечение А‑А
1– вертикальная ось; 2 – плавучий цилиндр; 3, 4 – верхняя и нижняя реборды; 5 – буксирный канат; 6 – гибкий трубопровод 
(кабель); 7, 8 – верхний и нижний ярусы; 9 – судовой шпиль; 10 – буксирное судно; 11– свободный конец трубопровода (кабеля)

а)

б)

Рис. 7. Кабелеукладочное судно «Discovery» с системой 
динамического позиционирования: а – объемное изоб‑
ражение; б – вид на носовую часть
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подвесными винторулевыми колонками обеспечивают судну 
повышенную маневренность и высокую степень стабилиза-
ции на трассе укладки. Глубоководный водолазный комплекс 
судна имеет рабочую глубину до 450 м и может принять од-
новременно 18 водолазов. В состав комплекса входят деком-
прессионная камера, два водолазных колокола на 3 человека 
каждый, спасательный гипербот и газохранители. Бортовой 
запас сжатых газов, необходимых для обеспечения рабочих 
циклов погружений водолазов, составляет 10 800 м3.

Новейшее кабелеукладочное судно «Isaak Newton», прина-
длежащее компании Jan De Nul Group имеет длину 138 м, шири-
ну 32 м. Полная грузоподъемность – порядка 13 000 т (рис. 8).

Транспортировка кабеля весом порядка 10 000 т осущест-
вляется в двух специальных тенксах. Малый тенкс, располо-
женный под грузовой палубой, вмещает 1200 т, большой тенкс, 
расположенный на грузовой палубе, – порядка 8000 т.

Размотка кабеля из бухты осуществляется с помощью 
натяжного устройства, расположенного над бухтой на специ-
альной металлоконструкции, которая соединяется с наклон-
ной опорно-рольганговой линией, обеспечивающей плавный 
сход кабеля в воду.

В процессе прокладки, как правило, подводный кабель 
зарывается в траншею с помощью траншеекопателя «плужно-
го» типа на гусеничном ходу. Плуг удерживается с помощью 
буксирных канатов, которые обеспечивают его передвиже-
ние за судном.

Для систематических обследований технического состо-
яния уложенных кабелей судно укомплектовано телеуправ-
ляемым необитаемым подводным аппаратом (ТИПА) «при-
вязного» типа.

Эксплуатация и ремонт подводных 
кабельных линий

Надежное и эффективное использование силовых подвод-
ных кабельных линий определяется уровнем развития системы 
технической эксплуатации этих коммуникаций. Важным по-
казателем этой системы является обеспечение гарантирован-
ного уровня подводно-технического обслуживания и ремонта.

Для обнаружения повреждения отдельной жилы кабеля 
или междуфазных замыканий применяют импульсно-локаци-
онное устройство. Универсальная установка для контрольных 
измерений кабеля, работающая по мостиковой схеме, позво-
ляет выявлять повреждения при высоких значениях сопро-
тивления изоляции. С помощью специально следящего обо-
рудования определяется точность укладки кабельной линии 
строго по курсу, а также выявляются повреждения кабельных 
жил при глубине моря до 200 м.

В этом плане практический интерес представляет универ-
сальный подводный поисковый комплекс «Юпитер», предна-
значенный для определения местоположения и глубины за-
легания подводных силовых кабелей, а также для выявления 
повреждения, типа замыкания жил между собой и замыкания 
одной или нескольких жил на броню.

Принцип действия комплекса основан на исследовании 
электромагнитного поля, создаваемого броней кабеля. Для 
этого на поверхности к броне подключается высокочастотный 
генератор, входящий в комплект «Юпитера», который создает 
переменный ток определенной частоты. Водолаз использует 
подводный приемник с индуктивным датчиком, генерирую-
щим световой или звуковой сигнал в зависимости от величи-
ны и направления электромагнитного поля. По положению 
приемника относительно дна и изменению уровня передава-
емого сигнала водолаз определяет местоположение и глубину 
залегания коммуникации. Резкое изменение уровня сигнала 
указывает на замыкание силовых жил кабеля.

Ремонт подводного кабеля начинается с выявления воз-
можного участка повреждения с использованием вышепри-
веденных устройств и систем. Далее для ремонта силовых 

кабельных линий могут использоваться методы надводного 
либо подводного ремонта.

Ремонт кабеля в надводном положении прежде всего свя-
зан с необходимостью его захвата и последующего подъема 
на палубу кабелеукладочного плавсредства. На практике под-
водно-технических работ для этих целей используют специ-
альное устройство типа «Deniell». Основным рабочим органом 
данного устройства (рис. 9) являются широко разнесенные 
относительно вертикальной стойки и жестко с ней связанные 
лапы, на которые насаживаются режущие лезвия.

В зависимости от размеров лап различают две модифи-
кации устройства: с укороченными и удлиненными лапами. 
При работе на мягком (песчаном, илистом) донном грунте 
используются грапнели с удлиненными лапами, при работе 
на скальном, каменистом грунте – укороченные лапы.

Погруженное в воду устройство путем траления по дну 
моря своими лапами захватывает кабель, который оказывает-
ся зажатым между лезвием и вертикальной стойкой устройс-
тва, и начинает его извлекать из грунта. При этом по мере 
подъема возрастающее тяговое усилие захватного устройс-
тва обеспечивает разрезание кабеля. Усилие натяжения оп-
ределяется техническими возможностями грузоподъемной 
лебедки и прочностными характеристиками кабеля. Усилие 
резания поврежденного кабеля рассмотренного устройства 
составляет порядка 15 тс. После разрезания кабеля грапнель 
поднимают на борт, лезвия зачехляют, и грапнель повторно 
погружается в воду для проведения операций по подъему 
разрезанных концов кабеля на палубу судна для проведения 
ремонтных работ (рис. 10).

Подводный ремонт кабелей может осуществляться с ис-
пользованием либо ТНПА, либо гипербарических камер или 
камер с атмосферным давлением. В частности, подводный 
необитаемый аппарат «Scarab» (США), предназначенный для 
проведения работ по укладке, инспекции и ремонту подвод-
ных кабелей, способен обнаружить заглубленные в грунт кабе-
ли, проводить подводную резку, установку зажимов и подъем-
ных тросов на разрезанных концах, а также заглублять кабели.

Рис. 8. Общий вид кабелеукладочного судна

а)

б)				    в)

                                     
Рис. 9. Устройство для подъема и резания кабеля:
а – общий вид устройства; б – удлиненная лапа; в – 
укороченная лапа
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Рис. 10. Схема работы устройства: а – захват кабеля; б – разрезание кабеля; в – захват разрезанного конца кабеля; 
г– подъем кабеля

25 июня 2023 г. исполняется 80 лет 
со дня рождения Ш. Г. Алиеву, 

доктору технических наук, профессору, 
заслуженному деятелю науки и техники 
РСФСР, лауреату Премии Российско-
го комитета оборонных отраслей про-
мышленности, выдающемуся советско-
му и российскому кораблестроителю, 
представителю санкт-петербургской 
школы судостроения.

Шамиль Гимбатович Алиев начал 
работу на заводе «Дагдизель» токарем, 
занимал последовательно должности 
инженера-конструктора, начальни-
ка расчетно-вычислительного отде-
ла, главного инженера ОКБ по НИР 
и  главного конструктора САПР. 
С  2008  г. он  был генеральным кон
структором «Дагдизеля». 

Впервые в мировой практике им ре-
шена задача устойчивости вихревой 
пелены за крылом конечного размаха. 
Под его руководством были теорети-
чески разработаны и практически изго-
товлены стенды для контроля механи-
ческих и гидрогеодинамических систем 
торпед, в проектировании, изготовле-
нии и испытании которых Ш. Г. Алиев 
принимал лично. Им решена сложней-
шая проблема баллистики и приводне-
ния торпед.

Профессор Ш. Г. Алиев имеет ряд ав-
торских свидетельств об изобретении, 
в том числе на уникальное устройство 
для оценки переменных состояний объ-

ектов управления. В настоящее время он 
работает над проблемой развития идей 
подводных беспилотников и амфибий-
ных кораблей.

Ш. Г. Алиев – научный руководи-
тель, автор и соавтор первой в отечест-
венной и мировой практике Малой эн-
циклопедии «Торпедное оружие», полу-
чившей всеобщее признание.

Несмотря на свою большую заня-
тость как конструктора, Шамиль Гимба-

тович по-прежнему вот уже более 50 лет 
ведет активную просветительскую и во-
енно-патриотическую деятельность.

Он – автор многих трудов, в том 
числе монографии «Специальная 
гидрогазодинамика», фундаменталь-
ной работы «Решение задачи неустой-
чивости свободной вихревой пелены 
для малоизогнутого крыла большого 
удлинения», целого ряда научных ста-
тей и докладов на многих международ-
ных научных форумах. Избран в состав 
национального Комитета по теоретичес-
кой и прикладной механике. Его имя 
как одного из основоположников тео-
рии аналитического проектирования 
внесено в Российскую морскую энцик-
лопедию и в Энциклопедию машино-
строения РАН по тематике «Корабли 
и суда».

Деятельность Ш. Г. Алиева, способ
ствовавшая развитию ВМФ и укрепле-
нию обороноспособности России, отме-
чена наградой – орденом Петра Велико-
го 1‑й степени.

Редколлегия и редсовет журнала 
«Морской вестник» поздравляют Ша‑
миля Гимбатовича с юбилеем и жела‑
ют ему здоровья и дальнейших успехов 
в развитии отечественной науки. 

К 80-летию Ш.Г. Алиева
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У ход с российского рынка крупней-
ших зарубежных компаний, зани-

мающихся контейнерными перевозка-
ми, вызвал значительные изменения в 
структуре контейнерного рынка Рос
сии. Появились новые логистические 
маршруты в Центральной Азии, Кас
пийском регионе, Узбекистане, Ка
захстане, Азербайджане и произошла 
переориентация грузопотоков прежде всего на Дальний 
Восток и, как следствие, предельная загруженность дальне-
восточных операторов контейнерных перевозок. При этом 
транспортный коридор «север–юг» становится одним из 
ключевых, определяющих направление геополитического 
и экономического развития России.

На фоне сложившейся ситуации остро ощущается нехват-
ка российских контейнерных судов, как крупнотоннажных 
вместимостью около 3000 TEU, так и небольших судов сме-
шанного плавания, ориентированных в том числе на внут-
ренние водные магистрали. С учетом высокой стоимости 
импортного контейнерного флота очевидна необходимость 
строительства контейнерных судов на российских верфях. 

В обеспечение этой потребности Объединенная судо
строительная корпорация на мощностях Южного Центра 
судостроения и судоремонта (ЮЦСС) приступила к строи-
тельству четырех сухогрузных судов (контейнеровозы) сме-
шанного плавания по пр. 00108, техническую документацию 
которого разрабатывает АО «КБ «Вымпел». 

Контракт на строительство и поставку сухогрузных судов 
(контейнеровозов) повышенной контейнеровместимости за-
ключен в декабре 2022 г. Строительство судов пр. 00108 осу-
ществляется на судостроительном заводе «Лотос», что поз-
волит обеспечить дополнительную загрузку, необходимую 
для стабильной работы предприятий Астраханского региона. 

Пр. 00108 разработан с учетом особенностей эксплуатации 
судна в морских районах, но при этом является универсаль-
ным решением. Суда могут эксплуатироваться в морских 
районах R2 в соответствии с классом Российского Классифи-
кационного общества, а также на внутренних водных путях 
РФ с учетом ограничений по габаритам и осадке, включая 
Волго-Балтийский водный путь и Волго-Донской судоход-
ный канал. 

Сухогрузы-контейнеровозы пр. 00108 предназначены для 
перевозки до 531 контейнера международного стандарта, в 
том числе 72 рефрижераторных контейнеров. В грузовых 
трюмах и на люковых закрытиях предусматривается перевоз-
ка генеральных и навалочных грузов, в частности, круглого 
леса, пиломатериалов, металла в связках и рулонах, зерна, 
угля, опасных грузов в упаковках классов: 1; 2.1; 2.2; 2.3; 3; 4.1; 
4.2; 4.3; 5.1; 5.2; 6.1; 8 и 9. Грузовой трюм № 2 длиной 72,0 м 
позволяет перевозить крупногабаритные, длинномерные и 
тяжеловесные грузы.

Таким образом, возможность перевозки грузов большой 
номенклатуры позволит новым судам пр. 00108 максимально 
гибко работать на линии в разных направлениях. 

Суда пр. 00108 можно эффективно использовать не толь-
ко в рамках транспортного коридора «север–юг», но и на 
других линиях, что минимизирует риски при значительном 
изменении грузооборота. Возможность эффективной круг-
логодичной эксплуатации в различных регионах в перспек-
тиве позволит повысить серийность строительства и снизить 
стоимость судов. 

При разработке пр. 00108 использовалась концепция мак-
симального сходства с эксплуатируемыми сегодня судами 
смешанного района плавания в части состава энергетичес-
кой установки, основных компоновочных решений, но при 
достижении качественно большей контейнеровместимости. 
Носовое расположение жилой надстройки и рулевой рубки 
позволило довести контейнеровместимость, как уже сказано, 
до 531 TEU. Контейнеры расположены в три яруса на люко-
вых закрытиях и в грузовых трюмах. 

Главные размерения судна выбраны, исходя из необхо
димости прохождения по Волго-Донскому каналу. Длина суд-
на составляет 141,0 м, ширина – 16,9 м, высота борта – 6,3 м. 
Дедвейт судна – около 4900 т в реке при осадке 3,6 м и около 
9200 т в море при осадке 5,3 м. Скорость судна – 10 уз. При 
этом дальность плавания составляет не менее 4000 миль. Ав-
тономность по запасам топлива, смазочного масла, пресной 
воды и провизии – не менее 20 суток для морских условий и 
12 суток при плавании по реке. 

В качестве главных двигателей предусмотрены два сред-
необоротных дизеля мощностью 1200 кВт каждый. Соответ
ствие выбросов NOx главных двигателей стандарту TIER 
III Правила 13 Приложения VI к МАРПОЛ обеспечивается 
благодаря установке на судне системы каталитической очис-
тки выхлопных газов. 

Одной из особенностей проекта является минимизация 
использования импортных материалов и комплектующе
го оборудования. Основное оборудование, применяемое на 
судне, отечественное либо поставки дружественных стран. 

Разработка и строительство универсальных сухогрузов 
повышенной контейнеровместимости станет значительным 
вкладом в развитие Каспийского региона как одного из круп-
нейших транспортных узлов в новой экономической фор-
мации.  

Универсальные 
сухогрузы повышенной 
контейнеровместимости
В.В. Волков, гл. конструктор, АО «КБ «Вымпел», 
контакт. тел. (831) 439 6723
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14 апреля на Средне-Невском су-
достроительном заводе (входит 

в  Объединенную судостроительную 
корпорацию) состоялась торжественная 
церемония спуска на воду корабля про-
тивоминной обороны «Лев Чернавин». 
В мероприятии приняли участие пред-
седатель Совета директоров АО «ОСК» 
Георгий Полтавченко, заместитель глав-
нокомандующего ВМФ РФ по вооруже-
нию вице-адмирал Игорь Мухаметшин, 
вице-губернатор Санкт-Петербурга Ки-
рилл Поляков, генеральный директор 
завода Владимир Середохо, депутат Го-
сударственной Думы РФ Михаил Ро-
манов, главный инженер Центрального 
морского конструкторского бюро «Ал-
маз» Константин Голубев.

Выступая на митинге, Георгий Пол-
тавченко сказал: «В строительстве мин-
ных тральщиков Средне-Невскому су-
достроительному заводу нет равных. Ко-
рабелам предприятия удалось набрать 
«конвейерную» скорость сдачи кораблей 
проекта «Александрит».

Базовый тральщик «Лев Чернавин» 
был заложен 24  июля 2020  г. и  стал 
восьмым по счету минным тральщи-
ком, построенным на Средне-Невском 
судостроительном заводе по пр. 12700 
«Александрит». Традиционную бутыл-
ку шампанского о борт корабля разби-
ла вдова контр-адмирала Л. Чернавина 
Галина Викторовна.

Корабли проекта «Александрит» 
имеют самый большой в мире корпус 
из монолитного стеклопластика, сфор-
мированного методом вакуумной ин-
фузии. Его масса значительно меньше 
металлического корпуса. При этом су-
щественно увеличивается его прочность, 
ему не страшна коррозия, а срок служ-
бы при соблюдении норм эксплуатации 
неограничен. Проект для отечествен-
ного ВМФ был разработан Централь-
ным морским конструкторским бюро 
«Алмаз». Корабли этого проекта имеют 
водоизмещение порядка 890 т, длину 
корпуса 62 м, ширину 10 м, экипаж на-
считывает 44 человека. Тральщики типа 
«Александрит» относятся к новому по-

колению кораблей противоминной обо-
роны и предназначены для поиска, тра-
ления и уничтожения мин в прибреж-
ных районах и ближней морской зоне 
при помощи различных тралов, телеуп-
равляемых и автономных необитаемых 
подводных аппаратов.

Контр-адмирал Игорь Мухаметшин 
отметил, что корабль «продолжит слав-
ные традиции своих предшественников 

в составе Дважды Краснознаменного 
Балтийского флота».

После спуска на воду корабль «Лев 
Чернавин» встал у  причала завода 
для продолжения достроечных работ. 
В ближайшее время заводская сдаточ-
ная команда начнет подготовку к пер-
вому этапу швартовных испытаний. Пе-
редача корабля ВМФ РФ ожидается 
в конце 2023 г. 

На Средне-Невском 
судостроительном заводе 
спущен на воду корабль 
противоминной обороны 
«Лев Чернавин»
Пресс-центр АО «Средне-Невский судостроительный завод», 
контакт. тел. +7 (812) 648 3050

Митинг по случаю спуска на воду корабля ПМО «Лев Чернавин». Слева на‑
право: И.Т. Мухаметшин, К.В. Поляков, Г.С. Полтавченко

Крестная мать корабля Г.В. Чер‑
навина

Церемония освящения корабля перед спуском на воду
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Члену редколлегии журнала «Мор
ской вестник», доктору техничес-

ких наук, доценту Дмитрию Владими-
ровичу Никущенко 27 февраля 2023 г. 
исполнилось 50  лет. По  окончании 
СПбГМТУ в 1996 г. по специальности 
«Кораблестроение» он поступил в оч-
ную аспирантуру на кафедре теории 
корабля, в 1999 г. защитил диссертацию 
на соискание ученой степени кандида-
та технических наук по специальности 
«Теория корабля», а в 2011 г. – на соис-
кание ученой степени доктора техни-
ческих наук по специальности «Меха-
ника жидкости, газа и плазмы».

Свою трудовую деятельность в Ко-
рабелке Дмитрий Владимирович начал 
в 1999 г. на факультете кораблестрое-
ния и океанотехники, кафедре теории 
корабля, пройдя путь от ассистента, за-
тем доцента и профессора. Сегодня он 
преподает на факультете цифровых про-
мышленных технологий, кафедре при-
кладной математики и математического 
моделирования. С 2017 до мая 2023 г. 
Д. В. Никущенко исполнял должность 
проректора СПБГМТУ.

Д. В. Никущенко – специалист в об-
ласти численного моделирования фи-
зико-технических процессов при ре-
шении фундаментальных, проектно-
конструкторских и эксплуатационных 
задач морского транспорта. Им развиты 
оригинальные методы прогнозирова-
ния гидродинамических сил и момен-
тов, действующих на суда и подводные 
объекты при маневрировании в реаль-
ном времени, на основе методов вычис-
лительной гидродинамики, в том числе 
в условиях влияния границ акватории 
и гидродинамического взаимодействия 
с другими движущимися объектами; со-
здана оригинальная модель турбулент-
ности, позволяющая моделировать те-
чения в широком диапазоне чисел Рей-
нольдса, разработаны эффективные 
математические модели для исполь-
зования в навигационных тренажерах, 
системах имитационного моделирова-
ния и поддержки принятия решений, 

которые были внедрены в различных 
тренажерных системах.

Дмитрий Владимирович – член Эк-
спертного совета ВАК по проблемам 
флота и кораблестроения, входит в со-
став редколлегий журналов «Морской 
вестник»,«Морские интеллектуальные 
технологии» и «Вестник ВГАВТ», ре-
дакционного совета журнала «Россий-
ская Арктика».Он – главный редактор 
«Трудов Санкт-Петербургского госу-
дарственного морского технического 
университета».

В 2020 г. выполненная под его ру-
ководством научно-исследовательская 
работа «Разработка технических средств 
обеспечения айсберговой безопаснос-
ти морских нефтегазопромысловых со-
оружений» получила первую премию 
Международного конкурса научных, 
научно-технических и инновационных 
разработок Министерства энергетики 
Российской Федерации.

Д. В. Никущенко – руководитель 
научного проекта «Проведение фун-
даментальных научных исследова-
ний и  поисковых научных исследо-

ваний отдельными научными груп-
пами», который получил грант РНФ 
(на  2022–2024  гг.), а  также проекта 
«Обоснование явления аномальной 
интенсификации теплообмена в на-
клонных овально-траншейных лунках 
на пластинах и трубах методами гра-
диентной теплометрии и численного 
моделирования». Дмитрий Владимиро-
вич – автор более 130 научных публи-
каций, в том числе одной монографии 
и пяти патентов.

За его многолетнюю образователь-
ную деятельность Д. В. Никущенко при-
своено звание «Почетного работника 
сферы образования Российской Феде-
рации», а за большой вклад в развитие 
промышленности и в связи со знамена-
тельной датой основания образователь-
ных организаций вручена Почетная гра-
мота Министерства промышленности 
и торговли Российской Федерации. Его 
заслуги в организации и осуществлении 
научной деятельности в области моде-
лирования гидродинамического взаи-
модействия судов в процессе отгонного 
движения с применением технологии 
скользящих и деформируемых сеток 
в ходе освоения Арктики и организации 
нефтедобычи на шельфе были отмечены 
в благодарственном письме от имени 
Государственной Думы. Он также на-
гражден медалью «В память 300‑летия 
Санкт-Петербурга».

Коллектив Санкт-Петербургско‑
го государственного морского техни‑
ческого университета поздравляет 
Дмитрия Владимировича с 50‑летием 
и желает ему здоровья и дальнейших 
творческих успехов.

Редакционный совет и редкол‑
легия журнала «Морской вестник» 
присоединяются к этому поздрав‑
лению и желают Д. В. Никущенко 
благополучия и новых научных до‑
стижений. 

Д.В. Никущенко – 50 лет 
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Введение

В последние годы интенсивно раз-
виваются технологии получения метал-
лических изделий путем аддитивного 
выращивания. Все большее количест-
во деталей изготавляют с использова-
нием технологии 3D-печати металлами 
[1]. Среди различных методов 3D-печа-
ти, на наш взгляд, наиболее доступной, 
простой и производительной считается 
технология электродуговой наплавки, 
так как при ее реализации в качестве 
строительного материала при выращи-
вании заготовки используют металли-
ческую проволоку (в том числе получен-
ную из порошков), которую легко про-
изводить, хранить и транспортировать. 
Данная технология позволяет оператив-
но изготавливать необходимые детали 
и элементы различных конструкций.

Известно, что большое количество деталей механизмов 
и конструкций работают в условиях усталостных нагрузок, 
поэтому, как показывает статистика, около 80% поломок и ава-
рий связаны с усталостным характером их нагружения [2–5].

Процесс усталостного разрушения очень сложный, за-
висит от структурного состояния, схемы и частоты нагру-
жения и т. д. Процесс упругопластического циклического 
деформирования хорошо изучен на металлах, полученных 
классическим способом. Подобные исследования металлов, 
полученных методами 3D-печати электродуговой наплавкой, 
в литературе отсутствуют.

Процесс усталостного разрушения сопровождается 
структурными изменениями в металле, что приводит к из-
менению его физико-механических характеристик. Зарож-
дение и развитие трещин в силу ряда причин начинается 
в поверхностном слое деталей [2,6]. Особый интерес пред-
ставляют изучение структуры металла, прежде всего на его 
поверхности, и оценка степени его деградации в процессе 
эксплуатации, еще до появления макротрещины. В послед-
ние годы в металловедении стали широко использоваться 
подходы фрактального анализа [7–10], позволяющие прово-
дить количественную оценку процессов деградации структу-
ры металла на основе показателя фрактальной размерности.

Для оценки структурной поврежденности в режиме реаль-
ного времени необходима разработка новых информативных 
характеристических параметров и методик автоматизирован-
ной обработки изображений микроструктур.

Анализ современных диагностических систем свидетель-
ствует о том, что существует объективная научно-техничес-
кая проблема создания комплексных систем диагностики, 
построенных на универсальных принципах, обеспечивающих 
высокий уровень достоверности постановки диагноза и про-
гнозирования технического состояния изделий.

Перспективным направлением является создание инф-
раструктуры диагностирования неисправностей изделий, 
основанной на использовании искусственных нейронных 
сетей. Искусственные нейронные сети (ИНС) в задачах диа-
гностирования и прогнозирования технического состояния 
изделий могут быть использованы в качестве подсистемы 
выборки и принятия решений, передающей диагностическую 
информацию другим подсистемам управления.

Задачи прогнозирования отказов изделий сложны из-за 
невозможности четкой постановки соответствия изменений 
входных и выходных параметров состояния, в котором нахо-
дится или к которому стремится объект диагностирования.

Для решения задач диагностирования и прогнозирова-
ния необходимо сформировать базу с множеством состояний 

и оценить степень влияния каждого информационного пара-
метра на вероятность перехода изделия в какое-либо из воз-
можных состояний.

Таким образом, цель настоящего исследования – оценка ус-
талостной прочности и структурной поврежденности металла, 
полученного на основе аддитивной электродуговой наплавки 
при малоцикловой усталости на основе подходов фрактального 
анализа и новых информативных параметров количественного 
анализа микроструктуры с последующей обработкой с исполь-
зованием нейросетевого моделирования.

Материалы и методы исследования

В качестве материала для исследования выступает сталь 
09Г2С, обладающая хорошими технологическими характе-
ристиками и широко используемая для изготовления свар-
ных конструкций.

Химический состав стали 09Г2С (%): C – 0,09; Si – 0,9; 
Mn – 1,9; Ni – 0,12; S – 0,008; P – 0,12; Cr – 0,14; Cu – 0,09; 
Fe – основа.

Образцы для исследования и испытаний были получе-
ны на специальном стенде для 3D-печати электродуговой 
наплавкой на базе портального станка с ЧПУ в среде за-
щитного газа (СО2) на ранее установленных режимах печа-
ти [11]. Для получения образцов были напечатаны стенки 
толщиной в один наплавочный валик. Для оценки анизот-
ропии свойств металла из полученной стенки вырезались 
образцы в продольном и поперечном направлениях отно-
сительно направления наплавки для исследования на рас-
тяжение и усталость.

Для оценки механических свойств стали 09Г2С изго-
тавливались пропорциональные плоские образцы сечением 
5×10 с учетом требований ГОСТ 11150. Растяжение образ-
цов проводили на разрывной силовой машине Tinius Olsen 
H100KU при скорости нагружения 10 мм/мин.

Испытания образцов на усталость проводили на образцах 
толщиной 3 мм и размером рабочей зоны 60×15 мм ((тип IV) 
по ГОСТ 25.502). Шероховатость образцов в рабочей зоне 
Ra0,4 (достигалась многократным полированием). Исследова-
ние структурных изменений в процессе упругопластического 
циклического нагружения проводили в области с наибольши-
ми напряжениями.

Образцы на усталость нагружали по схеме консольного 
изгиба (коэффициент асимметрии цикла R = –l). Испытания 
проводили с учетом требований ГОСТ 25.502–79. Частота уп-
ругопластического циклического деформирования устанавли-
валась с использованием частотного преобразователя равной 
8,3 Гц (500 циклов/мин). Данная частота выбрана с целью 

Диагностика структурной 
поврежденности стали 
09Г2С, полученной с 
использованием технологии 
WAAM при малоцикловой 
усталости на основе нейро-
нечеткой классификации
С.А. Манцеров, канд. техн. наук, доцент, директор,  
М.С. Аносов, канд. техн. наук, доцент, зам. директора, 
Институт промышленных технологий машиностроения 
НГТУ им. Р.Е. Алексеева, 
Д. С. Итальянцев, инженер-технолог АО «ЦНИИ «Буревестник»,
контакт. тел. +7 (903) 058 5922, +7 (904) 065 5636, danila04031999@mail.ru    
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уменьшения влияния нагрева рабочей зоны на процесс де-
формации и разрушения материала. Амплитуду деформаций 
в процессе испытаний контролировали с помощью лазерного 
датчика перемещений с погрешностью 0,001 мм.

Исследование микроструктуры проводили на оптичес-
ком микроскопе KYENCE-VHX 1000. Для предварительной 
обработки и оценки фрактальной размерности изображений 
микроструктур (DF) была разработана программа в среде 
Matlab [7, 12, 13], интерфейс программы разрабатывался 
в среде LabView.

В работах Д. И. Шетулова для количественной оценки 
поврежденности материала предложен показатель повреж-
денности Ф [14, 15], определяемый следующим образом:

	 Φ = ç2 ç4 2 ì

ç1 ç3 1 îáð

,ï

ï

n n n F
n n n F

где ç1n  – общее количество зерен на фотографии микрострук-
туры; ç2n  – количество поврежденных зерен; ç3n  – разница 
между количеством зерен неповрежденных и поврежденных 
по всей площади зерна; ç4n  – количество зерен, поврежденных 
широкими (более 6 мкм) полосами скольжения; 2ïn  – общее 
число полос скольжения в поврежденных зернах; 1 ïn  – коли-
чество широких извилистых и прерывистых полос скольже-
ния; ìF  – фактическая площадь микроструктуры; îáð F  – пло-
щадь рабочей поверхности образца.

Как видно из приведенной зависимости, оценка повреж-
денности ведется на основе учета количества поврежденных 
и неповрежденных зерен, а также количества и площади по-
лос скольжения.

Для оценки структурных повреждений по аналогии с при-
веденной зависимостью использовали также ряд количест-
венных показателей, определяемых в автоматизированном 
режиме на основе предварительной обработки и расчетов 
по изображению микроструктуры сплава. Для этого фотогра-
фии микроструктуры были смещены и повернуты относитель-
но начального изображения, соответствующего исходному 
состоянию материала. Смещение и поворот с шагом 1 пиксель 
проводились до появления максимального контраста теку-
щего изображения с исходным. Для выявления структурных 
изменений вычитали массив бинаризованных изображений, 
соответствующих разной наработке, из массива данных, соот-
ветствующего начальному состоянию материала. После это-
го определяли концентрацию полос скольжения и дефектов 
в материале n, рассчитанную с использованием функционала 
Matlab по следующей зависимости:

	 = äåô

ì

,
N

n
F

 мм–2,

где Nдеф  – количество полос скольжения и дефектов на ана-
лизируемом изображении микроструктуры.

Также после предварительной обработки определяли отно-
сительную площадь образовавшихся в процессе усталостного 
нагружения дефектов микроструктуры и полос скольжения 
Fотн по зависимости

	 = äåô
îòí

Ì

,
F

F
F

где Fдеф  – площадь полос скольжения и дефектов на анали-
зируемом изображении микроструктуры, мм2.

Для расчета фрактальной размерности изображения мик-
роструктуры FD  обработанное изображение покрывали пря-
моугольной сеткой с размером ячейки e (диапазон величин 
ячеек выбирали, исходя из среднего размера зерна металла d 
от 0,01d до d). После этого подсчитывали количество ячеек N, 
содержащих границу или фрагмент полосы скольжения, а так-
же дефекта. Фрактальную размерность определяли по урав-
нению линии регрессии, имеющей вид
	 ( ) ( )log  log 1 /   ,FN D n e C= +

где C – коэффициент линии регрессии.

Для оценки интенсивности накопления структурных пов-
реждений на отдельных участках рабочей зоны образца, как 
показали проведенные ранее исследования [16], можно ис-
пользовать показатель приращения фрактальной размерности

	 Δ = −òåê. èñõ.F F FD D D ,

где
òåê. FD  и  èñõ.FD – показатель фрактальной размерности учас-

тка изображения микроструктуры рабочей зоны образца 
в рассматриваемый момент времени и в исходном состоя-
нии (до проведения испытания) соответственно.

Разброс экспериментальных данных оценивался на основе 
статистической обработки результатов расчета представлен-
ных параметров нескольких изображений (порядка 8–16 изоб-
ражений) в зоне с максимальным напряжением. Это отражено 
на полученных зависимостях количественных показателей 
изображений в виде планок погрешностей.

Оценить поврежденность материала, согласно зависимос-
ти, предложенной Д. И. Шетуловым, можно только на основе 
комплекса показателей. В связи с этим для оценки повреж-
денности материалов в процессе усталостного нагружения 
предложен способ нейросетевого анализа на основе двух 
предложенных показателей – n и Fотн. Показатель прираще-
ния фрактальной размерности ΔDF использовали для обна-
ружения расположения развивающихся дефектов.

Также для оценки усталостной поврежденности наряду 
с предложенными информативными показателями может 
быть использован показатель микротвердости [17]. Иссле-
дование микротвердости проводили в зоне максимальных 
напряжений, используя микротвердомер ИТВ‑1‑АМ при 
нагрузке 1 кгс.

Анализ результатов экспериментальных 
исследований

По результатам испытаний на растяжение определены 
значения механических характеристик стали 09Г2С, полу-
ченной наплавкой в широком диапазоне пониженных тем-
ператур испытания. На основе механических характеристик 
определяли интервал амплитуд напряжений в цикле в про-
цессе усталостного нагружения.

По результатам испытаний образцов на усталость постро-
ены кривые для широкого диапазона амплитуд напряжений 
в диапазоне малоцикловой усталости.

Результаты испытаний показали, что образцы, получен-
ные путем 3D-печати и вырезанные в продольном направле-
нии относительно наплавки, имеют меньшую долговечность, 
по сравнению с образцами, полученными из проката, в сред-
нем на 20%, анизотропия усталостных свойства материала 
не превышала 20–25%.

Эволюция микроструктуры стали 09Г2С в процессе ус-
талостного нагружения при амплитуде деформаций в цикле  
σmax =350 МПа (вблизи условного предела текучести) показана 
на рис. 1 при различной наработке образца N/N* (N – текущее 
количество циклов нагружения и N* – количество циклов, 
соответствующее полному разрушению образца).

В процессе усталостного нагружения уже на начальном 
этапе наблюдается появление большого количества устойчи-
вых (грубых) полос скольжения в отдельных зернах феррита 
в виде тонких темных линий (см. рис. 1). В процессе даль-
нейшего усталостного нагружения наблюдается увеличение 
концентрации полос скольжения и их ширины, а образование 
магистральной трещины наблюдалось в местах их наиболь-
шей концентрации. Данный характер структурных изменений 
наблюдается и при других амплитудах напряжений в цикле 
и аналогичен особенностям структурного изменения для 
низкоуглеродистых сталей, полученных прокаткой (обработ-
кой давлением) [14, 15, 18].

Рассмотрим связь фрактальной размерности DF изоб-
ражения микроструктур сплава (см. рис. 1) с наработкой 
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образца. Фактически при расчете фрактальной размернос-
ти ведется учет светлых участков микроструктуры (зерен 
феррита без значительных изменений и полос скольжения) 
и темных участков (полос скольжения, границ зерна и т. д.). 
Так как протяженность границы зерна на рассматриваемом 
участке микроструктуры в рабочей зоне практически не из-
менялась, рост фрактальной размерности связан преимущес-
твенно с изменениями внутри отдельных зерен, в частности 
с образованием полос скольжения. Полученные зависимос-
ти фрактальной размерности изображений микроструктур 
рабочей зоны стали 09Г2С, полученной на основе 3D-печа-
ти на образцах, вырезанных в продольном направлении от-
носительно наплавки при различных амплитудах в цикле, 
показаны на рис. 2.

Анализ полученных зависимостей (см. рис. 2) показывает, 
что характер изменения фрактальной размерности микро-
структуры рабочей зоны образца носит линейный характер. 
На полученной зависимости можно выделить участок наклона 
зависимости при достижении наработки порядка 0,82–0,90, 
что соответствует моменту появления магистральной трещи-
ны. После этого наблюдается объединение отдельных мик-

ротрещин и рост магистральной трещины, что сказывается 
на интенсивности изменения фрактальной размерности. Дан-
ный характер зависимостей наблюдается во всем диапазоне 
малоцикловой усталости образцов.

Полученные данные коррелируют с результатами по-
лученных ранее исследований [7, 19]. Так, в работе [9] по-
казано, что фрактальная размерность является эффектив-
ной количественной характеристикой процесса самоорга-
низации структуры материала при усталости. Она зависит 
от исходной структуры материала, числа циклов нагруже-
ния. Зарождению макротрещины предшествует уменьше-
ние фрактальной размерности микроструктуры до неко-
торого критического значения, которое для стали 09Г2С, 
полученной на  основе 3D-печати составляет порядка  
DF = 1,865±0,002. Полученная закономерность может быть ис-
пользована при разработке новых информативных критериев 
поведения материалов в процессе усталостного нагружения 
на основе анализа микроструктуры особо нагруженных зон 
в конструкции.

На основе цифровой обработки изображений определена 
относительная площадь Fотн. образовавшихся в процессе ус-
талостного нагружения дефектов микроструктуры и полос 
скольжения. Зависимость Fотн. от относительного количества 
циклов нагружения показана на рис. 3.

Рис. 3. Зависимость относительной площади Fотн. об‑
разовавшихся в процессе усталостного нагружения 
дефектов микроструктуры и полос скольжения от на‑
работки (N/N*) для стали 09Г2С, полученной на основе 
3D-печати электродуговой наплавкой при различных 
амплитудах напряжений

Также определена концентрация полос скольжения и де-
фектов в структуре материала n на различных стадиях на-
гружения (рис. 4).

Рис. 4. Зависимость концентрации полос скольжения 
и дефектов в структуре материала n от наработки 
N/N* для стали 09Г2С, полученной на основе 3D-печати 
электродуговой наплавкой при различных амплитудах 
напряжений

Полученная зависимость Fотн. может служить мерой на-
копления структурных повреждений в материале в процессе 
усталостного нагружения. Относительная площадь обра-
зовавшихся в процессе усталостного нагружения дефектов 
микроструктуры и полос скольжения монотонно возрастают 
практически по линейной зависимости, вплоть до момента 

N/N* = 0		              N/N* = 0,3

  
N/N* = 0,52		             N/N* = 0,74

  
N/N* = 0,81		            N/N* = 0,96

  
Рис. 1. Структурные изменения в процессе усталостно‑
го нагружения при различной наработке образца N/N* 
(σmax =350 МПа) (×1000)

Рис. 2. Зависимости фрактальной размерности микро‑
структуры DF от наработки N/N* для стали 09Г2С, 
полученной на основе 3D-печати электродуговой на‑
плавкой



35№ 2(86), 2023 Морской вестник

проектирование




















 и
 конструкция
















 судов







образования магистральной трещины, после чего наблюдает-
ся более интенсивный рост данного показателя, что связано 
с появлением большого количества микротрещин в рабочей 
зоне образца (см. рис. 4) и увеличением площади, занимаемой 
магистральной трещиной в анализируемой зоне. Критерием 
предразрушения может служить величина Fотн.=0,2±0,014, со-
ответствующая величине структурной поврежденности, при 
которой наблюдается появление магистральной трещины.

Зависимость концентрации полос скольжения и дефек-
тов в структуре материала n от наработки, качественно сов-
падают с зависимостью Fотн. (см. рис. 3). При повышении 
амплитуды приложенного напряжения в цикле наблюда-
ется более интенсивный рост концентрации полос сколь-
жения и дефектов в структуре материала на всех стадиях 
усталостного нагружения. При этом предельная концент-
рация полос скольжения и дефектов в структуре материала 
n, соответствующая образованию магистральной трещины, 
значительно зависит от амплитуды напряжения в цикле 
и изменяется в пределах от 28 900 до 38 170 (мм–2) при 
амплитудах от 300 до 435 МПа соответственно.

Исходя из большого количества информативных парамет-
ров (рис. 3–5), характеризующих поврежденность материала 
в процессе нагружения, необходимо использовать инструмен-
ты, позволяющие проводить оценку поврежденности матери-
ала на основе всего комплекса разнородной диагностической 
информации. Учет всех выявленных показателей в комплексе 
позволит с большой долей вероятности выявить стадию де-
градации и разрушения материала и его остаточный ресурс. 
Таким инструментом может быть аппарат искусственной 
нейронной сети (ИНС).

Для прогнозирования структурной поврежденности в наи
большей степени подходят нечеткие нейронные сети, комби-
нирующие методы искусственных нейронных сетей и систем 
на нечеткой логике. Нейро-нечеткие системы являются ком-
бинацией лингвистического стиля рассуждений нечетких 
систем с обучением и структурой нейронных сетей

В задачах диагностирования и прогнозирования нечеткая 
нейронная сеть играет роль универсального аппроксиматора 
функции от нескольких переменных, реализуя нелинейную 
функцию
	 Y = F(X),
где {X(t)} = {X1(t), X2(t), X3(t), ... ..., Xn(t)}  – векторы входной 
информации (текущие измеренные значения диагностических 
параметров); Y – реализация векторной функции нескольких 
переменных.

Примером реализации данного механизма, является 
адаптивная нейро-нечеткая сеть (система вывода) ANFIS 
(Adaptive Network-based Fuzzy Inference System) является 
гибридной многослойной искусственной нейронной сетью 
специальной структуры без обратных связей. Значения вхо-
дов, выходов и синаптических весов гибридной нейронной 
сети представляют собой вещественные числа на отрезке 
[0, 1]. Адаптивная сеть ANFIS по своим функциям является 
аналогом системы нечеткого вывода. Сеть ANFIS использует 
гибридный алгоритм обучения. Нейроны в сети ANFIS имеют 
различную структуру и назначение, соответствующие системе 
нечеткого вывода и реализующие основные этапы ее работы:

–	 фаззификация (введение нечеткости) с помощью функ-
ций принадлежности входных переменных – первый слой 
нейронов сети (Слой 1);

–	 агрегирование (определение степени истинности условий) 
с помощью обработки базы нечетких лингвистических 
правил –второй слой нейронов сети (Слой 2);

–	 активизация (определение степеней истинности высказы-
ваний) путем нормализации уровней активации нечетких 
правил – третий слой нейронов сети (Слой 3);

–	 аккумуляция (объединение степеней истинности) с по-
мощью функций принадлежности выходных переменных 
–четвертый слой нейронов сети (Слой 4);

–	 дефаззификация (переход к четкости) с получением четко-
го значения выходной переменной–пятый слой нейронов 
сети (Слой 5).
Схема адаптивной нейро-нечеткой сети ANFIS представ-

лена на рис. 5.

Рис. 5. Адаптивная нейро-нечеткая сеть (система 
нечеткого вывода) ANFIS

В связи с этим была разработана ИНС по архитектуре, 
показанной на рис. 5, для оценки поврежденности материала, 
учитывающая на входе выделенные информативные показа-
тели, а также амплитуду напряжений в цикле σmax и темпе-
ратуру испытаний t. На выходе ИНС выступает показатель 
поврежденности Ф, изменяющий от 0 до 1. При этом значение 
0 соответствует начальному состоянию материала, а значение 
Ф = 1, моменту появления магистральной трещины. С учетом 
этого и на основе проведенных испытаний была составлена 
обучающая выборка и обучена ИНС.

Программа для расчета количественных показателей мик-
роструктуры и прогнозирования поврежденности разрабо-
тана в среде LabView на основе приведенного алгоритма 
(рис. 6).

Проводилось прогнозирование усталостной поврежден-
ности Ф с использованием обученной ИНС и путем прове-
дения эксперимента (см. таблицу).

Исходя из полученных данных по апробации предложен-
ного способа прогнозирования структурной поврежденности 
с использованием разработанного ПО (см. рис. 6), установ-
лено, что погрешность прогнозирования не превышала 15%. 
Наибольшая погрешность прогнозирования наблюдалась при 
амплитуде 320 МПа, что, вероятно, связано с недостаточным 
количеством обучающих данных для ИНС при амплитудах 
напряжений в цикле ниже 350 МПа. Данная проблема реша-
ется за счет дополнительного обучения ИНС на полученных 
в ходе проведенного эксперимента данных.

Таблица
Результаты апробации работы ИНС прогнозирования структурной поврежденности

Параметры испытаний
Кол-во циклов, соответствующее появлению 

микротрещины (Ф = 1) 
Экспериментальные данные

Кол-во циклов соответствующее критическому уровню  
поврежденности (Ф = 1) 

Результаты прогнозирования с использованием ИНС  
и разработанного ПО

t = 20 °C, σmax = 320 МПа 19 800 16 900

t = 20 °C, σmax = 370 МПа 13 200 14 400

t = 20 °C, σmax = 450 МПа  4260 3800
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Выводы

1.	Разработаны новые информативные показатели струк-
турной поврежденности металла (фрактальная размерность 
Df, относительная площадь Fотн. и концентрация образовав-
шихся в процессе усталостного нагружения дефектов микро-
структуры и полос скольжения n), определяемые путем ав-
томатизированного расчета по микроструктуре сплава в про-
цессе усталостного нагружения.

2.	Установлены закономерности изменения предложенных 
информативных параметров в процессе усталостного нагру-
жения в широком диапазоне амплитуд напряжений в цикле. 
Определены критерии предразрушения материала образца 
стали 09Г2С на основе предложенных информативных па-
раметров.

3.	По результатам испытаний разработана искусственная 
нейронная сеть (ИНС) для оценки поврежденности матери-
ала Ф, учитывающая на входе выделенные информативные 
показатели, а также амплитуду напряжений в цикле σmax и тем-
пературу испытаний t. Проведено обучение ИНС на основе 
полученной экспериментальной базы и проведена апробация 
работы ИНС. Исходя из полученных данных по апробации 
предложенного способа прогнозирования структурной пов-
режденности с использованием ИНС, установлено, что пог-
решность прогнозирования не превышала 15%, а при допол-
нительном обучении не превышала 8%.

Исследование выполнено за счет гранта Российского на‑
учного фонда № 22–79–00095 «Разработка научно-техно‑
логических основ структурообразования конструкционных 
материалов полученных путем аддитивного электродугового 
выращивания для формирования механических свойств при 
усталости с использованием подходов искусственного интел‑
лекта»
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ГОСТ [10] предлагает варианты диа-
гностического анализа виброакусти-

ческих сигналов на основе полигармони-
ческих моделей, моделей стохастических 
процессов и моделей последовательнос-
тей ударных импульсов. В задачах ана-
лиза маломощных источников вибра-
ции, что характерно для зарождающихся 
и слабых дефектов, идет активное оп-
робование нетрадиционных подходов 
к обработке исходной информации. В 
настоящее время все больший интерес 
вызывают технологии анализа сложных 
техногенных процессов в классе моделей 
хаотической динамики [4, 5, 7–9].

Чтобы сузить поле обсуждения, рас-
смотрим в качестве объекта временной 
ряд измерений с дискретным временем, 
удовлетворяющий всем основным кри-
териям случайности [2, 6,16, 27]. 

Временной ряд в общем случае опи-
сывается как выходной сигнал некото-
рой системы, модель которой стараются 
представить в виде системы дифферен-
циальных или разностных уравнений, 
инициируемых белым шумом. Разли-
чаются линейные и нелинейные модели, 
порождаемые гауссовым или негауссо-
вым шумом. 

Линейность соответствует наиболее 
широко распространенным идеализиро-
ванным моделям, так что условия при-
менимости линейных подходов, вообще 
говоря, требуют специального обоснова-
ния. В простейших вариантах линейного 
подхода речь идет о практических мето-
диках типа авторегрессии, скользящих 
средних и др. [12].

Другая крайность – это модели де-
терминированного хаоса, активно раз-
виваемые в настоящее время. Многие 
нелинейные системы способны демонс-
трировать хаотические режимы коле-
баний, которые в целом удовлетворяют 
критериям, позволяющим отнести их к 
стохастическим процессам, а при более 
детальном анализе оказываются выход-
ными сигналами сложных детермини-
рованных систем, обычно наблюдаемых 
на фоне шума [16–19, 23]. В работе [5] 
предложены удачные термины для ха-
рактеристики нерегулярных процессов: 
«хаотический шум» и «шумовой хаос». 
Если процесс в больших временных мас-
штабах оценивается как детерминиро-
ванный (хаос), а на маленьких как слу-
чайный (шум), то это «шумовой хаос», 
т.е. макроскопический хаос, вызванный 
шумом на микроуровне. Если же про-
цесс случаен на больших масштабах и 
детерминирован на малых, то это «хао-
тический шум» [6].

Между этими двумя крайностями 
лежит огромная область нелинейных 
процессов, которые могут в большей 
или меньшей степени проявлять осо-

бенности, связанные с хаотическим по-
ведением [26, 27]. Теория таких хаоти-
ческих динамических систем исполь-
зует методы теории вероятности, но не 
является частью математической ста-
тистики. Эти процессы допускают сме-
шанные описания, статистическое и ди-
намическое. Границу между линейными 
и нелинейными теориями принято про-
водить по тому, какой математический 
аппарат она использует, линейный или 
нелинейный [2, 6].

Нелинейность – одно из фундамен-
тальных свойств нашего мира, хотя ее 
природа может быть различной. При-
мерами хаотических динамических 
систем являются атмосфера, беспоря-
дочные вихри турбулентности, образу-
ющиеся при течении жидкости с боль-
шой скоростью, турбулентные потоки, 
частично кристаллические полимеры, 
биологические популяции, общество 
как система коммуникаций и его под-
системы: экономические, политические 
и другие. В радиотехнике они представ-
ляют новый класс сложных широко-
полосных сигналов и претендуют, на-
пример, на роль переносчиков инфор-
мации для систем скрытной передачи 
сообщений [11]. Одной из важных сфер 
их применения является эконометрика 
[16, 32, 34, 41].

Новая наука дала миру особый язык 
и новые понятия: фрактал, бифурка-
ция, перемежаемость, периодичность, 
сегментация и другие. Высказывает-
ся мнение, что грядущим поколениям 
XX век будет памятен лишь благода-
ря созданию теории относительности, 
квантовой механики и теории хаоса. 
Хаос стал третьей из революций, новой 
парадигмой, которая, в частности, пос-
ледовательно освобождает физику от 
догматов ньютоновского видения мира 
[19, 31, 32].

Нелинейность – необходимое, но 
недостаточное условие для возникно-
вения хаотического поведения. Насто-
ящая первопричина хаотичности опре-
деляется свойством нелинейных сис-
тем экспоненциально быстро разводить 

первоначально близкие траектории в 
ограниченной области фазового про-
странства, хотя для этого необходимы и 
еще некоторые не очень обременитель-
ные условия [16, 19]. Таким образом, 
хаос в динамике связан с чувствитель-
ностью эволюции к малым изменениям 
начальных условий. Сейчас считается 
установленным, что высокая чувстви-
тельность к начальным условиям, при-
водящая к хаотическому поведению во 
времени, – типичное свойство многих 
вполне детерминированных систем [2, 
16 –19, 23].

Как наука, так и жизненный опыт 
учат, что цепь событий может иметь кри-
тические точки, в которых случайность 
или фактор, не играющий никакой роли 
в другой ситуации, может оказаться ре-
шающим и не только повлиять на судь-
бу системы, но и скачком перевести ее 
в другую точку фазового пространства. 
Суть теории хаоса в том, что такие точ-
ки находятся везде и распространяются 
повсюду, а типичный вариант поведения 
нелинейных временных рядов состоит 
в наличии относительно гладких, регу-
лярных участков, прерываемых таким 
критическими зонами. Здесь часто ис-
пользуют термин «перемежаемость», 
под которым понимают свойство про-
цесса, в котором нерегулярным обра-
зом чередуются длинные сравнительно 
регулярные, ламинарные участки (так 
называемые окна или русла) и относи-
тельно короткие нерегулярные всплески 
(зоны бифуркации, «джокеры») [6, 17, 
23]. Плотность хаотических всплесков 
нарастает при увеличении степени не-
линейности системы и при увеличении 
внешнего воздействия. Задачу выделе-
ния в траектории ламинарных участков 
называют ее сегментацией.

Сложная структура хаотических ря-
дов требует существенного расширения 
совокупности характеристик для описа-
ния своих отличительных особенностей. 
Они способны переносить большое ко-
личество информации, так как обладают 
большим числом параметров, отража-
ющих сложность их структуры. Это, в 
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частности, служит основанием для их 
использования в задачах диагностики 
динамических систем, которые генери-
руют эти ряды. Например, в [2] отмеча-
ются успешные применения таких под-
ходов в задачах медицинской диагнос-
тики, в которых показателем развития 
заболевания оказывается превышение 
той или иной характеристикой степе-
ни хаотичности нормального фонового 
уровня. 

Среди математических характерис-
тик самым надежным критерием хао-
тичности является старший показатель 
Ляпунова, оценивающий меру устой-
чивости системы. В то же время изоб-
ретено множество способов описания 
хаотических систем другими количес-
твенными показателями, такими, как: 

•	спектр экспонент Ляпунова и ляпу-
новское время,

•	экспоненты Хёрбста,
•	энтропия и основанные на ней по-

казатели,
•	размерность вложений,
•	оценки параметров фрактальной 

размерности,
•	графики рекуррентного соотноше-

ния, 
•	отображения Пуанкаре, 
•	диаграммы удвоения, 
•	оператор сдвига и др.

Всего рассматривают до 20 таких 
показателей [16, 39], но многие оказы-
ваются чисто теоретическими, для них 
отсутствуют конструктивные алгорит-
мы оценивания по доступным наблю-
дениям. 

Динамические процессы в нелиней-
ных системах приводят к хаотизации дви-
жения, но могут и наоборот приводить к 
его упорядочению и усложнению про-
странственно-временных структур (ав-
тоструктуры, автоволны, диссипативные 
структуры). Здесь выявляются эффекты 
синхронизации, стохастического резонан-
са и др. В основе этих процессов – общие 
законы ритмического поведения нели-
нейных систем, которые сейчас только 
начинают исследоваться [2, 16, 18]. 

Когда в нелинейную детерминиро-
ванную систему вмешиваются внешние 
помехи, случайные, или, например, пе-
риодические, ее траектория постоянно 
искажается. Более того, действия помех 
усиливаются из-за нелинейности, и сис-
тема начинает демонстрировать новые 
динамические свойства. Статистические 
подходы, пытающиеся отделить помехи от 
детерминированной основы или изолиро-
вать их, потерпели неудачу. При наличии 
взаимодействия между нелинейными де-
терминированными компонентами и по-
мехами появляется сложная динамика с 
неожиданными свойствами [1, 2, 16, 31]. 

Даже в достаточно простых систе-
мах, которые традиционно изучают ме-
тодами линейного анализа, можно обна-

ружить мелкомасштабный уровень, свя-
занный с проявлениями нелинейности 
и хаотичности. В качестве иллюстрации 
на рис. 1 приведена оценка спектральной 
плотности мощности (СПМ) времен-
ного ряда виброускорений на крышке 
подшипникового узла мощного про-
мышленного вентилятора (Ижорский 
завод), а на рис. 2 – спектрограмма этого 
ряда. В распределении локальных сре-
зов спектрограммы, которые дают до-
вольно грубые оценки локальных СПМ, 
просматривается периодичность, хотя и 
не вполне строгая, которую можно ис-
пользовать для оценивания степени раз-
вития нелинейности системы. 

Одна из сложностей работы со спек-
трограммами состоит в том, что при 
скользящем сглаживании коррелиро-
ванных данных обычно обнаруживают-
ся артефакты – ложные периодические 
составляющие с небольшими амплиту-
дами (эффект Слуцкого–Юла), кото-
рые приходится специально отсеивать 
(например, усреднением результатов 
сглаживания с различными оконными 
параметрами). Здесь оказывается удоб-
но использовать спектральные оценки 
Уэлча, которые приводят к небольшо-
му смещению, но при этом нивелируют 
плохо различимые низкочастотные со-
ставляющие [6, 21–22, 40]. 

В первую очередь хаотичность про-
является в виде отклонений от гауссо-

вости, обычно в виде увеличения экс-
цесса одномерных распределений [13, 
14, 42]. Далее обнаруживаются флук-
туации таких характеристик, как ам-
плитуда, центральные частоты гармо-
ник, дисперсия. Флуктуации ампли-
туды изучают с помощью огибающей, 
флуктуации дисперсии описываются 
как гетероскедастичность [3, 13, 14, 
24]. Корреляционный и спектральный 
анализ имеют дело с результатами ус-
реднения по большим промежуткам 
времени, сглаживающего локальные 
флуктуации. В то же время, используя 
на скользящем окне параметрические 
модели невысокого порядка, традици-
онные для классического анализа вре-
менных рядов, эти флуктуации можно 
контролировать [6, 22]. Для них имеет-
ся термин «вобуляции» [6, 11]. В этой 
области действует аппарат спектров вы-
сших порядков и эволюционирующих 
спектров (преобразования Вигнера–
Вайля, Чоу–Уильямса и др.) [15, 20, 
33, 36 – 38, 40], а также модели ARCH, 
GARCH и их обобщения [41]. Несколь-
ко отличную точку зрения представля-
ют различные варианты вейвлет-анали-
за [35]. Как правило, эти флуктуации 
имеют достаточно ярко выраженные 
периодические составляющие (как на 
рис. 2), являющиеся дополнительны-
ми косвенными характеристиками ха-
отичности.

Рис. 1. Спектральная плотность мощности виброускорений в диапазоне 
0–1000 Гц

Рис. 2. Спектрограмма огибающей ряда на рис. 1
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ВИБРОАКУСТИЧЕСКИЕ СИГНАЛЫ 
КАК РЕАЛИЗАЦИИ ПРОЦЕССОВ 
ДИНАМИЧЕСКОГО ХАОСА

Анализ механизма формирования 
виброакустического (ВА) сигнала пока-
зывает, что кроме источника ВА колеба-
ний на параметры этих колебаний влия-
ет передающая среда, которая включает 
пути распространения колебаний, эле-
менты передачи колебаний первично-
му преобразователю и свойства самого 
чувствительного элемента первичного 
преобразователя (вибродатчика) [11, 
29]. В результате формируются шумо-
вые и периодические составляющие ВА 
сигнала [13, 14, 25], представляющие 
собой суммы колебательных процессов 
со взаимно модулированными компо-
нентами, которые традиционно иденти-
фицируются методами обычного спект-
рального анализа. 

В работах [24, 28] утверждается, что 
оценки параметров фрактальной размер-
ности (за исключением метода виртуаль-
ного объема) неприменимы для решения 
задач вибродиагностики подшипников. 
Тем не менее это не противоречит воз-
можности использования в задачах диа-
гностики косвенных характеристик не-
линейности, таких, как вобуляции ста-
тистических параметров процесса. Для 
нелинейных систем характерным явля-
ется явление синхронизации ритмов и 
стохастического резонанса [2, 16, 18, 19], 
поэтому в нормальном режиме функци-
онирования частоты вобуляций различ-
ных параметров должны совпадать [21, 
22]. При развитии нелинейных эффек-
тов начинают проявляться различные 
сценарии хаотизации [2, 16–19, 26, 27]:

•	каскад удвоений периода (cценарий 
Фейгенбаума),

•	последовательное рождение состав-
ляющих с несоизмеримыми частота-
ми (сценарий Хопфа–Рюэля–Такен-
са, более характерный для зарожде-
ния турбулентностей в газодинамике 
и гидродинамике). 
Первый сценарий можно наблю-

дать как развитие в динамике вобуля-
ций кратных частот. Количественной 
мерой степени хаотичности выступает 
при этом соотношение между пиками в 
спектре мощности вобуляций [20–22]. 

ПРИМЕРЫ

В качестве примера приведем резуль-
таты обработки указанными методами 
вибросигнала от датчика, установлен-
ного на вал асинхронного двигателя, 
при нормальной работе и при появле-
нии дефектов. Эксперимент проводился 
на трехфазном асинхронном двигателе 
мощностью 0,75 кВт напряжением 380 В, 
с номинальным током 2,2 A, частотой 
вращения 920 об/мин. Датчик вибрации 
устанавливался на подшипнике двигате-

ля в вертикальном и горизонтальном по-
ложении и подключался к анализатору 
типа ВИБРАН. Измерения проводились 
при полностью исправном подшипнике, 
при отсутствии в нем смазки и при обры-
ве фазы питания двигателя. Использо-
вался диапазон 230-260 Гц, но качествен-

ные выводы от диапазона зависят мало. 
Наилучшие результаты получаются при 
использовании полосы частот в окрест-
ности характерных пиков.

Результаты, приведенные на рис. 
3–6, получены с использованием сле-
дующей методики: 

 
Рис. 3. Огибающая виброускорений. Подшипник в исправном состоянии

Рис. 4. Огибающая виброускорений. Диапазон 420–470 Гц. Обрыв фазы
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•	В спектре изучаемого сигнала вы-
деляется диапазон 230–260 Гц, со-
держащий отдельный пик и, воз-
можно, его боковые составляющие. 
Выраженные боковые составляю-
щие обычно представляют собой 
артефакты, связанные с наличием 
на основной частоте модуляции по 
амплитуде. Оценивается на сколь-
зящем окне шириной 40 измерений 
(0,0012 c) динамика основных па-
раметров модели. При рекуррент-
ном оценивании использовано окно 
Бартлетта. 

•	Выводятся процессы вобуляции ко-
эффициентов модели авторегрессии 
AR(2), оценки их СПМ и получен-
ные по ним ряды вобуляций средне-
квадратичного отклонения (СКО) 
центральной частоты и амплитуды 
или пик-фактора [13, 14, 24]. 

•	При обнаружении синхронного 
изменения параметров вобуляции 
изучаются пики в спектре мощности 
каждого из этих параметров, которые 
используются как численные оценки 
степени развития хаотичности. 

•	Несинхронное изменение основных 
параметров свидетельствует о высо-
кой степени нелинейности системы 
и далеко зашедшем развитии про-
цессов деградации. Крайние степени 
развития таких процессов проявля-
ются в виде многочисленных пиков 
на частотах с большой кратностью. 

•	Основные периодические составля-
ющие процессов вобуляции удобно 
представлять в виде фигур Лисса-
жу на фазовой плоскости локаль-
ных оценок параметров модели или 
на фазовой плоскости «СКО–цент-
ральная частота». 
Особый интерес представляет иссле-

дование с этой же точки зрения процес-
сов вобуляции сжатых характеристик 
рядов, прежде всего кепстра [16], что 
сразу упрощает проблему выбора час-
тотного диапазона.

ВЫВОДЫ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ 
ЭКСПЕРИМЕНТА

1. На рис. 3, б и в вобуляции коэф-
фициентов авторегрессии происходят на 
одной частоте, совпадающей с частотой 
вращения вала, что подтверждает нор-
мальное состояние подшипника. На рис. 
3, г независимо оцененная вобуляция 
СКО выбивается из ритма изменений 
центральной частоты f0. В этом можно 
увидеть пока еще не далеко зашедшие 
процессы деградации подшипниково-
го узла.

2. На рис. 4, 6 в спектре мощности 
контрастно проявляется частота 50 Гц, 
а частоты вобуляций СКО и f0 становят-
ся кратными.

3. На рис. 5 энергия спектра смеща-
ется в область низких частот и появ-

ляется множество несоизмеримых по 
частоте пиков. Частота вобуляций СКО 
смещается в область ниже частоты вра-
щения вала, а f0 – в область более высо-
ких частот.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Применение современных достиже-
ний теории нелинейной динамики для 
математического моделирования функ-
ционирования и диагностирования со-
стояния сложных технических систем 
– новое и перспективное направление 
междисциплинарных исследований. 
Некоторый положительный опыт ис-
пользования характеристик нелиней-
ности в диагностических целях накоп-
лен в медицине [2]. В настоящее вре-
мя накапливается опыт интерпретации 

полученных результатов в различных 
задачах также в области технического 
диагностирования.

В настоящей работе предлагается 
нетрадиционный подход к анализу виб-
роакустической информации на осно-
ве оценки проявлений косвенных эф-
фектов нелинейности, позволяющий в 
некоторых случаях получать диагнос-
тическую информацию для маломощ-
ных источников вибрации, что харак-
терно для зарождающихся и слабых 
дефектов.

В последние годы все больше ут-
верждается мнение, что важнейшие 
прорывные технологии в науке и прак-
тике связаны с управлением процесса-
ми, описываемыми моделями динами-
ческого хаоса. Руководствуясь одними 

Рис. 6. Огибающая виброускорений. Диапазон 480–520 Гц. Обрыв фазы 

Рис. 5. Огибающая виброускорений. Диапазон 230–260 Гц. Отсутствие 
смазки
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лишь представлениями, основанными 
на линейной интуиции, нетрудно про-
смотреть важный эффект, не имею-
щий аналогов при линейном подходе 
[2, 16–19].
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П ути внедрения цифрового произ­
водства при изготовлении трубо­

проводов на судостроительном пред­
приятии

Цифровизация промышленных 
предприятий – актуальная на сегод­
няшний день тема, которая знаменует 
вступление в новую эпоху индустриа­
лизации [1]. В основе внедрения новых 
технологий лежит стремление к комп­
лексному повышению эффективности 
и созданию условий для успешной ра­
боты предприятия.

Цифровизация промышленного 
производства подразумевает единую 
цифровую систему, которая включает 
в себя весь его жизненный цикл: про­
изводственное оборудование, системы 
обеспечения безопасности предприятия, 
согласование и хранение рабочей конс­
трукторской документации, а также эко­
номическую деятельность.

Актуальность цифровой трансфор­
мации на судостроительном предпри­
ятии обусловлена проблемой обработки 
больших объемов данных, возникающих 
в процессе строительства судов.

Цифровая трансформация влечет 
за собой контроль и управление пред­
приятием на всех стадиях подготовки 
производства: конструкторской, техно­
логической, организационной, матери­
ально-технической, капитального строи­
тельства и реконструкции предприятия, 
а также при подготовке кадров, что впос­
ледствии отразится на его производс­
твенной мощности.

«Адмиралтейские верфи» находят­
ся на стадии наращивания необходи­
мых цифровых компетенций. Цифровая 
трансформация происходит поэтапно, 
путем модернизаций отдельных видов 
производств. Такой подход к автомати­
зации позволяет апробировать техноло­
гию, показать измеримый экономичес­
кий эффект работы предприятия.

На настоящий момент АО «Адми­
ралтейские верфи» совместно с АО 
«Центр технологии судостроения и су­
доремонта», разработали и реализова­
ли мероприятие по техническому пе­
ревооружению трубообрабатывающего 
производства, а именно по частичной 
автоматизации путем внедрения в про­
изводство станков с ЧПУ, устройства 
измерения параметров труб, а также 
создания базы данных 3D моделей 
труб, устройства измерения их пара­
метров.

В состав современного судна входит 
большое количество различных систем, 
причем их число постепенно возрастает. 
Под судовой системой понимается сово­
купность трубопроводов, механизмов, 
аппаратов, приборов, устройств, арма­
туры, емкостей и другого оборудования, 
предназначенных для выполнения фун­
кций по обеспечению эксплуатации суд­

на. Трудоемкость изготовления и мон­
тажа труб достигает 10–12% от общей 
трудоемкости постройки судна, причем 
несколько больше ее половины (до 60%) 
связана с изготовлением труб, а осталь­
ная часть приходится на монтаж [2].

На предприятиях судостроения из­
готовление и монтаж трубопроводов 
осуществляются в соответствии с тре­
бованиями отраслевого стандарта, ко­
торый ориентирован на применение 
шаблонов и макетов при изготовлении 
и монтаже трубопроводов.

Анализ состояния существующего 
трубообрабатывающего производства 
позволил сделать определенные выво­
ды и дать предложения по дальнейшему 
развитию. Сравнивая между собой раз­

личные варианты механизации и авто­
матизации производства по их экономи­
ческой эффективности, можно выбрать 
лучший, а также определить целесооб­
разность замены существующей тех­
ники. В качестве основного критериев 
экономической эффективности принят 
минимум приведенных затрат по срав­
ниваемым вариантам.

Сравнение оборудования производс­
тва до реконструкции и после нее при­
ведено в табл. 1.

Пять новых станков с ЧПУ, благода­
ря своим техническим характеристикам, 
могут полностью заменить 10 устарев­
ших станков [3], а внедрение измери­
тельного устройства позволяет сокра­
тить ряд трудоемких операций.

Пути внедрения цифрового 
производства при 
изготовлении трубопроводов 
на судостроительном 
предприятии
К.С. Рогозина, инженер-конструктор 2-й категории,
АО «Адмиралтейские верфи», 
контакт. тел. + 7 (981) 975 2263, rogtina@icloud.com

Таблица 1
Сравнение оборудования до и после реконструкции 

трубообрабатывающего производства
Оборудование, имеющееся 

на настоящий момент
Оборудование, устанавливаемое 

на новом участке

Наименование Количество Примечание Наименование Количество Примечание

Трубогибочные станки для холодной гибки труб

1-й участок Новый трубообрабатывающий участок

Станок 1 1 Ø38–89 Станок с ЧПУ 1 Ø14–45

2 участок Станок с ЧПУ 1 Ø14–32

Станок 2 1 Ø38–60 Станок с ЧПУ 1 Ø38–89

Станок 3 1 Ø38–89 Станок с ЧПУ 1 Ø45–159

Станок 4 1 Ø14–38 Станок с ЧПУ 1 Ø89–159

3-й участок

Станок 5 2 Ø14–38

Станок 6 1 Ø14–45

Станок 7 1 Ø14–45

Станок 8 1 Ø38–89

Станок 9 1 Ø38–89

Станок 10 1 Ø76–160

Устройство измерения параметров труб

– – – Измерительное 
устройство 1 Ø6–200



45№ 2(86), 2023 Морской вестник

т
е

х
н

о
л

о
ги

я
 с

у
д

о
с

т
р

о
е

н
и

я
, 

с
у

д
о

р
е

м
о

н
т

а
 и

 о
р

га
н

и
з

а
ц

и
я

 с
у

д
о

с
т

р
о

и
т

е
л

ь
н

о
го

 п
р

о
и

з
в

о
д

с
т

в
а

Амортизационные выплаты по ста­
рому оборудованию частично покры­
вают затраты на приобретение нового. 
Реализация данного мероприятия по об­
новлению производственного участка 
позволяет увеличить съем продукции 
с одного 1 м2 в 2 раза.

Анализ норм времени на выполне­
ние основных технологических опера­
ций по изготовлению труб на производс­
твенных площадях цеха до и после мо­
дернизации представлен в табл. 2.

Расчет выполнен для средней труб 
(выбран из диапазона наружных диамет­
ров труб ∅6–159 мм. Расчет предполага­
ет сравнительный анализ изготовления 
одной трубы по существующей техноло­
гии изготовления и по предполагаемой 
технологии с учетом гибки труб на стан­
ках с программным управлением на ос­
нове управляющих программ.

Главным условием новой органи­
зации работы является наличие элект­
ронной модели, адекватно отражающей 

объект строительства. Перспективная 
технология работ по обеспечению гибки 
магистральных труб на станках с про­
граммным управлением (ЧПУ) состоит 
в следующем:
–	 Разработка проектантом заказа уп­

равляющей программы (электрон­
ной 3D модели) на гибку трубы для 
станков с числовым программным 
управлением и передача этой про­
граммы в  управляющую систему 
станка.

–	 Автоматическая гибка трубы на стан­
ке с программным управлением.

–	 Проверка геометрии трубы после 
гибки при помощи системы измере­
ния труб и проведение анализа вы­
данных исходных данных с факти­
чески изготовленной трубой.
Таким образом можно рассчитать 

снижение трудоемкости:
k1 = tн1 – tн2 = 4,271–3702 = 0,569 норм./ч,
что составляет 13% от трудоемкости на из­
готовление одной магистральной трубы.

Основная задача, которая должна 
быть решена с помощью данной техноло­
гии, – это изготовление магистральных 
и части забойных труб в точный размер. 
Принципиальным отличием нового тех­
нологического процесса является изго­
товление всех труб судовых трубопрово­
дов, включая забойные, по модели трубы. 
При этом обеспечивается единство ин­
формации как на стадии проектирова­
ния, так и на стадии постройки судна.

Решение проблемы бесшаблонной 
трассировки в целом позволяет:
–	 сократить цикл трубомонтажных ра­

бот;
–	 снизить трудоемкость изготовления 

труб;
–	 внедрить автоматизированные про­

цессы обработки труб с применени­
ем оборудования с ЧПУ [4].
В рамках реализации Федеральной 

целевой программы развития оборон­
но-промышленного комплекса и инвес­
тиционной программы технического 
развития верфей наиболее глобальная 
модернизация будет проведена на юж­
ной площадке предприятия. Уже се­
годня здесь ведутся работы по созда­
нию современного производственного 
комплекса с замкнутым циклом строи­
тельства перспективных заказов. Ввод 
в строй новых производственных учас­
тков позволит не только увеличить объ­
емы и качество выпускаемой продук­
ции, но и улучшить условия труда ад­
миралтейцев.

Вывод

Анализ показывает, что переход 
к  цифровизации путем повышения 
уровня автоматизации отдельных про­
изводств судостроительного предпри­
ятия позволяет апробировать техно­
логию, дать положительный экономи­
ческий эффект, а также начать процесс 
трансформации внутри предприятия, 
что может привести к сокращению сро­
ков постройки судна и, как следствие, 
к повышению уровня конкурентоспо­
собности предприятия.
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Таблица 2
Нормы времени на выполнение основных технологических операций по изго-

товлению труб на производственных площадях цеха до и после модернизации

№ п/п
Содержание работы 

по существующей  
технологии

Норма времени 
на изготовление од-
ной трубы по сущес-
твующей технологии

Содержание ра-
боты по новой 

технологии

Норма времени на 
изготовление од-

ной трубы по новой 
технологии

Труба магистральная ø57 мм
1 Входной контроль 0,059 Входной  

контроль
0,059

2 Снятие замеров для  
изготовления шаблонов

0,16 – –

3 Изготовление шаблона:
– прямого
– два погиба

0,20
0,107

– –

4 Резка трубы 0,06 Резка трубы 0,05

5 Установка и снятие  
оснастки

0,33 Установка и сня-
тие оснастки

0,31

6 Гибка трубы по шаблону:
– первый погиб
– второй погиб

0,14
0,08

0,09
0,07

7 Зачистка концов труб 0,007 Зачистка  
концов труб

0,007

8 Сборка труб 0,038 Сборка труб 0,036

9 Пригонка труб 1,31 Пригонка труб 1,30

10 Зачистка сварных швов 0,14 Зачистка свар-
ных швов

0,14

11 Вырезка и обработка  
отверстий

0,10 Вырезка и об-
работка отвер-
стий

0,10

12 Изготовление отростка
Сборка отростка

0,14
0,26

0,14
0,26

13 Установка и снятие  
заглушек

0,32 Установка и сня-
тие заглушек

0,32

14 Гидравлические  
испытания

0,18 Гидравлические 
испытания

0,18

15 Установка заглушек  
и сдача труб в монтаж

0,18 Установка за-
глушек и сдача 
труб в монтаж

0,18

16 Предварительная  
установка труб

0,46 Предваритель-
ная установка 
труб

0,46

ИТОГО*:  4,271 (tн1) 3,702 (tн2)

*Без учета времени переноски груза [3]
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Введение

П рофилактическое и корректирую­
щее техническое обслуживание все 

еще широко распространено и исполь­
зуется в морской отрасли, механичес­
кие системы, такие как детали машин 
и оборудования (PME), заменяются или 
капитально ремонтируются через опре­
деленное время. Детали морских меха­
нических систем, когда они еще функци­
онируют, могут быть заменены в рамках 
фиксированного технического обслужи­
вания или после запланированного ин­
тервала, что приводит к значительным 
затратам. Такие традиционные подходы 
к техническому обслуживанию морских 
механических систем не очень эффек­
тивны в отношении надежности, безо­
пасности и ремонтопригодности. Чтобы 
устранить недостатки вышеперечислен­
ных подходов к обслуживанию, можно 
прибегнуть к профилактическому об­
служиванию. Использование сенсор­
ных технологий или методов машинного 
обучения может помочь оптимизировать 
техническое обслуживание морских ме­
ханических систем..

Плавучие верфи проводят ремонт 
и  обслуживание морских транспор­
тных средств (МТС), в том числе ме­
ханических систем, которые требуется 
чаще обслуживать. Отсутствие такого 
обслуживания систем может привести 
к длительному простою МТС и поте­
ре дохода операторов доков. Функци­
ональность плавучих доков во многом 
зависит от надежной работы балластных 
насосов [1–3].

Плавучие сухие доки

В сухом доке МТС поднимается 
из воды, чтобы можно было выполнять 
работы на внешней стороне судна, ко­
торая обычно находится ниже ватерли­
нии. Плавучие сухие доки, как показано 
на рис. 1, считаются крупными морски­
ми сооружениями, предназначенными 
либо для строительства, либо для об­
служивания судов. Размер дока зави­
сит от размеров стыкуемого МТС и со­
стоит из системы балластных цистерн 
для подъема и опускания понтонного 
дока с помощью насосов. Плавучий док 
позволяет наполнять водой необходи­
мое пространство до заданной высоты 
с помощью балластных насосов. Когда 
МТС касается установленных понтон­
ных блоков, ворота закрываются, а за­
бортная вода сливается, чтобы открыть 
все участки МТС для проведения работ 
по техническому обслуживанию и ре­
монту. Суда планируются к постановке 
в сухой док не только для технического 
обслуживания, но и для промежуточного 
и крупного классификационного осви­
детельствования через 2,5 года и 5 лет 
соответственно.

Работа плавучих доков обычно за­
висит от надежности как электричес­
ких, так и механических средств плаву­
чей системы. Работа плавучего сухого 
дока зависит, как уже сказано, от ра­
боты механических и электрических 
насосов, которые обеспечивают вытес­
нение. Актуальность технического об­
служивания техники плавучего дока 
повышает надежность системы и сни­
жает текущие затраты, связанные с ее 
простоем. Выход из строя оборудова­
ния сухого дока может представлять 
опасность для доковой бригады и при­
швартованного судна. Сухие доки яв­
ляются активами, приносящими доход, 
поэтому любые простои, вызванные 
отказом докового оборудования, отри­
цательно сказываются на нем.

Подходы к выбору способа 
технического обслуживания

Существуют различные стратегии тех­
нического обслуживания, которые в на­
стоящее время используются в морской 
отрасли: корректирующее обслуживание, 
плановая замена, плановый капитальный 
ремонт, непрерывное обслуживание по со­
стоянию (ТОС) и запланированное по со­
стоянию. Плановое техническое обслу­

живание рассматривается как профилак­
тическое. Из различных используемых 
подходов к техническому обслуживанию 
используются в основном три: корректи­
рующее, профилактическое обслужива­
ние и подходы к техническому обслужи­
ванию по состоянию.

По данным Федерального агентства 
по рыболовству, износ промыслового 
флота России в сравнении с норматив­
ными сроками службы, разработанны­
ми в советское время и составляющими 
для малых судов 12 лет, для средних – 
19 лет, а для больших – 24 года, в сред­
нем определен в 80%. Средний возраст 
флота Северного бассейна составляет 
около 25 лет, т. е. ниже норвежского при­
мерно на 2 года, датского – на 4 года, 
но выше исландского на 3 года, британ­
ского – на 5 лет и находится на уровне 
возраста флота других стран ЕС. Состав 
и техническое состояние рыбопромыс­
лового флота определяют его основное 
назначение в настоящее время.

При профилактическом обслужи­
вании систем используют данные, ме­
тоды машинного обучения и статис­
тические алгоритмы для прогнозиро­
вания наиболее вероятного их отказа. 
Данные об оборудовании, собираемые, 
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Рис. 1. Плавучий док
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например, датчиками (проводными или 
беспроводными), анализируются для 
того, чтобы составить поэтапный про­
гноз того, когда данное оборудование 
следует заменить или обслуживать, 
что позволяет оптимизировать затра­
ты на техническое обслуживание и вре­
мя простоя.

Профилактическое техническое 
обслуживание – часть ТОС. Практи­
ка технического обслуживания допус­
кает непрерывный мониторинг систем 
во время работы, что помогает своевре­
менно обнаружить их отказ. Работоспо­
собность и износ механических систем 
машинного отделения легче обнаружить 
благодаря базовым проблемам поломки 
(типичным) в области технического об­
служивания. Такой подход к ТОС все 
больше привлекает внимание специа­
листов различных отраслей промыш­
ленности. Скрытые напряжения, износ, 
отказы теперь легко обнаружат датчики. 
Тем не менее руководители МТС и мор­
ские технические эксперты утвержда­
ют, что установка большего количества 
датчиков и кабелей, сенсорных средств 
мониторинга влияет на  техническое 
обслуживание морских систем только 
в том случае, если ремонтная бригада 
параллельно будет применять другие 
способы технического обслуживания, 
такие как визуальные проверки, заме­
ры вибрации, регулярный анализ масла 
и пополнение информационной базы 
технического обслуживания рабочими 
параметрами.

Конструкции механических систем, 
судна постоянно усложняются, и для 
понимания их состояния, поддержания 
работоспособности важен анализ полу­
чаемых данных, опора на статистичес­
кий подход к определению взаимосвя­
зи между скоростью судна и расходом 
топлива, доступных так называемых 
исторических данных, охватывающих, 
как правило, только 14 месяцев. Однако 
записи данных о техническом обслужи­
вании системы PME МТС бывают недо­
ступны на морских судах. В связи с этим 
была предложена модельная система 
мониторинга состояния их конструкций 
(КСК), основанная на исторических 
данных о их деформации и ускорении 
для уменьшения неопределенностей 
при прогнозировании оценки усталос­
ти корпусов, которая может быть рас­
пространена на морские механические 
испытания системы ЗМО [3–5]. Мо­
ниторинг эффективности эксплуата­
ции МТС с помощью аналитических 
методов был основан на древовидной 
модели, которая используется для про­
гнозирования их характеристик во вре­
мя эксплуатации. Такая аналитическая 
древовидная модель может быть рас­
пространена на морские механические 
системы.

Некоторые проблемы диагностики 
состояния МТС, такие как сбор объем­
ных данных контролируемых парамет­
ров с использованием датчиков, созда­
ние правил оповещения, которые ин­
терпретируются операторами, не всегда 
коррелируются между собой. Решить 
эти проблемы призвана Национальная 
стратегия развития искусственного ин­
теллекта на период до 2030 г.

Выделим одно из направлений ис­
кусственного интеллекта, а именно ма­
шинное обучение систем на основе опыта 
ввода/вывода данных без явного про­
граммирования. Машинное обучение – 
это практика создания индуктивных мо­
делей из ограниченного количества дан­
ных без вмешательства экспертов [2–4]. 
Возможны два типа обучения: с учителем 
и без него. Первое предполагает исполь­
зование доступных входных-выходных 
данных, в то время как обучение без учи­
теля использует входные данные только 
для обнаружения скрытых закономер­
ностей. Обучение с учителем позволяет 
прогнозировать выходную переменную 
на основе размеченных входных данных, 
в то время как обучение без учителя дела­
ет выводы на основе данных без марки­
ровки. Машинное обучение с помощью 
MATLAB может помочь устранить неко­
торые недостатки профилактического 
обслуживания за счет обработки боль­
ших наборов данных об обслуживании 
и рабочих условиях/переменных.

Алгоритмы машинного обучения 
можно разделить на выборку K‑ближай­
ших соседей (KБС) или экземпляров 
(Random Forest-RF), выбор логики (ма­
шина опорных векторов – МОВ) и ис­
кусственных нейронных сетей (ИНС).

МОВ для прогнозирования ведет 
поиск границ определенных функций 
или переменных, затем их классы могут 
быть разделены, а границы интерпрети­
рованы. Алгоритм машинного обучения 
на основе регрессии используется для 
анализа данных, состоящих из зависи­
мой переменной и одной или нескольких 
независимых переменных. Его можно 
дополнительно разделить на линейную 
регрессию, лес решений, байесовскую 
линейную регрессию, ускоренное дерево 
решений и нейронную сеть [4, 5].

Линейная регрессия (ЛР) основана 
на вероятностях, при этом параметры 
модели оцениваются с использованием 
итеративного алгоритма оценки макси­
мального правдоподобия. МОВ позволя­
ет максимизировать разницу между бли­
жайшими опорными векторами, в то вре­
мя как ЛР – вероятность апостериорного 
класса. ИНС – это алгоритм машинно­
го обучения, направленный на решение 
задач распознавания образов. Его кар­
кас состоит из плотных сетей взаимо­
связанных нейронов, расположенных 
слоями, которым присваиваются веса 

этих связей. Сначала веса определяются 
случайным образом, а затем итеративно 
корректируются для обучения. Эффекты 
выходных узлов наблюдают позже, когда 
разделение входов и предопределенных 
классов не вызовет ошибку.

Сопутствующая работа 
в морской отрасли

В литературе имеется огромное ко­
личество работ, посвященных профи­
лактическому обслуживанию балласт­
ных насосов, а также буровых насосов. 
На основании данного анализа, можно 
утверждать, что затраты от стоимости  
простоя балластных насосов намного 
выше.Усовершенствованный монито­
ринг состояния судовых систем для 
расширенного контроля технического 
состояния и принятия решений о судо­
вых операциях подразумевает исполь­
зование сенсорной технологии, кото­
рая позволяет судоходным компаниям 
и операторам участвовать в мониторин­
ге в режиме реального времени, что яв­
ляется более надежным и экономичным 
способом с более высокой рентабельнос­
тью инвестиций (ROI).

Исследование было сосредоточено 
на реализации подхода к профилакти­
ческому обслуживанию балластных на­
сосов без сенсорной технологии, а с по­
мощью машинного обучения (рис. 2).

Методы и материалы

Неконтролируемый подход к ма­
шинному обучению был принят для 
разработки инструмента профилакти­
ческого обслуживания доковых насосов, 
поскольку данные об отказах были недо­
ступны. Это может помочь определить 
тенденции изменения параметров доко­
вого насоса, опираясь не на данные о его 
отказах, а, скорее, на исторические дан­
ные о его работе. Базируясь на них, была 
разработана система контроля техничес­
кого обслуживания и предупредитель­
ного оповещения ремонтной бригады.

Доступные проводные датчики 
в диспетчерской дока (ДД) использу­
ются для контроля дифферента и крена 
дока. Такой подход довольно утомите­
лен и может привести к тому, что тех­
ники по техническому обслуживанию 
не смогут эффективно осуществлять мо­
ниторинг насосов. Используя подходы 
машинного обучения, можно оптимизи­
ровать время осмотра доковых насосов, 
технического обслуживания и эксплуа­
тационную надежность.

Проектирование системы про-
филактического обслуживания

Рабочие параметры докового насоса 
передаются в компонент машинного обу­
чения, который применяет алгоритмы 
для прогнозирования сроков техничес­
кого обслуживания или отказа. Разрабо­
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танный алгоритм включает в себя анализ 
основных компонентов, улучшающий 
выбор ключевых рабочих параметров 
насоса. Анализ главных компонентов 
(АГК) – это метод уменьшения размер­
ности исходного пространства призна­
ков при сохранении как можно большей 
«дисперсии данных». АГК использовал­
ся в качестве меры определения того, 
являются ли рабочие параметры дока ра­
зумными и могут ли они использоваться 
для прогнозирования отказов/обслужи­
вания, и позволил вычислить разложе­
ние собственных значений, т. е. оценить 
ковариационную матрицу рабочих дан­
ных докового насоса. Были определены 
наиболее важные собственные векторы 
для прогнозирования пространства при­
знаков, которое поддерживает большую 
часть изменчивости данных.

Конфигурация профилактичес-
кого обслуживания док-насоса

Система профилактического обслу­
живания запускается с процесса иници­
ализации, в ходе которого загружаются 
и проверяются контрольные пределы 
и модули для различных рабочих па­
раметров док-насоса и источников дан­
ных. В случае отсутствия данных сис­
тема была настроена таким образом, 
чтобы помечать ошибки красным цве­
том, после чего она пытается выполнить 
повторную инициализацию. Однако, 
если на этапе инициализации ошибок 
нет, то система профилактического об­
служивания получит данные, которые 

необходимы для выполнения системой 
основных функций. Система работает 
в двух параллельных узлах, как пока­
зано на рис. 3, один из которых вычис­
ляет и обрабатывает верхние, нижние 
и средние значения контрольных пре­
делов для столбцов x и R. Основываясь 
на контрольных пределах и введенных 
данных, контрольные диаграммы отоб­
ражают параметры док-насоса, которые 
находятся в пределах или вне контроля 
для целей мониторинга. Аналогичным 
образом ввод данных обрабатывается 
для получения информации о техничес­
ком обслуживании док-насосов, а АГК 
выполняется для визуализации.

В нашем случае были использованы 
исторические данные о рабочих пара­
метрах тестового док-насоса (см. ниже) 
за  40  недель, затем протестированы 
на предмет эффективности инструмен­
та профилактического обслуживания. 
Противодавление, давление всасывания, 
сила тока, скорость потока и число обо­
ротов в минуту его контролировались 
с использованием сенсорной технологии.

Технические характеристики 
тестового док-насоса

Тип . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                    Центробежный
Производительность, м3/ч . . . . . . . . .        300
Напор, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                           10
RPM, об/мин . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     520
Номинальная мощность, кВт . . . . . . .       50

Выводы

Профилактическое и корректирую­
щее обслуживание все еще широко рас­

пространено в морской промышленно­
сти. Детали/компоненты механических 
систем/установок, машин и оборудова­
ния заменяют в рамках фиксированного 
технического обслуживания или капи­
тально ремонтируют через определен­
ный запланированный интервал, когда 
они еще функционируют. Части систе­
мы могут исчерпать свой срок службы 
и до истечения запланированного ин­
тервала технического обслуживания, что 
потребует корректирующего обслужива­
ния. Чтобы устранить недостатки выше­
упомянутых подходов к обслуживанию, 
можно использовать профилактическое 
обслуживание.

Инструмент профилактического об­
служивания основан на непрерывном 
вводе рабочих данных о состоянии до­
ковых насосов в режиме реального вре­
мени. Если такие данные недоступны 
или не собираются ремонтной и эксплу­
атационной бригадой, то возможность 
применения подобного инструмента ста­
новится проблематичной.
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Рис. 3. Конфигурация системы
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Многокомпонентные материалы, 
состоящие из матриц углеродной, 

металлической, полимерной и других 
основ, армированных наполнителями 
из тонкодисперсных частиц, нитевид­
ных материалов, называются компо­
зиционными (далее – КМ). Задачей 
производства КМ является соедине­
ние аналогичных или разноструктур­
ных компонентов для достижения но­
вых заранее заданных характеристик 
и свойств, отличных от изначальных 
компонентов. Подбором необходимых 
свойств, соотношения связующего на­
полнителя и матрицы, а также их рас­
положения можно создать материалы с 
требуемым сочетанием технологических 
и эксплуатационных свойств. Качества 
большинства созданных КМ оказыва­
ются более высокими, чем у их исход­
ных компонентов. С изобретением та­
кого вида материалов появилась воз­
можность высокоселективного выбора 
свойств композитов, требуемых для вы­
бранной области применения. 

КМ, созданные из полимеров (да­
лее – ПКМ), – это материалы первого 
поколения, обладающие изотропными 
свойствами, наполненными дисперс­
ными частицами, имеющими большее 
количество свойств, чем изначальные 
полимеры. Развитие данной области 
производства ПКМ связано с исполь­
зованием наноразмерных наполните­
лей, благодаря которым материалы на­
следуют комплекс эксплуатационных 
свойств, даже несмотря на малое коли­
чество наполнителя.

Материалами второго поколения яв­
ляются гетерофазные анизотропные ком­
позиции на основе высокопрочных не­
прерывных волокон, используемых для 
армирования, и термоактивных матриц. 

Для перехода к третьему поколению 
ПКМ в состав структуры вносят специ­
альные компоненты, разработанные на 
основе микро- и нанотехнологий. Впо­

следствии данные ПКМ становятся ин­
теллектуальными, способными само­
диагностироваться и адаптироваться к 
внешним воздействия среды.

Мировой выпуск ПКМ в 2019 г. оце­
нивается в более чем 99 млрд долл. в 
стоимостном выражении и 12,0 млн. т 
в натуральном выражении. Эксперты 
считают, что до 2027 г. рынок компози­
тов будет расширяться на 6,8% в год, и 
по стоимости их выпуск возрастет до 112 
млрд долл. [1]. Благодаря специальным 
конструкционным, технологическим и 
физико-химическим свойствам данные 
материалы можно применять практичес­
ки во всех сферах жизнедеятельности.

Для изготовления изделий из поли­
мера, заполненных непрерывными во­
локнами, используют как нити в виде 
пучков, так и текстильные материалы – 
маты из волокна, представляющие собой 
наполненный армирующими волокнами 
материал, где длина нити составляет от 
15 до 45 мм, соединенными между со­
бой эмульсионным связующим. Из-за 
хаотично ориентированных волокон мат 
не представляет собой прочный матери­
ал, тем не менее он отлично насыщается 
смолой, так как имеет пористую струк­
туру. Также структура мата активно ис­
пользуется для клеевого соединения 
слоев других материалов или заполни­
телей. Именно поэтому на производстве 
применяется укладка чередующихся 
между собой слоев ровинга и мата.

Ровингом называется шнур из нитей 
непрерывного волокна, различающийся 
количеством нитей в жгуте. Тканый ро­
винг с волокнами, ориентированными в 
перпендикулярном направлении, состо­
ящими из прядей волокна, обеспечива­
ет максимально прочное армирование. 
При одинаковом весе формованный из 
ровинга материал обладает прочностью 
в два раза большей, чем стандартный 
пластик из мата и тканого ровинга. Тем 
не менее существует проблема склеива­
ния ровинга, так как материал данного 
типа обладает плохой адгезией.

В качестве полимерного связующего 
используются полиэфирные, эпоксид­
ные, фенолформальдегидные и крем­
нийорганические смолы – реактоплас­
ты низкой молекулярной массы. Единс­
твенный минус данных связующих 
заключается в том, что отверждать их 
необходимо химическими веществами. 
Выбор связующего обусловлен слож­
ностью физико-химических процессов 
склеивания. Связующее под действи­
ем силы тяжести должно проникать в 
волоконную структуру склеиваемого 
вещества и пропитывать наполнитель, 
для этого оно должно обладать низкой 
вязкостью.

В настоящее время при использова­
нии перспективных технологий в качес­
тве связующего используются различ­
ные термопласты, такие как полиамид 
и полипропилен. Для этого волокна на­

Изготовление полимерных 
композиционных материалов 
для производства изделий 
методом пултрузии
М.А. Баранов, инженер-конструктор 1-й категории, ООО «Винета», 
аспирант СПбПУ,  
контакт. тел. +7 (931) 378 7079

Рис. 1.  Схема пропиточной установки для получения препрега
1 – вакуумный насос; 2 – вакуумная камера; 3 – нагреватель; 4 – компенсатор уровня связующего; 5 – отжимное устройство; 
6 – сушильная печь; 7 – бобина с разделительной пленкой; 8 – рулон с готовым препрегом; 9 – калибрующее устройство; 10 – 
нагреватель; 11 – ресивер; 12 – фильтр; 13 – вакуумный затвор; 14 – ванна со связующим; 15 – нагреватель; 16 – шпулярник 
с нитяным наполнителем; 17 – распределительный барабан
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полнителя сплетают или укладывают с 
волокнами термопластика для равно­
мерного распределения связующего. Во­
локна из термопласта расплавляются 
за счет давления и связывают волокна 
склеиваемого материала. Далее после 
формовки изделия его физические га­
бариты фиксируют охлаждением. 

Сегодня различные изделия из ПКМ 
по большей части производят с помо­
щью препреговой технологии. Препреги 
– это по своей сути материалы-полуфаб­
рикаты, ткани и волокна, пропитанные 
предкатализированной смолой при вы­
соких значения давления и температуры 
[2]. Смола в препреге находится в полу­
твердом состоянии, и только при формо­
вании происходит процесс окончатель­
ного отверждения. Чтобы максимально 
реализовать физико-химические свойс­
тва армирующего материала, пропитка 
осуществляется на специальных уста­
новках шахтного или горизонтального 
типа. Пример такой установки представ­
лен на рис. 1. Для производства препрега 
на основе ткани основа будущего пре­
прега поступает из разматывающегося 
устройства, растягивается, пропускает­
ся через ванны со смолой и тщательно 
отжимается при помощи прецизионных 
валов, а затем сушится в специальной 
камере. После просушки уже готовый 
препрег упаковывается в пакеты или ру­
лоны калиброванного ленточного мате­
риала с разделительной пленкой между 
слоями. Для увеличения срока годности 
препрега его хранят при пониженных 
температурах в холодильных камерах, 
так как при комнатной температуре срок 
его использование ограничен двумя не­
делями. В дальнейшем полученный пре­
прег реализуется предприятиями в виде 
товарной продукции или подвергается 
фасонному, или плоскому формованию. 

Препрег, полученный на специали­
зированных пропиточных станках, об­
ладает высоким качеством пропитки 
волокон материала связующим вещес­
твом, с минимальными механическими 
повреждениями пропитываемого мате­
риала. Отсутствие слипания материала 
при нормальной температуре позволяет 
автоматизировать процесс нанесения 

препрега методами намотки и выклад­
ки, а также реализовать процесс ручной 
выкладки сложных изделий. Дополни­
тельно это позволяет выполнять рас­
крой препрега на лазерных и гидрооб­
разивных станках.

Как итог, получение композитных 
изделий из полимерных композици­
онных материалов можно разделить 
на два этапа: получение заготовки и ее 
формование для достижения заданных 
физических свойств материала. ПКМ, 
состоящие из смолы, волокон и других 
наполнителей, после отверждения явля­
ются твердыми телами. Характеристики 
готового изделия (такие, как габарит­
ные размеры, форма, объем серии) обус­
ловливают выбор состава композиции, 
способа ее получения и формования [2].

Можно выделить наиболее распро­
страненные технологии производства 
изделий из ПКМ:

1. Намотка пропитанного смолой во­
локна на форму.

2. Напыление композиций на повер­
хности форм.

3. Формование с укладкой пропитан­
ного смолой холста на форму.

4. Пултрузия.
5. Формование в закрытой форме.

Выбор технологии изготовления из­
делия из ПКМ зависит от условий экс­
плуатации, объема имеющихся на про­
изводстве ресурсов, а также от требуе­
мых свойств полимерного композита. 
Нарушение процесса подготовки и вы­
кладки препрега, несоблюдение темпе­
ратурных режимов при формовании, не­
правильный выбор давления могут зна­
чительно изменить физические свойства 
ПКМ. В связи с этим необходимо четко 
соблюдать технологические требования 
на протяжении всего процесса произ­
водства материала из ПКМ.

Повсеместное применение деталей 
из композитов в кораблестроительной, 
авиационной и других крупномасштаб­
ных отраслях промышленности привле­
кает особое внимание к производствен­
ным технологиям, основанным на непре­
рывном методе получения заготовок, 
начиная от сырья до готового продукта, 
что обеспечивает эффективность про­

изводства при большом объеме выпус­
каемых изделий. При изготовлении из­
делия из композиционных материалов, 
свойства которого зависят в большинс­
тве случаев, только от ориентации воло­
кон, непрерывный процесс дает допол­
нительное преимущество, позволяя вес­
ти надежный контроль их ориентации и 
натяжения волокон.

Пултрузия – это метод непрерывного 
получения профильных длинномерных 
деталей постоянного сечения из арми­
рованных ПКМ. Пултрузия получила 
свое название от английских слов «pull» 
— тянуть и «through» — сквозь/через. 
Причиной названию послужил сам про­
цесс протягивания исходного материала 
сквозь фильеру, нагретую до температу­
ры полимеризации матрицы ПКМ.

Схема получения изделия методом 
пултрузии показана на рис. 2. Деталь 
заданного профиля изготовляется с по­
мощью специального пултрузионного 
станка.

Технологический процесс пултрузии 
также непрерывный и подразделяется 
на этапы.

На первом этапе происходит разма­
тывание со шпуль жгутов армирующих 
волокон в сухом состоянии и сбор оп­
ределенным образом в пучок. С помо­
щью направляющего устройства данные 
пучки подаются в ванну – пропиточную 
емкость, где смачиваются связующим 
(эпоксидным, полиэфирным и др.). Со­
держание связующего вещества в пуч­
ках после пропитки составляет около 
30 %. Для предотвращения избыточно­
го содержания связующего вещества в 
пучках в конце ванны устанавливают 
специальные отжимные ролики, где из 
волокон выдавливается избыток связу­
ющего и включений воздуха.

На втором этапе пропитанный свя­
зующим веществом материал поступает 
в фильеру, которая формирует конфигу­
рацию профиля (рис. 3).

Вокруг фильеры располагают нагре­
вательные элементы, которые форми­
руют зоны обогрева для обеспечения 
процесса полимеризации профиля. 
Температуру обогрева задает система 
автоматического управления в зависи­

Рис. 2. Схема процесса пултрузии
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мости от материала изделия и скорости 
протяжки. Во избежание процесса экзо­
термической реакции в полимере – са­
моразогрева – в установке подготавли­
вают участок для охлаждения профиля 
изделия, где дополнительно происходит 
отверждение композиции в заданном 
температурном режиме. 

Как итог на выходе из станка полу­
чается готовый профиль, конфигурация 
которого полностью повторяет отверс­
тие фильеры. Данным методом получа­
ют профили различного сечения – как 
сложные фигурные сечения, так и моно­
литный прямой профиль в виде швелле­
ра или круга. Конечным продуктом пул­
трузии является погонажный, сильно 
отвержденный продукт, не требующий 
последующей механической обработки, 
который режется на заданные сегменты 
различной длины.

Изначально пултрузию рассмат­
ривали только как метод получения 
простых сплошных профилей, однона­
правленно армированных. Однако по 
мере усовершенствования технологии 
пултрузия стала методом производства 
практически неограниченного ассорти­

мента сплошных и полых изделий. В на­
стоящее время появилась возможность 
использования в качестве матриц для 
ПКМ, получаемых методом пултрузии, 
полипропилена, полиамида, а не только 
привычных термореактивных полиме­
ров, например, эпоксидных и фенольных 
смол. Это позволяет увеличить хими­
ческую, тепловую и ударную прочность 
материала. При использовании смол-
отвердителей скорость пултрузионного 
процесса увеличивается до протяжки 
шести метров профиля в минуту. Для 
сравнения первые пултрузионные ма­
шины имели скорость протяжки всего 
один метр в минуту. В качестве напол­
нителя используются непрерывные во­
локна: арамидные, стекловолоконные, 
углеродные, однако в настоящее вре­
мя современные станки позволяют ис­
пользовать и тканые наполнители в виде 
лент и матов. Наиболее широко приме­
няют наполнитель в виде ровницы, со­
стоящей из нитей, каждая из которых 
состоит из 350–400 волокон. 

Таким образом, резкий рост произ­
водства заготовок стал возможен лишь 
благодаря технологии пултрузии, и ко­

личество станков, работающих по дан­
ной технологии, растет с каждым годом. 
Лидером здесь является Китай, где на­
считывается около 100 пултрузионных 
производств (70% из них расположены 
в восточной части Китае) и 400 пултру­
зионных установок, 360 из которых про­
изведены также в Китае [4].

В настоящее время машинострои­
тельное предприятие «Винета» прораба­
тывает возможность изготовления ряда 
комплектующих, входящих в различные 
изделия, с использованием ПКМ, полу­
ченных методом пултрузии. Первые об­
разцы материала уже успешно прошли 
испытания на физико-химические и экс­
плуатационные характеристики, а также 
подтвердили возможность склеивания с 
материалами различных типов. Пример 
образца из ПКМ, полученного методом 
пултрузии и прошедшего испытания на 
склеиваемость, представлен на рис. 4. 

После завершения исследования 
возможности изготовления ПКМ ме­
тодом пултрузии планируется наладить 
производство деталей со сложным про­
филем в большом объеме. 
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Рис. 3. Примеры фильер [3]

Рис. 4. Образец из ПКМ, полученный методом пултрузии
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Конденсатор пара в энергетических 
установках (ЭУ) – крупногабарит­

ный, металлоемкий, сложный тепло­
обменный аппарат, выполняющий 
функцию необходимого «холодного» 
источника в термодинамическом цикле. 
Конструкция конденсатора пара, кото­
рый применяется в ЭУ, – это цилинд­
рический пучок прямолинейных тепло­
обменных трубок круглого сечения, на 
который поступает отработавший пар, 
внутри которых протекает охлаждаю­
щая вода. Пар двигается от периферии к 
центру трубного пучка, взаимодействует 
с охлаждающей средой и конденсирует­
ся. Конденсатор занимает значительный 
объем, что определяет размеры энерге­
тических помещений.

 В настоящее время актуальным яв­
ляется определение минимальных ха­
рактеристик конденсаторов, необходи­
мых для выполнения своих функций в 
составе ЭУ. Одной из основных харак­
теристик парового конденсатора пара 
как теплообменного аппарата является 
площадь поверхности теплообмена, от 
значения которой зависят показатели 
эффективности его работы. Для опреде­
ления площади теплообменной поверх­
ности выполняются инженерные тепло­
вые расчеты по различным методикам.

Одна из возможных методик расчета 
– методика ВТИ, приведенная в руково­
дящих указаниях по тепловому расчету 
поверхностных конденсаторов мощных 
турбин тепловых и атомных электро­
станций [3], также описанная в книге 
О.О. Мильмана и Г.Г. Шкловера [1] с 
использованием формулы Л.Д.  Берма­
на [2]. Суть методики сводится к опре­
делению: 

–– коэффициента теплопередачи kt, за­
висящего от ряда факторов [4], по 
формуле 

	 t t zk ,ω δ= ⋅α⋅Φ Φ Φ Φ4070 	 (1) 
где α – коэффициент чистоты, Ф – мно­
жители, учитывающие влияние скоро­
сти воды, ее температуры на входе в кон­
денсатор, число ходов по воде и удель­
ной паровой нагрузки; 

–– поверхности охлаждения конденса­
тора для заданных условий (рассмат­
риваемого варианта)

конд
t

t

Q
F ,

k t
=

⋅∆
 где Qконд задается в зависимости от пара­
метров всей энергетической системы, ∆t 
вычисляется в зависимости от парамет­
ров охлаждающей воды и конденсации;

– количества охлаждающих трубок 
и длины трубного пучка.

Отличительной чертой аналитичес­
кого метода расчета является наличие 
коэффициента загрязнения поверхнос­
ти, значение которого назначает специ­
алист, исходя из опыта эксплуатации, и 
который влияет на итоговые значения 
коэффициента теплопередачи.

В процессе эксплуатации на поверх­
ности теплообмена образуются различ­
ные вещества (грязь), которые увели­
чивают термическое сопротивление и 
ухудшают процесс теплоотдачи. Для 
учета ухудшения коэффициента теп­
лопередачи в расчетах вводится коэф­
фициент загрязнения (как правило, в 
10–15%).

Вышеуказанные коэффициенты 
влияют на размер поверхности тепло­
обмена.

Новым техническим решением по­
вышения эффективности конденсатора 
пара является более рациональная конс­
трукция трубного пучка – винтовая [5]. 
Разработана методика послойного теп­
лового расчета винтового конденсатора 
пара по заданному алгоритму (рис. 1)[6]. 

Алгоритм теплового расчета винто­
вого конденсатора заключается в сле­
дующем: 

–– трубный пучок конденсатора в попе­
речном сечении разбивается на слои, 
каждый из которых представляет со­
бой ряд охлаждающих трубок на од­
ном расчетном радиусе по направле­
нию движения пара от периферии к 
центру пучка; 

–– для каждого слоя (ряда трубок) про­
водится тепловой расчет по схеме 
«охлаждающая вода– стенка труб­
ки – паровоздушная смесь» («вода–
стенка–пар»);

–– на каждом слое определяются опти­
мальная конструкция охлаждающих 
трубок – овальность и угол закрутки, 
при которых обеспечивается отвод 
максимального количества тепла; 

–– после получения оптимальных па­
раметров конструкции теплообмен­
ных трубок на слое осуществляется 
переход на следующий (более ниж­
ний) слой, начальными параметрами 
расчета для которого являются зна­
чения, полученные на предыдущем 
слое [6].
Для каждого слоя теплообменных 

трубок выполняется тепловой расчет, в 
основе которого – анализ определения 
количества теплоты, отводимого кон­
денсатором от пара в охлаждающую 
воду: 
	

конд t tQ k F t= ⋅ ⋅∆ .	 (3)
На основе алгоритма послойного 

теплового расчета разработана програм­
ма для ЭВМ [7]. 

Отличием методики расчета винто­
вого конденсатора является то, что ко­
эффициент теплопередачи kt определя­
ется не для трубного пучка в целом, а 
для каждого слоя по отдельности.

Значения угла траектории и оваль­
ности теплообменных трубок в програм­
ме – величины задаваемые. В связи с 
этим в программе может быть выпол­
нен расчет прямолинейных цилиндри­
ческих пучков конденсатора пара, при 
этом значения угла должно быть уста­
новлено в положение «трубки прямые», 
а овальность – в значение «сечение тру­
бок круглое».

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ 
МЕТОДИК РАСЧЕТА 
КОНДЕНСАТОРОВ ПАРА
О.О. Лебедев, вед. инженер АО «СПМБМ «Малахит», 
контакт. тел.  (812) 242 7533,  +7 (921) 371 0747,  oo-lebedev@mail.ru

Рис. 1. Послойный тепловой расчет конденсатора
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Для верификации программы прове­
ден сопоставительный расчет промыш­
ленных конденсаторов производства 
КТЗ. Номинальные характеристики и 
результаты расчета конденсатора КП-
935 по двум методикам [8]представле­
ны в табл. 1.

Анализ полученных результатов по­
казывает: значение поверхности тепло­
обмена, рассчитанной по методике ВТИ, 
близко к номинальному, это может быть 
объяснено.

 Номинальные характеристики и ре­
зультаты расчета конденсатора КП-935 
[9] по двум методикам представлены в 
табл. 2.

Анализ полученных результатов по 
методике ВТИ показывает: 

–– значение поверхности теплообме­
на, рассчитанной по методике ВТИ, 
близко к номинальному, что может 
быть объяснено наличием в методи­
ке коэффициентов чистоты, учиты­
вающих загрязнение;

–– количество охлаждающих трубок в 
сравнении с номинальным больше 
приблизительно на 5–10%, в том вре­
мя как активная длина трубок мень­
ше на ту же величину. Это может 
быть объяснено компоновкой труб­
ного пучка и увеличением их длины 
и уменьшением диаметра.
Анализ полученных результатов по 

послойной методике показывает: 
–– значение поверхности теплообме­

на меньше номинального приблизи­
тельно на 15–19%, что также может 
быть объяснено закладываемыми ко­
эффициентами запаса, учитывающи­
ми загрязнение трубок, закупорку, 
ремонт и т.д. При этом в послойной 
методике расчета коэффициенты за­
паса отсутствуют, т. е. конденсатор 
условно «чистый»;

–– количество охлаждающих трубок 
также меньше номинального при­
близительно на то же значение.
При этом необходимо отметить, что 

методики расчета сравниваются с мето­
диками расчета номинальных парамет­
ров промышленных конденсаторов, в 
которых применяются коэффициенты 
запаса. 

Отличием методики послойного рас­
чета трубного пучка от аналитической 
методики является отсутствие попра­
вочных коэффициентов (в частности, 
коэффициентов чистоты). Этим также 
объясняется то, что количество теплооб­
менных трубок (номинальное) несколь­
ко больше, чем количество трубок при 
расчете по винтовой методике, т. е. учтен 
запас примерно в 15–19%. Разница вели­
чин площади поверхности теплообмена 
– аналогичная. 

Таким образом, можно отметить хо­
рошую сходимость результатов.
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Таблица 1
Расчет конденсатора КП-935

Характеристика Номинальное 
значение

Расчет по 
методике ВТИ

Послойный 
расчет

Поверхность теплообмена, м2 935 933 (↓0,2%) 758 (↓18,9%)

Количество охлаждающих трубок, шт. 2710 3006 (↑9,8%) 2194(↓19,0%)

Коэффициент теплопередачи, ккал/м2⋅°С Не указано 3066 2841 – 3535

Длина трубного пучка, мм 5000 4490 (↓11,4%) 5000

Таблица 2
Расчет конденсатора КП-120

Характеристика Номинальное 
значение

Расчет по 
методике ВТИ

Послойный 
расчет

Поверхность теплообмена, м2 120 116 (↓3,68%) 100 (↓16,6%)

Количество охлаждающих трубок, шт. 1200 1255 (↑4,58%) 995(↓17,8%)

Коэффициент теплопередачи, ккал/м2⋅°С Не указано 2721 2383 – 2939 

Длина трубного пучка, мм 2000 1830 (↓8,40%) 2000
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В настоящее время одним из проблем­
ных вопросов повышения эффек­

тивности и безопасности функциони­
рования автономных объектов является 
обеспечение их гарантированным элек­
троснабжением. Это связано с тем, что 
автономные объекты имеют в своем со­
ставе системы жизнеобеспечения и безо­
пасности, компьютерное и другое обору­
дование, исправное функционирование 
которых имеет первостепенное значение 
для эффективного и безопасного функ­
ционирования этих объектов и опреде­
ляется в первую очередь возможностями 
обеспечения их гарантированного элект­
роснабжения. При этом особую актуаль­
ность приобретает решение проблемы 
гарантированного электроснабжения ав­
тономных объектов Министерства обо­
роны, например, пунктов управления, 
полевых лагерей, баз, складов, а также 
объектов, функционирующих в услови­
ях Крайнего Севера, например, удален­
ных поселков, метеостанций, морских 
платформ, газо- и нефтедобывающих 
и буровых установок.

Для решения проблемы гарантиро­
ванного электроснабжения автономных 
объектов широкое применение полу­
чили дизель-генераторные установ­
ки, содержащие первичный двигатель, 
генератор, аккумуляторную батарею 
и потребителей электрической энергии 
[1]. Эксплуатация данных установок 
выявила ряд их существенных недо­
статков:
–	 невозможность обеспечения элек­

троэнергией стандартной частоты 
и напряжения при кратковременных 
и длительных значительных пере­
грузках;

–	 невозможность обеспечения элек­
троэнергией электропотребителей 
при неработающем дизельном дви­
гателе (первичном двигателе).

–	 низкие эффективность и надежность 
работы на малых нагрузках.
Для дальнейшего совершенствова­

ния дизель-генераторных установок 
были предложены новые инноваци­
онные научно-технические решения 
[2–5], сущность которых заключается 
в использовании комбинированных 
электроустановок в составе дизель-
генераторных установок, статичес­
ких преобразователей электроэнергии 
и накопителей электрической энер­
гии, а также в организации работы 
структурных элементов комбиниро­
ванных электроустановок на основе 
принципов и технологий когенерации, 
аккумулирования, частотного регули­
рования и преобразования энергии.

При несомненных достоинствах дан­
ных решений они имеют следующие 
недостатки:

1. Ограниченные функциональные 
возможности и область применения, 

обусловленные отсутствием возмож­
ностей автоматического управления по­
дачей электроэнергии потребителям 
в режимах нормального электропот­
ребления, малой нагрузки, перегрузок, 
частотного обратимого пуска двигателя 
внутреннего сгорания, электропитания 
потребителей с переменной частотой 
тока и в аварийных режимах, связан­
ных с неисправной работой двигателя 
внутреннего сгорания и/или синхрон­
ного генератора. Данное обстоятельство 
связано с отсутствием средств, опре­
деляющих данные режимы функцио­
нирования энергоустановки, а также 
средств, обеспечивающих подключение 
потребителей к источнику электроэнер­
гии в этих режимах работы энергоус­
тановки.

2. Низкая эффективность контроля 
и управления режимами работы энер­
гоустановки, связанная с отсутствием 
возможностей автоматического конт­

роля режимов работы энергоустанов­
ки и ее функционирования в данных 
режимах, в том числе и в аварийных 
ситуациях.

В целях повышения автоматизации 
процессов управления энергоустанов­
ками предлагается создание и примене­
ние автоматизированных энергоустано­
вок, основанных на применении новых 
компьютерных технологий и новой ком­
пьютерной техники. Такой подход за­
ключается в автоматическом контроле 
и управлении режимами работы энерго­
установки на основе сбора информации 
с датчиков, контролирующих основные 
параметры ее работы, анализа данной 
информации в блоке управления и вы­
дачи этим блоком управляющих команд 
на коммутационные и исполнительные 
механизмы энергоустановки.

Предлагаемый вариант такой авто­
матизированной энергоустановки пред­
ставлен на рис. 1.

Перспективы создания 
и применения 
высокоэффективных 
энергоустановок 
гарантированного 
электроснабжения 
автономных объектов 
В.В. Камлюк, д-р техн. наук, ген. директор, 
И.О. Прутчиков, д-р техн. наук, зам. ген. директора,
И.В. Гречушкин, канд. техн. наук, начальник отдела, 
ООО «НПО 122 УМР», 
контакт. тел. +7 (981) 885 4987

Рис. 1. Схема автоматизированной энергоустановки
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Энергоустановка содержит двигатель 
внутреннего сгорания (ДВС) 1, синхрон­
ный генератор 2, который механически 
связан с ДВС 1, аккумуляторную ба­
тарею 3, которая электрически связана 
с ДВС 1 посредством сети электропи­
тания постоянного тока, преобразо­
ватель частоты и напряжения 4, кото­
рый электрически связан с аккумуля­
торной батареей 3 посредством сети 
электропитания постоянного тока, 
конденсаторную батарею 5, которая 
электрически связана с преобразовате­
лем частоты и напряжения 4 посредс­
твом сети электропитания постоянного 
тока, преобразователь частоты элект­
ропривода 6, накопительную аккуму­
ляторную батарею 7, которая элект­
рически связана с преобразователем 
частоты электропривода 6 посредс­
твом сети электропитания постоянного 
тока, потребители электроэнергии 8.

Отличительной особенностью 
энергоустановки является то, что она 
дополнительно снабжена блоком уп­
равления режимами работы энерго­
установки 9, первым 10, вторым 11, 
третьим 12 и четвертым 13 комму­
тационными аппаратами. При этом 
блок управления режимами работы 
энергоустановки 9 связан каналами 
связи с аккумуляторной батарей 3, 
ДВС 1, синхронным генератором 2, 
преобразователем частоты и напря­
жения 4, преобразователем частоты 
электропривода 6, накопительной ак­
кумуляторной батареей 7, с четырь­
мя коммутационными аппаратами 10, 
11, 12 и 13, потребителями электро­
энергии 8. Первый вход потребителей 
электроэнергии 8 электрически свя­
зан посредством сети электропитания 
переменного тока с синхронным гене­
ратором 2 через первый коммутацион­
ный аппарат 10, с преобразователем 
частоты и напряжения 4 через второй 
коммутационный аппарат 11 и с пре­
образователем частоты электропри­
вода 6 через третий коммутационный 
аппарат 12, а второй вход потребите­
лей электроэнергии 8 электрически 
связан посредством сети переменно­
го тока с преобразователем частоты 
электропривода 6  через четвертый 
коммутационный аппарат 13.

Двигатель внутреннего сгорания 
(ДВС) 1 предназначен для преобра­
зования энергии сжигания топлива 
в механическую энергии и в своем со­
ставе имеет измерительные датчики 
параметров, определяющих режим его 
работы, например, датчики тока, на­
пряжения и частоты.

Синхронный генератор 2 предна­
значен для преобразования механи­
ческой энергии, которая поступает 
от ДВС 1 посредством муфты, уста­
новленной на валах ДВС 1 и синхрон­

ного генератора 2, в электрическую 
энергию и имеет в своем составе из­
мерительные датчики, определяющие 
режим его работы, например, датчики 
тока, напряжения и частоты.

Аккумуляторная батарея 3 пред­
назначена для аккумулирования элек­
трической энергии и имеет в своем со­
ставе измерительные датчики, опреде­
ляющие режим ее работы, например, 
датчики тока, напряжения и может 
быть выполнена на базе известных 
стартерных батарей.

Преобразователь частоты и на-
пряжения 4 предназначен для преоб­
разования электроэнергии перемен­
ного и постоянного тока в электри­
ческую энергию переменного тока 
установленной частоты и напряже­
ния, а также преобразования элект­
роэнергии переменного тока в элект­
роэнергию постоянного тока и может 
быть выполнен на базе известных ста­
тических преобразователей.

Конденсаторные батареи 5 пред­
назначены для аккумулирования 
электроэнергии постоянного тока 
и могут быть выполнены в виде бло­
ка конденсаторов, обладающих высо­
кой емкостью.

Преобразователь частоты элект-
ропривода 6 предназначен для преоб­
разования электроэнергии перемен­
ного тока и постоянного тока в элек­
трическую энергию переменного тока 
регулируемой частоты, а также преоб­
разования электроэнергии переменно­
го тока в электроэнергию постоянного 
тока и может быть выполнен на базе 
известных статических преобразова­
телей.

Накопительная аккумуляторная 
батарея 7 предназначена для акку­
мулирования электроэнергии посто­
янного тока, имеет в своем составе 
измерительные датчики, определя­
ющие режим ее работы, например, 
датчики тока, напряжения, и может 
быть выполнена на базе известных 
герметически необслуживаемых ак­
кумуляторных батарей повышенного 
напряжения.

Потребители электрической энер-
гии 8 предназначены для потребле­
ния электрической энергии стандар­
тной частоты и напряжения, а также 
переменных частоты и напряжения, 
необходимых для обеспечения часто­
тного пуска и частотного регулирова­
ния динамических электропотребите­
лей на базе электродвигателей, имеют 
в своем составе измерительные датчи­
ки, определяющие режим их работы, 
например, датчики тока, напряжения 
и частоты.

Блок управления режимами ра-
боты энергоустановки 9 предназна­
чен для сбора, обработки измери­

тельной информации, поступающей 
от измерительных датчиков ДВС 1, 
синхронного генератора 2, аккуму­
ляторной батареи 3, накопительной 
аккумуляторной батареи 7 и потре­
бителей электроэнергии 8, а  также 
для выбора режима работы энергоус­
тановки путем подачи управляющих 
сигналов на коммутационные аппара­
ты 10–13 и управления работой пре­
образователя частоты и напряжения 
4 и преобразователя частоты элект­
ропривода 6 за счет подачи управля­
ющих сигналов по каналам связи. Он 
может быть выполнен на базе мик­
ропроцессорной техники, например, 
контроллеров со встроенным источ­
ником электропитания.

Коммутационные аппараты 10–13 
предназначены для переключения се­
тей электропитания переменного тока 
при поступлении сигналов управле­
ния от блока управления режимами 
работы энергоустановки 9 в зависи­
мости от  режимов работы энерго­
установки и могут быть выполнены 
на базе известных автоматических вы­
ключателей, переключателей с дис­
танционным управлением.

Энергоустановка функционирует 
следующим образом.

Блок управления режимами рабо­
ты энергоустановки 9 автоматически 
определяет и обеспечивает следующие 
режимы работы энергоустановки: нор­
мального электропотребления; малой 
нагрузки; перегрузок; частотного об­
ратимого пуска двигателя внутренне­
го сгорания; электропитания потре­
бителей с переменной частотой тока; 
аварийные режимы, связанные с неис­
правной работой двигателя внутрен­
него сгорания и/или синхронного ге­
нератора.

Работа энергоустановки в режиме 
нормального электропотребления. 
ДВС 1 при включении начинает вы­
рабатывать механическую энергию, 
которая преобразуется в  синхрон­
ном генераторе 2 в электроэнергию 
переменного тока. При достижении 
параметров работы ДВС 1 и генера­
тора 2  номинальных значений под 
воздействием управляющего сигнала 
блока управления 9 включается ком­
мутационный аппарат 10, и электро­
энергия переменного тока поступа­
ет от синхронного генератора 2 через 
включенный коммутационный аппа­
рат 10 к первому входу потребителей 
электроэнергии 8. Если аккумулятор­
ная батарея 3 и/или накопительная 
аккумуляторная батарея 7 разряжены 
под воздействием управляющих сиг­
налов блока управления 9, то вклю­
чается коммутационный аппарат 
11 и/или 12. При этом электроэнер­
гия переменного тока от синхронного 
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генератора 2 поступает через вклю­
ченные коммутационные аппараты 
10 и 11 к преобразователю частоты 
и напряжения 4 и/или через вклю­
ченные коммутационные аппараты 
10 и 12 к преобразователю частоты 
электропривода 6. В  свою очередь 
преобразователи 4 и/или 6 начинают 
вырабатывать электроэнергию посто­
янного тока, и происходит подзарядка 
аккумуляторной батареи 3, конденса­
торной батареи 5 и/или накопитель­
ной аккумуляторной батареи 7. В слу­
чае окончания заряда аккумуляторной 
батареи 3 и/или накопительной акку­
муляторной батареи 7 под воздейс­
твием управляющих сигналов блока 
управления 9 выключается коммута­
ционный аппарат 11 и/или 12. Комму­
тационный аппарат 13 в этом режиме 
работы энергоустановки отключен.

Работа энергоустановки в режи-
ме малой нагрузки. В данном режиме 
при достижении параметров работы 
энергоустановки, соответствующих 
режиму малой нагрузки (0–0,2 от но­
минальной), под воздействием управ­
ляющих сигналов с блока управления 
9 ДВС 1 останавливается, включается 
коммутационный аппарат 11 и проис­
ходит подача электроэнергии к пер­
вому входу потребителей электро­
энергии 8 от аккумуляторной батареи 
3 и конденсаторной батареи 5 через 
преобразователь частоты и напряже­
ния 4 и включенный коммутационный 
аппарат 11. При разряде аккумуля­
торной батареи 3 под воздействием 
управляющего сигнала с блока управ­
ления 9 ДВС 1 включается в работу, 
и осуществляется подзарядка акку­
муляторной батареи 3 от синхронного 
генератора 2 через включенные ком­
мутационные аппараты 10 и 11 пос­
редством преобразователя напряже­
ния и частоты 4. В случае окончания 
заряда аккумуляторной батареи 3 под 
воздействием управляющего сигнала 
блока управления 9 ДВС 1 останавли­
вается. Коммутационные аппараты 12, 
13 в этом режиме работы энергоуста­
новки отключены.

Работа энергоустановки в режиме 
перегрузок. В данном режиме при до­
стижении параметров работы энерго­
установки, соответствующих режиму 
перегрузки, под воздействием управ­
ляющих сигналов с блока управления 
9 включается коммутационный аппа­
рат 13, и на второй вход потребителей 
электроэнергии 8 поступает электро­
энергия от накопительной аккумуля­
торной батареи 7 посредством преоб­
разователя частоты электропривода 
6 через включенный коммутационной 
аппарат 13. Одновременно на первый 
вход потребителей электроэнергии 
8 поступает электроэнергия перемен­

ного тока от силового генератора 2. 
В данном режиме работы энергоус­
тановки коммутационные аппараты 
11 и 12 отключены.

Работа энергоустановки в  ре-
жиме частотного обратимого пус-
ка двигателя внутреннего сгорания. 
В данном режиме на основе инфор­
мации о невозможности запуска ДВС 
1 в штатном режиме под воздействи­
ем управляющих сигналов с  блока 
управления 9 включаются коммута­
ционные аппараты 10, 12, и  элект­
ропитание с возрастающей частотой 
подается к синхронному генератору 
2 от накопительной аккумуляторной 
батареи 7 посредством преобразова­
теля частоты электропривода 6. При 
наличии на двигателе электростартера 
(системы электростартерного пуска) 
последний на период запуска двига­
теля также может подключаться к ак­
кумуляторной батарее 3 одновремен­
но с подключением преобразователя 
частоты электропривода 6, что может 
обеспечить более благоприятные ус­
ловия частотного обратимого пуска 
двигателя 1. В данном режиме рабо­
ты энергоустановки коммутационные 
аппараты 11 и 13 отключены.

Работа энергоустановки в режиме 
электропитания потребителей с пе-
ременной частотой тока. В данном 
режиме на основе информации о необ­
ходимости электропитания потреби­
телей с переменной частотой тока под 
воздействием управляющих сигналов 
с  блока управления 9  включаются 
коммутационный аппарат 13 и элек­
тропитание переменной частоты по­
даётся ко второму входу потребителей 
электроэнергии 8 от накопительной 
аккумуляторной батареи 7 посредс­
твом преобразователя частоты элек­
тропривода 6. При этом коммутаци­
онные аппараты 10, 11, 12 отключены.

При наличии потребителей, тре­
бующих электроэнергию перемен­
ного тока стандартной частоты, под 
воздействием управляющего сигна­
ла с блока управления 9 включается 
коммутационный аппарат 10. и элек­
тропитание подается на первый вход 
потребителей электроэнергии 8 от си­
лового генератора 2 через включённый 
коммутационный аппарат 10.

Работа энергоустановки в  ава-
рийных режимах, связанных с неис-
правной работой двигателя внутрен-
него сгорания и/или генератора. На 
данных режимах при достижении па­
раметров ДВС 1  и/или генератора 
2, соответствующих их неисправной 
работе, под воздействием управля­
ющих сигналов с блока управления 
9 ДВС 1 останавливается, включают­
ся коммутационные аппараты 11, 13, 
и происходит подача электроэнергии 

к первому входу электропотребите­
лей электроэнергии 8 от аккумуля­
торной батареи 3 и конденсаторной 
батареи 5 через преобразователь час­
тоты и напряжения 4 и включенный 
коммутационный аппарат 11 и ко вто­
рому входу электропотребителей 
электроэнергии 8 от накопительной 
аккумуляторной батареи 7 через пре­
образователь частоты электропривода 
6 и включенный коммутационный ап­
парат 13. При этом коммутационные 
аппараты 10, 12 отключены.

Предлагаемая энергоустанов­
ка позволяет расширить функцио­
нальные возможности, область при­
менения и повысить эффективность 
работы энергоустановки за  счет 
обеспечения возможностей по авто­
матическому контролю режимов ра­
боты энергоустановки и ее функци­
онирования в данных режимах, в том 
числе и в аварийных ситуациях.

Таким образом, проведенный ана­
лиз позволил выявить тенденции 
и перспективы развития высокоэф­
фективных энергоустановок гаран­
тированного электроснабжения авто­
номных объектов военной и оборонной 
инфраструктуры и показал, что при­
менение разработанных и предложен­
ных новых технических решений при 
разработке и создании подобных ус­
тановок позволит расширить их фун­
кциональные возможности, область 
применения и в целом повысить эф­
фективность их функционирования.
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С овременные зарубежные неатом­
ные подводные лодки (НАПЛ) 

вместе с традиционной дизель-элект­
рической установкой оснащаются еще  
и воздухонезависимыми энергетичес­
кими установками (ВНЭУ) различных 
типов [1, 2]. Подобные комбинирован­
ные энергетические установки НАПЛ, 
по мнению зарубежных специалистов, 
существенно увеличивают автоном­
ность, повышают скрытность и улуч­
шают боевую эффективность подводных 
кораблей. Электрохимические аспекты 
работы топливных элементов в составе 
электрохимических генераторов (ЭХГ) 
в данной статье не рассматриваются, 
поскольку основной интерес сфокусиро­
ван на работе системы преобразования 
и коммутации электроэнергии (СПКЭ).

Система преобразования и комму­
тации электроэнергии предназначе­
на для обеспечения электроэнергией 
внешнего потребителя и потребителей 
собственных нужд воздухонезависи­

мой энергетической установки с элек­
трохимическим генератором (ВНЭУ с 
ЭХГ), включая систему автоматичес­
кого управления и контроля (САУ и 
К), коммутации (включение-отключе­
ние) оборудования, а также контроля 
и защиты цепей питания по силовой 
сети [3, 4].

ОПИСАНИЕ СИСТЕМЫ 
ПРЕОБРАЗОВАНИЯ И 
КОММУТАЦИИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ

Предположим, что нагрузкой СПКЭ 
является внешний потребитель мощнос­
тью до 825 кВт, потребители собствен­
ных нужд ВНЭУ с ЭХГ с установленной 
мощностью на переменное однофазное 

СИСТЕМА ПРЕОБРАЗОВАНИЯ  
И КОММУТАЦИИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 
В ВОЗДУХОНЕЗАВИСИМОЙ 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ УСТАНОВКЕ 
С электрохимическим 
генератором
А.Н. Дядик, д-р техн. наук, проф., зав. кафедрой,
А.В. Юшков, аспирант, СПбГМТУ,
контакт. тел. + 7 (911) 299 9736, + 7 (950) 000 0300

Рис. 1. Схема электрическая структурная СПКЭ
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напряжение 220 В, 50 Гц до 1 кВт, на 
трехфазное напряжение 380 В, 50 Гц до 
60 кВт и на постоянный ток напряжени­
ем 24 В до 1 кВт.

Источниками входных напряжений 
для СПКЭ (рис. 1) являются батареи 
топливных элементов (БТЭ), выраба­
тывающие постоянное напряжение в ре­
жиме «Работа», и внешняя сеть заказа в 
режимах «Ввод» в действие и «Вывод» 
из действия ВНЭУ с ЭХГ. 

СПКЭ состоит из двух аналогичных 
по составу блоков, каждый из которых 
обеспечивает работу от одного функцио­
нального агрегата ВНЭУ. Отбор мощности 
от автономного функционального модуля 
ВНЭУ (при работе двух агрегатов) проис­
ходит при совместной работе двух блоков 
СПКЭ № 1 и СПКЭ № 2. На структурной 
электрической схеме системы СПКЭ мо­
дуля ВНЭУ представлены основные эле­
менты: два агрегата мощностью по 420 кВт, 
два блока СПКЭ, САУ и К и управляемые 
ею коммутационные элементы.

Вид электроэнергии, выдаваемой 
ЭХГ ВНЭУ на нагрузку (во внешнюю 
сеть) – постоянный ток напряжением 
от 175 до 320 В. 

Каждый из функциональных агрега­
тов ВНЭУ с ЭХГ включает в себя четыре 
группы по две последовательно соеди­
ненные по току батареи топливных эле­
ментов (БТЭ) и  пятую группу – одну 
батарею ТЭ, соединенную последова­
тельно с преобразователем напряжения 
DC/DC – А1 (вольтдобавкой). Указан­
ное включение позволяет задействовать 
все девять БТЭ одного агрегата, необхо­
димых для получения заданной мощнос­
ти подключения – 420 кВт. При этом 
отбираемая от пятой группы БТЭ мощ­
ность регулируется с помощью выход­
ного напряжения преобразователей DC/
DC и составляет не более 50 % от номи­
нальной мощности четырех групп БТЭ.

Функциональные агрегаты ВНЭУ 
№ 1 и № 2 с помощью управляемых ком­
мутационных элементов SA1 и SA2 мо­
гут быть включены как на одиночную, 
так и на параллельную работу, SA3 обес­
печивает их подключение к нагрузке.

Вольт-амперная характеристика [5] 
функционального агрегата иностранной 
ВНЭУ с ЭХГ на 420 кВт приведена на 
рис. 2. Вольт-амперная характеристика 
автономного функционального модуля 
иностранной ВНЭУ с ЭХГ на 825 кВт 
приведена на рис. 3. 

Пределы отклонения напряжения в 
рабочей точке соответствуют значениям 
от 250 до 290 В.

Трехфазный инвертор «Traco Power» 
типа TSD6678-s – преобразователь DC/
AC, предназначенный для преобразова­
ния постоянного выходного напряжения 
ЭХГ в переменное трехфазное для пита­
ния потребителей собственных нужд, с 
входным напряжением от 160 до 320 В, 
с выходным напряжением 3×400 В и мощ­
ностью 30 кВ·А состоит из трех блоков, 
каждый из которых имеет следующие 
габариты: 267×482×360 мм, и трех стан­
дартных трансформаторов с габаритами 
450×280×283 мм. При этом общая масса 
инвертора составит 3×(32+66) = 300 кг.

Однофазный инвертор «Traco 
Power» – преобразователь DC/AC, 
предназначенный для преобразования 
постоянного выходного напряжения 
ЭХГ в переменное однофазное напря­
жение 220 В и частотой 50 Гц для пита­
ния потребителей собственных нужд, 
на 10 кВ·А состоит из одного блока, ис­
пользуемого совместно с согласующим 
трансформатором, аналогичным по га­
баритам и массе используемых в ин­
верторе TSD6678-s. При этом его масса 
составит 100 кг.

В качестве преобразователя DC/DC 
(А4), входящего в блок СПКЭ и предна­

значенного для преобразования посто­
янного выходного напряжения ЭХГ в 
постоянное напряжением 24 В и обес­
печения питания потребителей собс­
твенных нужд, может быть использован 
источник питания фирмы «Mean Well» 
типа RSP-1500-24, масса которого 3 кг, 
а габариты 278×127×83,5 мм.

В качестве вольтодобавки на 50 кВт, 
входящей в блок ЭХГ, может быть ис­
пользован блок из четырех включен­
ных параллельно по входу и последо­
вательно по выходу преобразователей 
DC/DC на 12 кВт каждый. При этом 
ее масса составит 300 кг, а габариты – 
500×600×1000 мм.

Входящие в СПКЭ контакторы, пе­
реключатели, предохранители, диоды, 
элементы индикации и приборы, клем­
мники и кнопки по габаритам и массе 
составляют не более 30 % от габарита и 
массы инверторов и преобразователей. 
Общие габариты шкафа СПКЭ составят 
800х1200х2000 мм, общая масса – от 750 
до 1000 кг.

СПКЭ работает следующим образом: 
в режиме «Ввод» того или иного блока 
ЭХГ или обоих блоков ЭХГ одновремен­
но с помощью элементов SA4 от кора­
бельной электроэнергетической системы 
(ЭЭС) запитываются соответствующие 
блоки СПКЭ № 1 и № 2. При этом на 
выходах инверторов А2, А3 и преобра­
зователя А4 появляются трехфазное пе­
ременное напряжение 380 В, 50 Гц, одно­
фазное переменное напряжение 220 В, 
50 Гц и постоянное напряжение 24 В, 
поступающие на потребители собствен­
ных нужд блоков ЭХГ и САУ и К.

По окончании режима «Ввод» и пе­
реходе в режим «Работа» САУ и К за­
мыкают элементы SA1, SA2 (один из 
них или оба одновременно) и SA5. Пос­
ле этого с некоторой паузой САУ и К 
размыкает элемент SA4 (соответствен­

Рис. 2. Вольт-амперная характеристика функционального агрегата ВНЭУ
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но один из них или оба одновременно), 
обеспечивая бесперебойный перевод 
питания блоков СПКЭ от корабельной 
ЭЭС на питание от блоков ЭХГ.

Посредством замыкания элемента 
SA3 блоки ЭХГ переключаются на на­
грузку энергоустановки. При переходе 
ВНЭУ в режим «Вывод» размыкается 
элемент SA3, отключая внешнюю на­
грузку, а в блоках СПКЭ замыкаются 
элементы SA4, подключающие к ним 
корабельную ЭЭС. После этого с неко­
торой паузой размыкаются элементы 
SA5, а затем элементы SA1 и SA2. В ре­
зультате блоки ЭХГ полностью отклю­
чаются от внешних нагрузок, а блоки 
СПКЭ переключаются на питание от 
корабельной ЭЭС без перебоев выход­
ных напряжений.

Каждый блок СПКЭ обеспечивает 
питанием потребители собственных 
нужд функциональных агрегатов № 1 
и № 2 ВНЭУ, аппаратуру САУ и К и 
содержит:

–– инверторы DC/AC, преобразующие 
постоянное напряжение ЭХГ в пе­
ременное напряжение 50 Гц трех­
фазное 380 В – А2 и однофазное 
220 В – А3;

–– преобразователь DC/DC – А4;
–– развязывающие диоды  VD1, VD2;
–– коммутационные элементы SA4, 

SA5;
–– кнопки ВКЛ. и ОТКЛ.

Выходы инверторов DС/АС посто­
янно подключены к клеммам потреби­
телей собственных нужд.

В режимах «Ввод» и «Вывод» пита­
ние СПКЭ осуществляется от электро­
энергетической сети заказа, в режиме 
«Работа» – от ЭХГ. Бесперебойный пе­
реход от одного вида питания к другому 
осуществляется с помощью коммутаци­
онных элементов SA1, SV и развязыва­
ющих диодов  VD1, VD2.

В качестве инверторов DC/AC и 
преобразователей DC/DC, входящих 
в состав СПКЭ и пятой группы БТЭ 
функционального агрегата ВНЭУ, могут 
быть применены стандартные инвер­
торы и преобразователи фирмы «Traco 
Power». Допустимый диапазон входных 
напряжений для них составляет от 160 
до 320 В, максимальная выходная мощ­
ность – 30 кВ·А. 

Стоимость наиболее дорогого трех­
фазного инвертора составляет 45 тыс. 
долл.

Аналогичные инверторы могут быть 
созданы силами отечественных электро­
технических предприятий в рамках им­
портозамещения на последующих ста­
диях разработки отечественной ВНЭУ 
с ЭХГ, что позволит уменьшить их сто­
имость при серийном производстве на 
35 – 40 %.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотренная система преобразова­
ния и коммутации электроэнергии в воз­
духонезависимой энергетической уста­
новке с электрохимическим генератором 
энергии предназначена для обеспечения 
электроэнергией внешнего потребите­
ля и потребителей собственных нужд 
ВНЭУ с ЭХГ.

При этом важную роль в составе 
СПКУ играют трехфазные инверторы 
«Traco Power» типа TSD6678-s – пре­
образователь DC/AC, которые преобра­
зуют постоянное выходное напряжение 
ЭХГ в переменное трехфазное для пи­
тания потребителей собственных нужд. 
При этом общая масса инвертора соста­
вит 3×(32+66) = 300 кг.

Однофазный инвертор «Traco 
Power» – преобразователь DC/AC – 
предназначен для преобразования пос­
тоянного выходного напряжения ЭХГ 
в переменное однофазное напряжение 

220 В и частотой 50 Гц для питания пот­
ребителей собственных нужд на 10 кВ·А. 
При этом его масса составит 100 кг.

В качестве преобразователя DC/DC 
(А4), входящего в блок СПКЭ и предна­
значенного для преобразования посто­
янного выходного напряжения ЭХГ в 
постоянное напряжением 24 В и обес­
печения питания потребителей собс­
твенных нужд, может быть использован 
источник питания фирмы «Mean Well» 
типа RSP-1500-24, масса которого – 3 кг, 
а габариты – 278×127×83,5 мм.

Создание отечественной ВНЭУ с 
ЭХГ в современных условиях жестких 
санкций должно опираться на российс­
кую электротехническую промышлен­
ность, способную производить иннова­
ционные изделия мирового уровня.
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Рис. 3. Вольт-амперная характеристика функционального модуля ВНЭУ
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АО «Компрессор» – ведущий в 
стране поставщик специали­

зированного компрессорного оборудо­
вания для кораблей и судов всех типов 
и назначений, а также для многих других 
отраслей. В их числе:

–– специальные компрессоры и комп­
рессорное оборудование для ВМФ;

–– компрессоры для гражданских су­
дов;

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

–– компрессорная техника для обслу­
живания оборудования ракет-носи­
телей и наземных систем в ракетно-
космическом комплексе;

–– компрессоры и компрессорное обо­
рудование для энергетического ком­
плекса и атомной энергетики.

–– компрессоры для РЖД;
–– компрессорное оборудование для га­

зовой промышленности.
АО «Компрессор» имеет высококва­

лифицированное центральное конструк­
торское бюро и производственную базу 
для создания современного компрессор­
ного оборудования, а также развитую 
сеть представительств службы сервис­
ного и гарантийного обслуживания.

Контроль деятельности предпри­
ятия, связанной с государственным обо­
ронным заказом (ГОЗ), осуществляется 
военным представительством Минис­
терства обороны Российской Федера­
ции (ВП МО РФ).

Наиболее эффективный, историчес­
ки сложившийся и нормативно регла­
ментируемый способ разработки новых 
изделий – это выполнение опытно-конс­
трукторской работы (ОКР) или ее со­
ставной части (СЧ ОКР) по заказу ге­
нерального заказчика.

Государство выделяет средства в 
первую очередь на ОКР головным ис­
полнителям ГОЗ на стратегические те­
матики для обеспечения импортонеза­

висимости в критически важных для 
устойчивого функционирования стра­
ны видах деятельности. Подобная под­
держка ОКР над новым судовым комп­
рессорным оборудованием практически 
отсутствует. 

В нынешних условиях отечествен­
ная промышленность сталкивается с но­
выми задачами, связанными с ограниче­
нием поставок широко применявшихся 
иностранных комплектующих (подшип­
ники, электронные компоненты), мате­
риалов и специализированного техно­
логического оборудования, что требует 
оперативного импортозамещения, в том 
числе в области судового компрессорно­
го оборудования. 

Данное обстоятельство вынуждает 
АО «Компрессор» в рамках инициатив­
ных разработок и ОКР, за счет собс­
твенных средств разрабатывать новое 
оборудование, отвечающее всем тре­
бованиям заказчика, менять комплек­
тующие изделия производителей, не 
обеспечивающих условия и сроки вы­
полнения ГОЗ.

Компрессорная станция СКАВ60/200 
была разработана в инициативном по­
рядке в рамках поставки на АО «Адми­

ралтейские верфи» по ГОСТ Р 15.301–
2016 [1] для ледокола пр. 23550.

Данная станция была разработа­
на в рамках выполнения ОКР (шифр 
«СКА») по государственному контрак­
ту № 16411.4432017.09.07 от 16 дека­
бря 2016 г. с Минпромторгом России по 
ГОСТ РВ 15.203–2001 [2].

Компрессор СКАВ40/150 был разра­
ботан за счет собственных средств для 
замены компрессора СК40 (производи­
тель – Германия).

Актуальным становится планиро­
вание затрат для учета себестоимос­
ти изготовления на стадии опытного 
производства компрессорной станции, 
обеспечивающей конкурентоспособ­
ность.

Для расчета затрат на разработку ра­
бочей конструкторской документации 
(РКД) при формировании расчетно-
калькуляционных материалов на про­
ведение ОКР или инициативной разра­
ботки компрессора выполняется расчет 
трудоемкости выполнения РКД соглас­
но [3] и проводится оценка технического 
уровня разрабатываемой компрессор­
ной станции согласно с рекомендаци­
ями [4–7]. 

МЕТОДИКА РАСЧЕТА ТРУДОЕМКОСТИ 
РАЗРАБОТКИ СУДОВЫХ 
КОМПРЕССОРНЫХ СТАНЦИЙ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ АНАЛОГА 
НА ОСНОВЕ РАНЖИРОВАНИЯ 
ТЕХНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК
Л.Г. Кузнецов, д-р техн. наук, ген. конструктор,
А.В. Бураков, и.о. начальника ЦКБ – начальник отдела, 
Д.А. Грибанов, канд. техн. наук, вед. инженер, АО НПО «Компрессор»,
Р.Р. Хотский, майор, зам. начальника 808 ВП МО РФ, 
контакт. тел. (812) 295 5090, office@compressor.spb.ru

Рис. 1. Компрессорная станция СКАВ60/200 Рис. 2. Компрессорная станция СКА 60/200
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Методика расчета 
трудоемкости разработки РКД

Расчет трудоемкости разработки 
РКД компрессорной станции прово­
дится по формуле 
	 tиз = taн× Ккор,	 (1)
где tиз – рассчитываемая трудоемкость 
разработки РКД компрессорной стан­
ции; taн – трудоемкость разработки ком­
прессорной станции аналога; Ккор– коэф­
фициент корректировки трудоемкости 
разработки РКД новой компрессорной 
станции относительно ее аналога.

Коэффициент корректировки тру­
доемкости разработки РКД новой ком­
прессорной станции рассчитывается по 
формуле 

	 кор i

n

i
i

,K a q
=

= ×∑
1

	 (2)

где ai - весовой коэффициент i-й техни­
ческой характеристики; qi – относитель­
ные показатели уровня качества оцени­
ваемой компрессорной станции. 

Применяется этот коэффициент для 
расчета прогнозной оценки трудоемкос­
ти РКД опытного образца компрессор­
ной станции, характеризует значение 
превышения трудоемкости разработ­
ки РКД новой компрессорной станции, 
подлежащей разработке, над трудоем­
костью РКД станции, принятой за ана­
лог, в зависимости от конструктивно-
технического уровня и степени слож­
ности разработки.

В соответствии с методом оценки [8] 
рассчитываются отдельные относитель­
ные показатели уровня качества оце­
ниваемой компрессорной станции qi по 
прямой формуле 

	 баз
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где qi – относительный показатель ка­
чества, оцениваемый по i-му свойству; 
Pi баз – значение i-го показателя базовой 

компрессорной станции; Pi оц – значе­
ние i-го единичного показателя свойства 
оцениваемой компрессорной станции.

Прямая формула (3) применяется 
для расчета относительных показате­
лей качества, когда повышение качества 
компрессорной станции характеризует­
ся уменьшением показателей. Обратная 
формула (4) используется для расчета 
относительных показателей, когда по­
вышение качества характеризуется уве­
личением показателей.

Выполняется ранжирование техни­
ческих характеристик по мере убывания 
их важности: x1 ≥ x2 ≥ … ≥ xn. 

Весовые коэффициенты i-й техни­
ческой характеристики определяются 
по формуле Фишберна (5) [9, 10]:

	
( )

( )
=i

n i
a ,

n n
× - +

× +

2 1

1
 (i =1, n).	 (5)

Проводится проверка выполнения 
условия нормирования критериев по 
формуле 
	

=1

=1.
n

i
i

a∑ 	 (6)

Выполнение расчета 
трудоемкости разработки РКД

Для расчета трудоемкости разра­
ботки РКД двух вариантов новой ком­
прессорной станции СКА60/200 и 
СКАВ40/150 по техническим требо­
ваниям заказчика выбраны основные 
важнейшие технические характерис­
тики, согласно которым проведен ана­
лиз лучших серийных образцов комп­
рессорных станций аналогов, из кото­
рых выбрана компрессорная станция 
СКАВ60/200 (базовый образец). Про­
ведено ранжирование технических ха­
рактеристик, приведенных в табл. 1 
двух вариантов новой компрессорной 
станции СКА60/200 и СКАВ40/150 и 
аналога СКАВ60/200 по порядку убы­
вания их значимости. 

Рис. 3. Компрессорная станция СКАВ40/150

Таблица 1 
Значения показателей качества оцениваемых разрабатываемых вариантов компрессоров  

и серийного базового компрессора

Наименование показателя качества
Базовые значения компрессорной станции

СКАВ60/200 СКАВ40/150 СКА60/200

Производительность, нм3/ч 60 40 60

Давление воздуха конечное, избы-
точное МПа (кгс/см2)

19,6 (200) 14,7; 19,6 (150; 200) 14,7; 19,6 (150; 200)

Точка росы выдаваемого воздуха при 
атмосферном давлении, не выше, К (°С)

218 (-55) 213 (-60) 218 (-55)

Мощность на валу компрессора, кВт 36 15 35

Габаритные размеры, мм, не более:
– длина
– ширина
– высота

2170
760

1210

1594
570
590

1500
1300
1941

Масса в рабочем состоянии, кг 1690 800 1850

Комплектность Компрессор с двигателем, 
блоком осушки и прибором 

управления, смонтированные 
на общей раме

Компрессор с двигателем, 
блоком осушки и прибором 

управления, смонтированные 
на общей раме

Компрессор с электроприводом, 
прибор управления, блок осушки 

воздуха с безнагревной регенераци-
ей, смонтированные на общей раме

Охлаждение станции Водяное Воздушное Водяное
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Рассчитанные весовые коэффициен­
ты технических характеристик по фор­
муле Фишберна (5) и относительные 
показатели уровня качества qi оценива­
емых вариантов разработки компрес­
сорной станции по формулам (3) и (4) 
приведены в табл. 2.

По данным табл. 2, рассчитанный ко­
эффициент корректировки трудоемкос­
ти разработки РКД для компрессорной 
станции СКАВ40/150 составил 1,281, 
для компрессорной станции СКА60/200 
составил 0,996.

На основании полученных коэффи­
циентов корректировки трудоемкости 
разработки РКД была рассчитана тру­
доемкость разработки РКД разрабаты­
ваемой компрессорной станции.

Результаты расчетов и их 
обсуждение

На основе значений относительных 
показателей уровня качества, приведен­
ных в табл. 2, для компрессорных стан­
ций можно сделать следующие выводы:

–– к о м п р е с с о р н а я  с т а н ц и я 
СКАВ40/150 превосходит комп­
рессорную станцию СКА60/200 по 
относительному показателю “точка 
росы выдаваемого воздуха при ат­
мосферном давлении” на 0,023, по 
показателю «мощность на валу ком­
прессора» – на 1.371, по показате­
лям «ширина», «высота», «масса в 
рабочем состоянии» – на 0,749, 1,427, 
1,199 соответственно, при этом ус­
тупает по показателю «производи­
тельность» на 0,333, по показателю 
«длина» на 0,085;

–– коэффициент корректировки трудо­
емкости разработки РКД Ккор ком­

прессорной станции СКАВ40/150 
больше на 0,285 коэффициента Ккор 
компрессорной станции СКА60/200, 
что говорит о преимуществе конс­
труктивно-технического уровня ва­
рианта разработки РКД для изготов­
ления опытного образца.

Заключение 

Использование представленного 
подхода к ценообразованию с примене­
нием экономико-математических мето­
дов на этапах инициативной разработки 
или ОКР позволяет определить коли­
чественное соотношение между повыше­
нием значений технических характерис­
тик компрессорных станций и затратами 
на их производство, а также определить 
причины отклонений от значений, за­
данных в технических требованиях за­
казчика, разработать мероприятия по 
их устранению.

При осуществлении работ под кон­
тролем ВП МО РФ методика удовлет­
воряет требованиям [11 п. 17, подп. «г»]. 

Представленная методика может 
быть использована при расчете затрат на 
разработку вновь создаваемых компрес­
сорных станций и другого судового обо­
рудования, обосновании цены договора.
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Таблица 2 
Относительное значение показателя качества компрессорной станции и весовые коэффициенты технических 

характеристик 

Наименование показателя качества Обозначе-
ние, qi

Относительное значение показателя качества 
компрессорной станции Весовой коэффици-

ент, aiСКАВ60/200 
(базовый) СКАВ40/150 СКА60/200

Производительность q1 1,000 0,667 1,000 0,222

Давление воздуха конечное, избыточное q2 1,000 1,000 1,000 0,194

Точка росы выдаваемого воздуха при атмосферном 
давлении

q3 1,000 1,023 1,000 0,167

Мощность на валу компрессора q4 1,000 2,400 1,029 0,139

Длина q5 1,000 1,361 1,447 0,111

Ширина q6 1,000 1,333 0,585 0,083

Высота q7 1,000 2,051 0,623 0,056

Масса в рабочем состоянии q8 1,000 2,113 0,914 0,028
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В процессе эксплуатации машин ма­
териалы подвергаются воздействию 

различных по величине нагрузок, возни­
кающих в процессе плановых заданий 
либо других обстоятельств. Поэтому для 
обеспечения надежной эксплуатации 
необходимо уметь прогнозировать изме­
нения усталостных характеристик, как 
многоцикловых, по изменению предела 
выносливости материала, так и мало­
цикловых, или повторно-статических, 
в условиях повторно-переменного си­
лового и температурного нагружения.

Многоцикловая усталость (МнЦУ)

Данные о  пределе выносливости 
рассматриваемых материалов приве­
дены в работе [1], где дана оценка пре­
дела выносливости при температурах 
800 °С и 900 °С при наработке 106, 107, 
5⋅108 циклов.

Для возможности суммирования 
расходования выносливости материалов 
на разных режимах работы была приня­
та следующая модель: для каждой темпе­
ратуры в диапазоне 800–900°° С значе­
ние произведения предела выносливос­
ти σ-1 на соответствующее количество 
циклов Nц одинаковое при наработке 
от 106 до 5⋅108 циклов. Для оценки спра­
ведливости такой модели использова­
лись опытные данные [2–4].

В работе [2] рассмотрено влияние 
частоты нагружения материалов на со­
противление усталости (СУ). Общий ха­
рактер этого влияния выражается в по­
вышении СУ с увеличением частоты на­
гружения f до примерно 1,5 кГц и затем 
снижения СУ до исходного уровня при 
f около 8 кГц. Опытные данные были об­
работаны с целью получения соотноше­
ния σ-1⋅lgNц для наработок 106 и 108 цик­
лов, представленных в [3]. Результаты 

для материалов ЭИ617 (800 °С) и ЭИ929 
(900 ° С) показаны в табл. 1.

Как следует из табл. 1, при температуре 
800 ° С различия значений σ-1⋅lgNц соста­
вили до 12%, а при температуре 900 °С – 
различий не установлено (ок. 0). Резуль­
таты обработки данных работ [3, 4], где 

частота нагружения не указывалась, пока­
заны в табл. 2. По средним значениям ком­
плекса (σ-1⋅lgNц)ср оценивались величи­
ны сопротивления усталости при различ­
ных циклах наработки. Последние можно 
сравнить с опытными исходными данными 
в этой же таблице (столбцы 4, 5, 6).

Оценка выносливости 
жаропрочных сплавов 
на основе никеля при 
переменных режимах работы 
и параметрах малоцикловой 
усталости
А.З. Багерман, канд. техн. наук, руководитель секции 
«Судовые энергетические установки» 
РосНТО судостроителей им. акад. А.Н.Крылова, 
контакт. тел. (812) 710 4011, cpntokrylov@mail.ru

Таблица 1
Результаты обработки опытно полученных данных

для сплавов ЭИ617 и ЭИ929

№ 
п/п Сплав T,° С f, кГц σ-1 (МПа) 

при Nц 106
σ-1 (МПа) 

при Nц 108 σ-1⋅ lg106 σ-1⋅ lg108
Отношение зна-

чений столбца 8 к 
столбцу 7 

2 3 4 5 6 7 8 9
1 ЭИ617 800 0,2 309 253 1854 2024 1,09
2 ЭИ617 800 0,5 329 274 1870 2190 1,17
3 ЭИ617 800 1,0 359 302 2150 2410 1,12
4 ЭИ617 800 3,0 341 282 2040 2250 1,10
5 ЭИ617 800 5,0 310 251 1860 2010 1,08
6 ЭИ617 800 7,0 290 235 1740 1880 1,08
7 ЭИ929 900 0,5 358 268 2150 2140 0,99
8 ЭИ929 900 1,0 389 292 2330 2330 1,0
9 ЭИ929 900 3,0 380 281 2280 2250 0,98

10 ЭИ929 900 5,0 349 261 2090 2090 1,0
11 ЭИ929 900 7,0 328 243 1970 1940 0,98
12 ЭИ929 900 10,0 315 232 1890 1850 0,98

Таблица 2
Результаты обработки опытных данных

№ 
п/п Сплав Т, °С σ-1, МПа 

при Nц=106
σ-1, МПа 

при Nц=107
σ-1, МПа 

при Nц=108 σ-1⋅lg 106 σ-1⋅lg 107 σ-1⋅lg 108 σ-1⋅lg10n, ср. σ-1
1*,

МПа
σ-1

2*,
МПа

σ-1
3*,

МПа
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1 ЭИ437 б 700 400–440 370–390 340–360 2520 2660 2800 2660 443 380 382
2 ЭИ437 Б 800 330 –340 260–290 220– 260 1980 1890 1920 1930 321 276 240
3 ЭИ437 Б 900 210 150 110 1260 1050 880 1060 177 151 132
4 ЭИ617 700 430 360 –390 310 2580 2590 2480 2550 425 364 319
5 ЭИ617 800 360 320 –370 240–265 2160 2380 2000 2180 363 311 272
6 ЭИ617 850 310 260–300 220 1860 1960 1760 1860 310 266 232
7 ЭП109 900 – 320–360 280–320 – 2380 2400 2390 - 341 300
8 ЭИ929 700 380 330 –410 290 2280 2590 2320 2400 400 343 300
9 ЭИ929 800 380 330 –360 280 2280 2380 2240 2300 383 328 287

10 ЭИ929 900 360–410 300–350 260–300 2280 2240 2240 2250 375 321 281
11 ЭП57 800 450 300 330–340 2700 2100 2640 2480 413 354 310
12 ЭИ867 700 310–320 290 – 1890 2030 – 1960 326 280 –
13 ЭИ867 900 – 340 290 – 2310 2320 2315 – 330 270
14 ЭИ765 700 410 385 370 2460 2690 2700 2700 450 386 337
15 ЭИ765 800 – 320 260 – 2240 2080 2160 – 308 270
16 ЭИ827 700 310 320 – 2170 2560 2360 – 338 298 –
17 ЭИ827 800 – 330 240 – 2310 1920 2110 – 302 264
18 ЭИ893 700 – 378 370 – 2640 2960 2800 – 400 350
19 ЭИ893 800 – 390 310 – 2730 2480 2600 – 372 325

П р и м е ч а н и е :  в 1*,2* и 3* значения σ-1 соответствуют 106, 107 и 108 циклам
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В табл. 2 наряду с результатами об­
работки справочных данных о пределе 
выносливости при Nц = 106, 107, 108 пред­
ставлены и обработанные данные при  
Nц = 2⋅108 для сплавов ЭИ617 и ЭИ437Б, 
полученные при температурах 700 
и  800  °С. Отношения рассчитанных 
значений к справочным данным соста­
вили соответственно 1,03  и  1,05  для 
ЭИ617 и 1,0 и 1,0 для ЭИ437Б. Для спла­
ва ЭИ765 при Nц = 5⋅108 эти соотноше­
ния составили 0,88 и 1,13.

Результаты обработки опытных 
данных о сопротивлении усталости жа­
ропрочных сплавов на основе никеля 
подтвердили работоспособность при­
нятой модели, в которой для каждо­
го значения температуры материала 
в диапазоне 700–900  °С при наработке 
от 106 до 5⋅108 циклов может использо­
ваться одинаковое значение параметра 
σ-1⋅lgNц.

На основе полученных результатов 
сделана прогнозная оценка выносли­
вости сплава ЭИ929 при работе в двух 
режимах с разными значениями макси­
мального напряжения цикла и темпера­
туры (табл. 3).

При оценке предела выносливос­
ти сплава по его химическому соста­

ву gi с использованием модуля удель­
ных напряжений σ-1у применен подход, 
предложенный в работе [1]. Определен 
«располагаемый ресурс» материала  
R = σ-1⋅lgNц, оценены средние значения 
этого параметра для каждой темпера­
туры. Средние значения «располага­
емого ресурса» Rср = (σ-1⋅lgNц) соста­
вили 2504 МПа⋅lgNц при T = 800  °C 
и 2159 МПа⋅lgNц при T = 900 °C.

Допустимое максимальное напря­
жение цикла будет определяться коли­
чеством планируемых циклов. Напри­
мер, если при температуре 800 °С бу­
дет выработана половина «ресурса», 
т. е. 2504/2 = 1252 МПа⋅lgNц, то при 
σ-1 = 380  МПа это будет соответс­
твовать lgNц =1252/380 = 3,29, или 
Nц = 103,29ц.

Далее вторая половина работы 
выполнялась при напряжении σ-1 = 
=290 МПа и температуре 900  °С при 
lgNц = 2159/2/290 = 3,72 и Nц = 103,72.

Общее количество циклов Nц = 
=103,29 + 103,72 = 7198, что соответствует 
уровню малоцикловой усталости (МЦУ), 
и, следовательно, нельзя планировать бе­
зопасную эксплуатацию материалов в ус­
ловиях работы на нескольких перемен­
ных режимах без учета возможного пос­
ледствия от циклического нагружения.

Малоцикловая усталость (МЦУ)

По аналогии с [1] был сформирован 
модуль для оценки параметров МЦУ 
(табл. 4). При известном химическом 

составе жаропрочного сплава на  ос­
нове никеля gi можно оценить макси­
мальное напряжение цикла для тем­
ператур 650–800 °С и базе испытаний 
в 5⋅103 и 104 циклов. Это напряжение 
определится как σ-1 = Σ σ-1уi⋅gi.

При необходимости для оценки на­
пряжения цикла и других значениях ко­
личества циклов можно использовать 
параметр R = σ-1⋅lgNц, как это показано 
выше.

Заключение

Показана возможность:
–	 прогнозирования предела выносли­

вости жаропрочных сплавов для лю­
бого назначенного количества цик­
лов (в диапазоне 106–5⋅108 циклов) 
на основании его химического соста­

ва и разработанного модуля удель­
ных напряжений цикла для восьми 
металлов;

–	 суммирования наработки на разных 
режимах при разных температурах 
(от 800 до 900 °С) в ходе оценки пре­
дела выносливости жаропрочных 
сплавов на основе никеля;

–	 прогнозирования максимального на­
пряжения цикла жаропрочных спла­
вов при малоцикловой усталости для 
любого назначенного количества 
циклов (в диапазоне 5⋅103–104 цик­
лов) на основании его химическо­
го состава и разработанного моду­
ля удельных напряжений цикла для 
восьми металлов.
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Таблица 3
Пример расчета предела выносливости материала  при работе на переменных режимах, МПа

№ п/п Сплав, T, °C Nц, циклы Ni Cr Co Mo W Ti Al Fe Σσ-уi* gi σ-1*lgNц
1 ЭИ929, 800
2 gi, г 50,8 14,0 14,0 5,0 5,5 1,7 4,0 5,0 – –
3 σ-1у, МПа/г 106 1,06 0,84 4,24 10,6 15,9 15,9 15,9 8,4 – –
4 gi⋅ σ-1у, МПа 53,84 11,76 59,36 53,0 87,46 27,03 63,6 42,0 396 2376
5 σ-1у, МПа/г 107 1,08 0,80 4,0 10,0 15,0 15,0 15,0 8,0 – –
6 gi⋅ σ-1у, МПа 54,86 11,2 56,0 50,0 82,5 25,5 60,0 40,0 380 2660
7 σ-1у, МПа/г 108 0,82 0,65 3,3 8,2 12,3 12,3 12,3 6,5 – –
8 gi⋅ σ-1у, МПа 41,65 9,1 46,2 41,0 67,65 20,9 49,2 32,5 308 2464
9 ЭИ929, 900

10 σ-1у, МПа/г 106 1,0 0,8 4,0 10,0 15,0 15,0 15,0 8,0 – –
11 gi⋅ σ-1у, МПа 50,8 11,2 56,0 50,0 82,5 25,5 60,0 40,0 376 2256
12 σ-1у, МПа/г 107 0,88 0,7 3,5 8,8 13,2 13,2 13,2 7,0 – –
13 gi⋅ σ-1у, МПа 44,7 9,8 49,0 44,0 72,6 22,4 52,8 35,0 290 2030
14 σ-1у, МПа/г 108 0,72 0,57 2,87 7,2 11,0 11,0 11,0 6,0 – –
15 gi⋅ σ-1у, МПа 36,6 8,0 40,2 36,0 60,5 18,7 44,0 30,0 274 2192

Таблица 4
Модуль максимальных удельных напряжений σ-1у (МПа/г) 

при оценке малоцикловой усталости
T, °C Nц, кол-во циклов Ni Cr Co Mo W Ti Al Fe
650 5⋅103 7,2 2,2 11,1 27,8 20,8 20,8 20,8 22,2
650 104 7,0 2,1 9,9 26,2 19,6 19,6 19,6 20,9
700 5⋅103 6,6 2,05 10,1 26,0 19,4 19,4 19,4 20,7
700 104 6,5 1,9 9,2 24,5 18,4 18,4 18,4 19,5
750 5⋅103 6,5 1,9 9,1 24,2 18,1 18,1 18,1 19,3
750 104 6,1 1,8 8,6 22,8 17,1 17,1 17,1 18,2
800 5⋅103 6,4 1,8 8,1 22,4 16,8 16,8 16,8 18,0
800 104 5,6 1,7 7,0 20,1 15,9 15,9 15,9 16,6
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Связь является стержнем любого 
процесса управления: от домаш­

них устройств и автомобилей до слож­
нейших производственных комплексов, 
боевых самолетов и кораблей. Имен­
но поэтому современные комплексы 
связи, особенно радиосвязи, которые 
разрабатывает и производит наше На­
учно-производственное объединение 
«Завод «Волна», являются основой 
многих систем управления военного 
назначения.

Научно-производственное объеди-
нение «Завод «Волна» на протяжении 
всех 90 лет своей деятельности остается 
флагманом отечественной промышлен­
ности, предприятием, обеспечивающим 
выполнение важнейших для страны за­
дач: от ремонта автотехники, в которой 
остро нуждалась молодая страна в 30-е 
годы прошлого века и в годы Великой 
Отечественной войны, до разработки, 
серийного выпуска и внедрения новей­
ших комплексов радиосвязи и радио-
электронной борьбы для защиты нашей 
Родины в настоящее время. 

Задачи, которые ставились перед 
предприятием, всегда требовали высо­
кого профессионализма, новаторских 
идей, уникальных решений, ответствен­
ного отношения к их воплощению на 
каждом этапе. И завод гордится достиг­
нутыми результатами, которые с момен­
та его основания отвечали самым высо­
ким стандартам.

Так, уже в первый год работы ав­
томобили, прошедшие ремонт на 
Государственном авторемонтном заво­

де, открывшемся 19 февраля 1933 г. в 
Ленинграде, не уступали по своим ха­
рактеристикам новой технике.

Первый серийный автомобиль 
АМО-Ф-15

В 1936 г. предприятие получило на­
звание «Ленинградский авторемонтный 
завод». В этот период его основной за­
дачей стал ремонт автотракторной тех­
ники, необходимой Ленинграду и дру­
гим городам и областям, которые вхо­
дят сегодня в состав Северо-Западного 
региона. С каждым годом предприятие 
наращивало объемы выпуска отремон­
тированной техники. Если в 1936 г. было 
отремонтировано 150 единиц техники, 
то в 1939-м – уже 3600.

Во время советско-финской вой­
ны завод получил большой и важный 
опыт, выполняя работы по ремонту тех­
ники, необходимой для нужд фронта. В 
отдельные дни сотрудникам удавалось 
выпускать до 54 единиц автотранспорта.

В годы Великой Отечественной 
войны Ленинградский авторемонтный 
завод, переведенный на военное поло­
жение, работал в три смены и решал 
целый ряд важных оборонных задач. 
Для этого ушедших на фронт мужчин 
заменили женщины, подростки и люди 
старшего поколения — опытные масте­
ра, которые вышли на пенсию до нача­

ла войны. Они учили новых работни­
ков прямо в цехах. Были оперативно 
созданы выездные бригады, которые 
направлялись непосредственно в во­
инские части для выполнения работ по 
ремонту техники.

Также в январе 1942 г. были открыты 
два полевых ремонтных цеха и семь пос­
тов прямо на берегу Ладожского озера, 
чтобы обеспечить бесперебойную рабо­
ту транспорта, который вез продукты и 
вооружение в осажденный Ленинград, 
а жителей города — на Большую землю. 

Работа велась круглосуточно вахто­
вым методом, что позволило осущест­
влять оперативное техобслуживание 
автотранспорта, курсировавшего по 
Дороге жизни. На заводе был налажен 
выпуск важнейшей оборонной продук­
ции — взрывателей для снарядов, авиа­
бомб и торпед. Кроме того, работники 
завода принимали активное участие в 
прокладке кабеля связи через Ладогу.

После разгрома немецко-фашист­
ских войск на севере Ленинграда и на 
других участках фронта завод органи­
зовал новые ремонтные базы в Выбор­
ге, Пскове и других городах, что поз­
волило эффективно обслуживать во­
инские части.

После полного снятия блокады 
Ленинграда авторемонтный завод был 
передислоцирован в Кировский район 
— на территорию автобусного парка, 
сильно пострадавшего от обстрелов. 
Но, невзирая на трудности, сотрудни­
ки завода быстро и качественно выпол­
няли все работы по ремонту автотранс­
порта. Здесь в период с 1944 по 1950 г. 
были капитально отремонтированы 
14 200 машин.

С первых шагов  
к достижениям 
настоящих дней
К 90-летию Научно-производственного 
объединения «Завод «Волна»
Н.В. Кулык, ген. директор, АО «НПО «Завод «Волна»,
контакт. тел. (812) 244 9442

Техника завода на Дороге жизни Работа по укладке кабеля связи
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31 декабря 1950 г. Ленинградский 
авторемонтный завод был переимено­
ван в завод п/я 987 и в 1951 г. перед за­
водом была поставлена новая, весьма 
амбициозная задача: по решению Со­
вета Министров СССР Ленинградский 
авторемонтный завод был перепрофи­
лирован в радиотехнический завод по 
выпуску телевизионной техники. Руко­
водству предприятия было поручено ор­
ганизовать производство передвижных 
телевизионных станций и аппаратно-
студийных комплексов. В связи с пере­
профилированием новое предприятие 
было передано в ведение Министерства 
промышленности средств связи.

В 1956 г. завод приступил к выпус­
ку первых отечественных передвиж­
ных телевизионных станций ПСТ-52 
и аппаратно-студийных комплексов  
ТЦ-4. Вскоре выпущенные заводом сту­
дийные комплексы начали работать в 
Таллинне, Свердловске, Москве, Алма-
Ате, Южно-Сахалинске и других горо­
дах СССР.

Работники завода вновь прояви­
ли умение решать поставленные стра­
ной задачи на самом высоком уровне. 
В 1957 г. ПСТ-52 начали экспортиро­
ваться: они были успешно сданы в экс­
плуатацию в Польше и Румынии.

В 1958 г. подвижная телевизионная 
студия, созданная на базе серийного го­
родского автобуса, была представлена на 
Международной выставке в Брюсселе, 
где получила высокую оценку и была 
отмечена высшей наградой. В последу­
ющие годы предприятие неоднократно 
успешно представляло телевизионную 
аппаратуру на международных про­
фильных выставках и ярмарках.

Правопреемником завода п/я 987 с 
января 1967 г. является завод «Волна».

В 1960—1970 гг. завод активно участ­
вовал в программе развития и масштаб­
ного расширения системы связи страны 
с целью увеличения трафика телефон­
ных переговоров и передачи телеграф­
ных сообщений в любую точку страны 
и мира. Основу программы составляли 
система «Орбита» и радиорелейные ли­
нии «Горизонт». Этой аппаратурой были 
оснащены города Магадан, Анадырь, 

Якутск, Воркута, Элиста, Норильск и 
многие другие.

В 1970 г. завод принял участие в ос­
нащении нового общесоюзного телецен­
тра в Останкино аппаратурой «Большая 
Москва». Совместно с другими органи­
зациями предприятие выполняло ра­
боты по выпуску экспериментальных 
образцов первой отечественной пере­
движной телевизионной станции для 
передачи цветного изображения.

Новым этапом развития завода ста­
ло участие в программе выполнения 
Государственного оборонного заказа. 
Начиная с 1970 г. завод в кооперации с 
предприятиями ВПК освоил серийный 
выпуск радиопередающих устройств 
коротковолнового диапазона большой 
мощности как для стационарных узлов 
связи различной ведомственной прина­
длежности, так и для мобильных средств 
связи.

В 1974 г. завод «Волна» был преобра­
зован в завод Научно-производственно­
го объединения им. Коминтерна.

С 1984 г. на заводе был освоен вы­
пуск средств радиоэлектронной борьбы 
(РЭБ), включая средства РЭБ ВМФ. 

Основной номенклатурой средств 
РЭБ стали комплексы Р-325У, Р-325П5, 
блоки формирования помех к изделию 
Р-385С.

В 1985 г. завод НПО им. Коминтерна 
был реорганизован в Ленинградский за­
вод «Волна», а 7 июня 1993 г. решением 
КУГИ мэрии Санкт-Петербурга путем 
реорганизации государственного пред­
приятия «Ленинградский завод «Вол­
на» было учреждено предприятие ОАО 
«НПО Завод «Волна».

В 2005 г. НПО «Завод «Волна» ста­
новится базовым производством обо­
ронного сектора холдинговой компании 
«ЭГО-холдинг». 

В состав оборонно-промышленного 
комплекса холдинга сегодня входят толь­
ко ведущие предприятия в своих облас­
тях оборонной промышленности, такие 
как: научно-технический институт «Ра­
диосвязь», проектно-конструкторское  
бюро «РИО», научно-внедренческое 
предприятие «Протек», «Уранис– 
радиосистемы», «Морские навигаци­

онные системы, завод «Знамя труда» и 
НПО «Завод «Волна» с тремя филиа­
лами в городах Воронеж, Омск и Ека­
теринбург, являющийся ядром предпри­
ятий оборонно-промышленного комп­
лекса холдинга.

НПО «Завод «Волна» сегодня осу­
ществляет разработку, серийный вы­
пуск, модернизацию и ремонт средств 
и комплексов радиосвязи и радиоэлек­
тронной борьбы, антенных систем и ан­
тенно-аппаратурных комплексов широ­
кого диапазона волн для стационарных 
и мобильных объектов связи – высоко­
технологичной продукции для Минис­
терства обороны РФ.

В основе многих комплексов радио­
связи и РЭБ, разрабатываемых и произ­
водимых заводом, лежат решения, реа­
лизованные в уникальной разработке 
предприятия – автоматизированной ра­
диопередающей системе большой мощ­
ности, предназначенной для использова­
ния в современных автоматизированных 
радиоцентрах, обеспечивающих авто­
матическое или ручное построение ра­
диопередающих трактов с гибкой кон­
фигурацией.

Автоматизированная радиопереда-
ющая система большой мощности

Составными частями конфигури-
руемых трактов могут быть отдельные 
радиопередающие устройства, усили­
тели мощности, антенно-фидерные ус­
тройства, возбудительные устройства и 
ВЧ-коммутаторы. В свою очередь, само 
изделие  может являться составной час­
тью более сложных и более мощных ра­
диопередающих систем, реализующих 
до 16 трактов передачи с выходной мощ­
ностью до 80 кВт. Для реализации этих 

Испытания полевых радиосредств Современный комплекс связи на тяжелом атомном 
ракетном  крейсере «Адмирал Нахимов»
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функций имеется разветвленная систе­
ма управления и диагностики.

Структурное построение автомати­
зированной радиопередающей системы 
большой мощности основано на модуль­
ном принципе. Каждый функциональ­
ный модуль встроен в единую инфор­
мационную систему. Некоторые модули 
работают только локально, другие же 
имеют универсальный статус и могут 
использоваться для построения систем 
с переменной конфигурацией.

В основе линейки средств и комплек­
сов РЭБ, производимых предприятием, 
лежат автоматизированные станции ра­
диопомех Р-325У, Р-330 и автоматизиро­
ванные передвижные комплексы РЭБ.

Автоматизированная станция 
радиопомех  Р-325У

Автоматизированная станция радио­
помех Р-325У предназначена для радио­
электронного подавления поверхност­
ной или пространственной волной KB-
радиосвязи оперативно-тактического и 
оперативного звеньев управления, рабо­
тающих как на фиксированных часто­
тах с традиционными видами передач, 
так и в режимах программируемой пе­
рестройки частоты и передачи коротких 
телекодированных информационных со­
общений.

Станция обеспечивает: автомати­
ческий поиск источников радиоизлу­
чений, определение пеленга на них, 
угла места, центральной частоты, за­
нимаемой полосы частот, вида работы; 
автоматический выбор оптимальной 
помехи; автоматическое определение 
координат источников радиоизлучения 
(при работе в паре); технический ана­
лиз источников радиоизлучений (опре­
деление рабочей частоты, вида работы); 
автоматическое формирование и излу­
чение помех, контроль работы подав­

ляемых радиолиний; автоматическое 
перенацеливание передатчика помех по 
результатам контроля или по заданной 
программе подавления; прием целеука­
заний от пункта управления; передачу 
и прием информации при работе в со­
пряженной паре с одноименным изде­
лием в качестве ведущей или ведомой 
станции через радиорелейную станцию; 
возможность управления четырьмя па­
рами аналогичных станций помех (при 
работе в режиме ПУ).

Другой передовой разработкой 
предприятия является автоматизиро­
ванный передвижной комплекс радио­
электронного подавления, предназ-
наченный для обнаружения, пелен­
гования и радиоподавления средств 
KB-радиосвязи оперативно-стратеги­
ческого, оперативного и оперативно-
тактического звеньев управления про­
тивника.

Уникальной разработкой предпри­
ятия является комплексная аппаратная 
связи  для ВМФ, предназначенная для 
обеспечения радиосвязи на стоянке, в 
развернутом состоянии, как в составе 
узла связи, так и автономно.

Комплексная аппаратная связи 
для ВМФ

Аппаратная обеспечивает: кругло­
суточную дуплексную КВ-радиосвязь 
в телефонном и телеграфном режимах 
в диапазоне частот 1,5–30 МГц с вы­
ходной мощностью радиопередающего 
устройства до 1 кВт (с возможностью 
уменьшения); автоматическую ретранс­
ляцию телефонной информации в УКВ-
диапазоне; привязку к узлам связи при 
помощи цифровых трактов (цифровых 
каналов) связи.

В результате проведенных на пред­
приятии ряде опытно-конструкторских 
работ был разработан собственный уни­
фицированный кузов-контейнер, пред­
назначенный для комплектования воо­
ружения и военной техники и разрабаты­
вается по требованиям ГОСТ РВ 52047.

В ходе данных опытно-конструктор­
ских работ разработаны несколько вари­
антов исполнения кузова для наземного 
навигационного комплекса, разработку 
которого в настоящее время завершает 
АО НВП «Протек».

После завершения ОКР предприятие 
планирует проектировать и выпускать 
кузова-контейнеры не только для нужд 

Министерства обороны РФ, но и для дру­
гих государственных служб и коммерчес­
ких организаций. 

Унифицированный кузов-контейнер 
собственной разработки

Еще одной уникальной разработкой, 
выпускаемой нашим предприятием, в 
том числе и для военно-морского флота 
России, является преобразователь ка­
тодной защиты, предназначенный для 
питания автоматически регулируемым 
постоянным током систем противокор-
розионной зашиты подводной части 
морских судов неограниченного райо­
на плавания (в том числе ледоколов), 
а также подводной части корпуса плав­
электростанций, нефтегазодобывающих 
платформ и других плавсооружений.

Преобразователь катодной защиты 
для кораблей ВМФ

Преобразователь катодной защи­
ты конструктивно выполнен из трех 
блоков, установленных на общей раме, 
и выносного пульта дистанционного 
управления: блок переключения сети 
предназначен для автоматического пе­
рехода с основной сети на резервную; 
блок контроля токов анодов предна­
значен для контроля тока на каждом из 
подключенных анодов; блок УПТ пред­
назначен для преобразования трехфаз­
ного напряжения 380 В в регулируемый 
однополярный постоянный ток; пульт 
дистанционного управления предна­
значен для дистанционного управления 
системой.

Для питания компенсационных об­
моток системы размагничивающих уст­
ройств (РУ) кораблей военно-морского 
флота на предприятии был разработан 
и серийно выпускается преобразователь 
реверсивный управляемый статический 
УСП. Он преобразует трехфазный пере­
менный ток напряжением 380 В часто­
той 50 Гц в стабилизированный посто­
янный ток, изменяющийся по величине 
и знаку в зависимости от сигнала управ­
ления, создаваемого аппаратурой управ­
ления системы РУ корабля.
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Преобразователь реверсивный уп-
равляемый для системы размагни-
чивания кораблей ВМФ

Другими уникальными устройства­
ми, производимыми на предприятии, 
являются радиопередающие устройства 
РПДУ-1000 и Р-161-5ПРД.

РПДУ-1000 

РПДУ Р-161-5

Радиопередающее устройство 
РПДУ-1000 предназначено для работы 
в составе автоматизированных комплек­
сов связи надводных кораблей и кате­
ров, а также автономной работы.

Преимуществами перед существую-
щими аналогами являются способность 
работать номинальной мощностью (без 
снижения) во всем рабочем диапазоне 
температур вплоть до +55° С, а также 
обеспечение работы корабельных ан­
тенн с волновым сопротивлением фиде­
ра 75 Ом без ограничения по КБВ.

Автоматизированное широкополос­
ное радио передающее устройство КВ-
диапазона большой мощности (5 кВт) Р-
161-5ПРД, предназначено для передачи 
информации в телефонных и телеграф­
ных режимах работы при использовании 
в подвижных и стационарных объектах 
радиосвязи и средствах РЭБ.

Созданное Омским филиалом завода 
радиоприемное устройство Р-673 явля­
ется одним из самых востребованных на 
сегодня  радиоприемным устройством 
в России.

Радиоприемное устройство Р-673

Разработанные и выпускаемые на 
предприятии автоматизированные ком-
мутаторы передающих антенн, предна-
значенные для подключения выходов 
РПДУ мощностью до 8 кВт к входам 
антенно-фидерного тракта в условиях 
стационарного объекта и надводного ко­
рабля являются одними из системооб­
разующих элементов высокочастотного 
тракта кораблей ВМФ.

Коммутатор передающих антенн 
Ю-627

Разработанный для коммутации 
приемных антенн КВ диапазона на ра­
диоприемные устройства в диапазоне 
частот от 0,006 до 60 МГц и приемо-пе­
редающих антенн УКВ-ДЦВ диапазонов 
на радиостанции в диапазоне частот от 
100 до 400 МГц коммутатор Ю-628 так­
же является одним из ключевых уст­
ройств радиотрактов стационарных объ­
ектов и надводных кораблей.

Коммутатор приемных антенн 
Ю-628

Научно-технический институт «Ра-
диосвязь» выполняет основную долю 
научно-исследовательских и опытно-
конструкторских работ в составе пред­
приятий оборонно-промышленного 
комплекса холдинга и является веду­
щим предприятием в области разра­
ботки, модернизации и ремонта антен­
ных систем, возбудительных устройств, 
средств и комплексов радиосвязи и ра­
диоэлектронной борьбы, таких как:

– антенны КВ- и УКВ-диапазонов 
для мобильных, стационарных и морс­
ких объектов;

– возбудительные устройства для 
применения в серийно изготавливаемых 
и вновь разработанных радиопередаю­
щих устройствах;

– широкополосные радиопереда­
ющие устройства РПДУ-1000 пред­
назначенные для работы в составе ав­
томатизированных комплексов связи 
надводных кораблей и катеров, а также 
автономно.

Широкополосное РПДУ-1000

Другим передовым предприятием 
холдинга с огромным научно-производс­
твенным потенциалом является Проект-
но-конструкторское бюро «РИО», одно 
из ведущих отечественных предприятий 
в части проектирования, изготовления, 
поставок и поддержания жизненного 
цикла средств и комплексов связи для 
кораблей и судов обеспечения ВМФ.

Основные направления деятельнос­
ти предприятия:

– привязка варианта исполнения ав­
томатизированного комплекса связи к 
проекту корабля в соответствии с требо­
ваниями технического задания судопро­
ектной организации и Заказчика;

– изготовление и поставка судо­
строительным заводам автоматизиро­
ванных комплексов связи, комплексов 
связи ГМССБ, комплексов радиосвязи 
«Бриз», различного коммутационного 
и абонентского оборудования, а также 
источников бесперебойного питания;

– информационно-управляющие 
системы, цифровое коммутационное 
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оборудование, такое как уникальная 
линейка многофункциональных або­
нентских терминалов связи, выносных 
пультов связи, аппаратуры коммутации, 
пультов управления и источников бес­
перебойного питания;

Многофункциональный абонент-
ский терминал

– коммутаторы локальной сети для 
работы в локальной сети с технологией 
Ethernet 10/100/1000/10000 Мбит/с с 
каналами, образуемыми электрической 
и волоконно-оптической средой переда­
чи данных;

– система цифровой коммутации и 
управления для оперативной коммута­
ции информационных и управляющих 
цепей технических средств с целью фор­
мирования трактов связи;

Комплекс коммутации и управле-
ния  корабля

– выполнение модернизационных 
работ на мощных береговых радиостан­
ция и радиоцентрах;

– сервисное обслуживание и ремонт 
средств и комплексов связи на кораблях 
и судах обеспечения ВМФ.

В состав комплексов связи разра­
ботки и производства АО «ПКБ «РИО» 
могут быть интегрированы корабельная 
система громкоговорящей связи и транс­
ляции, корабельная АТС, а также инфор­
мационная управляющая система, поз­
воляющая строить объектовые вычис­
лительные сети сложной архитектуры. 

Входящее в состав холдинга АО 
«Морские навигационные системы» про­
ектирует и производит широкий спектр 
навигационного оборудования, включая 
интегрированные мостиковые системы 

и навигационные тренажеры, океаног­
рафическое оборудование, комплекс­
ные системы управления техническими 
средствами, системы пожарной сигнали­
зации и пожаротушения, системы теле- и 
видеонаблюдения за морской акватори­
ей, внутрисудовые системы видеонаблю­
дения, палубные и вспомогательные ме­
ханизмы, швартовное оборудование, сис­
темы активной катодной защиты, а также 
оборудование для оснащения морской, 
шельфовой и портовой инфраструктуры.

На предприятии серийно произво­
дятся:

– мобильный пост управления под­
водно-техническими работами, пред­
назначенный для обеспечения спуска 
и плавания обитаемых подводных ап­
паратов с различных судов-носителей;

– комплекс навигационного и гид­
рографического гидроакустического 
оборудования для выполнения гидро­
графической съемки морского дна, оп­
ределения стратификации грунта Ми­
рового океана, определения профиля 
скорости звука;

– морской глубоководный ма­
нипулятор МГМ-7, для выполнения 
подводно¬технических работ, с помо­
щью различного вида инструмента и 
приспособлений.

Морской манипулятор МГМ-7

АО «МНС» обладает компетен­
циями и имеет опыт поставок систем 
отгрузки нефти и управления швар­
тово-грузовыми операциями, АСУТП 
и вертолетного командного поста для 
стационарного морского ледостойко­
го отгрузочного причала «Варандей», 
платформы «Приразломное», плавучей 
буровой платформы «Арктическая», ос­
нащения навигационным и радиообо­
рудованием дизель - электроходов уси­
ленного ледового класса «ГМК «Но­
рильский никель» и танкеров компании 
ООО «Лукойл-Арктик-Танкер». Счет 
кораблей, судов и платформ, на кото­
рых установлены изделия, системы и 
комплексы АО «МНС», давно превы­
сил 1000.

Передовые разработки в области ра­
диоэлектроники ведутся на базе входя­
щего в холдинг предприятия «Уранис-

Радиосистемы». Предприятие разраба­
тывают и производит компоненты для 
комплексов радиосвязи и оборудование 
морской радиоэлектроники: усилители 
мощности, антенные устройства, циф­
ровые программно-перестраиваемые 
фильтры, мощные литий-ионные акку­
муляторные блоки и спутниковые ава­
рийные буи.  

Предприятие серийно производит:
– антенные согласующие устройства 

для диапазона рабочих частот от 1,5 до 
30 МГц;

– антенны КВ- и УКВ-диапазонов;
– фильтры и преселекторы;
– усилители мощности КВ-диапа­

зона.

Усилитель мощности КВ диапазона
АО «НВП «Протек», оодно из важ­

нейших наукоемких предприятий ОПК 
холдинга, имеющее в своем распоря­
жении необходимую инфраструктуру, 
современное лабораторное и производс­
твенное оборудование, высококвали­
фицированный персонал, специализи­
руется на выпуске антенных устройств, 
средств и комплексов РЭБ, систем на­
вигации и управления.

Предприятие производит активную 
передающую фазированную антенную 
решётку, предназначенную для фор­
мирования, усиления и излучения ра­
диопомех навигационной аппаратуре 
потребителей спутниковых радиона­
вигационных систем, а также базовым 
станциям системы сотовой связи стан­
дарта GSM.

АО «Завод «Знамя труда» – пред­
приятие полного цикла изготовления, 
деятельность которого направлена на со­
здание новых уникальных конструкций 
арматуры по специальным требованиям 
заказчиков для серийно выпускаемой 
арматуры для теплоэнергетики, хими­
ческой, нефтяной и газовой промышлен­
ности, в том числе и для таких крупных 
клиентов как ПАО «Газпром».

Уникальное оборудование завода 
«Знамя Труда»
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На предприятии производятся:
– специальная арматура для постав­

ки на АЭС;
– судовая арматура;
– общепромышленная арматура.

Трубопроводная арматура специ-
ального назначения

В настоящее время НПО «Завод 
«Волна», являющийся ядром предпри­
ятий ОПК холдинга, », являющийся яд­
ром предприятий ОПК холдинга, пред­
ставляет собой современный высоко­
технологический производственный 
комплекс и включает в себя: заготови­
тельное, сборочное и вспомогательные 
производства, которые обеспечивают 
полный технологический цикл изготов­
ления продукции.  

Объединение имеет лицензии на 
разработку, производство, ремонт и 
техническое обслуживание вооруже­
ния и военной техники, и на осущест­
вление работ с использованием сведе­
ний, составляющих государственную 
тайну, и выпускает современные ком­
плексы радиосвязи и радиоэлектрон­
ной борьбы.

На сегодняшний день объединение 
активно развивается, осваивает новые 
направления, внедряет современные 
прогрессивные технологии, проводит 
модернизацию оборудования, значи­
тельно увеличивает объем производства. 
Закончено строительство двух новых 
цехов, в которых приступили к произ­
водству контейнеров различного типа 

и крупногабаритных антенно-мачтовых 
устройств. Предприятие по производс­
тву радиоэлектронной продукции ста­
новится полноценным многопрофиль­
ным заводом.

Производство претерпело немало 
изменений. Были закуплены современ­
ные станки для обработки пластмассы, 
а также портально-фрезерные станки; 
приобретена установка глубокого свер­
ления, которая не только существенно 
расширяет возможности производства 
важнейшей продукции, но и позволит в 
дальнейшем отказаться от ручного тру­
да, автоматизировав весь процесс про­
изводства.

Только за последние месяцы плодо­
творной работы НПО «Завод «Волна» 
получил лицензию Роскосмоса на раз­
работку и производство средств и ком­
плексов в интересах корпорации. В на­
стоящее время происходит постановка 
продукции на производство в интересах 
Роскосмоса.

Основным залогом успеха и главной 
ценностью предприятия во все времена 
был и остается высокопрофессиональ­
ный и сплоченный коллектив работников 
– патриотов своего предприятия. И наша 
главная задача – успешно реализовывать 
его потенциал в настоящем и будущем, 
храня и приумножая традиции, исполь­
зуя инновации и технологии XXI века.

Сегодня наше научно-производс­
твенное объединение «Завод «Волна» 
по праву можно назвать одним из ли­
дирующих предприятий в сфере про­
изводства радиоэлектронной техники 
военного образца. За всем этим стоит 
самоотверженный труд работников за­
вода, ветеранов производства, всех тех, 
кто с уважением относится к традициям 
родного завода.

В НПО «Завод «Волна» работают 
высококвалифицированные кадры, при 
этом все сотрудники регулярно повыша­
ют свою квалификацию, что позволяет 
идти в ногу со временем как в разработке 
новых изделий, так и в выпуске серий­

ной продукции. В целях повышения эф­
фективности производства для работни­
ков созданы все условия.

Всего на предприятии трудятся бо­
лее 1300 человек. Самой большой служ­
бой является производственная – здесь 
работают более 500 человек, успешно 
руководит ею талантливый организа­
тор заместитель генерального директора 
по производству Денис Игоревич Алек­
сандров.

Служба главного конструктора зани­
мает важное место. Возглавляет ее глав­
ный конструктор И.В. Рыбаков, канди­
дат технических наук, доцент. 

Именно здесь осуществляются раз­
работка и доводка всех изделий, прове­
ряется их соответствие техническому 
заданию. Эффективно решаются слож­
ные задачи оптимизации структуры и 
состава разрабатываемых изделий с уче­
том требований заказчика при использо­
вании отечественной элементной базы и 
сопровождения производства и эксплу­
атации серийных изделий с учетом им­
портозамещения в реальных условиях 
эксплуатации этих изделий.

Большое внимание уделяется науч­
ному потенциалу предприятия. В науч­
ных подразделениях трудятся более 14 
кандидатов и один доктор наук. В пос­
леднее время произошло значительное 
омоложение кадрового состава, особен­
но на производстве предприятия и сре­Цех комплексной сборки завода «Волна»

Заготовительное производство
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Процесс сборки комплексов связи 

ди инженерно-технических работников. 
Средний возраст сотрудников предпри­
ятия составляет 36 лет.

Для подготовки собственных науч­
но-производственных кадров в нашем 
научно-производственном объедине­
нии при Государственном техническом 
университете им. проф. Бонч-Бруевича 
создана и успешно работает базовая ка­
федра. С другими техническими вуза­
ми города Санкт-Петербурга налажены 
тесные взаимовыгодные отношения по 
подготовки специалистов в интересах 
оборонно-промышленного комплекса 
холдинга.

С целью совершенствования уров­
ня подготовки технических и инже­
нерных кадров нашего научно-про­
изводственного объединения создан 
собственный образовательный центр, 
имеющий лицензию на право проведе­
ния образовательной деятельности.  В 
ближайших планах предприятия – его 
развитие до уровня крупного трена­
жерно-обучающего центра по подго­
товке не только собственных специ­
алистов, но и обучению и переподго­
товке специалистов Вооруженных сил 
Российской Федерации и наших зару­
бежных партнеров.

Передовые идеи, уникальные конс­
трукторские решения реализуются в 
разрабатываемых и изготавливаемых 
в настоящее время на предприятии 
комплексах радиосвязи, радиоэлект­
ронной борьбы и других уникальных 
элементах системы военной связи. Вся 
эта продукция получила сегодня высо­
чайшую оценку военного руководства 
страны.

Задачи, которые ставились и ста­
вятся перед предприятием, всегда тре­
бовали высокого профессионализма, 
новаторских разработок, уникальных 
решений, ответственного отношения 
к их воплощению на каждом этапе. И 
завод гордится достигнутыми резуль­
татами, которые с момента его осно­
вания отвечали самым высоким стан­
дартам. Проведение приемо-сдаточных испытаний комплекса

Выпуск серийной продукции
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ВВЕДЕНИЕ

О дно из основных направлений 
развития существующей системы 

связи специального назначения (СН) 
– это создание ее системы управления 
(СУ). Отличительной особенностью 
этой СУ является возможность управ­
ления ресурсами инфокоммуникацион­
ной сети (ИКС) СН, к которым относит­
ся канальный ресурс как совокупность 
каналов передачи данных (КПД) для 
всего множества информационных на­
правлений связи (ИНС). Оптимальное 
распределение такого ресурса – один из 
наиболее эффективных методов повы­
шения вероятности своевременной пе­
редачи информационных потоков (ИП) 
по ИНС [1]. Решения о целесообразном динамическом управ­
лении ресурсом такого вида с учетом загруженности ИНС 
разнородными типами трафика и приоритета значительным 
образом влияют на своевременную передачу ИП через ИКС. 
Отличительной особенностью построения ИКС СН являет­
ся ограниченность канального ресурса, что делает процесс 
управления особо значимым и создает необходимость разра­
ботки специальных алгоритмов оптимального распределения 
канального ресурса информационных направлений ИКС по 
типам трафика с учетом приоритетов.

На основе принципа оптимальности Беллмана [2, 3] син­
тезируем вычислительный алгоритм централизованного рас­
пределения канального ресурса по типам трафика, оптималь­
ного по временным затратам пребывания потоков пакетов 
в ИНС. Синтезируемый алгоритм позволяет осуществлять 
оптимальное распределение пропускных способностей из 
дискретного набора их значений, что отражает реальную си­
туацию с использованием типов трафика на каждом ИНС. 
Помимо этого учитываются характеристики ИНС, такие как 
КПД с отказами и восстановлением после информационно-
технического дестабилизирующего воздействия (ИТДВ) на 
ИКС. Одной из основных отличительных особенностей син­
тезируемого алгоритма является использование выражений 
для оценки вероятности своевременного прохождения паке­
тов между вершинами ИКС СН с учетом ИТДВ противником 
на данное ИНС. 

Алгоритм распределения канального ресурса 
информационных направлений ИКС по типам 
трафика с учетом приоритетов

Процедура оптимального распределения канальных еди­
ниц пропускной способности, выделенных для каждого типа 
трафика с учетом их приоритетов, может быть реализована 
алгоритмом, представленным на рис. 1.

Алгоритм состоит из шести основных блоков, которые 
взаимодействуют следующим образом:

В блоке 1 вводят исходные данные:
–– количество типов трафика с разделением по приоритетам, 

которые обслуживает ИНС (М);
–– общую пропускную способность ИНС (С);
–– количество распределяемых канальных единиц пропуск­

ной способности по типам трафика (Ni) ;
–– интенсивность потоков заявок, поступающих в СМО от 

типа трафика (λi); 
–– суммарную интенсивность потока поступающих в СМО 

заявок (Λ);
–– характеристики ИНС (скорость распространения сигнала 

в среде (V), расстояние передачи пакетов (l));
–– размеры пакетов для каждого типа трафика, которые об­

служивает ИНС (L).

В блоке 2 составляют матрицу вероятности информаци­
онно-технического воздействия на j-й тип трафика трафика 

( )j ,M=1  в i-м ИНС по формуле

( ) ( ) ( )ИТВ ИТВmax vij
S M T

x
i ij vij

X i j v

F X A P P E
= = =

    = - - α -   
    

∑ ∏ ∏0

0

1 1 1

1 1 1  

с учетом приоритетов.

СПОСОБ ОПТИМАЛЬНОГО 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ КАНАЛЬНОГО 
РЕСУРСА ИНФОРМАЦИОННЫХ 
НАПРАВЛЕНИЙ СЕТИ СВЯЗИ 
ПО ТИПАМ ТРАФИКА С УЧЕТОМ 
ПРИОРИТЕТОВ
П.В. Лебедев, канд. техн. наук, преподаватель, 
Л.В. Воробьев, канд. техн. наук, проф., доцент, ВАС им. С.М. Будённого,
Е.А. Рылов, ген. директор АО «ПКБ «РИО»,  
контакт. тел. +7 (911) 749 7641, +7 (981) 810 3800, +7 (981) 136 7169, 
spirit-angel@yandex.ru, t321ac178@bk.ru, E.Rylov@pkb-rio.com

начало

ââîä èñõîäíûõ 
данных

Расчет
для каждого k-го

варианта событий на 
(i, i+1,… ,M)

iдостT

,i MF

Определение
min

iдостT → ,iдост i MT F=

Определение
1

* ( )

1

i
k

i i j
j

N N n
−

=

= −∑

Вывод
* * * *

1 2, ,..., MN N N N=

конец

1

3

4

5

Расчет
для каждого j-го типа 

трафика на i-м ИНС 

ИТВP
( )0F X

2

6

 
Рис. 1. Алгоритм распределения канальных единиц про-
пускной способности в ИНС ИКС СН по алгоритму 
Беллмана
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В блоке 3 на каждом i-м этапе рассматривают u возможных 
вариантов канальных единиц пропускной способности, выде­
ляемых для i-го, (i + 1)-го, …, M-го типа трафика: 

 ( )
iN C,=1 ( )

iN C ,= -2 1 …, ( )k
iN C (k ),= - -1 …, ( )u

iN .= 0   

Далее для каждого k-го варианта (k , u)=1  выделяемых 
канальных единиц пропускной способности решают функ­
циональные уравнения [4] 

( ) ( ) ( )
ИТВ дост( ) min ( ) ( )

i i( k )
i i

k k ki
i ,M i i i ,M i i

n ,N
F N P T N F N n ,+

=

λ 
= + - Λ 

1
0

где ( )( )k
i M iF N  − минимальное среднее время пребывания па­

кета в i−м типе трафика при условии, что канальные едини­
цы пропускной способности для этого типа трафика ( )k

in  не 
превосходят ( )k

iN , а для (i+1)-го, …, M-го типа трафика общее 
число выделенных канальных единиц равно ( ) ( )k k

i iN n- .
В блоке 4 на основе поэтапного решения уравнений блока 

3 определяют минимальное значение целевой функции равное 

дост ( ) ( )*
, MT N F C ,= 1 , а также оптимальное значение канальных 

единиц пропускной способности, выделяемых первому ра­
дионаправлению ( )*N1 .

В блоке 5 находят оптимальное число выделяемых каналь­
ных единиц пропускной способности для других типов тра­
фика ( )i , M= 2  с помощью обратной поэтапной процедуры, 
причем на каждом i-м этапе для определенных на предшес­
твующих этапах величин ( )jn , i= 1  вычисляют оставшиеся 

канальные единицы пропускной способности ( )
i

k
i j

j

N C n
=

= - ∑
1

 

и обеспечивающие минимальное время доставки пакетов зна­
чение *

in  при вычисленном ( )k
iN .

В блоке 6 выводят результаты функционирования алгорит­
ма (оптимальный вектор распределения канальные единицы 
пропускной способности ИНС по типам трафика с учетом их 

приоритетов * * * *
i MN N ,...,N ,...,N= 1 , минимизирующий среднее 

время доставки пакетов в обслуживаемых типах трафика).

Заключение

Таким образом, в настоящей статье представлен способ 
оптимального распределения системой управления каналь­
ного ресурса сети связи по типам трафика с учетом их при­
оритетов, позволяющий решать задачи анализа и определения 
наилучших распределений потоков данных при воздействии 
дестабилизирующих факторов на сеть связи и ее систему уп­
равления. Приведенный алгоритм распределения канальных 
единиц пропускной способности в ИНС ИКС СН, основан­
ный на алгоритме Беллмана, позволяет не только динамически 
перераспределять трафик по сети, но и успешно противосто­
ять информационно-технического воздействию противника.
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ВВЕДЕНИЕ

С истемы коротковолновой связи 
(КВ) широко используются для 

организации связи на флоте [1, 2]. Так, 
на средних дальностях до 150 миль ис­
пользуется диапазон так называемых 
промежуточных волн от 1,605…4,0 МГц, 
а на больших расстояниях свыше 150–
200 миль связь организуют в диапазоне 
частот 4–27,5 МГц [3, 4].

Несмотря на активное применение спутниковых систем 
связи, КВ системы не утратили своего функционального на­
значения и по-прежнему играют ключевую роль в информа­
ционном обмене между морскими судами [5]. 

Международной глобальной морской системой связи при 
бедствии (GMDSS – Global Maritime Distress and Safety System) 
в КВ диапазоне определены частоты: 2182, 4125, 6215, 8291, 
12290, 16420 кГц, которые используются для связи в интересах 
обеспечения безопасности и при подаче сигналов бедствия [6].

По показателю затрат, приходящихся на передачу бита, 
отнесенного к километру дистанции связи, КВ радиосвязь 
является одним из наиболее эффективных видов связи [7]. 
По каналам КВ линий радиосвязи, как правило, передают го­
лосовые и телеграфные сообщения на скоростях до 200 Бод 
[8]. Указанные ограничения связаны с особенностями ионос­
ферных каналов, характеризующихся высоким уровнем шу­
мов. Поэтому основными видами модуляции для систем КВ 
радиосвязи является частотная, амплитудная и однополосная 
модуляция, реже используется фазовая модуляция [9]. 

С успешной разработкой стандарта ALE 3G  развитие по­
лучили более сложные модуляционные форматы на основе 
ортогонального частотного мультиплексировании каналов, 
которые обеспечивают высокую стабильность связи в условиях 
интерференции, обусловленной особенностями многолучевых 
каналов. Но поскольку применение данного стандарта предус­
матривает высокостабильную синхронизацию, обеспечиваемую 
за счет глобальных навигационных систем, такой вариант в 
принципе неприемлем для систем КВ радиосвязи ВМФ и спе­
циального назначения [10]. 

Поскольку для КВ каналов характерен высокий уровень 
шумов и помех, негативно влияющих на качество связи, на 
практике, как правило, применяют узкополосные и низкоско­
ростные передачи [11]. Поэтому вопросы обеспечения поме­
хоустойчивости приема в системах морской КВ радиосвязи 
являются актуальными. 

В связи с этим в настоящей статье приведены результаты 
разработки модели сигналов амплитудной модуляции (АМ) 
с управляемым уровнем несущего колебания, позволяющего 

ПОВЫШЕНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО 
ПОТЕНЦИАЛА ЛИНИЙ РАДИОСВЯЗИ 
С АМПЛИТУДНОЙ МОДУЛЯЦИЕЙ
А.А. Павлов, ген. директор, 
АО «НТИ «Радиосвязь»,
С.В. Дворников, д-р техн. наук, проф., ВАС им. С.М. Будённого,
контакт. тел. (812) 247 9400
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повысить энергетический потенциал линий морской КВ ра­
диосвязи в условиях флуктуационных помех.

Сигналы амплитудной модуляции 

Синтез сигналов АМ осуществляется в соответствии со 
следующим выражением [12]:
	 0 01= × + Ω ωАМ AM( ) [ cos ( )]cos ( )u t U m t t , 	(1)
где U0 – формирующее напряжение; mAM – индекс амплитудной 
модуляции, представляющий собой отношение амплитуды мо­
дулирующего колебания к амплитуде несущего модулируемого 
колебания, который в общем случае может быть переменной 
величиной (на практике применяют индекс модуляции в пре­
делах mAM [0; 1]); Ω(t) – полная фаза модулирующего сигнала; 
ω0(t) – полная фаза несущего колебания.

Спектр сигналов АМ представляет собой несущее колеба­
ние с двумя зеркально расположенными относительно него 
боковыми полосами, содержащими одинаковое информаци­
онное наполнение [13]. 

В качестве примера на рис. 1 представлена временная ре­
ализация сигнала АМ uAM(t), модулированного сигналом ли­
нейной частотной модуляции. 

t

)(AM tu

Рис. 1. Временное представление сигнала АМ

На рис. 2 показа спектр данного сигнала |FAM(f)|.

f

|)(| AM fF

Рис. 2. Спектральное представление сигнала АМ 

Учитывая, что спектр сигнала АМ двухсторонний, то, 
соответственно, его спектральные составляющие зеркальны 
относительно несущего колебания. При этом энергия, прихо­
дящаяся на несущее колебание, в два раза превышает энер­
гию, приходящуюся на информационные составляющие, или 
в четыре раза – энергию каждой из боковых полос. То есть 
изначально 2/3 энергии излучения передачи затрачивается 
на несущее колебание, а учитывая, что информация в каждой 
из боковых полос одинакова, то на передачу информацион­
ного контента затрачивается всего лишь 1/6 часть мощности 
передатчика.

Так как спектральная плотность мощности сигнала АМ 
равномерно распределена в пределах каждой из боковых полос 
[14], то амплитудные значения информационных составляю­
щих будут определяться занимаемой ими полосой частот. А с 
учетом того, что на каждую из полос приходится всего лишь 1/6 
часть энергии излучения, можно получить уравнение зависи­
мости уровня спектральных составляющих, приходящихся на 
несущее колебание, по отношению к спектральным составля­
ющим информационного контента. С учетом нестабильности 
частот и защитного интервала будем полагать, что на полосу 

несущего колебания, с учетом нестабильности генераторов и 
неидеальности АЧХ фильтров выделено ΔF0 = 50 Гц. Следо­
вательно, уровень амплитуды несущего колебания составит 

	 0
0

2

3
=

∆
EU ,
F

	 (2)

где Е – энергия, приходящаяся на передачу сигнала; ΔF0 – по­
лоса частот несущего колебания.

Тогда при условии, что информационный сигнал занимает 
полосу ΔFS =1 кГц [15], уровень амплитуды спектральных со­
ставляющих информационного сигнала составит  

	
1

6
=

∆ ΠS
S

EU ,
F

	 (3)

где П – пик-фактор сигнала, для голосовых сообщений П = 3,3; 
ΔFS – полоса частот, занимаемая информационным сигналом.

Используя формулы (2) и (3) можно найти соотношение 
амплитудных составляющих в спектре несущего колебания и 
информационного: 

	 0

0

2 6

3

× ∆ Π
=

∆
S

S

FU
.

U F
	 (4)

Анализ выражения (4) показывает, что амплитудные значе­
ния несущего колебания существенно превышают амплитуду 
спектральных компонент информационного сигнала. 

В частности, для рассмотренного примера указанные раз­
личия увеличиваются до 16 раз, или на 24 дБ. Поскольку по­
мехозащищенность приема определяется энергетическими 
показателями информационной части сигнала [16], можно 
полагать, что эффективная передачи АМ возможна только в 
условиях низкого уровня канальных шумов и помех. Именно 
поэтому на флоте используют однополосную модуляцию [17]. 
Следовательно, необходим поиск новых подходов к повыше­
нию энергетического потенциала сигналов АМ. 

Предложения по формированию сигналов ам-
плитудной модуляции с управляемым уров-
нем пилот-сигнала

Вместе с тем анализ выражения (1) показал, что результи­
рующее значение несущего колебания определяется первым 
слагаемым второго множителя. И если его определить как 

	 0 0 1∈[ ],m ; 	 (5)

то выражение (1) можно переписать в виде

	 0 0 0= × + Ω ωAM AM( ) [ cos ( )]cos ( ).s t U m m t t 	 (6)

Тогда, изменяя параметр m0, можно изменять уровень мощ­
ности, приходящийся на несущее колебание, и тем самым пе­
рераспределять высвободившуюся энергию передачи между 
пилот-сигналом и информационными составляющими.

Параметр m0 определим как коэффициент уровня несущей.
В качестве примера на рис. 3 представлены спектры сиг­

нала АМ при m0 = 1 и при m0 = 0,15.

f

|)(| AM fF

15,00=m
10 =m

 
Рис. 3. Спектральное представление сигналов АМ с раз-
личными значениями коэффициента уровня несущей

Заметим, что переход от m0 = 1 к значению m0 = 0,15 поз­
волил повысить мощность спектральных составляющих в 2,9 
раза, что составило порядка 4,6 дБ.
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Таким образом, возможность управления величиной несу­
щего колебания спектра результирующего сигнала АМ позво­
лит повысить помехоустойчивость радиолиний систем морской 
КВ радиосвязи. 

Практическое применение полученного результата видит­
ся в следующем: при вхождении в связь коэффициент уровня 
несущей полагаем равным единице. Затем при установлении 
устойчивой связи на приемной стороне надо перейти на внут­
реннюю синхронизацию. Это позволит снизить уровень переда­
ваемой несущей и тем самым, как минимум, на 4,6 дБ повысить 
помехозащищенность радиолинии.

Заключение

Результаты исследования показывают, что разработанная 
технология управления уровнем несущего колебания при син­
тезе сигналов АМ открывают новые возможности по передачи 
сообщений. 

Во-первых, исключается необходимость применения про­
цедур фильтрации при подавлении пилот-сигнала. 

Во-вторых, позволяет за счет изменения уровня пилот-сиг­
нала перераспределять мощность между несущей и боковыми 
полосами, тем самым обеспечивать устойчивую работу в кана­
лах с переменными параметрами.

В-третьих, технология амплитудной модуляции позволяет 
передавать в каждой из боковых полос независимый инфор­
мационный контент, что открывает возможность повышения 
производительности радиолинии. 

Дальнейшее исследование связано с реализацией методов 
совместной частотно-временной обработки сигналов [18, 19] 
и применением методов разнесения [20].
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ВВЕДЕНИЕ

Классическим способом гидроакусти­
ческой связи является использова­

ние гидролокаторов, состоящих из акус­
тической антенны и бортовой аппаратуры. 
Акустическая антенна, в свою очередь, 
состоит из множества преобразователей, 
в результате работы которых формиру­
ется аналоговое напряжение, называемое 
полезным сигналом. Однако такой сигнал 
подвержен воздействию электромагнит­
ных наводок, а значит, способен искажать­
ся, что может влиять на чувствительность 
и, соответственно, качественную работу 
гидроакустической станции.

В статье проанализирована возможность внедрения волокон­
но-оптических технологий в гидроакустические коммуникации.

Актуальность темы обусловлена важностью улучшения 
функциональных возможностей гидроакустических комму­
никаций при океанологических и океанографических иссле­
дованиях, а также преимуществами современных средств фо­
тоники и оптики. 

Гидроакустика как важнейшая составляющая 
других отраслей науки и техники

Гидролокация является одним из самых масштабных ас­
пектов для изучения водных глубин. Она предоставляет воз­
можность исследовать Мировой океан и поддерживать связь 
между подводными и надводными судами там, где затруднено 
распространение радиоволн. Гидролокация помогает в навига­
ции, телеуправлении и телеметрии. 

Однако, акустические сигналы в толще водной среды между 
надводными судами и подводными аппаратами могут быть под­
вержены искажениям при обмене данных между корреспонден­
тами ввиду разнообразия физических явлений и их параметров 
в водных массах. Таким образом, при разработке аппаратуры 
гидроакустической связи, предусматриваются меры для борь­
бы с разнообразными помехами, создаваемыми в водной среде.

Каждое движущееся судно может служить излучателем са­
мых разных по характеру и значению акустических колебаний, 
совокупное действие которых создает значительный подводный 
шум в диапазоне от инфра- до ультразвуковых частот на окру­
жающую водную среду – явление первичного акустического 
поля судна. Качество работы гидроакустических средств судна, 
возможность обмена информацией между корреспондентами в 
гидросфере напрямую зависит от уровня шумности судна. Тем не 
менее, совокупность инженерных разработок, соответствующие 
направленные действия экипажа позволяют серьезно снизить 
уровень гидроакустического поля судна.

Существуют два важных элемента для надежной работы 
гидролокатора:

–– подводный излучатель мощного акустического сигнала;
–– чувствительный приемник, точно реагирующий на самые 

слабые отражения этого сигнала от погруженных в воду 
объектов [1]. 
В зависимости от используемого принципа работы выде­

ляют гидролокаторы двух типов – пассивные и активные. В 
данном случае рассматривается активная гидролокация, общая 
структурная схема которого показана на рис. 1.

Рис. 1. Общая структурная схема активного гидролокатора

Основной составляющей гидролокатора являются преоб­
разователи. Существует огромное множество разных классов 
гидроакустических преобразователей, но основными из них яв­
ляются магнитострикционные и пьезокерамические. Несмотря 
на перегрузки, магнитострикционные преобразователи имеют 
возможность превышать максимальную интенсивность в тяже­
лых условия эксплуатации – во влажной и агрессивной среде. 
Однако для них требуется водяное или воздушное охлаждение, 
что приводит к нагружению системы вспомогательным оборудо­
ванием и является для нее дополнительным излишним грузом. 
Еще одной характерной особенностью и одним преимуществом 
пьезокерамических преобразователей перед магнитострикцион­
ными является коэффициент полезного действия (КПД). КПД 
такого преобразователя почти на 30% меньше, чем пьезоэлект­
рического [2]. Таким образом, для приема и передачи информа­
ции акустической антенной в гидросфере наиболее подходящим 
преобразователем будет пьезокерамический.

Необходимо отметить, что в гидроакустическом канале пе­
редачи данных аналоговый сигнал, формируемый акустической 
антенной при приеме входного сигнала, подвержен электромаг­
нитным наводкам, которые, в свою очередь, значительно влияют 
на результаты измерений, а чувствительность гидроакустической 
станции впоследствии уменьшается. Оптимальный метод, ко­
торый способен разрешить данное явление, представляет собой 
перевод аналогового сигнала в световой.

Внедрение волоконно-оптических технологий 
в гидроакустические коммуникации

Для исследования способа перевода аналогового сигнала 
в световой проанализируем понятие волоконно-оптических 
брэгговских решеток (ВБР).

Под действием активного лазерного излучения в ультрафи­
олетовой области спектра современные оптоволоконные кабели 
способны изменять свои оптические свойства. Данный эффект 
используется для наведения дискретных (периодических) из­
менений показателя преломления сердцевины вдоль длины во­
локна, что, в свою очередь, приводит к формированию решетки 
Брэгга внутри сердцевины. ВБР представляет собой участок 
одномодового волоконного световода, в сердцевине которого 
сформирована периодическая структура, являющаяся моду­
ляцией показателя преломления вдоль ее оси.

Схема волоконно-оптической брэгговской решетки приве­
дена на рис. 2 [3].

При прохождении излучения через оптоволокно с введенной 
в него ВБР происходит его частичное или полное отражение 
от решетки в определенном спектральном диапазоне. Излуче­
ние, которое не попадает в данный диапазон, будет продолжать 
распространяться в заданном первоначальном направлении. 
Изменение внешних воздействий на материал, таких как тем­
пература, механическое напряжение, давление, влечет за собой 
изменение его геометрических параметров. Это справедливо и 
для оптоволокна, в котором также испытывают изменение па­

ВНЕДРЕНИЕ ВОЛОКОННО-
ОПТИЧЕСКИХ ТЕХНОЛОГИЙ  
В ГИДРОАКУСТИЧЕСКУЮ СИСТЕМУ 
С ЦЕЛЬЮ ПОВЫШЕНИЯ  
ЕЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ  
И УЛУЧШЕНИЯ КАЧЕСТВА СВЯЗИ 
МЕЖДУ СУДАМИ
А.С. Гринвальд, инженер-технолог 3-й категории, АО «51 ЦКТИС», 
контакт. тел. (812) 423 1600, 571 4053 
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раметры записанных в него ВБР. Данные изменения приводят 
к сдвигу длины волны брэгговского резонанса и. как следствие. 
к изменению спектров отражения и пропускания решеток. Сле­
довательно, по анализу данных изменений можно судить о ха­
рактере внешних воздействий на оптоволокно [4]. 

Принцип работы гидроакустической волоконно-оптичес­
кой антенны заключается в следующем: поиск осуществляется 
с помощью активного гидролокатора. Источник судна выделя­
ет широкополосное акустическое излучение. Пространство дна 
будет отражать излучение с разной спектральной составляю­
щей, что обусловлено разной плотностью естественного грунта 
и различных месторождений. Волоконно-оптическая антенна, 
буксируемая судном, регистрирует эти сигналы. Оборудование, 
находящееся на борту, впоследствии обрабатывает данные, при­
шедшие с антенны и, исходя из временной задержки полезного 
сигнала, выдает направление на искомый объект [6]. 

Исследование чувствительности волоконно-
оптического гидрофона

Волоконно-оптические гидрофоны (ВОГ) – это датчики, 
фиксирующие звуковое давление в водной среде. Выделяют 
конденсаторные, пьезоэлектрические и оптоволоконные ВОГ 
[5]. Последние не подвержены электрическим помехам и от­
личаются способностью регистрировать звуковые колебания в 
гидросфере с большой чувствительностью, что является в нашем 
случае большим преимуществом.

ВОГ работают по принципу лазерной интерференции, ко­
торый подразумевает использование интерферометров – гомо­
динный, гетеродинный интерферометр с общим оптическим 
путем или двухлучевой интерферометр.

В случае двухлучевой интерферометрии опорный и измери­
тельный лучи проходят вдоль разных оптических путей. После 
взаимодействия с исследуемым образцом лучи объединяются для 
создания интерференционной картины, которую в дальнейшем 
можно интерпретировать. Примером данного типа интерферо­
метра может являться интерферометр Маха–Цендера.

Принцип работы интерферометра Маха–Цендера приве­
ден на рис. 3 [7].

Рис. 3. Принцип работы интерферометра Маха–Цендера

В ВОГ используют интерферометр Маха–Цендера и коге­
рентный источник излучения, распространяющий свет по двум 
плечам интерферометра. Оптоволокно, намотанное на катушку 
и являющееся чувствительным элементом, подвергается акус­
тическому воздействию, которое модулирует фазу проходяще­
го по нему света. Фотоприемник, в свою очередь, регистрирует 
изменение итоговой интерференционной картины, вызванной 
изменением фазы света. В качестве опорного и чувствительного 
плеча интерферометра используются одномодовые оптоволо­
конные кабели без сохранения поляризации.

Воздействия акустических колебаний впоследствии изме­
няют диаметр сердцевины, длину и показатели преломления 
сердцевины волокна и оболочки. Таким образом осуществляется 
фазовая модуляция распространяющегося по волокну светово­
го излучения. Преобладающее явление в данном случае – это 
изменение длины волокна [6].

Схема волоконно-оптического интерферометра приведена 
на рис. 4 [3].

Рис. 4. Схема волоконно-оптического интерферометра
Контроллер поляризации, установленный в интерферометре, 

дает возможность регулировать контрастность интерференцион­
ной картины за счет подстройки поляризации в опорном плече.

Для того чтобы определить гидроакустическую чувствитель­
ность волоконно-оптического интерферометра (ВОИ), использует­
ся особая герметичная камера, в которую помещен участок светово­
да, называемый чувствительным плечом. Благодаря низкочастотно­
му акустическому излучателю в камере создается звуковое давление.

Так как во всем акустическом динамическом диапазоне оп­
товолокно, будучи расположенным в поле переменных давлений 
или статическом поле, ведет себя одинаково, рассмотрим меха­
низм для случая гидростатического давления. Предположим, 
что на чувствительное плечо воздействует некое постоянное 
внешнее давление P. В рассматриваемом нами ВОИ распро­
страняющаяся по оптоволокну фаза световой волны является 
параметром, изменяющимся под внешним воздействием. 

Фазовый сдвиг ∆Φ при единичном изменении давления ∆P 
определяется выражением [8]

	

( ) ( )n p p
L

P E

 +
β - µ   -∆Φ  =

∆

2
12 112

1 2
2 1

,	 (1)

где L – длина покрытого участка волокна; β – постоянная рас­
пространения; µ – коэффициент Пуассона материала покры­
тия; n – коэффициент преломления сердцевины волокна; p11, p12 
– упругооптические коэффициенты кварца; E – модуль Юнга 
материала покрытия.

Таким образом, результат увеличения фазового сдвига зави­
сит от разницы модулей Юнга у материалов покрытия и свето­
вода, а также от диаметра защитного покрытия. Иначе говоря, 
сдвиг фазы напрямую зависит от размера и свойств выбранного 
материала покрытия оптоволокна. Соответственно, чем боль­
ше данные показатели, тем эффективнее увеличение фазового 
сдвига. При отношении диаметров покрытия и световода 20:1 
наблюдается тенденция к насыщению процесса увеличения гид­
роакустической чувствительности.

Зависимость гидроакустической чувствительности оптово­
локна (G) от диаметра покрытия для двух разных материалов 
(a/d) приведена на рис. 5.

От правильности выбора материала, использующегося для 
покрытия чувствительного световода, зависит степень воспри­
имчивости интерферометра к гидроакустическому давлению. На 
основе практического исследования заключено, что увеличение 
чувствительности ВОИ от 10 до 100 раз материал покрытия 
должен иметь модуль упругости от 10 до 100 раз меньший, чем 
у волокна. Соответственно, модуль Юнга материала покрытия 
равен 0,5–9 гПа (гектоПаскаль).

Для исследования влияния материала покрытия оптово­
локна на увеличение его чувствительности к акустическому 

Рис. 2. Схема волоконно-оптической брэгговской решетки
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воздействию в водной среде использованы два разных поли­
мера, модули Юнга которых заранее не были известны. Выбор 
полимеров основывался на показателе твердости, измеренном 
методом Шора. Этот метод заключается в погружении в образец 
индентора из закаленной стали для измерения сопротивления 
материала. Полимерные материалы, изделия из резины про­
веряются на твердость методом Шора от 0 до 100 единиц [8].

Для оценки влияния полимерных материалов на увеличение 
восприимчивости ВОИ к гидроакустическому воздействию было 
изучено абсолютное значение чувствительности некоторого опто­
волокна со стандартным покрытием к гидроакустическому давле­
нию. Диапазон акустических частот в данном случае – 20500 Гц. 
Далее то же оптоволокно использовалось в качестве чувстви­
тельного плеча. Одно волокно было покрыто полимером №1 с 
твердостью по Шору 25, другое – полимером №2 с твердостью 55. 

Так были получены абсолютные значения гидроакустичес­
кой чувствительности волокон в покрытии, и по результатам 
экспериментов для этих двух материалов построены графики 
зависимости относительного увеличения чувствительности G 
(в дБ) от частоты акустических колебаний F(в Гц).

Графики зависимости гидроакустической чувствительнос­
ти оптоволокна от акустической частоты для двух материалов 
покрытия приведены на рис. 6.

Рис. 6. Графики зависимости относительного увеличения 
чувствительности G (в дБ) от частоты акустических 
колебаний F (в Гц) для двух материалов покрытия

Исходя из графиков, отметим, что максимальное увеличение 
чувствительности составляет примерно 27 дБ для световода, пок­
рытого полимером №1, и порядка 21 дБ для световода в покрытии 
№2. Также видно, что наиболее высокие показатели чувствитель­
ности двух материалов приходятся на низкочастотную область 
от 20 до 200 Гц. Такой результат является весьма положительным 
для дальнейшего проектирования ВОГ, так как в этом диапазоне 
лежит максимум излучения пеленгуемых объектов.

Для изучения влияния на чувствительность ВОГ компо­
зитной структуры покрытия, состоящей из двух материалов, 
оптоволокно в полимере №1 было расположено в термоуса­
дочной трубке из поливинилхлорида (ПВХ), толщина стенки 
которой – 200 мкм. 

График зависимости гидроакустической чувствительности 
световода от акустической частоты для композитной структуры 
покрытия приведен на рис. 7.

В данном случае максимальное увеличение чувствительнос­
ти составляет около 22 дБ, при этом ее самые высокие показате­
ли, как и в предыдущем случае, приходятся на низкочастотную 
область (20–200 Гц). 

Использование защитного покрытия ПВХ толщиной 200 мкм 
допустимо, так как оно практически не влияет на гидроакусти­

ческую чувствительность оптоволокна. Это важный критерий, 
поскольку практическое применение ВОГ без использования 
защиты для его чувствительного элемента невозможно.

Таким образом, проведенные исследования показали, что в 
отличие от оптоволокна в обычном акрилатном покрытии для 
оптоволокна в покрытии из полимера можно увеличить чувс­
твительность до 27 дБ.

Заключение
Был исследован способ улучшения гидроакустических ком­

муникаций на основе внедрения в них волоконно-оптических тех­
нологий. Для этой цели в гидроакустическом поле было проана­
лизировано влияние материалов покрытия волокна на чувстви­
тельность гидрофона. Исследования показали, что в отличие от 
оптоволокна в обычном акрилатном покрытии можно увеличить 
чувствительность оптоволокна в покрытии из полимера до 27 дБ.

Таким образом, гидроакустическая система связи на базе 
волоконно-оптических датчиков отличается помехоустойчивос­
тью, высокой чувствительностью и, соответственно, точностью 
передаваемых данных.

Следовательно, при переходе от акустического поля пере­
дачи данных к световому выявляются очевидные улучшения 
подводных телекоммуникаций. Корреспонденты, поддержи­
вающие связь друг с другом, могут получать наиболее точную, 
четкую информацию о происходящем в конкретном участке 
водной среды, скорость передачи данных заметно возрастает, 
что влияет на быстроту принимаемого решения корреспонден­
том в той или иной ситуации или задаче.

Способ передачи информации, рассмотренный в данной ста­
тье, отличается актуальностью и новизной. Соответственно, гид­
роакустическая система связи на основе волоконно-оптических 
технологий может быть предложена в качестве альтернативной 
системы телекоммуникации в гидросфере.
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Рис. 5. Зависимость гидроакустической чувствитель-
ности оптоволокна G от диаметра покрытия для двух 
разных материалов a/d

Рис. 7. График зависимости гидроакустической чувстви-
тельности световода G (в дБ) от акустической частоты 
F(в Гц) для композитной структуры покрытия
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Введение

В рамках концепции [1–3] построе­
ния (модернизации) передающих радио­
центров стационарных узлов связи одни­
ми из основных задач являются проекти­
рование и компоновка антенного поля 
с выбором наиболее оптимальных АФУ 
по энергетическим и неэнергетическим 
характеристикам с целью обеспечения 
максимально эффективного функцио­
нирования в составе обслуживаемых ра­
диосетей и радионаправлений.

В настоящее время застройка и пла­
нировка антенных полей функциониру­
ющих радиоцентров определяется в том 
числе возможностями местности, отводи­
мой для этих целей, и зависит от типов 
и электрических параметров применяе­
мых антенн. Необходимость иметь антен­
ны, перекрывающие все многочисленные 
рабочие азимуты радиоцентра, приводит, 
как правило, к малоупорядоченному рас­
положению антенн и громоздким фидер­
ным коммуникациям.

На передающих радиоцентрах 
для связи в  общем случае на  малые 
(до 500 км) и средние (1000–2000 км) 
дальности применяются слабонаправлен­
ные диапазонные антенны типа ВГ, ВГД 
(вибратор горизонтальный диапазон­
ный), ВГДШ (вибратор горизонтальный 
диапазонный шунтовой), УГД и УГДШ 
(уголковая горизонтальная диапазонная 
и шунтовая антенны). 

Такие антенны, будучи симметрич­
ными горизонтальными излучателя­
ми с объемными вибраторами, имеют 
в горизонтальной плоскости круговую 
(УГД, УГДШ) диаграмму направлен­
ности в не более чем двух-, трехкратном 
диапазоне частот и многолепестковую 
вне частотного диапазона. Для магист­
ральных радиолиний протяженностями 
более 2000 км, как правило, применя­
ются горизонтальные ромбические ан­
тенны различных типоразмеров [3–5].

Анализ технических решений, реа­
лизованных разработчиками антенных 
полей в 60–70‑х гг. прошлого столетия, 
позволяет сделать вывод, что для каж­
дого радионаправления с учетом протя­
женностей радиотрасс и азимутов про­
ектировались АФУ с индивидуальными 
типоразмерами, в результате чего на объ­
ектах появились конструкции [3–5]:
–	 антенны РГД (типоразмеры 65/4*1, 

65/2,8*0,6, 70/6*1,25 и др. с различ­
ными длинами сторон ромба);

–	 антенны ВГДШ (типоразмеры 
12/14*2, 25/16*2, 14/16*1,5, 8/12*1,2, 
24/25*3 и др.).
Передающие антенны приведенных 

типов в составе радиоцентров, как пра­
вило, не перекрывают частотный диапа­
зон радиолинии, что приводит к необ­
ходимости строительства на заданном 
азимутальном направлении двух и более 
антенн типа ВГДШ, РГД для обеспечения 
маневрированием частотой радиоволн 
в зависимости от условий проведения 
сеансов радиосвязи.

Следствием такого подхода, а также 
поэтапным, по мере необходимости, воз­
ведением новых антенн явилось то, что 
антенное поле типового передающего 
радиоцентра в противоречие требова­
ниям, изложенным в [7], представляет 
собой неупорядоченно взаимно распо­
ложенные многотипные антенны. При­

меры таких антенных полей приведены 
на рис. 1, а и 1, б.

Таким образом, к насущным пробле­
мам антенных полей настоящего времени 
следует отнести:
–	 многообразие типов и неупорядо­

ченность расположения АФУ с раз­
ветвленным такелажем воздушных 
фидерных линий, пересекающихся 
между собой, отсутствие унификации 
типов АФУ. Снижение компетенций 
обслуживающего персонала создает 
предпосылки к работе РПДУ на АФУ 
на несущих частотах вне частотного 
диапазона АФУ [17], что приводит 
к преждевременному выходу из строя 
РПДУ при работе на рассогласован­
ную нагрузку;

–	 применение нескольких типоразме­
ров АФУ с целью обеспечения работы 
во всем КВ диапазоне для обслужи­
вания одной радиолинии, что увели­
чивает площадь антенного поля;

–	 отсутствие в большинстве случаев 
на объектах резервных (аварийных) 
АФУ, резервирующих основные ра­
дионаправления.
Кроме того, остаются актуальными 

вопросы сокращения площадей антен­
ного поля и устранение мачт с разветв­
ленным такелажем из конструкции де­
каметровых антенн магистральных ра­
диосвязей.

АНТЕННЫЕ ПОЛЯ ПЕРЕДАЮЩИХ 
РАДИОЦЕНТРОВ ДКМВ 
ДИАПАЗОНА НА ОСНОВЕ 
СВЕРХШИРОКОПОЛОСНЫХ 
АНТЕННЫХ СИСТЕМ
В.Д. Пашкевич, начальник отдела, 
АО «НТИ «Радиосвязь», 
контакт. тел. +7 (962) 680 8607, pashkevich_vd@ntiradio.ru

а)								        б)

Рис. 1. Примеры антенных полей типовых радиоцентров КВ диапазона:
а – до 3 антенн РГД для одной радиолинии, б – хаотичное расположение различных АФУ
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В случае разработки широкополосной 
декаметровой антенной системы (АФС) 
появляется возможность использовать ее 
в качестве типового элемента радиоцент­
ра и осуществлять фазирование излуче­
ния нескольких АФС с целью повыше­
ния коэффициента усиления передающих 
антенн и реализации принципа много­
кратного использования АФС. Данное 
обстоятельство позволит проектировать 
антенные поля в заметной степени более 
однородными и компактными.

С учетом указанной проблематики 
рациональным путем модернизации ан­
тенного поля стационарного передающе­
го радиоцентра, а также целью настоящей 
работы являются:

1) обоснование и выбор унифициро­
ванного антенного излучателя, перекры­
вающего весь диапазон ДКМВ, так назы­
ваемой однолитерной антенны;

2) оценка электрических характерис­
тик унифицированного антенного излу­
чателя путем численного моделирования 
и экспериментальных работ;

3) сравнительный анализ энергети­
ческих и неэнергетических характерис­
тик наиболее распространенных антенн 
ВГДШ, РГД с предложенным решением;

4) анализ результатов трассовых ис­
пытаний по оценке приращения эффек­
тивной изотропной излучаемой мощнос­
ти (ЭИИМ), формируемой одиночным 
излучателем, АФАР на его основе, срав­
нение с ЭИИМ, формируемой антенна­
ми УГД, ВГДШ, РГД на трассе средней 
протяженности (2100 км);

5) выработка предложения по схе­
мотехническому построению сегмента 
унифицированного высокочастотного 
тракта на базе предложенного излуча­
теля и АФАР.

Дополнительно в [9] была рассмотре­
на и обоснована целесообразность приме­
нения штыревых антенн и АФАР на их 
основе в качестве и основных, и резерв­
ных (аварийных) антенн, приведены ре­
зультаты трассовых испытаний на трассе 
малой (650 км) протяженности. В рам­
ках настоящей статьи в качестве допол­
нения к результатам [9] приводятся ре­
зультаты трассовых испытаний таких ан­
тенн на трассе средней протяженности 
(2100 км).

Выбор унифицированного 
антенного излучателя

Анализ требований к организации КВ 
радиосвязи типового передающего радио­
центра показал, что наиболее востребо­
ванными являются радиотрассы протя­
женностью от 100 до 4–5 тыс. км. Исходя 
из этого требования, можно рассчитать 
технические диапазоны радиолиний.

На рис. 2 представлены данные, по­
лученные, по долгосрочным прогнозам 
с помощью программных пакетов «Трас­
са» [10], ITS HF Propagation [11], МСЭ 

[20] по используемым ОРЧ на средне­
широтных трассах протяженностями 
до 7000 км. Из рисунка видно, что для 
обслуживания радиолиний до 5000 км 
должен быть использован диапазон ОРЧ 
от 2,6 до 27 МГц. С учетом колебаний 
значений ОРЧ от НПЧ до МПЧ, связан­
ных с изменением ионосферы по искус­
ственным или естественным причинам, 
внезапными ионосферными возмущени­
ями, технический диапазон радиолиний 
протяженностями до 5000 км будет диа­
пазон от 2 до 28–30 МГц, т. е. весь диа­
пазон ДКМВ.

Учитывая сформированное тре­
бование к рабочему диапазону частот 
(от 2 до 30 МГц) выбор типов антенн, 
обладающих удовлетворительными 
электрическими характеристиками при 
10–15‑кратном отношении крайних час­
тот диапазона, весьма ограничен.

Рабочий диапазон антенны, согласно 
[15], – это диапазон частот (длин волн), 
в котором параметры антенны находятся 
в заданных пределах. В рамках данной 
работы примем за частотный диапазон 
антенной системы совокупность парамет­
ров: коэффициент стоячей волны по на­
пряжению (КСВН) и ширина главного 
лепестка ДН в горизонтальной (2∆ϕ°) 
и вертикальной (2∆θ°) плоскостях, ко­
торые должны быть:
–	 для антенн, работающих в режиме 

бегущей волны (РГД, РГ), и логопе­
риодических антенн (ЛПА) – КСВН 
≤ 3,3, 2∆ϕ° ≥ 8°, 2∆θ° ≥ 8° [5,22];

–	 для полуволновых симметричных го­
ризонтальных вибраторов (ВГДШ, 
УГД)  – КСВН ≤ 5 [7], 2∆ϕ° ≥ 8°, 
2∆θ° ≥ 8°.
Логопериодические антенны (ЛПА) 

являются практически единственными 
широкополосными частотно-независи­
мыми антеннами, пригодными для ра­
боты без перестройки в указанном диа­
пазоне частот с высокой степенью со­
гласованности с  радиопередающими 
устройствами (значения коэффициентов 
бегущей волны по напряжению – до 0,8– 
0,9). Классические плоские наклонные 
ЛПА подробно описаны в ряде работ 
[4,5,12–14].

Обоснование и выбор метода 
электродинамического 
моделирования АФУ

Антенны коротковолнового диапазо­
на конструируются, как правило, из ци­
линдрических хорошо проводящих ме­
таллических прямых отрезков, опре­
деленным образом ориентированных 
в пространстве. Диаметры отрезков про­
водников при этом весьма малы по срав­
нению с длиной волны. На этапе электро­
динамического анализа ставится задача 
расчета электрических характеристик 
спроектированной антенны – диаграм­
мы направленности (ДН), входного со­
противления в рабочей полосе частот, 
коэффициента усиления (КУ) и т. д. Ин­
тересующие характеристики можно по­
лучить, зная распределение тока на про­
водах, образующих антенну. Операция 
определения распределения тока в ко­
нечном итоге выполняется численными 
методами путем вычисления интегралов 
и решения системы линейных алгебраи­
ческих уравнений на ЭВМ. Исходными 
выражениями к интегральным уравнени­
ям распределений токов по вибраторам 
являются уравнения Максвелла.

При решении задач конструирования 
антенн различной конфигурации необхо­
димо составить интегральные уравнения 
для каждой из них, а затем получить их ре­
шения. Решения могут быть получены све­
дением интегральных уравнений к систе­
мам линейных алгебраических уравнений 
с последующим вычислением на ЭВМ.

При исследовании проволочных ан­
тенн можно исходить из уравнения Пок­
лингтона и из уравнения Халлена, стро­
гое решение которых в аналитическом 
виде в настоящее время не получено, 
а решение ищется приближенными ме­
тодами, одним из потенциально наиболее 
точных является метод моментов [23].

Различные реализации метода момен­
тов как численное решение интегрального 
уравнения получили развитие за послед­
ние десятилетия благодаря совершенство­
ванию средства вычисления – ЭВМ. Со­
ответственно, появились и программные 
реализации с вычислительными ядрами 

Рис. 2. Расчетные значения ОРЧ для ионосферных радиолиний различной 
протяженности с учетом изменения солнечной активности для среднеши-
ротных радиолиний на территории РФ
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на основе той или иной разновидности 
метода моментов; в основном определя­
ющим фактором в степени соответствия 
вычисленного токового распределения 
на заданной антенной структуре истинно­
му, априори неизвестному, является выбор 
базисных и весовых функций.

На сегодняшний день для расчета ос­
новных характеристик проектируемой 
антенны можно воспользоваться специ­
ализированными профессиональными 
пакетами, значительно повышающими 
точность расчетов. В наибольшей степени 
на расчет КВ антенн ориентированы про­
граммы NEC (Numerical Electromagnetic 
Code). Вместе с тем очевидно, что про­
верка расчетов должна выполняться с це­
лью проверки как самого программного 
продукта, так и выбранных граничных 
условий и конструктивного исполнения. 
Последнее может быть выполнено на мас­
штабных моделях антенных систем.

Разработка электродинами-
ческой модели антенны ЛПА, 
АФАР на ее основе, исследова-
ние их характеристик

В работе исследовалась классичес­
кая плоская логопериодическая струк­
тура с параметрами τ = 0,9; σ = 0,093; 
N = 26 (количество вибраторов); 
α = 30° (угол при вершине ЛПА); L1=52 м 
(длина наибольшего вибратора); β = 15° 
(угол наклона полотна ЛПА), электро­
динамическая модель которой приведена 
на рис. 3. Данная антенна является се­
рийно изготавливаемой и используется 
на объектах.

Учитывая необходимость:
–	 организации двух независимых ра­

диоканалов (основной режим) прак­
тически с каждым (в зависимости 
от объекта) корреспондентом – объ­
ектом взаимодействия;

–	 реализации одного радиоканала в ре­
жиме пространственного сложения 
мощностей (ПСМ) двух радиопере­
дающих устройств в режиме синфаз­
ной работы с повышенным значени­
ем ЭИИМ радиоканала для борьбы 
с преднамеренными и непреднаме­
ренными помехами была разработана 
модель двухэлементной АФАР на базе 
антенн ЛПА – ФАР 2 ЛПА (рис. 4).
Расчетные энергетические характе­

ристики ЛПА и ФАР 2 ЛПА приведены 
ниже в таблице.

На рис.  5  приведем расчетные в 
4NEC2X и экспериментально получен­
ные значения КСВН в диапазоне частот 
2–30 МГц для антенны ЛПА и элементов 
ФАР 2 ЛПА.

Из представленных выше результа­
тов следует, что антенны ЛПА и ФАР 
2 ЛПА являются эффективными антен­
ными системами, которые могут успешно 
применяться в передающих радиоцент­
рах. Однако представленные варианты 

обладают следующими недостатками:
–	 невозможность работы в диапазоне 

от 2 до 3 МГц;
–	 наличие двух опорных мачт для ЛПА 

и трех для ФАР 2 ЛПА, что являет­
ся элементом избыточности в части 
конструктивного исполнения.
Варьирование значениями габаритов, 

числа вибраторов и коэффициента уси­
ления ЛПА практически всегда осущест­
вляется путем выбора соответствующих 
значений знаменателя геометрической 
прогрессии τ и относительного расстоя­
ния между вибраторами в ЛПА (параметр 
σ), связанных между собой соотношением

	 ( ) cot– ,σ = × τ × α
1

1
4

	 (1)

где α – угол между осью антенны и лини­
ей, проходящей через концы вибраторов.

При этом, чем ближе τ к единичному 
значению, тем больше количество вибра­
торов в ЛПА и тем больше значение абсо­
лютного коэффициента усиления (КУ).

С целью расширения рабочего диа­
пазона частот логопериодической струк­
туры необходимо подобрать значения τ 
и σ таким образом, чтобы энергетичес­
кие характеристики были не менее ха­
рактеристик приведенного выше аналога 
(см. табл. 1). Для каждого значения τ су­
ществует оптимальное с точки зрения КУ 
значение σ, которое рекомендуется выби­
рать в соответствии с графиками, приве­
денными в [12, 14], однако при разработке 
сверхширокополосных ЛПА КВ‑диапазо­
на с перекрытием по частоте fmax/fmin ≈ 15
и более приходится отступать от реко­
мендаций графиков и искать компромисс 

Рис. 3. Антенна ЛПА

Рис. 4. Электродинамическая модель ФАР 2 ЛПА

Рис. 5. Значения КСВН антенн ЛПА, элементов из состава ФАР 2 ЛПА, по-
лученные расчетным и экспериментальным способами
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Таблица 1
Характеристики антенных систем ЛПА, ФАР 2 ЛПА, ЛПГИ, ФАР 2 ЛПГИ, ВГДШ, РГД (полученные расчетным 

способом)

f, МГц Тип АФС КСВН Δmax°
Gmax
дБи,

GΔ=10°
дБи

GΔ=15°, 
дБи

GΔ=20°
дБи

GΔ=40°, 
дБи

GΔ=60°, 
дБи

GΔ=80°, 
дБи 2∆θ° 2∆φ°

Кол-во-
опорных 
мачт/вы-
сота, м

Занимае-
мая пло-
щадь, га

2

ЛПА 150 70 7,1 –4,2 –0,88 1,33 5,68 6,96 7,07 110 360 2/30 0,8
ФАР 2 ЛПА 78 70 8,1 –3,2 0,1 2,36 6,73 8 8 110 360 3/30 1,32
ЛПГИ 2,5 70 6,55 –5,6 –2,2 0 4,8 6,39 6,4 85 180 1/35 1,2
ФАР 2 ЛПГИ 1,9 65 10,2 –1,22 2,1 4,35 8,86 10,13 9,8 85 110 2/35 2,56
РГД 1,15 65 10,7 –7,7 –3,3 0,2 9 10,2 0,7 35 80 6/35 3,52
ВГДШ 100 90 5,92 –7,8 –4,9 -2 2,9 5 5,8 100 360 2/14 0,45

3

ЛПА 1,22 45 9,63 1,16 4,33 6,36 9,54 8,88 6,36 60 90
ФАР 2 ЛПА 1,1 40 11,1 2,94 6,1 8,1 11,1 10 6,4 50 50
ЛПГИ 1,7 45 8,79 0,2 3,38 5,43 8,67 8,15 5,77 60 110
ФАР 2 ЛПГИ 1,5 40 12,5 4,73 7,85 9,82 12,5 11,1 7,7 50 50
РГД 1,42 40 14,3 1,22 5,45 8,65 14,3 5,8 –20 25 40
ВГДШ 41 90 6,7 –6,2 –3 -0,6 4,13 6 6,6 108 360

4

ЛПА 1,24 40 10,2 2,2 5,33 7,32 10,16 8,86 5,39 50 80
ФАР 2 ЛПА 1,16 40 11,4 3,7 6,8 8,8 11,4 9,6 5,2 45 60
ЛПГИ 1,31 40 8,9 1,8 4,8 6,6 8,86 8,43 5,2 55 110
ФАР 2 ЛПГИ 1,3 40 14 5,36 8,6 10,7 14 10,9 3,54 40 40
РГД 1,32 30 16,6 7,24 11,2 14 14,7 –19 –4,3 20 30
ВГДШ 12 88 6,82 -5 -1,2 0,5 4,92 6,39 6,78 116 360

7

ЛПА 1,15 45 10,4 3,13 6,22 8,14 10,38 8,19 3,55 45 80
ФАР 2 ЛПА 1,02 45 11,9 5 8 9,9 11,7 9 2,82 45 50
ЛПГИ 1,16 45 8,9 1,76 4,77 7 8,86 8,88 5,15 55 110
ФАР 2 ЛПГИ 1,5 45 13,6 5,66 8,84 10,9 13,54 9,7 4,64 35 40
РГД 1,55 25 21 18,9 21 21 –1,2 7 4,4 15 10
ВГДШ 3 56 6,69 -1,48 2,1 3,61 6,6 6,2 5,2 140 104

10

ЛПА 1,13 45 10,6 4,24 7,18 8,92 10,37 7,2 1,5 45 70
ФАР 2 ЛПА 1,2 45 11,9 5,8 8,7 10,4 11,7 7,9 1 40 50
ЛПГИ 1,31 40 10,3 4,35 7,3 8,97 9,84 5,25 -2 40 80
ФАР 2 ЛПГИ 1,5 40 13,4 8,31 11,1 12,6 12,7 7,6 -0,5 35 40
РГД 1,38 12 23,1 23 21 14,8 13,7 –7,2 1,88 10 8
ВГДШ 1,57 30 8,64 3 6,27 7,5 8 3 –3,7 38 64

14

ЛПА 1,23 30 11 4,89 7,95 9,74 10,11 6,15 –4 35 70
ФАР 2 ЛПА 1,22 30 12,8 7,3 10,18 11,85 11,5 7,2 –5,1 35 40
ЛПГИ 1,32 45 10,3 4,44 7,5 9,2 9,8 1,84 –6 35 80
ФАР 2 ЛПГИ 1,5 30 13,9 8,1 10,8 12,46 12,1 4,5 –8 30 30
РГД 1,6 8 22,5 21,2 12 6,8 4,8 4,83 –2,7 8 4
ВГДШ 7,2 32 10,2 6,82 9,46 10,1 3,68 1,94 7,18 24 32

18

ЛПА 1,48 30 10,8 5,65 8,28 9,88 9,95 2,66 –9,3 35 70
ФАР 2 ЛПА 1,5 30 12,5 7 9,7 11,4 11,7 3,2 –11 30 50
ЛПГИ 1,6 30 10,8 6 8,43 9,8 8,44 -3,1 –17 30 70
ФАР 2 ЛПГИ 1,7 25 14 8,94 11,9 13,56 11,2 0,5 –6,9 25 30
РГД 1,38 6 17,8 8,45 6,65 12,2 12,9 3,56 –5,2 6 4
ВГДШ 5,1 26 8,49 7,24 8,5 7,88 -1 –1 –8,8 18  (*)

22

ЛПА 1,4 25 11,1 6,55 9 10,35 9,58 –1,8 –15 30 70
ФАР 2 ЛПА 1,4 25 12,9 7,9 10,5 12,1 11,4 –1,3 –10,2 30 50
ЛПГИ 1,45 25 11,2 7 9,28 10,6 7,52 –6 –3,2 30 70
ФАР 2 ЛПГИ 1,4 25 13,7 9,8 12,3 13,5 10,7 –5,8 –1,9 30 30
РГД 1,4  (*)
ВГДШ 9,4 24 6,73 6,22 6,41 4,64 5,5 2,73 -1,65 16  (*)

26

ЛПА 1,46 25 11,2 6,76 9,63 11 7 –7 –4,2 30 70
ФАР 2 ЛПА 1,5 25 13,9 9,9 12,5 13,65 9,2 –5,6 –0,8 25 40
ЛПГИ 1,29 25 10,9 7,54 10,15 10,9 6,2 –11 1,6 30 70
ФАР 2 ЛПГИ 1,3 20 14 10,8 13,22 14 9,2 –6,3 3,75 25 20
РГД 1,4  (*)
ВГДШ 7,5 12 8 7,58 7,3 4,24 7,8 –10,9 –3,2 14  (*)

30

ЛПА 2,13 25 11,3 8,24 10,4 11,1 7 –8,8 0,2 25 70
ФАР 2 ЛПА 2,26 25 13,2 10 12 13 9,5 –5,2 2,65 30 40
ЛПГИ 1,58 25 11 8 10,11 11 4,2 –2,7 –3,4 25 70
ФАР 2 ЛПГИ 1,4 20 13,9 11 13,12 13,85 6,93 1 6,21 25 20
РГД 1,55  (*)
ВГДШ 5,3 10 0,9 0,9 –1,63 –5,44 –5,18 –20 0,3 12  (*)

* – направленные свойства в горизонтальной и/или вертикальной плоскости отсутствуют
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между величиной КУ и приемлемыми 
габаритами антенного полотна.

Так, при разработке антенны, пред­
ставленной на рис. 3, τ = 0,9, σ = 0,093. 
При этом поперечные размеры состави­
ли 95×40 м, количество вибраторов – 26, 
в то время как применение оптималь­
ного в соответствии с [12, 14] значения  
σ = 0,17 привело бы почти к двукратному 
увеличению длины антенного полотна 
и, как следствие, к существенному ус­
ложнению конструктивного исполне­
ния, увеличению числа опорных мачт, 
что неприемлемо.

Путем оптимизации и подбора пара­
метров τ и σ, анализа и расчетных оценок 
ряда вариантов была выбрана структура 
с параметрами τ = 0,87, σ = 0,12, содер­
жащая 26 вибраторов поперечными раз­
мерами 135×80 м. Для построения ан­
тенны таких размеров по классической 
схеме с плоским наклонным полотном 
(см. рис. 3) потребуется не менее шести 
мачт – по две спереди и сзади полотна 
и две в середине. Конструкция получа­
ется дорогой и сложной в обслуживании.

Поэтому с целью упрощения и уде­
шевления была разработана конструкция 
ЛПА изогнутой пирамидальной формы 
(ЛПГИ), в которой вибраторы относи­
тельно собирательной линии наклонены 
по отношению к земле на угол Ψ, лежа­
щий в пределах100° ≤ Ψ ≤ 155°. Сама же 
логопериодическая структура с целью 
сокращения количества опорных мачт 
и упрощения конструкции имеет излом, 
вершиной которого является место со­
единения вибратора № 22 с распредели­
тельной линией таким образом, чтобы 
обеспечить углы наклона обеих частей 
распределительной линии [16] для ори­
ентации главного лепестка ДН под тре­
буемыми углами возвышения (места). 
Такая конструкция позволяет обойтись 
одной мачтой в середине структуры и од­
ной стойкой у точки питания (рис. 6).

При построении двухэлементной ре­
шетки из антенн ЛПГИ – ФАР 2 ЛПГИ, 
для того чтобы в режиме ПСМ обеспе­
чить одинаковую ширину главного ле­
пестка диаграммы направленности ФАР 
в средней и верхней частях рабочего диа­
пазона частот и предупредить появление 
дифракционных максимумов, антенны 
ЛПГИ необходимо размещать под углом 
друг к другу.

При этом положение максимумов 
диаграмм направленности в горизон­
тальной плоскости антенны ЛПГИ в авто­
номном режиме работы сдвигалось от оси 
ФАР именно на этот угол в ту и другую 
стороны, т. е. не соответствовало направ­
лению на корреспондента. Оказалось, что 
можно практически устранить этот неже­
лательный эффект путем некоторой мо­
дификации конструкции антенны ЛПГИ 
для применения в составе ФАР. Суть этой 
модификации состоит в том, что, хотя со­

бирательные линии антенны ЛПГИ рас­
положены под углом друг к другу, виб­
раторы обеих антенн соосны и располо­
жены на линиях перпендикулярных оси 
ФАР, в отличие от структуры, приведен­
ной на рис. 4. Расчеты подтвердили пра­
вомерность такой модификации. Схема­
тическое изображение двухэлементной 
ФАР на базе модифицированных антенн 
ЛПГИ показано на рис. 7.

На рис. 8 приведены расчетные и эк­
спериментальные значения КСВН в диа­
пазоне частот 2–30 МГц.

По результатам рассмотренных вари­
антов можно сделать вывод, что предло­
женная конструкция расширила нижнюю 
границу рабочего диапазона антенны 
с 3 до 2 МГц. Кроме того, конструктивное 
исполнение позволяет сократить число 
опорных мачт с двух до одной при одиноч­
ной антенне и с трех до двух при двухэле­
ментной решетке. Недостатком предло­
женного решения является увеличение 
поперечных размеров, однако это неизбеж­

но при расширении частотного диапазона.
Расчетные энергетические характе­

ристики ЛПГИ и ФАР 2 ЛПГИ приве­
дены в табл. 1.

Сравнительный анализ энерге-
тических и неэнергетических 
характеристик антенн ВГДШ, 
РГД с предложенным решением

Исследовав в предыдущем разделе 
классическую ЛПА, двухэлементную 
АФАР на ее основе, а также модифици­
рованные варианты изогнутых логопе­
риодических структур с расширенным 
частотным диапазоном, приведем ко­
личественные оценки энергетических 
и неэнергетических характеристик основ­
ных типов использующихся на радиоцен­
трах антенн РГД 65/4*1 , ВГДШ12/5*2  
(рис. 9). В сравнительном анализе рас­
смотрен только один типоразмер РГД  
(λ0 = 32,43  м, D = 235  м, d =110  м, 
h = 32 м, L = 130 м, b = 38 м), так как дру­
гие типоразмеры имеют аналогичные ха­

Рис. 6. Антенна ЛПГИ

Рис. 7. Электродинамическая модель ФАР 2 ЛПГИ

Рис. 8. Значения КСВН антенн ЛПГИ, элементов из состава ФАР 2 ЛПГИ, 
полученные расчетным и экспериментальным способами
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рактеристики, отличие будет только в пе­
ремещении их по частотному диапазону.
По результатам анализа данных таблицы, 
с учетом критериев по определению час­
тотного диапазона АФУ, заданных выше, 
частотные диапазоны рассмотренных ан­
тенн составили:

– ЛПА, ФАР 2 ЛПА – 3–30 МГц;
– ЛПГИ, ФАР 2 ЛПГИ – 2–30 МГц;
– РГД 65/4*1  – 2–11 МГц;
– ВГДШ 12,5/14*2  – 4,2–13,9 МГц.
Как видно из результатов, требуемая 

широкополосность обеспечивается ан­
теннами ЛПГИ, ФАР 2 ЛПГИ.

По неэнергетическим характерис­
тикам наибольшую занимаемую пло­
щадь, а также наибольшее количество 
мачтовых опор, что пропорционально 
стоимости изделия, занимает антенна 
РГД, наименьшие показатели – антенна 
ВГДШ. Логопериодические структуры 
занимают промежуточное положение.

Результаты трассовых 
испытаний АФУ на трассе 
средней протяженности

В данном подразделе представлены 
результаты трассовых испытаний АФУ 
ЛПА, ФАР 2 ЛПА, ВГДШ, АШ, ФАР 
2 АШ на трассе протяженностью 2100 км 
(г. Омск – г. Москва).

Методология испытаний была анало­
гичной, приведенной в [9, 18], и заклю­
чается в том, чтобы за период времени, 
не превышающий 10–15 минут (период 
стационарности ионосферы), провести 
90‑секундные сеансы излучения узкопо­
лосных телеграфных сигналов и запись 
создаваемыми ими уровней на приемной 
стороне. На все испытываемые антен­
ны работало два радиопередающих ус­
тройства с выходной мощностью 5 кВт, 
подключенные к АФУ через автоматизи­
рованный антенный коммутатор. Из-за 
многолучевости в сочетании с флуктуа­
циями параметров ионосферы, приводя­
щими к тому, что характеристики резуль­
тирующего поля сигнала в месте приема 
непрерывно менялись и прием коротких 
волн сопровождался быстрыми и мед­
ленными изменениями уровня сигнала 

на входе приемника, замираниями [21], 
по каждому сеансу вычислялось медиан­
ное значение уровня поля, создаваемого 
антенной системой в точке приема. Фази­
рование систем ФАР 2 ЛПА и ФАР 2 АШ 
было выполнено по алгоритму, приведен­
ному в [9]. Результаты анализа и обработ­
ки сеансов приведены на рис. 10.

Наибольший энергопотенциал на ра­
диолинии, как и  ожидалось, создает 
ФАР 2 ЛПА, приращение уровня сигна­
ла в точке приема относительно работы 
одного РПДУ на антенну ЛПА составило 
от 4 до 9 дБ/мкВ.

Приращение уровня сигнала, фор­
мируемого от  ФАР 2  АШ, относи­
тельно одной антенны АШ составило 
от 2,1 до 8 дБ/мкВ. Это подтверждает 
эффективность предложенного в  [9] 
способа фазирования двухэлементных 
решеток с управляемой диаграммой на­
правленности и позволяет сделать вывод 
об эффективности применения штыре­
вых антенн с перестраиваемыми согласу­
ющими устройствами и АФАР на их ос­
нове на трассах средней протяженности.

Антенны типа симметричный гори­
зонтальный излучатель (и их производ­
ные – ВГДШ, УГД, ВГДШП, ВГДШ‑2У 
всех многочисленных типоразмеров 
и т. д.) могут эффективно заменяться 
антеннами типа АШ и ЛПА.

Антенны типа ЛПГИ и ФАР 2 ЛПГИ 
в трассовых испытаниях не участвовали 

(на объекте модернизации данные АФУ 
отсутствовали, экспериментальные дан­
ные, приведенные на рис. 8 получены 
в более ранних работах, выполненных 
авторами), но, основываясь на расчет­
ных данных табл. 1, можно сделать вы­
вод, что уровни принимаемых сигналов 
будут не меньше, а в существенном ряде 
случаев и больше уровней, формируемых 
ЛПА и ФАР 2 ЛПА, во всем коротковол­
новом диапазоне.

Также ввиду отсутствия антенны 
на модернизируемом объекте, сориен­
тированной по азимуту на приемный 
пункт, не удалось провести трассовые 
испытания антенны РГД. Анализируя 
количественные характеристики антен­
ны РГД с антеннами ЛПА (ЛПГИ), ФАР 
2 ЛПА (ФАР 2 ЛПГИ), можно утверж­
дать, что на частотах трассовых испыта­
ний (10–14 МГц) КУ при Δ = 5–15° (для 
трассы 2100 км – [19]) у антенны РГД 
значительно (на 5– 10 дБи) больше, чем 
у ЛПА, соответственно, и в точке приема 
наблюдался бы пропорциональный энер­
гетический выигрыш. Однако на трассах 
малой (~200–1500 км) протяженности 
или на частотах выше 13–14 МГц (когда 
у антенны РГД главный лепесток стано­
вится шириной всего в единицы граду­
сов), антенны типа ЛПА будут предпоч­
тительней благодаря наличию свойства 
стационарности энергетических характе­
ристик во всем рабочем диапазоне частот. 

Рис. 10. Результаты трассовых испытаний антенных систем

		  а)						      б)

   
Рис. 9. Электродинамические модели антенн, a –ВГДШ и б –РГД
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Выработка предложения по схемо­
техническому построению сегмента уни­
фицированного высокочастотного тракта 
на базе рассмотренных антенн

Вариант высокочастотного тракта, 
построенный на базе одиночных излу­
чателей АШ (резервная антенна), ЛПГИ 
(основная антенна), а также формируе­
мыми из них двух- и четырехэлемент­
ных АФАР с управляемой диаграммой 
направленности в горизонтальной плос­
кости приведен на рис. 11.

Представленный комплекс позволит 
обеспечить:
–	 формирование четырех независимых 

радиоканалов;
–	 двух независимых радиоканалов 

с увеличенной ЭИИМ, образуемых 
ФАР 2 ЛПГИ или ФАР 2 АШ в раз­
личных сочетаниях;

–	 формирование одного канала с увели­
ченной ЭИИМ с подводимой к антен­
ной системе ФАР 4 ЛПГИ или ФАР 
4 АШ 5 кВт;

–	 резервировать основные наземные 
АФУ типа ЛПГИ быстроразверты­
ваемыми аварийными типа АШ [9].
Приведенную на рис. 11 структуру 

следует рассматривать как базовую, ко­
торую можно наращивать до требуемых 
как количества одновременно работаю­
щих радиолиний, так и результирующего 
энергопотенциала.

На рис. 12 представлен вариант типо­
вой компоновки антенного поля стацио­
нарного радиоцентра с применением раз­
работанных АФС – ЛПГИ и ФАР 2 ЛПГИ.

Заключение

В ходе выполнения данной работы 
получена совокупность теоретических, 
расчетных и экспериментальных резуль­
татов, позволивших обосновать необхо­
димость замены существующих устарев­

ших физически и морально АФУ в соста­
ве типовых передающих радиоцентров 
КВ диапазона, функционирующих в со­
ставе радиолиний протяженностями 
от 100 до 5000 км, на новые унифициро­
ванные аналоги – сверхширокополосные 
логопериодические антенны – и как ре­
зервирующие их несимметричные верти­
кальные вибраторы, а также АФАР с уп­
равляемыми диаграммами направлен­
ности, построенные на базе этих антенн.

В рамках данной работы получены 
следующие результаты:

1) рассмотрено современное состояние 
антенных полей и антенн КВ диапазона;

2) обоснованы и сформулированы ос­
новные требования к антенным систе­
мам, которые должны применяться в ста­
ционарных радиоцентрах для передачи 
информации в КВ диапазоне на дально­
сти от 100 до 5000 км. С учетом сфор­

мулированных требований выбран тип 
АФУ – логопериодические антенны;

3) разработаны электродинамичес­
кие модели плоских наклонных ЛПА 
и двухэлементных решеток на их осно­
ве, серийно изготавливаемых и применя­
емых на объектах, приведены их расчет­
ные характеристики, сформулированы 
недостатки таких систем;

4) с учетом недостатков плоских на­
клонных ЛПА предложен вариант пи­
рамидальной изогнутой конструкции 
(ЛПГИ), который позволил достичь 
коэффициента перекрытия по частоте  
Kf = 15 сократил количество опорных 
мачт с двух до одной в одиночной ан­
тенне и с трех до двух в двухэлементных 
решетках на базе этих антенн при неиз­
менности энергетических характеристик;

5) исследованы электродинамичес­
кие модели и рассчитаны характеристики 

Рис. 11. Сегмент ВЧ тракта с использованием АФУ типа АШ, ЛПГИ

Рис. 12. Вариант антенного поля стационарного радиоцентра с применением 
разработанных АФС
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существующих и широко используемых 
антенн типа ВГДШ, РГД, антенн нового 
конструктивного исполнения ЛПА, ФАР 
2 ЛПА, а также предлагаемого варианта 
ЛПГИ, ФАР 2 ЛПГИ;

6) проведены трассовые испытания 
антенн ВГДШ, АШ, ФАР 2 АШ, ЛПА, 
ФАР 2 ЛПА на трассе средней протя­
женности (2100  км): энергетический 
выигрыш двухэлементных ФАР отно­
сительного одиночного излучателя со­
ставил от 2,1 до 8 дБ/мкВ для несиммет­
ричных вертикальных вибраторов (АШ) 
и от 4 до 9 дБ/мкВ для логопериодичес­
ких антенн на частотах 10–14 МГц в пе­
риод проведения испытаний;

7) по результатам анализа расчет­
ных и экспериментальных данных мож­
но сделать вывод о возможности эффек­
тивной замены существующих антенн 
ВГДШ, РГД на рассмотренные ЛПГИ, 
АШ и АФАР;

8) на основе полученных результатов 
выработаны предложения по построению 
сегмента ВЧ тракта в составе объекта. 
Предложенное решение является базо­
вым, состав оборудования может быть 
увеличен до требуемого количества од­
новременно функционирующих радио­
линий в соответствии с задачами, возло­
женными на объект.

В качестве предложений по примене­
нию рассмотренных сверхширокополос­
ных логопериодических антенн в качестве 
передающих антенн действующих и пер­
спективных стационарных и мобильных 
комплексов декаметровой радиосвязи, 
с учетом исследований, представленных 
в данной работе, также воможно сформу­
лировать следующие тезисы:

1. Диапазон рабочих частот ЛПГИ, 
ФАР 2 ЛПГИ, высокая степень согласо­
вания выхода передатчика и антенно-фи­
дерного тракта, отсутствие необходимости 
применения перестраиваемого согласую­
щего устройства в перспективе позволя­
ют рассмотреть возможность применения 
разработанных систем в автоматических 
декаметровых радиолиниях с целью по­
вышения помехоустойчивости, помехо­
защищенности и скрытности радиосвязи 
за счет применения современных техно­
логий частотно-адаптивных радиолиний, 
программной перестройки частоты, ис­
пользования шумоподобных сигналов 
во всем коротковолновом диапазоне.

2. Характеристика направленности 
разработанных антенн обеспечивает фор­
мирование широких зон обслуживания 
с возможностью их оперативного пере­
мещения, данное обстоятельство позво­
ляет использовать разработанные ФАР 
в качестве передающих антенн ретранс­
ляционных объектов в сетях с радиаль­
но-ветвящейся структурой.

3. С целью снижения стоимости дека­
метровых радиолиний, с учетом свойства 
формирования широких зон обслужива­

ния, формируемых антеннами ЛПГИ, це­
лесообразна их эксплуатация с несколь­
кими передатчиками (многочастотными) 
для снижения массогабаритных пока­
зателей оборудования, занимаемой ан­
тенными полями площади и сокращения 
обслуживающего персонала.

4. При модернизации действующих 
радиоцентров применение разработан­
ных ЛПГИ позволит обеспечить пере­
крытие азимутального направления свя­
зи в пределах 60 °C дальностями радио­
связи от 100 до 5000 км.

5. ФАР 2 ЛПГИ позволит форми­
ровать зоны радиовидимости с  воз­
можностью их оперативного переме­
щения по азимуту в пределах ±30° от­
носительно центрального направления 
(оси излучения ФАР) и дальностями 
от 100 до 5000 км.

6. Целесообразно при разработке перс­
пективных объектов предложенные АФС 
использовать в качестве типового элемен­
та, что позволит осуществить фазирова­
ние излучения нескольких АФС с целью 
повышения коэффициента усиления пе­
редающих антенн и реализации принципа 
многократного их использования.
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для всех предприятий Связьмортреста, 
создающих системы связи, сигнализа-
ции, телемеханики, радионавигации 
и другой морской техники.

Великая Отечественная война пре-
рвала широкие планы по реконструк-
ции, переоборудованию и расширению 
производственных площадей предпри-
ятия. Свыше 70 процентов кадровых 
рабочих ушли на фронт, их место за-
няли женщины и подростки. В декабре 
1941 г. производство почти полностью 
остановилось из-за нехватки электро-
энергии, сырья, топлива. Большинство 
оборудования пришлось эвакуировать, 
но даже в страшные дни блокады трудо-
вая деятельность предприятия не пре-
кращалась. В осажденном Ленинграде 
предприятие продолжало жить и бо-
роться вместе со всей страной. Группа 
специалистов заводской лаборатории 
во главе с ее начальником Б. С. Бара-
новым была направлена на объекты 
Балтийского флота для ремонта и на-
ладки различных приборов и систем. 
Приказом командующего Балтийским 
флотом старший инженер Борис Сер-
геевич Баранов был награжден орденом 
Красной Звезды «за образцовое выпол-
нение заданий командования на фрон-
те борьбы с немецкими захватчиками 
и проявленные при этом доблесть, му-
жество и героизм». Более шестидесяти 
работников завода погибло на фронтах 
войны или умерло в блокадные годы, 
зачастую прямо на рабочих местах, в за-
водских цехах.

В начале 1943 г. в стенах предпри-
ятия развернута ремонтная база су-
довой радиотехнической аппаратуры. 
После победоносного окончания Вели-
кой Отечественной войны завод быст-
ро пополняется новым оборудованием, 
возвращаются демобилизованные вои-
ны – бывшие и новые рабочие, инже-
нерно-технические работники.

Вновь организуется исследова-
тельская лаборатория, проводятся 
разработки тензометрической аппа-

ратуры, начинается серийный выпуск 
знаменитых судовых радиопередатчи-
ков типа АСП‑4. С участием ведущих 
научно-исследовательских институ-
тов отрасли начинается освоение но-
вых тематических направлений. Пред-
приятие окончательно перестраивает 
свою работу в ключе судового прибо-
ростроения с использованием средств 
стремительно развивающейся элект-
роники. В 50‑е гг. XX в.предприятие 
выполняет первые самостоятельные 
разработки систем измерения и ком-
пенсации магнитных полей, автома-
тических судовых систем пожароту-
шения, включая разработку датчиков, 
создаются образцы новых изделий для 
измерения неэлектрических величин: 
прогибомеры, кренодифферентомет-
ры, торсиометры.

Приказом Министерства су-
достроительной промышленности 
в марте 1963 г. предприятие преоб-
разовано в Особое конструкторское 

бюро (ОКБ‑860) с присоединением 
к нему опытного завода. Также в со-
став ОКБ‑860 передано три темати-
ческих отдела из ОКБ‑781. С этого 
момента на предприятии развернута 
работа по созданию систем, связанных 
с использованием корабельного воо-
ружения: боевые информационно-уп-

равляющие системы, системы совмес-
тного безопасного применения ору-
жия, пульты судовождения и другие 
системы обработки информации спе-
циального назначения. Предприятие 
преобразуется в специализированное 
конструкторское бюро, за исследова-
тельскими и конструкторскими отде-
лами закрепляются задачи по соот-
ветствующим направлениям.

Новый виток развития ОКБ‑860 
наступает в 1968 г. с включением в со-

                                 
Изделия завода Г. М. Пека. Каталожное изображение тахометра, обложка 
каталога «Станки и инструменты для обработки металла»

 
Дореволюционное фото (слева) здания завода Г. М. Пека, где сегодня рас-
положена центральная площадка (справа) АО «НПФ «Меридиан», Санкт-
Петербург, ул. Блохина, д. 19

140 лет в морском 
приборостроении
К юбилею Акционерного общества 
«Научно-производственная фирма 
«Меридиан»
А.А. Копанев, д-р техн. наук, проф., ген. директор АО «НПФ «Меридиан», 
контакт. тел. (812) 232 3975

Продолжение статьи.
Начало см. на стр. 1

Прогибомер и торсиометр (фото 
около 1950 г.)
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став производственных площадей, рас-
положенных в пригороде Ленингра-
да – г. Гатчина. Предприятие назначено 
базовой организацией по разработке 
и изготовлению пультов и секций судо-
вождения, и отныне называется «Цент-
ральное конструкторское бюро «Мери-
диан». А спустя восемь лет происходит 
создание Научно-производственного 
объединения «Меридиан», в ведение 
которого, помимо гатчинского завода, 
переданы филиалы в г. Харьков и г. 
Севастополь.

Столетний юбилей в 1983 г. пред-
приятие, выросшее из небольшой ме-
ханической мастерской, встречает 
уже в качестве мощного научно-про-
изводственного комплекса с многоты-
сячным коллективом рабочих, инже-
нерно-технических работников и слу-
жащих – специалистов высочайшей 
квалификации по самым разным спе-
циальностям. Государство высоко оце-
нило вклад НПО «Меридиан» в раз-
витие отечественного судостроения, 
наградив его коллектив орденом Тру-
дового Красного Знамени. Наступил 
период расцвета предприятия, обес-
печивающего потребности корабле
строения Советского Союза – одной 
из ведущих держав в этой области.

Основную тематику предприятия 
того времени составляли системы кора-
бельной защиты – такие, как противо-
пожарные системы, системы измерения 
и компенсации электромагнитных по-
лей, пульты судовождения, информа-
ционно-управляющие системы и сис-
темы совместного безопасного приме-
нения оружия, системы управления 
средствами радиосвязи и радиоэлек-
тронными средствами специального 
назначения, тренажерные, обучающие 
и диагностические комплексы.

Прибор БУ‑12 изделия «ЭСАП-
Зб» – одной из первых противопо-
жарных систем, разработанных 
и изготовленных предприятием

Вспоминая годы послевоенного 
развития предприятия, нельзя не на-
звать тех специалистов и руководи-
телей, чьим самоотверженным тру-
дом создавалась сложнейшая радио-
электронная техника и формировался 
имидж успешного предприятия, спо-
собного выполнить самые напряжен-
ные производственные планы. Сре-
ди руководителей подразделений 
предприятия и ведущих специалис-
тов можно отметить Д. С. Аврутина, 
Е. Д. Питько, М. П. Зубакова, З. А. Ор-
шанского, Б. М. Фишера, Е. А. Фоми-
чева, Ю. Г. Лобанова, Н. К. Темкина, 
Н. И. Ионсона, В. Г. Глушинского, 
Б. А. Чеботарева, А. А. Никонорова, 
Г. Я. Скородумову, А. П. Панькина 
и многих других. Главными инженера-
ми предприятия были: А. А. Романов, 
В. И. Алексеев, Е. Г. Сорокин, А. А. Ко-
панев. Руководителями предприятия 
с 1963 по 1992 г. являлись Николай 
Александрович Иванов, Николай Ва-
сильевич Евстифеев, Николай Евгень-
евич Казаринов и Петр Петрович Ку-
даков. С 1992 г. и по настоящее время 

предприятием руководит Александр 
Алексеевич Копанев, доктор техни-
ческих наук, профессор, Почетный 
судостроитель РФ, лауреат Премии 
Правительства РФ.

Наступил 1991 г. Он вошел в ис-
торию крушением Советского Союза 
и стал еще и годом начала серьезных 
преобразований на предприятии. Од-
новременно с провозглашением неза-
висимости рядом советских респуб-
лик из объединения вышли филиалы, 
став предприятиями иностранных го-
сударств. А вслед за отпавшими фили-
алами был приватизирован и вышел 
из состава объединения завод в Гат-
чине. Объем заказов на предприятии 
упал практически до нуля, числен-
ность работников начала резко сокра-
щаться. Перед руководством «Мери-
диана» встал главный вопрос – что 
нужно сделать, чтобы сохранить пред-
приятие?

Основными задачами в это тяже-
лое время стало сохранение «костяка» 
кадрового состава инженерно-техни-
ческих работников и рабочих опытно-
го производства, производственных 
мощностей и технологического обо-
рудования, а также основных направ-
лений деятельности предприятия: ко-
рабельных информационно-управ-
ляющих систем, систем совместного 
безопасного применения собственно-
го оружия надводных кораблей, сис-
тем взрывопожаробезопасности, сис-
тем компенсации электромагнитных 
полей. Эти задачи были решены кол-
лективом предприятия за счет созда-
ния новых направлений деятельности 
и самоотверженной работы инжене-
ров, рабочих и служащих.

С 1991 по 1993 г. предприятие ди-
версифицировало свое производство 
и  конструкторские подразделения 
на выпуск востребованной граждан-
ской продукции. Был освоен выпуск 
витринных панелей из  алюминия 
и стекла, которыми предприятие ос-
настило универмаг «Большой Гости-
ный Двор» в Санкт-Петербурге. Раз-
работаны и успешно изготавливались 
несущие конструкции рекламных но-
сителей, которые до сих пор надежно 
стоят вдоль Пулковского шоссе. Мно-
гие магазины и бутики города были 
оснащены стеллажами и стойками для 
одежды из нержавеющей стали наше-
го производства. Впервые в истории 
предприятия по контракту с мэрией 
Санкт-Петербурга была разработана 
гражданская система пожарной бе-
зопасности «Сирена», предназначен-
ная для жилых зданий повышенной 
этажности и объектов инфраструкту-
ры города. Этими системами силами 
специалистов предприятия были обо-
рудованы такие объекты, как здание Молодежная бригада заводских рабочих ФЗУ
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Комитета по финансам Правительства 
Санкт-Петербурга на Вознесенском 
проспекте, комплекс зданий универ-
мага «Дом Ленинградской торговли», 
универмаги «Детский мир», объекты 
жилищного строительства.

Одновременно система «Сирена» 
была сертифицирована для примене-
ния в топливно-энергетическом комп-
лексе, что позволило оснастить ею це-
лый ряд нефтегазодобывающих комп-
лексов Западной Сибири.

Приложенные усилия не  про-
шли даром – предприятию удалось 
сохранить высококвалифициро-
ванные рабочие и инженерные кад-
ры и развить опытное производство 
до уровня серийного, что обеспечило 
к 1995 г. вхождение вместе с други-
ми судостроительными предприяти-
ями страны в экспортную программу 
строительства кораблей проектов 15, 
25А и 16 для ВМС Индии.

В ходе реализации этой экспорт-
ной программы были поставлены ино-
заказчику БИУС третьего поколения 
типа «Требование-Э», комплексы сис-
тем совместного безопасного приме-
нения оружия типа «Блокировка», 
системы включения средств пожаро-
тушения типа «АПЗ‑028», системы 
температурного мониторинга типа 
«СТС‑072».

Успешная реализация первой экс-
портной программы позволила пред-
приятию провести глубокую модерни-
зацию разработанных в предыдущие 
годы изделий и расширить производс-
твенные мощности собственного про-
изводства с целью организации серий-
ного выпуска новых изделий.

Так, в 1998–2000 гг. в инициатив-
ном порядке была разработана совре-
менная система боевого управления 
надводных кораблей четвертого поко-
ления «Требование-М», которая ста-
ла основой экспортного потенциала 
предприятия на ближайшие полтора 
десятилетия. В это же время разраба-
тываются и внедряются в производс-
тво новейшие системы корабельной по-
жарной сигнализации типа «Касатка», 
системы температурного мониторин-
га типа «СТС–М», комплексы систем 
компенсации магнитных полей кораб-
лей типа АМК‑51. Все эти инноваци-
онные изделия стали основой второй 
экспортной программы предприятия, 
а именно обеспечения строительства 
трех кораблей пр.11356 для ВМС Ин-
дии. В эти же годы «Меридиан» постав-
ляет изделия для ВМС Вьетнама (пр. 
ПС500) и Китая  (пр. 956Э).

Важной вехой в истории предпри-
ятия стало его акционирование в 1999 г. 
и преобразование в Открытое акцио-
нерное общество «Научно-производс-
твенное объединение «Меридиан». 

В 2004 г. Указом Президента РФ пред-
приятие включено в Перечень страте-
гических акционерных обществ страны, 
а в 2020 г. становится одним из системо-
образующих организаций Санкт-Петер-
бурга. В 2007 г. Указом Президента РФ 
ОАО «НПФ «Меридиан» входит в со-
став ОАО «Концерн «Моринсис-Агат», 
и в 2020 г. наряду с другими предпри-
ятиями концерна АО «НПФ «Мериди-
ан» входит в АО «Корпорация морского 
приборостроения».

На протяжении всего периода, на-
чиная с 1995 г. по настоящее время, од-
ной из весомых составляющих в порт-
феле заказов предприятия являются 
экспортные поставки в интересах ВМС 
Республики Индия. Изделиями пред-
приятия оснащаются корабли проек-
тов 15, 16, 25, 61Э, 17, 15A, 1135.6, 15В, 
28, 11430, 71, 17А и др. В кооперации 
с другими отечественными предпри-
ятиями АО «НПФ «Меридиан» при-
няло участие в создании совместных 
БИУС для кораблей пр.17 ВМС Индии. 
А на восьми фрегатах пр.1135.6 уста-
новлен БИУС «Требование-М», раз-

работка и изготовление которого пол-
ностью осуществлена специалиста-
ми фирмы, реализовавших принцип 
«от идеи до готовой продукции».

Практически на все корабли, стро-
ящиеся для отечественного военно-
морского флота, устанавливают-
ся изделия производства АО «НПФ 
«Меридиан». Так, системами взрыво-
пожаробезопасности типа «АПЗ‑028» 
и  «СТС–М» оснащаются корабли 
проектов 20380, 22350, 22460, 550М, 
11356, 22800 и др. Широкое приме-
нение на российском и зарубежных 
флотах получили системы компенса-
ции магнитных полей типа АМК‑51 
(проекты 12418, 11661, ТП400, 22800). 
Изделиями условной подгруппы ин-
формационно-управляющих систем 
продуктового ряда предприятия – ав-
томатизированной системой боевого 
управления «Требование-М» и сис-
темой безопасного применения ору-
жия типа «Блокировка» – оснащены 
не только послужившие основой для 
одной из ключевых позиций в сфе-
ре ВТС России фрегаты пр. 11356, 

Приборы Т‑171 новейшего поколения изделия «Требование-М» на отладоч-
ном стенде

Прибор 171 изделия «МВУ‑356» – предшественника современных БИУС
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но и практически 100% всех кораблей 
ВМФ РФ, где применяются системы 
подобного класса.

Полученный опыт разработки ко-
рабельных систем различных направ-
лений позволил предприятию занять 
свою нишу на рынке продукции граж-
данского назначения. В  частности, 
такие изделия обеспечения взрыво-
пожаробезопасности, как «Касатка», 
«Сирена-МК» востребованы в нефте-
газодобывающем комплексе стра-
ны, а интегрированные мостиковые 
системы установлены на ряде судов 
гражданского флота (сухогрузы, теп-
лоходы, суда на подводных крыльях). 
Одним из самых ярких достижений 
в этом ключе стала заслуженная по-
беда в конкурентной борьбе с импор-
тными системами противопожарной 
защиты системы «Касатка», которая 
была принята на оснащение серии уни-
версальных атомных ледоколов с ядер-
ной установкой мощностью 60 МВт 
«Арктика» пр. 22220, находящихся под 
личным контролем главы нашего го-
сударства.

Все эти результаты были бы невоз-
можны без расширения производс-
твенных мощностей, внедрения но-
вых технологий, повышения произ-
водительности труда. В  настоящее 
время завершено строительство про-
изводственно-лабораторного корпуса 
в Санкт-Петербурге, введены в дейс-

твие новые цеха металлообработки, 
линии порошковых и лакокрасочных 
покрытий в филиале «Специальная 
испытательная станция «Меридиан» 
в г. Луга Ленинградской области, ве-
дется техническое перевооружение 
производства, реализуются планы 
внедрения новых технологий проек-
тирования в центральном конструк-
торском бюро.

Сегодня, на новом витке развития 
нашего предприятия, коллектив успеш-
но решает новые задачи, которые позво-

ляют сохранять высокий научно-техни-
ческий потенциал, создавать весомый 
научно-технический задел на будущее, 
развивать «двойные технологии» на-
ряду с чисто «гражданскими». Имен-
но сочетание опыта, восходящего к ве-
хам 140‑летней истории, и современ-
ных тенденций развития позволяют АО 
«НПФ «Меридиан» внести свой вклад 
в обеспечение стабильного положения 
и процветания как на внутреннем, так 
и на внешнеэкономическом поле де-
ятельности государства. 

Извещатели и прибор ЦПИ изделия «Касатка»

Задача повышения скрытности кораб-
лей по параметрам постоянного и 

низкочастотного переменного магнитно-
го поля имеет богатую историю и реша-
ется уже не первое десятилетие. Но если 
вопросы постоянного магнитного поля 
(ПМПК)  изучены  достаточно хорошо 
и в этой области достигнуты значитель-
ные успехи, то в области переменного 
магнитного поля (НЭМПК) неиссле-
дованных проблем остается еще очень и 
очень много. Причем эти проблемы каса-
ются как средств подавления излучения, 
так и средств измерения, позволяющих 
настроить средства подавления (АСК) 
и проверить качество достигнутого ре-
зультата после настройки. Более того, 
в открытых зарубежных публикациях 
[1–4] появляются новые данные иссле-
дований распространения низкочастот-
ного электромагнитного поля в водной 
среде, свидетельствующие о том, что в 
настоящее время при решении задачи 
его подавления не учитывается ряд су-
щественных факторов.

Анализ новых исследовательских 
данных, выполненных отечественны-
ми специалистами [5], позволил сде-
лать следующие выводы о распростра-

нении низкочастотных составляющих 
НЭМПК в мелком море (а именно на 
мелководье осуществляются настрой-
ка и проверка систем подавления 
НЭМПК). Наиболее общими законо-
мерностями, выявленными в процессе 
анализа, являются:

а) изменение пространственной 
структуры поля из-за влияния границ 
раздела сред, характеристик затухания 
различных компонент поля по сравне-
нию с безграничной морской средой;

б) существенный вклад боковых волн 
в общее поле в морской среде, который 
имеет место на всех глубинах при ус-

ловии, что глубина моря значительно 
меньше длины электромагнитной волны;

в) уменьшение скорости затухания 
компонент электромагнитного поля в 
зависимости от горизонтальной дально-
сти до источника, которое объясняется 
подпиткой поля в морской среде за счет 
энергии боковых волн; в этих случаях 
изменение уровня поля на всей дистан-
ции существенно уменьшается.

Авторы публикации [5], являющи-
еся ведущими отечественными спе-
циалистами в области исследования 
НЭМПК, делают важное заключение: 
«Рассмотренные вопросы актуальны и 

Перспективы улучшения 
качества средств настройки 
корабельных систем 
компенсации низкочастотных 
электромагнитных полей
Б.Ю. Семёнов, начальник сектора – гл. конструктор направления СКЭМП 
АО «НПФ «Меридиан», 
контакт. тел. (812) 602 0375, доб. 526
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могут внести определенный вклад как 
в решение задачи обнаружения морских 
целей на мелководье по их низкочас-
тотному электромагнитному полю, так 
и в совершенствование методов низко-
частотной электромагнитной защиты 
кораблей и других морских объектов».

Данное заключение актуально не 
только как предмет чисто научного ис-
следования, но напрямую касается ка-
чества подавления НЭМПК, находя-
щихся в эксплуатации, строящихся и 
проектируемых кораблей. Более того, 
оно существенно актуализирует задачу 
модернизации технических средств на-
стройки и контроля НЭМПК.

Задача контроля магнитных 
моментов

Источником излучения НЭМПК в 
подавляющем большинстве случаев яв-
ляется электрооборудование кораблей: 
дизель-генераторы, главные распредели-
тельные щиты, электрические двигате-
ли. Как известно, индукция дипольного 
магнитного момента убывает в функции 
третьей степени расстояния, поэтому 
на большом расстоянии от источника 
НЭМПК измеритель индукции попада-
ет в зону внешнего электромагнитного 
фона. В то же время на малом рассто-
янии от источника НЭМПК распреде-
ление в пространстве уровня магнит-
ной индукции существенно отличается 
от дипольной модели. При настройке 
уровня подавления НЭМПК необходи-
мо определять минимальное расстояние, 
на котором ошибка «недипольности» 
составила бы не более 10%.

Из закона Био-Савара–Лапласа [1] 
следует, что индукция Bx магнитного 
диполя Pm (рис. 1), которая создается 
источником НЭМПК, на расстоянии r 
от него определяется из соотношения

	

( )
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R r

µ
= ⋅

π +

0
3

2 2

2

4
	 (1)

где μ0 – магнитная постоянная, Гн/м; 
R – эквивалентный радиус дипольного 
источника, м; r – расстояние до диполь-
ного источника, м.

Упрощенный вид формулы (1), ко-
торую можно использовать без учета 

геометрических размеров источника 
НЭМПК (в данном случае это – экви-
валентный радиус R), имеет следующую 
запись:
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Простые вычисления показывают, 
что для источника с максимальным га-
баритным размером 1 м, что примерно 
соответствует габаритам типового ди-
зель-генератора, применить формулу (2) 
и получить из нее значение магнитного 
момента Pm по измеренным данным маг-
нитной индукции Bx с необходимой ин-
женерной точностью возможно на рас-
стоянии 2,3–3,0 м от источника НЭМПК.

При выполнении измерений магнит-
ной индукции Bx, если она проводится 
прибором с широкой полосой пропус-
кания, сигнал подвергают узкополос-
ной фильтрации в полосе не более 2 Гц 
и фиксируют данные на частоте 50 Гц.

Серийная аппаратура для 
настройки систем 
компенсации НЭМПК

Обратимся к серийной аппаратуре, 
выпускаемой АО «НПФ «Меридиан», 
для настройки систем автоматической 
компенсации НЭМПК, а именно к комп-
лекту приборов контроля поля (КПКП), 
внешний вид составных частей аппара-
туры КПКП показан на рис. 2.

Структурная схема аппаратуры 
КПКП показана на рис. 3. Сигналы с дат-
чиков ДКП поступают на прибор ПКП 
(рис. 2, а), в составе которого имеются: 
коммутатор (К), дополнительный уси-
литель (ДУ, регулируемый преобразова-
тель «напряжение–ток» (РПНТ) и ин-
дикатор (И) в виде стрелочного прибора.

Датчики ДКП (рис. 2, б) в количес-
тве 9 шт. обладают идентичной струк-
турой: индукция магнитного поля пре-
образуется на входе датчика ДКП в на-
пряжение с помощью чувствительного 
элемента (ЧЭ), представляющего собой 
индукционную катушку разомкнутого 
типа с ферромагнитным сердечником. 
Далее напряжение поступает на вход-
ной интегрирующий усилитель (ВИУ) и 
фильтруется двухкаскадным фильтром 
(Ф) с центральной частотой 50 Гц.

Датчики ДКП принципиально 
имеют однокомпонентную структуру 
(рис. 3), поэтому для измерения компо-
нент поля X, Y, Z датчики ДКП помеща-
ются в ориентационный куб (рис. 2, в), 
обеспечивающий их ортогонализацию.

Соединительный ящик СЯ-П 
(рис. 2, г) герметичной конструкции 
собирает сигналы от девяти датчиков 
ДКП и коммутирует их в единый кабель, 
который подключается к прибору ПКП.

Датчики ДКП (рис. 4), ориентацион-
ный куб и соединительный ящик СЯ-П 
погружаются в воду посредством спе-
циальной балки, которая в комплект 

КПКП не входит и изготавливается 
строителем заказа, исходя из поперечно-
го размера корпуса корабля. Крепление 
ориентационных кубов к балке осущест-
вляется таким образом: два куба закреп-
ляются на концах балки и служат для 
контроля НЭМПК под бортами заказа, 
а третий куб крепится по центру и конт-
ролирует НЭМПК в килевой плоскости.

а)

б) 

в)

г)

Рис. 2. Внешний вид КПКП: а – при-
бор ПКП, б – комплект датчиков 
ДКП, в – ориентационный куб, г – 
соединительный ящик СЯ-П

Рис. 1.  К определению расстояния 
для измерения магнитного момен-
та источника
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Настройка системы АСК при при-
менении аппаратуры КПКП может про-
водиться в двух диапазонах – 5,0 нТл и 
0,5 нТл с отклонением не более 10% от 
максимального значения в диапазоне.

Недостатки контроля поля 
при настройке систем 
компенсации НЭМПК

Несмотря на то, что аппаратура 
КПКП успешно эксплуатируется заво-
дами-строителями, к настоящему вре-
мени зафиксирован ряд ее недостатков, 
устранение которых позволит не только 
повысить качество настройки НЭМПК, 
но и провести исследования вопросов, 
затронутых в публикации [5].

Кратко остановимся на этих недо-
статках. Во-первых, низкая помехозащи-
щенность аппаратуры КПКП, относи-
тельный уровень контроля поля которой 
(0,1–5,0 нТл) весьма низкий. Другими 
словами, при эксплуатации аппаратуры 
необходимо выбрать место, в котором 
уровень внешней помехи по крайней 
мере на порядок ниже. Осуществлять 
контроль НЭМПК в условиях завода-
строителя, вблизи мощного электро-
энергетического оборудования и ли-
ний электропередач, не представляется 
возможным – аппаратура КПКП будет 
фиксировать только наличие внешней 
помехи высокого уровня.

Во-вторых, узкий диапазон работы 
аппаратуры КПКП. Несмотря на то, что, 
как правило, преобладающим является 
уровень НЭМПК частотой 50 Гц, иссле-

дование структуры излучения дизель-
генератора (рис. 5) в третьоктавной по-
лосе частот показывает: в спектре излу-
чения наличие и других частот, уровень 
которых иногда сравним с уровнем из-
лучения на частоте 50 Гц.

Еще один недостаток напрямую свя-
зан с узкой полосой работы аппаратуры 
КПКП. Иногда по причинам, исследова-
ние которых выходит за рамки данной 
статьи, появляются высокочастотные 
колебания в системе АСК. Эти колеба-
ния фиксируются в выходном сигна-
ле АСК (рис. 6) как высокочастотная 

модуляция основного сигнала частоты 
50 Гц, однако, поскольку паразитная мо-
дулирующая частота много выше часто-
ты работы аппаратуры КПКП, при ре-
гулировке приходится дополнительно 
контролировать наличие автоколебаний 
отдельным прибором, так как аппарату-
ра КПКП зафиксировать их не может.

Также недостатком аппаратуры 
КПКП является невозможность проверки 
технического состояния без дополнитель-
ного специализированного оборудования. 
В составе КПКП нет средств самоконтро-
ля, задействовав которые, можно подать 
на вход калиброванный сигнал и про-
верить исправность каналов измерения 
перед использованием по назначению.

И, наконец, габаритные размеры ап-
паратуры КПКП. Погружная балка в 
полном снаряжении имеет массу около 
100 кг, причем при ее разработке прини-
мается во внимание не столько собствен-
ный прогиб, сколько прогиб под дейс-
твием установленной аппаратуры. Кро-
ме этого, балку сложно эксплуатировать: 
погружать, выравнивать в погруженном 
состоянии, передвигать вдоль корпуса 
заказа, поднимать на борт.

Необходимость наличия более сов-
ременной модификации аппаратуры 
КПКП к настоящему моменту назрела.

Улучшение тактико-
технических параметров 
аппаратуры КПКП

Проведенные специалистами АО 
«НПФ «Меридиан» исследования и 
имеющийся научно-технический задел 
позволили сделать вывод о возможнос-
ти модернизации аппаратуры КПКП с 
целью придания ей более высоких экс-
плуатационных качеств и расширения 
функциональных возможностей.

На рис. 7 показана структурная схе-
ма модернизированной аппаратуры 

Рис. 3. Структурная схема аппаратуры КПКП

Рис. 4.  Внешний вид чувствительного элемента датчика ДКП

Рис. 5. Спектр излучения дизель-генератора (пример)

Рис. 6. Автоколебания в системе АСК
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Рис. 7. Структурная схема модернизированной аппаратуры КПКП

КПКП. В датчики ДКП введены чув
ствительные элементы (ЧЭ) с умень-
шенными габаритами в трехкомпонен-
тном ортогонализированном исполне-
нии. Кроме этого, в состав ЧЭ введены 
калибровочные обмотки (К), питаемые 
калибровочным устройством (КУ). Ка-
нал измерения индукции содержит вход-
ной интегрирующий усилитель (ВИУ), 
цифровой фильтр (ЦФ) и индивиду-
альный цифровой интерфейс (ИЦИ), 
обеспечивающий управление режимами 
«измерение/контроль» и сопряжение 
с внешними цифровыми интерфейса-
ми (ВЦИ–ВЦИ«N»). Цифровая шина 
с согласующими сопротивлениями (Rл) 
формируется внутри модернизирован-
ного облегченного соединительного 
ящика СЯ-П. Затем цифровой сигнал 
поступает на цифровой интерфейс (ЦИ) 
модернизированного прибора ПКП, ос-
нащенного панелью управления (ПУ) и 
анализатором спектра (АС).

Наличие современного анализатора 
спектра в составе прибора ПКП (либо 
анализатора, подключаемого отдельно) 
решает массу задач не только чисто изме-
рительного характера, но также, учиты-
вая возможность представления данных 
в удобном для восприятия виде,  еще и 
избавляет персонал от необходимости за-
полнять  таблицы измерений «вручную».

Экранные окна анализатора спектра 
позволяют увеличить или уменьшить 
количество датчиков ДКП, «на лету» оп-
ределять максимум и минимум индук-

ции, воспроизводить графики индукции 
с наложением друг на друга.

Наконец, главное преимущество мо-
дернизированной аппаратуры КПКП, 
принципиально отличающееся от сущес-
твующей в настоящее время аппаратуры, 
– датчик ДКП типа «П», показанный на 
рис. 7. Схемотехнически и конструктив-
но этот датчик ничем не отличается от 
других датчиков ДКП, но назначение 
его иное. Датчик типа «П» устанавли-
вается на некотором удалении от борта 
заказа и контролирует уровень помехи 
частоты 50 Гц в акватории, где проис-
ходит настройка системы АСК. Сигнал 
датчика типа «П» синхронизируется с 
сигналами остальных датчиков ДКП и 
после процедуры фазового цифрового 
детектирования снижает в полезном сиг-
нале уровень помехи частоты 50 Гц, ори-
ентировочно на величину до 30 дБ. А это 
значит, что требования к электромагнит-
ной обстановке в месте проведения на-
стройки АСК могут быть снижены, что 
немаловажно для построечных работ, 
сокращения их трудоемкости.

Заключение

Современная элементная база поз-
воляет наметить дальнейшие пути мо-
дернизации аппаратуры КПКП, введя 
в состав датчиков ДКП глубиномеры 
для точного позиционирования изме-
рительной части в подводном положе-
нии, реперное устройство для привяз-
ки измерений к разметке шпангоутов, а 

также донную балку с автоматической 
установкой глубины погружения. Та-
кие нововведения требуют значитель-
ной конструктивной переработки ап-
паратуры, однако при реализации этих 
предложений аппаратура КПКП может 
стать единым средством, пригодным не 
только для эксплуатации в режиме ин-
дикатора при настройке АСК кораблей 
в положении «на стопе», но и прибором, 
контролирующим качество выполнен-
ной настройки в положении «на ходу».
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ВВЕДЕНИЕ

Исследования скоростного судна, 
оборудованного носовыми и кор-

мовыми интерцепторами в гидродина-
мическом канале, показали, что перед 
интерцепторами создаются зоны повы-
шенного давления. За носовыми интер-
цепторами появляется воздушная кавер-
на, заполняемая атмосферным воздухом. 
После этого происходит перераспреде-
ление и изменение сил и моментов, дейс-
твующих на днище судна и существенно уменьшается его 
смоченная поверхность. В результате на 10–20% уменьшается 
сопротивление движению судна. Выдвижение кормовых ин-
терцепторов снижает «горб» сопротивления при неблагопри-
ятных носовых и кормовых центровках судна. Так как силы и 
моменты, действующие на днище судна, зависят не только от 
скорости движения, но и от величины выдвижения интерцеп-
торов и их положения относительно центра масс, то, побортно 
секционируя носовые и кормовые интерцепторы и управляя 
их выдвижением, можно обеспечить оптимальную посадку 
судна во всем диапазоне движения на волнении, т.е. сущест-
венно улучшить ходовые и мореходные характеристики судна. 

Для создания системы управления интерцепторами необ-
ходима разработка математической модели движения такого 
судна на волнении. Решение системы нелинейных уравнений 
с нестационарными параметрами не всегда удается отыскать 
даже с использованием современной вычислительной техники. 
Однако практика показала, что можно отыскать частное реше-
ние упрощенной системы дифференциальных уравнений, в 
которой не учитываются некоторые второстепенные факторы, 
и получить достаточно простую математическую модель, ус-
пешное применение которой способствует сокращению сроков 
и стоимости проектирования, создания и проведения исследо-
ваний судна с системой управления интерцепторами (СУИ). В 
работах [1–4] предложена математическая модель судна, пост-
роенная на общетеоретических принципах. На ее основании и с 
использованием имеющейся информации о компоновке судна 
и параметрах установившихся режимов движения, полученных 
в результате модельных испытаний в канале, в статье предла-
гается модель для получения предварительных результатов 
по качественной оценке динамических характеристик про-
дольного движения судна, оборудованного интерцепторами, 
движущегося в переходном режиме, когда учитываются как 
гидростатические, так и гидродинамические силы поддержа-
ния, создаваемые корпусом и интерцепторами судна.

Анализ сил и моментов, действующих на 
судно

1.	 Гидростатические силы и моменты определяются объ-
емом погруженной части корпуса [1] за вычетом объема, на-
ходящегося над «воздушной ямой» (каверной), которая об-
разуется из-за наличия элементов механизации днища судна.

2.	 Гидродинамические силы и моменты, действующие на носо-
вую и кормовую части корпуса, принимаются эквивалентными 
силам и моментам, возникающим на глиссирующих пластинах, 
имеющих площади, размах и удлинение, соответствующие про-
екциям частей корпуса судна на горизонтальную плоскость, и 
вычисляются с учетом эффективного удлинения, килеватости 
пластин, подпора и присоединенных масс жидкости [3 – 4] в пред-
положении несущественности нестационарных составляющих.

3.	 Угол глиссирования носовой пластины αгл.н принимается 
равным наклону линии, проходящей через точку установки 
носовых исполнительных органов (ИО) и пересечения ки-
левой линии с уровнем невозмущенной водной поверхности 
(НВП). Угол глиссирования кормовой пластины αгл.н при-
нимается равным наклону линии, проходящей через точку 

установки кормовых ИО и заданную точку пересечения ки-
левой линии с поверхностью возможной «воздушной ямы». 

4.	 Наличие «воздушной ямы» обуславливается возмуще-
нием, замыкающимся на днище судна [1, 3]. Предполагается, 
что яма имеет цилиндрическую поверхность в поперечнике, а 
параметры волны вычисляются по формулам [1]:
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где δн – величина выдвижения носового интерцептора,

сх.п гл.н
α =α – угол схода потока с носового интерцептора, V– 
скорость движения судна, Bн, hн – размах и глубина погру-
жения задней кромки носового интерцептора, χko – длина 
«воздушной ямы».

5.	 Длину «воздушной ямы» χko вычисляют по уравнению
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полученному на основании выражений (1 – 5).
6.	 На кормовой интерцептор воздействует поток, искрив-

ленный из-за наличия «воздушной ямы», на угол скоса
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Предположим далее, что основными составляющими про-
екции результирующей силы на ось ОY ( yR ) и внешнего мо-
мента относительно оси ОZ (Mz) являются перечисленные в 
п. 7–13.

7.	 Гидростатические составляющие
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где вY  и в
zM  – составляющие, зависящие от волнения моря.

8.	 Сила тяжести 
	 cosyG G G.=− ⋅ ϑ≅− 	 (8)

9.	 Гидродинамические составляющие, определяемые подъ-
емными силами и моментами пластин ,

( )гл.н,кн,к н,к н,к
cosy,R Y Y ,= ⋅ α −ϑ ≅

	
( )

н,к н,к н,к н,к н,к н,к

н,к н,к н,к н,к н,к гл.н,к н,к

z , y, ,

,x , , , ,

M M M M R x

R y M Y x y ≅ ⋅   

= + = + ⋅ −

− ⋅ + + α −ϑ ⋅
1

1 1 1



	 (9)

где Yн , Yк, Mн , Mк, – подъемные силы и моменты, возникаю-
щие на носовых и кормовых пластинах (интерцепторах); 

н
M


,
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M


– приведенные к центру масс моменты от сил Yн и Yк; x1н, 
x1к, y1н, y1к , – координаты центров давления пластин относи-
тельно центра масс судна, 
	 ( ) ( )гл.н,к гл.н,кн,к н,к н,к

sinx,R Y Y .=− ⋅ α −ϑ ≅− ⋅ α −ϑ 	 (10)
10.	 Гидродинамические составляющие, определяемые си-

лой Q лобового сопротивления пластин ( )н,кy,R Q  , ( )н,кz ,M Q :
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где Cr,н, Cr,к, λн, λк, Bн, Bк – коэффициенты сил сопротивления 
пластин, удлинение и ширина носовых и кормовых пластин.
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н,к н,к н,к

cosx, r ,

r ,

VR Q C B

VC B .

ρ⋅=− ⋅ ⋅λ ⋅ ⋅ α −ϑ ≅

ρ⋅≅− ⋅ ⋅λ ⋅

2
2

2
2

2

2

   	 (13)

11.	 Момент от силы аэродинамического сопротивления 

	 ( ) в
м

a
ax a x a

VM Q R Q y C S y ,az
 
 
 

ρ ⋅= ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅
2

2
	 (14)

где a
xC  – коэффициент аэродинамического сопротивления; 

Sм – площадь мидельного сечения корпуса и надстроек суд-
на; ρв – плотность воздуха; yа – координата центра давления 
аэродинамической силы сопротивления.

12.	 Составляющие силы тяги P движителей
	 ( ) т

sinyR P P= ⋅ ϕ ,	 (15)

	 ( ) ( )т тsin cospzM P P x y= ⋅ ⋅ ϕ − ⋅ ϕ ,	 (16)

где px , py , 
т

λ  – координаты и угол приложения тяги.
13.	 Составляющие, обусловленные отклонением органов 

управления,
	 ( ) ;н,к

н,к н,к
cosyR Y Y

δ δ
δ = ⋅ ϑ≅ 	 (17)

	 ( )н,к
н,к н,к н,к н,к

,zM Y x X y
δ δ δ δ

δ = ⋅ − ⋅ ,	 (18)

гд 
н

Y
δ

, 
к

Y
δ

, 
н

X
δ

,
к

X
δ

,
н

x
δ

,
к

x
δ

,
н

y
δ

,
к

y
δ

 – подъемные силы, силы 
сопротивления и координаты центров давления, обусловлен-
ные отклонением носовых и кормовых органов управления.

Математическая модель короткопериодичес-
кого продольного движения судна

Линейная математическая модель короткопериодического 
продольного движения судна в отклонениях от установивше-
гося (сбалансированного) состояния, полученная в результате 
анализа исходных уравнений пространственного движения 
абсолютно жесткого твердого диаметрально симметричного 
тела в условиях применимости метода малых отклонений, 
записывается в общем виде, как система двух дифференци-
альных уравнений – сил, действующих по оси ОY, и моментов 
относительно оси ОZ:

	 цт ;xo y z z
dh d dm V R J M .

dt dt dt

 
 
 
 
 

υ ϑ+ ⋅ = ⋅ =
2

2
 	 (19)

В результате линеаризации вышеприведенных зависимос-
тей определены следующие линеаризованные дифференци-
альные уравнения:

	

цт гс цт
0 гс гс цт

цт в
гс

гл
гл

0

h
x

V V Vy y y
i i y i y

z z .i
i z i z i .i

i
yi y i i

d h dm V Y Y Y h
dt dt

dh
Y Y G Y Y V Y V

dt
Y Y Y

R (Q) R (P ) Y( ) Y ,

  ∆  ∆ϑ
 
 
 
∆ ∆ ∆

ω ω ∆α

δ

∆ ∆υ
+ ⋅ = + ⋅∆ϑ+ ⋅∆ +

+ ⋅ + − + + ⋅∆ + ⋅∆ +

+ ⋅ω + ⋅ω + ⋅∆α +

+ + + δ + ⋅∆δ

0

1 0

0 0









	 (20)

	

гс цт
гс гс цт гс

в гл глглгл

гл

h
z z

.i .i.i.i
i i iz i i i i

V VV y yyy
i i i.i i i y

zzz
ii i

d dJ M M M h M
dtdt

dM M Y x M M Y x
dt

d V
V x M Y x V

dt
dY x M
dt

∆∆ϑ ∆ϑ

α α α
 
 
 

∆ ∆ ∆
 
 
 

ωω

∆ϑ ∆ϑ⋅ = + ⋅∆ϑ+ ⋅∆ + ⋅ +

∆α+ + + ⋅ + ⋅ + + ⋅ ×

∆
×∆α + ⋅ ⋅ + + ⋅ ⋅∆ +

ω+ ⋅ ⋅ + +

2

02

2

10 0 1 2

11

1









 

 

 ( )
( ) ( ) ( )

z
i i z zi

i
a iz z z z i

Y x M Q

M Q M P M M .

ω 
 
 
 

δ

⋅ ⋅ω + +

+ + + δ + ⋅∆δ

1 0

00 0



	(21)

Индекс i обозначает соответственно принадлежность к 
носовым и кормовым интерцепторам. 

После замены переменных

 

гл
гл

цт цт

.i
.i

y
y

z
z

d d , ,
dt dt

d V d h d h
, V ,

dt dtdt
d d d,
dt dtdt

∆α ∆ϑ= ∆α =∆ϑ

∆ ∆ ∆
= ∆ =

ω ∆ϑ ∆ϑ= ω =

2 2

2 2

2

2

2

2

и группировки членов в уравнении (20) и (21) получим сис-
тему уравнений в отклонениях и запишем ее в операторной	
 форме. Эта система уравнений является линейной матема-
тической моделью короткопериодического продольного дви-
жения судна:

	
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

цт вол. 1н н 1к к

цт вол. 2н н 2к к

;A p h A p F t B B

A p h A p M t B B .

⋅∆ + ⋅∆ϑ= + ⋅∆δ + ⋅∆δ

⋅∆ + ⋅∆ϑ= + ⋅∆δ + ⋅∆δ
11 12

21 22

  	(22)

Дополнительно получается система уравнений, соответс-
твующая установившемуся (балансировочному) режиму хода 
судна:

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

гс

гс

;ii yi y

iz i i i zi z z

Y G Y R Q R P Y

M M Y x M Q M Q M P M ,az
 
 
 

− + + + + δ =

+ + ⋅ + + + + δ =

00 0 0 0

00 0 0 1 0 0

0

0
0



	(23)

где

	

( )
( )
( )

( )

;

;

;

A p a p b p c

A p a p b p c

A p a p b p c

A p a p b p c ,

= + +

= + +

= + +

= + +

2
11 11 11 11

2
12 12 12 12

2
21 21 21 21

2
2 22 22 22

	 (24)

	 цт
нк нк гс гс

V V V hy y ya m Y , b Y Y , c Y ,
∆ ∆ ∆ ∆

= − =− − =−
11 11 11



	 (25)

	
ск.к

нк нк к

ск.к
нк гс к

z z
xa Y , b mV Y Y ,

c Y Y Y ,

ω ω α

∆α∆α ∆ϑ

=− = − −

=− − −
12 12 0

12

 

	 (26)

	 цт
н,к н,к гс

V V hy y
z z za M , b M , c M ,
∆ ∆ ∆

=− =− =
21 21 21



	 (27)

	 н,к н,к н,к гс к

ск.к
н,к гс к

z z z
z z z z z

z z

a J M M , b M M M ,

c M M M .

ω ω ωϑα

∆α∆ϑ∆α

= − − =− − −

=− − −

22 22

22







	 (28)

zm, J – масса и момент инерции судна; xV
0

 – линейная ско-
рость движения; н, к – индексы, соответствующие носовым 

и кормовым интерцепторам; 
н,к н,к н,к н,к

V V V Vy y y y
z zY , Y , M , M

∆ ∆ ∆ ∆ 

 – гид-

родинамические коэффициенты сил и моментов (ГДКСМ), 
возникающих на носовых и кормовых интерцепторах из-за 
наличия вертикальных перемещений центра масс судна. 
Здесь

	  
н,к н к н,к н

н,к н к н,к н к

; ;
;

V V V V V Vy y y y y y
ê

V V V V V Vy y y y y y
z z z z z z

Y Y Y Y Y Y

M M M , M M M

 ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆
 
 
 ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆
  
 

= + = +

= + = +

  

  

	 (29)

н,к н,к н,к н,к
z z z z

z zY , Y , M , M∆ω ∆ω ∆ω ∆ω 

– ГДКСМ угловых движений отно-

сительно поперечной оси ОZ;
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ск.к ск.к ск.к ск.к
к к к кz zY , Y , M , Mα ∆α α ∆α 

 – ГДКСМ, обусловленные 
изменением угла скоса потока на кормовых интерцепторах;
 

н,к н,к н,кzY , Y , M∆α∆α α  – ГДКСМ, возникающие при изменении 
угла глиссирования;

цт цт
гс гс гс гс

h h
Y ,Y , M , M
∆ ∆∆ϑ ∆ϑ  – ГСКСМ, создаваемых корпусом 

судна;

гс гс

VyY , Y
∆ ∆ϑ – ГСКСМ, определяющие демпфирование верти-

кальных и угловых колебаний судна при ;Vx = 0 ;

( ) ( )вол. вол.
,F t M t  – возмущающие сила и момент относительно 

центра масс (поддержания) , обусловленные волнением моря;
к кн н

н н н к
,z zB Y B Y B M B M, , δδ δδ= = = =

1 1 2 2
– ГДКСМ, создавае-

мые отклонением носовых и кормовых интерцепторов; 
G – сила веса (водоизмещение) судна; гс гс

zY , M
0 0

– гидростатичес-
кие сила и момент относительно центра масс; 

сi z i iV , M Y x= ⋅
0 0 0 1

 
– гидродинамические подъемные силы (поддержания), создава-
емые носовыми и кормовыми интерцепторами и приведённые 
к центру масс соответствующие им моменты;

( ) ( ) ( ) ( )yi y zi zR Q , R P , M Q , M P0 00 0
– проекции на ось 0Y сил 

гидродинамического сопротивления интерцепторов и тяги 
движителей и соответствующие им моменты;

( )tM Q0 0
– момент аэродинамической силы сопротивления;

( ) ( )
0i izY , Mδ δ – гидродинамические силы и моменты, возни-

кающие при отклонении носовых и кормовых интерцепторов.

Теоретические и экспериментальные 
исследования скоростного судна, 
оборудованного интерцепторами

Математическая модель продольного движения была раз-
работана  для скоростного судна водоизмещением 250 т. Ре-
зультаты теоретических исследований математической моде-
ли представлены в табл. 1. 

Алгоритмы управления СУИ имели следующий вид:

	 н н н
л,п ос л,п

;dK K K hdt
θ θ ∆θσ = ⋅∆θ+ ⋅ − ⋅
1 2

	 (30)

	 к к к
л,п ос л,п

dK K K hdt ,ψ ψ ∆ψσ = ⋅∆ψ+ ⋅ − ⋅
1 2

	 (31)

где н
л,п

,σ , к
л,п

σ  – алгоритмы управления соответственно носо-
выми левым и правым интерцепторами и кормовыми левым 
и правым интерцепторами, K ,θ

1
 K ,θ

2
 K ,ψ

1
 Kψ

2
, – коэффици-

енты усиления алгоритмов управления; ∆θ, ∆ψ– соответс-

твенно отклонение угла крена от нулевого положения и угла 
дифферента от установившегося значения, обеспечивающего 
максимальную скорость хода; н

ос
K ,  к

ос
K  – коэффициенты об-

ратной связи по величине выдвижения носовых и кормовых 
интерцепторов; н

л,п
h ,  к

л,п
h  – величины выдвижения носовых 

и кормовых интерцепторов.
Исследования проводились для волнения моря 3 балла 

3%-ной обеспеченности. Результаты математического моде-
лирования показали, что умерение килевой качки составля-
ло 1,1–1,5 раза в зависимости от курсового угла движения к 
волне. На тихой воде симметричные относительно диамет-
ральной плоскости судна выдвижения интерцепторов, обес-
печивающие его оптимальную посадку, позволяют на 20–30% 
снизить сопротивление воды движению, что может при соот-
ветствующем выборе движителей обеспечить прирост скоро-
сти полного хода на 3–4 уз. 

По результатам теоретических исследований высокоскорос-
тное глиссирующее судно массой 190 т [5] было оборудовано 
побортно расположенными носовыми и кормовыми интерцеп-
торами с приводами и системой управления интерцепторами. 
СУИ содержала пульт управления, формирующий алгоритмы 
управления интерцепторами, блок датчиков, обеспечивающих 
выдачу информации в пульт управления по крену и диффе-
ренту судна, установленный в центре масс судна, и следящих 
приводов, каждый из которых с помощью тяг и качалок шар-
нирно соединен с соответствующими секциями интерцепторов. 

Результаты испытаний судна представлены в табл. 2 и 
на рис. 1 и рис. 2. Испытания проводились с выключенной 
и включенной системой управления при движении судна на 
скорости 30 уз и 40 уз при волнении моря 3 балла 3%-ной 
обеспеченности.

Как видно из табл. 2, СУИ обеспечивает умерение борто-
вой качки в 2–5 раза и в 1,1–1,5 раза – килевой качки. Кроме 
того, за счет уменьшения сопротивления движению судна его 
скорость увеличивается на 3–12 % в зависимости от курсо-
вого угла движения к волне. Это подтверждает данные мате-
матического моделирования продольного движения судна. 
Повысились условия обитаемости персонала, заключающи-
еся в минимизации боковых и вертикальных перегрузок, что 
позволило свободно перемещаться по судну и управлять его 
техническими средствами.

Кроме того, испытания на волнении показали, что при 
работающих интерцепторах в 1,5–3 раза улучшаются курсо-
вая устойчивость движения судна, а также его маневренные 
характеристики; испытания судов с убранными носовыми 

Таблица 1
Результаты теоретических исследований математической модели судна с интерцепторами

Характеристика Скорость, уз

30 40 

КУВ, град. 70 135 180 70 135 180

Макс. дифферент без СУИ* 4,0 5,4 6,2 3,7 5,3 5,8

Макс. дифферент с СУИ 3,6 4,5 4,7 3,1 3,5 3,8

Кратность умерения дифферента 1,1 1,2 1,25 1,2 1,5 1,5

*СУИ – система управления интерцепторами.
Таблица 2Результаты испытаний глиссирующего судна с интерцепторами

Характеристика
Скорость, уз

30 40 

КУВ, град. 70 135 180 70 135 180

Макс. крен без СУИ 11,9 7,2 3,1 13,7 6,6 2,0

Макс. крен с СУИ 6,2 2,6 0,9 4,4 2,0 0,5

Кратность умерения крена 1,9 2,7 3,5 3,1 3,3 4,5

Макс. дифферент без СУИ 3,4 5,1 6,1 3,4 5,3 6,0

Макс. дифферент с СУИ 3,1 3,8 4,4 3,1 3,5 4,0

Кратность умерения дифферента 1,1 1,32 1,4 1,1 1,5 1,5
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интерцепторами на переходных режимах движения показали, 
что при углах перекладки рулей 20° время циркуляции умень-
шилось в 1,5 раза с соответствующим уменьшением крена.

Из рис. 1 видно, что при выключенной системе управ-
ления интерцепторами переходный процесс по крену носит 
резко колебательный характер с большой амплитудой пере-
регулирования и сохраняет колебательность процесса более 
чем 18 с. При включенной системе управления амплитуда 
перерегулирования в 8 раз меньше, чем при выключенной 
системе управления интерцепторами, а колебательный про-
цесс прекращается практически на 7 с.

Из рис. 2 видно, что наилучшим режимом управления по 
достижению требуемого дифферента, является режим 4, при 
котором процесс установления дифферента происходит плав-
но без перерегулирования и колебательности.

Современная система управления интерцепторами [6, 7] 
в комплекте с исполнительными приводами предназначена 
для автоматического умерения бортовой и килевой качки, для 
оптимизации параметров движения судна и исполнительных 
органов системы по критерию минимума гидродинамического 
сопротивления. Эта система получает информацию о поло-

жении корпуса от датчиков, измеряющих крен, дифферент и 
угловые скорости изменения этих величин. Далее в зависи-
мости от скорости движения, крена, дифферента, сигналов от 
датчиков ускорений, сигналов о прямолинейном движении 
или циркуляции (развороте) формируются управляющие 
воздействия на интерцепторы. Управление осуществляет-
ся в автоматизированном режиме из рулевой рубки. Обмен 
данными между основным и резервным приборами вычис-
лительными и рабочей станцией осуществляется по каналу 
Ethernet. Система обеспечивает:

–– управление положением интерцепторов в зависимости от 
скорости хода судна, вводимой оператором загрузки суд-
на и балльности волнения и по информации от датчиков 
параметров движения (умерение качки);

–– обмен информацией с другими установленными на судне 
системами автоматизации;

–– контроль параметров движения судна с выработкой пре-
дупредительной сигнализации в случае возникновения 
опасных режимов;

–– предоставление информации на дисплее рабочей станции 
о текущих положениях органов управления и параметрах 
движения судна, хранение архивных данных.
Недостатками представляемых систем управления являет-

ся то, что отсутствует информация об уравнениях движения, 
по которым можно проверить работоспособность предлага-
емых систем управления, и отсутствуют конкретные данные 
эффективности работы системы управления.

Заключение

Рассмотрены особенности формирования дифференциаль-
ных уравнений движения скоростного судна, оборудованного 
интерцепторами, которые позволяют интерпретировать их 
для любого судна данного типа.

Предлагаемый подход к математическому моделированию 
позволяет создать ряд достаточно простых как линейных, так 
и нелинейных имитационных моделей пространственного 
движения скоростного судна с интерцепторами, позволяющих 
решить задачи синтеза алгоритмов управления.

Представлены результаты моделирования на основе ли-
неаризованных уравнений движения судна с интерцептора-
ми и системой управления ими, которые показали ее эффек-
тивность.

Представлены результаты экспериментальных испыта-
ний, которые подтвердили теоретические исследования и 
необходимость установки интерцепторов и системы управ-
ления ими для повышения эффективности эксплуатации 
подобных судов.

Анализ представляемых современных систем управления 
интерцепторами из-за отсутствия результатов испытаний 
систем в реальных условиях вызывает сомнение в их эффек-
тивности по повышению ходовых качеств и умерению качки 
судов подобного типа.
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Рис. 2. Переходные процессы по дифференту
1 – выдвижение кормовых интерцепторов равно 0 мм, выдви-
жение носовых интерцепторов составляет от 0 до 120 мм; 
2 – выдвижение кормовых интерцепторов равно 0 мм, вы-
движение носовых интерцепторов составляет от 120 до 
0 мм; 3 – выдвижение кормовых интерцепторов составляет 
от 0 до 90 мм, выдвижение носовых интерцепторов равно 0 
мм; 4 – выдвижение кормовых интерцепторов составляет 
от до 90 до 0 мм, выдвижение носовых интерцепторов рав-
но 0 мм. Скорость судна – 32 уз, волнение моря – 3 балла  
3%-ной обеспеченности

Рис. 1. Переходные процессы по крену
1, 2 – при выключенной системе управления, 3, 4 – при вклю-
ченной системе управления; скорость хода – 32 уз, волнение 
моря – 3 балла 3%-ной обеспеченности
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ВВЕДЕНИЕ

За последние десятилетия технологии 
в области сбора, контроля, обработки 

и последующего хранения информации 
стремительно развиваются. Непрерыв-
ное технологическое усложнение ин-
формационно-вычислительных систем 
(ИВС), развитие технологий и научных 
исследований приводит к необходимос-
ти одновременного задания, измерения, 
корректировки и контроля значительно-
го количества физических параметров. 
Это порождает собой сложную, развет-
вленную структуру системы, все элементы которой должны 
быть совместимы, работать слаженно, а неисправность одного 
не должна приводить к выходу из строя остальных элементов.

ИВС представляют собой совокупность программно-
управляемых измерительных и вычислительных средств, и 
средств воздействия на исследуемый объект. Они являются 
автоматизированными средствами измерения и обработки 
информации и универсальным ядром системы. В конфигу-
рацию информационных систем, как правило, входят средс-
тва измерения, вычислительная техника, вспомогательные 
устройства, специализированное программное обеспечение, 
а также каналы, обеспечивающие непрерывную связь всех 
составляющих частей. 

Развитие информационных систем происходит по спира-
левидной траектории (рис. 1), когда решение одной проблемы 
порождает следующую, и после решения нескольких после-
дующих задач снова возникает изначальная проблема. Это 
обусловлено наличием большого количества элементов, их 
взаимосвязью между собой, их частным и общим вкладом в ра-
ботоспособность системы. Рассмотрим этот вопрос подробнее.

Рис. 1. Временная спираль развития ИВС
Повышение надежности всех элементов ИВС проис-

ходит за счет добавления в нее новых узлов, элементов и 
блоков. Добавление новых составных частей или услож-
нение старых неизменно приводит к увеличению времени 
на поиск неисправности в системе или на ее диагностику 
и устранение. Вышеперечисленное ведет к увеличению 
времени простоя оборудования, а значит, к снижению его 
экономической и производственной эффективности, что 
может в дальнейшем привести к отказу от использования 
такого оборудования. Постоянное возрастание объема и 
сложности используемых компонентов является одной из 
основных причин отказов.

При невозможности повышения надежности элементов 
ИВС, сокращение времени простоя оборудования может 

быть обеспечено быстрым определением причины и места 
отказа.

В ИВС одним из наиболее встречаемых и легко диагнос-
тируемых отказов является разрыв электрической цепи. Час-
то отказ в данном случае вызван неправильной стыковкой 
входящих в состав комплекса элементов, механическим пов-
реждением контактов, замыканием контактов посторонними 
предметами, повреждением стыковочных кабелей.

При возникновении отказа в работе электрической цепи 
прибегают к ее технической диагностике. Основными задача-
ми технической диагностики является поиск участка цепи, где 
произошла ошибка и установление причины ее возникновения. 
Желательным результатом является устранение неисправности 
в возможно короткий срок с сохранением необходимого качест-
ва работ. На практике для нахождения участка цепи, где произо-
шел отказ целесообразно использовать один из предлагаемых 
ниже методов диагностики неисправностей: прямого перебора; 
бисекции; «золотого сечения». Рассмотрим их подробнее.

Метод прямого перебора (простая последовательная 
проверка) является простейшим методом поиска значений 
функции. Все значения функции последовательно сравни-
ваются с неким априорным значением – максимумом, мини-
мумом, константой и др.

Представим электрическую цепь как последовательность 
из n участков и Xi элементов, где i = 1, 2, 3, …, n, n ∈ N (множес-
тво целых чисел), а вероятность отказа p каждого из элементов 
неизвестна (рис. 2). Цепь разделяется на участки элементами 
и имеет соответственно n −1 участков. Если участок цепи до 
некоего элемента Xi является рабочим, а сразу после элемента 
уже нет, то считаем, что элемент Xi неисправен.

Рис. 2. Цепь, вероятность отказа элементов которой 
неизвестна

Суть метода заключается в том, что все участки цепи, раз-
деленные элементами, проверяются последовательно по по-
рядку включения. Проверка продолжается до обнаружения 
неисправного элемента. То есть сначала мы проверим участок 
от X1 до X2, потом от X2 до X3 и т.д. до Xn. Тогда максимальное 
количество производимых исследований 

maxS n= −1 .
Данный метод характеризуется большими временными 

затратами, однако максимально прост в применении. Для со-
кращения времени поиска участка цепи с отказом на практике 
часто используют симметричные методы поиска экстремума 
функции, такие как метод бисекции (деление отрезка попо-
лам) и метод «золотого сечения». 

Метод бисекции является самым простым из численных 
методов решения нелинейных уравнений вида f(x) = 0, где f(x) 
непрерывна. Поиск основывается на теореме Больцано–Коши 
о промежуточных значениях. Для соответствия теореме функ
ция должна принимать разные значения на концах отрезка. 
Если рассматривать электрическую цепь с появившейся в ней 

МОДЕЛЬ ВЫБОРА МЕТОДА 
ДИАГНОСТИКИ НЕИСПРАВНОСТЕЙ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЦЕПИ ИЗ НАБОРА 
АЛЬТЕРНАТИВ
В.Г. Пушин, канд. техн. наук, начальник ИТЛ,
В.В. Филиппов, начальник НИЛ,
Л.А. Просвирякова, инженер,
АО «Концерн «Гранит-Электрон»,
контакт. тел. (812) 578 9440
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«ошибкой» как функцию, то начало цепи будет иметь значе-
ние «1» (исправна), а конец цепи – «0» (неисправна). Тогда 
задача поиска экстремума функции, т.е. точки, где функция 
поменяет свое значение с 1 на 0, является задачей поиска от-
казавшего элемента в цепи.

Представим электрическую цепь как последовательность 
из n участков и Xi элементов, где i = 1, 2, 3, …, n, n ∈ N (множе
ство целых чисел) с равной вероятностью отказа входящих в 
нее элементов (рис. 3). 

Рис. 3. Цепь с равной вероятностью отказа входящих в 
нее элементов

При равной вероятности отказа p элементов, входящих 
в цепь, оптимальным методом поиска неисправности будет 
метод бисекции. Если n mod 2 = 1, то для проверки выбирают 

элемент с номером k n= ++1 1
2

. Если n mod 2 = 0, то k n= +1
2

. 

Участок цепи до выбранного элемента подвергают испы-
таниям, по результатам которых принимают решение о даль-
нейших действиях. Если участок цепи до элемента Xk, прошел 
проверку, т.е. признан рабочим, исследования повторяются на 
участке цепи от i = k до i = n до тех пор, пока не будет найден 
отказавший элемент. Если участок цепи до этого элемента 
признан неисправным, то исследования повторяют на участ
ке от i = 1 до i = k. Максимальное количество производимых 
исследований будет вычисляться по формуле

max logS n≥ 2 .
Алгоритм поиска неисправности методом бисекции можно 

представить в виде графа (pис. 4).

Рис. 4. Алгоритм поиска неисправности методом би-
секции

Метод «золотого сечения». Как известно, в математике 
«золотое сечение»предполагает деление отрезка на две не-
равные части в пропорции 1: 1,618…В случае с электрической 
цепью метод «золотого сечения» основан на предположении 
наличия на одном из участков цепи одного или нескольких 
элементов «идеальных» для отказа. Это может быть наибо-
лее сложный элемент, элемент ненадлежащего качества или 
элемент, подвергающийся наибольшей физической, элект-
рической, функциональной нагрузке и т.д. Метод «золотого 
сечения» – это метод использования наилучшего и единс-
твенного в своем роде решения – поиска на одном из участ-
ков цепи экстремума функции f(x) = 0, где f(x) непрерывна.

Представим электрическую цепь как последовательность 
из n узлов Xi элементов, где i = 1, 2, 3, …, n. Известно, что ве-
роятность отказа p определенных элементов больше, чем у 
других (рис. 5), т.е.

i i cp p ±≥ ,
где c ∈ N – (множество целых чисел).

В этом случае для диагностики применяют метод «зо-
лотого сечения». Первым проверяют участок цепи от i = 1 
до i = T0, где T0 равно номеру элемента, у которого p = max. 
Если этот участок цепи прошел проверку, то на участке цепи 
от i = T0 до i = n находят следующий элемент Xi, у которого 
p = max и проверяют участок цепи от до i = T1. Если участок 
цепи от i = 1 до i = T0 не прошел проверку, то дальнейший 
поиск элемента с p = max производится на этом же участке 
цепи. В этом случае максимальное количество производимых 
исследований равно

maxS n= −1 .

Рис. 5. Цепь с элементами, имеющими различную веро-
ятность отказа

Алгоритм поиска неисправности методом «золотого се-
чения» можно представить в виде графа (рис. 6). Широкие 
ребра графа отображают участок цепи с максимальной веро-
ятностью отказа.

Рис. 6. Алгоритм поиска неисправности методом «зо-
лотого сечения»

Заключение

При выборе метода диагностики неисправностей электри-
ческой цепи необходимо оценить степень подготовленности 
персонала и временные затраты. Модель формализует и позво-
ляет снизить трудоемкость процесса выбора метода диагнос-
тики неисправностей для лица, принимающего решения. За 
счет сочетания математических методов и экспертных оценок 
модель позволяет повысить обоснованность выбора метода 
диагностики неисправностей и, как следствие, предупредить 
возникновение технической ошибки выбора.

Для использования метода «золотого сечения» необхо-
димо знать хотя бы один элемент с большей вероятностью 
отказа, что подразумевает под собой более глубокие знания 
исследуемой цепи, входящих в нее узлов, и, возможно, уст-
ройства, содержащего эту цепь. Метод бисекции, наоборот, не 
требует каких-либо специальных знаний, но занимает более 
длительное время, чем метод «золотого сечения». 

Таким образом, в общем случае можно считать метод би-
секции более предпочтительным, но если исследование требу-
ет больших трудозатрат, следует обратить внимание на метод 
«золотого сечения».
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Надежность структурно-
резервированной 
двухканальной сети CAN

В системе управления, изображенной 
на рис. 1, информация передается 

между постами КПi по двум каналам 
связи j, образованным витыми парами, 
проложенным от поста к посту – назо-
вем их линиями связи (ЛСi). Передачу 
данных обеспечивают двухканальные 
модули CAN, входящие в состав аппара-
туры постов КПi Выходы одноименных 
каналов модулей через ЛСi последова-
тельно соединены друг с другом через 
соответствующие контакты разъемов. 
Схема резервированной сети CAN (см. 
рис. 1) состоит из пяти ЛС в каждом 
канале, последовательно соединенных 
друг с другом. 

Надежность аппаратуры постов не 
учитываем по следующим причинам:

–– нас интересует только надежность 
сети CAN при внезапных обрывах 
ЛСi, которые могут возникнуть при 
столкновении с неприятелем;

–– цель статьи – показать выигрыш на-
дежности информационного резер-
вирования при сохранении струк-
туры сети CAN.
При последовательном соединении 

ЛСi вероятность безотказной работы 
(ВБР) канала j CAN равна произведе-
нию ВБР ЛСi:

	 Pj = p1∙p2∙p3∙p4∙p5 = 
Б

i
i

p
=
∏

1

,	  (1.1)

где pi – ВБР ЛСi.
Вероятность отказа канала j

	 Qj = 1 – Pj = 1 –
Б

i
i

p
=
∏

1

.	  (1.2)

При параллельном соединении ка-
налов отказ сети CAN произойдет при 
одновременном отказе обоих каналов с 
вероятностью
	 Q = Q1⋅Q2.	  (1.3)

ВБР структурно-резервированной 
сети CAN:

	 P=1– Q =1 – Q1 Q2=1–(1 –
Б

i
i

p
=
∏

1

)2	. (1.4)

При одинаковой надежности всех 
соединений pi = p:
	 P = 1 – (1 – p5)2 = 2p5 – p10. 	 (1.5)

Для определенности примем p =
=0,987, тогда

P = 1 – (1 – 0,9875)2 = 1 – (1 – 
–0,93666817)2 = 1– 0,00401092 = 

=0,99598908.

ВБР структурно-резервированной 
сети CAN 

P = 0,99598908, Q = 0,00401092.
Для сравнения: ВБР нерезервиро-

ванной системы 
Pн = 0,93666817, Qн = 0,06333183.
Выигрыш надежности структурного 

резервирования по отношению к одно-
канальной системе без резервирования 
Qн/Q = 0,06333/0,00401 ~ 15 раз.

Надежность информационно-
резервированной 
двухканальной сети CAN

Схема, изображенная на рис. 2, 
представляет собой схему с мостика-
ми Ci. Для расчета надежности систе-
мы, которая не может быть сведена 
к последовательно-параллельному 
варианту, можно использовать метод 
разложения относительно особого 
элемента. 

Этот метод базируется на теореме ма-
тематической логики о разложении фун-
кции логики по любому аргументу (Л1). 

Применительно к задачам надежнос-
ти эта теорема может быть сформулиро-
вана следующим образом:
	 P = qi∙P(ci = 0) + pi∙P(ci = 1), 	 (2.1)
где pci – ВБР особого элемента c i; 
qci = 1–pci – вероятность отказа особо-
го элемента ci; P(ci = 0) – ВБР системы 
при условии, что ci элемент отказал; 
P(ci = 1) – ВБР системы при условии, 
что ci элемент абсолютно надежен.

Для описания таких схем применяют 
две гипотезы:

H1 (рис. 3) = все элементы Ci отка-
зали;

H2 (рис. 4) = элементы Ci работоспо-
собны и пропускают дополнительную 
информацию.

Запишем формулу 
	 P = PH1 + PH2,	 (2.1)
где P H1 = qci∙P(ci = 0), PH2 = pci∙P(ci = 1).

Расчет надежности схемы, соот-
ветствующей гипотезе H1 (см. рис. 3) 

Из формулы (1.5) для параллельно-
последовательного соединения 
P H1 = qci (2p5 – p10) = q∙ (2p5 – p10) =
	 =(1– p)∙(2p5 – p10), 	 (2.2)

где при одинаковой надежности элемен-
тов qci = q = 1– p.

Расчет надежности схемы, соот-
ветствующей гипотезе H2 (см. рис. 4)

Вопросы надежности сети CAN 
со структурно-информационным 
резервированием
П.Г. Федоров , канд. техн. наук, зам. ген. директора по науке,
Ю.А. Ушев, вед. программист,  АО «МНС»,
контакт. тел. (812) 320 3840

Рис. 1.  Сеть CAN со структурным резервированием

Рис. 2. Сеть CAN со структурным и информационным резервированием

Рис. 3. Элементы Ci достоверно отказали (не пропускают никакой инфор-
мации)

Рис. 4. Элементы Ci достоверно работоспособны (пропускают информацию)
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Логическая функция работоспособ-
ности системы FH2, состоящей из после-
довательной цепочки параллельных пар 
соединений Xi, Yi: 

FH2 = (X1 + Y1) ∙ (X2 + Y2) ×
	 × (X3 + Y3) ∙ (X4 + Y4) ∙ (X5 + Y5);	(2.3)

P(FH2) = P((X1 + Y1) ∙ (X2 + Y2) ∙ (X3 + Y3)×
× (X4 + Y4) ∙ (X5 + Y5)) =P(X1 + Y1) ∙ P(X2+
+ Y2) ∙ P(X3+Y3) ∙ P(X4+Y4) ∙ P(X5+Y5)) =
=(1 – P(X1)∙P(Y1))∙(1 – P(X2)∙P(Y2))×
× (1 – P(X3)∙P(Y3))×(1 – P(X4)∙P(Y4)) ×

×(1 – P(X4)∙P(Y4))=(1 – qx1qy1 )×
×(1 – qx2qy2 ) ∙ (1 – qx3qy3 ) ∙ (1 – qx4qy4 )×

× (1 – qx5qy5 ),
где Xi, Yi – событие ЛСi работает (про-
пускает информацию); 	  Xi, Yi – собы-
тие ЛСi отказала (не пропускает инфор-
мацию).

При одинаковой надежности эле-
ментов qxi,= qyi = q = 1–p, pci = p

P(FH2) = (1 – q2
 )

5;
	 PH2 = p⋅P(FH2) =p∙(1 – q2

 )
5.	 (2.4)

Тогда по формуле полной вероятнос-
ти надежность схемы (см. рис. 2)

P=PH1+PH2=(1– p)∙(2p5 – p10)+p∙(1– q2
 )

5; 

	 P=(1–p)(2p5 – p10)+p (1–(1–p)2
 )

5	(2.5)

при p = 0,987, P H2=0.987∙(1 – 0,0132
 )

5=
=0,98616627.

Надежность информационно-резер-
вированной двухканальной сети CAN 
при p = 0,987

P = PH1 + PH2 = 0,01294786 + 
0,98616627 = 0,99911412:
Q = 1– P = 0,00088588.

Выводы

1. Выигрыш надежности (Л2) струк-
турного и информационного резервиро-
вания по отношению к структурному 
резервированию:

Q/Qs = 0,00401092/0,00088588 ~
~ 4,5 раза.

2. Выигрыш надежности структур-
ного резервирования по отношению к 
системе без резервирования

Q/Qs = 0,06333/0,00401 ~ 15 раз.
3. Выигрыш надежности структур-

ного и информационного резервирова-
ния по отношению к системе без резер-
вирования

Q/QN = 0,06333/0,00088588 ~ 71 раз.

Реализация структурно-резер-
вированной сети CAN АСМТ

В автоматизированной системе ма-
шинных телеграфов (АСМТ), успешно 
работающих на всех заказах, рабочая 
информация передается по двухканаль-
ному интерфейсу CAN. Каждый канал 
представляет собой последовательно 
соединенные витыми парами модули 
МКАН2А, входящие в аппаратуру пос-
тов KPi. Двухпроводные линии связи Xi, 
Yi, соединяют выходные разъемы кана-
лов модулей. 

Программное обеспечение (ПО), 
осуществляющее взаимодействие меж-
ду постами KPi, использует библиотеки 
CANopen. ПО ориентировано на работу 
со структурно-резервированной двухка-
нальной сетью CAN и имеет следующие 
свойства: 

а) Система передачи данных исправ-
на, если все линии связи Xi, Yj между 
постами целы в обоих каналах и исправ-
ны модули МКАН2А. В каждом посту 
KPi передача данных осуществляется по 
основному каналу, при этом постоянно 
контролируется правильность работы 
соответствующих ЛС Xi, Yi обоих кана-
лов. Если в обоих каналах МКАН2А пос-
та KPi ошибки передачи данных отсутс-
твуют, а это означает, что все ЛС Xi, Yi 
исправны, неисправность CAN в KPi не 
индицируется.

b) Если один из каналов МКАН2А 
поста KPi оказался оторванным от одно-
именного канала сети CAN из-за обры-
ва Xi или Yi, осуществляется передача 
данных по другому, резервному каналу. 
Если в резервном канале передача про-
ходит нормально, т. е. все ЛСi канала 
целы, вырабатывается признак некри-
тической неисправности. Работа систе-
мы не нарушается, при этом в посту KPi, 
который потерял связь с CAN по одно-
му из каналов, засвечивается без мига-
ния светодиод отказа CAN со звуковым 
сигналом, который после квитирования 
кнопкой умолкает. 

c) Если в каких либо KPi и KPj проис-
ходят обрывы ЛС Xi и Yj, т. е. в разных 
каналах (рис. 5), будет потеряна связь 
между постами по обоим каналам, сис-
тема перестает работать. Возникает кри-

тический отказ, при этом на всех постах 
KPi вырабатывается световой и звуковой 
сигнал аварии. Звуковой сигнал умол-
кает после квитирования, а сигнал ава-
рии CAN мигает. В этом случае персонал 
принимает решение о передаче управ-
ления в задающий и приемный посты, 
в которых функционируют исправные 
фрагменты сети CAN. 

d) Если это невозможно, осущест-
вляется переход на систему аварийных 
машинных телеграфов, которая логичес-
ки повторяет основную систему управ-
ления. При этом структура аварийной 
сети CAN повторяет основную, но ка-
налы связи проложены по другим ма-
гистралям. 

Таким образом, при структурном ре-
зервировании сети CAN катастрофичес-
кий отказ возникает при двух обрывах 
ЛСi (по одному на каждый канал). 

На рис. 5 показан отказ системы 
АСМТ со структурным резервировани-
ем. При двух- канальном резервирова-
нии одновременный отказ линий связи 
в обоих каналах X2 и Y1 приводит к отка-
зу системы в целом, так-как оба канала 
имеют разрыв и посты КР1 и КР6 не ви-
дят друг друга ни по одному из каналов 
CAN. В системе возникает критический 
отказ, система становится неработос-
пособной: КР1 – задающий пост не мо-
жет передать команду исполнительному 
посту КР6. 

Реализация структурно-ин-
формационно резервирован-
ной сети CAN АСМТ

При структурно-информационном 
резервировании двухканальной сети 
CAN одновременный обрыв пяти линий 
связи (см. рис. 6) не приводит к крити-
ческому отказу системы, так как данные 
передаются через оставшиеся целыми 
фрагменты каналов и ретранслируются 
во все посты. 

При информационном резервиро-
вании в дополнение к рабочей инфор-
мации, передаваемой в двухканальной 
сети CAN (см. п. 2.1), вводится 12 бит 
дополнительной информации:

VisMaster – 1 бит, VisSlave – 1 бит, 
VmasRetr – 1 бит, VslvRetr – 1 бит, 
Nactslv – 4 бита, Nactmas – 4 бита. 

Рис. 5.  Критический отказ двухканальной сети CAN АСМТ
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Общее количество передаваемых байт не изменилось. До-
полнительная информация добавляется за счет уплотнения 
основной информации.

Назначение дополнительной информации следующее:
1. Если по одному из каналов по исправной ЛС Xi или Yi 

поступает рабочая информация от активного задающего и 
приемного поста, то VisMaster = 1, VisSlave = 1, VmasRetr = 0, 
VslvRetr = 0, Nactslv = номер активного приемного поста, 
Nactmas = номер активного задающего поста. 

Nactslv и Nactmas используются для быстрого опреде-
ления активных задающих и приемных постов в различных 
алгоритмах АСМТ, в том числе для индикации активных 
постов.

2. Если по одному из каналов по исправной ЛС Xi или 
Yi поступает рабочая информация от соседнего неактивного 
поста, но в посту имеется признак, что он «видит» активный 
задающий и приемный пост, то VisMaster = 1, VisSlave = 1, 
VmasRetr = 1, VslvRetr = 1. Nactslv, Nactmas – номера актив-
ных постов.

3. Если по одному из каналов по исправной ЛС Xi или 
Yi поступает рабочая информация от соседнего неактивного 
поста, который не «видит» активный задающий или прием-
ный пост, но в посту имеется признак, что он ретранслирует 
рабочую информацию от соседнего поста, который «видит» 
или «ретранслирует» рабочую информацию, то VisMaster = 0, 
 VisSlave = 0, VmasRetr = 1, VslvRetr = 1. Nactslv, Nactmas – 
номера активных постов. 

При структурно-информационном резервировании ПО 
обеспечивает работу АСМТ в следующих режимах: 

а) Если все ЛС Xi и Yi исправны, АСМТ работает как обыч-
ная, внедренная на всех заказах система со структурно резер-
вированной двухканальной системой CAN аналогично п. 3a. 
Дополнительная информация формируется, но не использу-
ется, за исключением Nactslv и Nactmas. 

б) Если один из каналов МКАН2А поста KPi оказался 
оторванным от одноименного канала сети CAN из-за обрыва 
Xi или Yi, осуществляется передача данных по другому, ре-
зервному каналу. АСМТ работает аналогично п. 3b. Допол-
нительная информация формируется, но не используется, за 
исключением Nactslv и Nactmas.

Если в обоих каналах возникают множественные поры-
вы (рис. 6), сеть CAN распадается на фрагменты, в которых 
имеется связь хотя бы с одним постом. Фрагменты CAN-сети, 
связанные с задающим или приемным постом, являются ис-
точниками информации от активных постов. Эта информация 
ретранслируется во все доступные фрагменты CAN-сети. Та-

ким образом, формируется связность сети и обеспечивается 
управление АСМТ. Отказ будет некритическим, и индикация 
соответствует п. 3а. 

При количестве одновременных отказов ЛС больше N – 1 
может возникнуть критический отказ, где N – это количество 
постов в АСМТ, в нашем случае N = 6. 

Дальнейшая работа АСМТ аналогична п. 3c и п. 3d.
Таким образом, при структурно-информационном резер-

вировании сети CAN, показанной на рис. 6, катастрофический 
отказ возникает при шести и более обрывах ЛСi. 

Заключение

1.	 В настоящее время программное обеспечение технологии 
структурно-информационного резервирования CAN разрабо-
тано для трех проектов, но не внедрено. 

2.	 Разработаны функции обработки данных АСМТ, отыс-
киваемых в работающих фрагментах CAN-сети с учетом рет-
рансляции. 

3.	 Доработано ПО аварийной индикации и индикации пос-
тов с учетом постоянно формируемых полей Nactslv, Nactmas. 

4.	 Улучшена инициализация модулей МКАН2А.
5.	 Для проверки ПО структурно-информационного резер-

вирования CAN необходимы испытания на реальном объекте 
очередного заказа. С новым ПО заранее обеспечивается работа 
по старому алгоритму при полностью исправной сети CAN 
или с сетью, где один канал имеет дефектное звено передачи.

6.	 Испытания можно проводить по действующим методи-
кам для двухканальной сети CAN.

7.	 При положительных результатах испытаний по действу-
ющей методике, в виде эксперимента разорвать в N – 1 местах 
связи между постами и провести проверку.

8.	 При удачных результатах проверки рассмотреть вопрос 
изменения методики, включив в нее N – 1 разрывов.

9.	 Внедрение дополнительного информационного резер-
вирования CAN позволит значительно повысить живучесть 
корабля, так как выигрыш надежности структурно- инфор-
мационного резервирования по отношению к структурному 
резервированию АСМТ для N = 6 повышается в 4,5 раза.
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Рис. 6.  Работоспособная сеть CAN со структурно-информационным резервированием
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ВВЕДЕНИЕ

На сегодняшний день все больше 
внимания уделяется вопросу внед-

рения автономного и дистанционно-уп-
равляемого флота, основными целями 
которого является повышение безопас-
ности судоходства и снижение эконо-
мических издержек за счет уменьшения 
влияния человеческого фактора. Для 
достижения упомянутых целей необ-
ходимо разработать комплекс мероп-
риятий, нацеленный на проверку безо-
пасности эксплуатации морских авто-
номных и дистанционно управляемых 
надводных судов (далее – МАНС). Од-
ной немаловажной составляющей бе-
зопасности эксплуатации является ис-
правное функционирование оборудования, соответствующее 
международной нормативной базе. 

Компания ООО «СТЕОР-НСБ» создает решения для ав-
тономного судовождения в рамках Национальной технологи-
ческой инициативы Российской Федерации «Маринет» (НТИ 
РФ «Маринет»), направленной на модернизацию морской 
отрасли Российской Федерации. Одним из проектов ООО 
«СТЕОР-НСБ» является программно-аппаратный комп-
лекс, рассмотренный в данной статье, разработка которого 
обусловлена необходимостью проверки функциональности 
оборудования МАНС, конвенционных судов и береговой ин-
фраструктуры (системы управления движения судов (СУДС) 
и центра дистанционного управления (ЦДУ)).

Описание программно-аппаратного 
комплекса

Программно-аппаратный комплекс (далее – ПАК) для про-
верки оборудования группы МАНС, конвенционных судов и 
береговой инфраструктуры в условиях плотного судопотока 
используется для реализации методов проверки систем в соот-
ветствии с Приложением Б [1, с. 86–91].

Проверка оборудования систем управления МАНС может 
проводится в нормальных эксплуатационных и аварийных 
условиях его работы с помощью виртуальной платформы 
моделирования навигационной обстановки на соответствие 
нормативным документам, обеспечивающим безопасность 
мореплавания для судов заданных типов при движении в от-
рытом море, проходе узкостей, входе в порт и при швартовке 
к оборудованным терминалам.

ПАК представляет собой набор аппаратного обеспечения, 
на котором работает имитационная среда, в которой в 3D про-
странстве моделируются: суда различных типов, морские порты, 
подводный и надводный ландшафт, погодные условия (море, 
включая волнение и течения), положение небесных светил. 

Все компоненты имеют сложные математические модели, 
позволяющие получить информацию, описывающую состоя-
ние этих компонентов. Расчеты в моделирующей среде ведутся 
в режиме реального и ускоренного времени. В состав основных 
математических моделей входят:

–– модель движения судна, включая модель посадки судна;
–– модели судовых устройств и установок;
–– модели движения судов-целей;
–– модели ветра, морского волнения, течения и приливов;
–– модель погоды (температура, ветер, видимость);
–– модели распространения звуковых и радиоволн.

ПАК обеспечивает имитацию выходной информации набора 
датчиков, применяемых на судах и в береговых навигационных 
системах, от самых простых (скорость судна, координаты, курс 
и другие) до более сложных (первичное изображение радиоло-
кационного сигнала, АИС). 

Проверяемая система, группа систем или целый модуль 
(СУДС, ЦДУ, навигационный мост) подключа.тся к ПАК че-
рез необходимый/требуемый набор интерфейсов (Ethernet, 
RS-422, CAN и др.) и дискретных/аналоговых входов/выхо-
дов, с помощью которых взаимодействует с ПАК ровно так, 
как при работе с устройствами и установками МАНС, СУДС, 
ЦДУ, находящимися на борту судна или берегу, получая, об-
рабатывая и передавая сигналы и выдавая команды. 

ПРОГРАММНО-АППАРАТНЫЙ 
КОМПЛЕКС ДЛЯ КОМПЛЕКСНОЙ 
ПРОВЕРКИ ОБОРУДОВАНИЯ ГРУППЫ 
МАНС, КОНВЕНЦИОННЫХ СУДОВ 
И БЕРЕГОВОЙ ИНФРАСТРУКТУРЫ В 
УСЛОВИЯХ ПЛОТНОГО СУДОПОТОКА
Д.В. Казунин, д-р техн. наук, доцент, директор по разработке,
 ООО «СТЕОР-НСБ»,
В.М. Амбросовский,  канд. техн. наук,  доцент, СПбГЭТУ «ЛЭТИ»,  
Е.М. Леонова, ст. разработчик, АО «СИТРОНИКС»,
контакт. тел. +7 (921) 423 9492, +7 (911) 114 4834

Рис. 1. Перечень решаемых задач при подключении оборудования мостиков МАНС, конвенционных судов, СУДС/ЦДУ к ПАК

 

О
Оценка Рисков аварий,  
Оптимизация, 
Группа МАНС (Рой) 

Испытание оборудования: 
 -МАНС, 
- Конвенционных судов 
- СУДС и ЦДУ 

Формирование 
            ПАК 
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Таким образом, ПАК обеспечивает систематическое/ре-
гулярное/повторяемое тестирование проверяемой системы 
МАНС, а также предоставляет возможность проверки функ-
циональности, производительности и корректности ее работы 
как в штатных, так и d аварийных режимах на всех стадиях 
разработки и эксплуатации. 

Состав программно-аппаратного комплекса
В состав ПАК входят: 

•	  рабочее место руководителя испытаний; 
•	  автоматизированное рабочее место (далее – АРМ) опера-

тора МАНС двух видов;
•	  АРМ ЦДУ или СУДС; 
•	  сервер ПАК; 
•	  блок сопряжения крупных внешних модулей.

Структура ПАК показана на рис. 2
Рабочее место руководителя испытаний предназначено 

для управления процессом проверки оборудования и контро-
ля проведения испытаний. Основными функциями рабочего 
места руководителя испытаний явля.тся создание сценариев 
тестирования; редактирование сценариев тестирования; запуск 
и остановка сценария тестирования; мониторинг работы про-
веряемого оборудования в процессе тестирования; изменение 
текущих, введение дополнительных воздействующих факто-
ров; управление записью процесса тестирования; воспроизве-
дение записи процесса тестирования, для контроля и разбора 
определенных ситуаций; анализ результатов тестирования; 
формирование отчетов по результатам тестирования.

Сервер ПАК является главным вычислительным центром, 
который обеспечивает работу моделирующей среды, а также 
запись, хранение, воспроизведение результатов процесса тес-
тирования.

АРМ оператора МАНС (категории МС, МСDS, RCMC) явля-
ется полномасштабным навигационным мостиком, поставляе-
мым на борт реального судна с набором стандартных протоколов 
для подключения реальных судовых устройств, (при необходи-

мости) с цилиндрической системой визуализации. В его состав 
выборочно или в полном составе входят основные навигаци-
онные приборы и системы, такие как ЭКНИС, РЛС, телеграф, 
штурвал, репитеры лага, эхолота, гирокомпаса, панель ГМССБ, 
Conning-дисплей, панель управления сигнальными огнями, па-
нель управления энергетической установкой, панель управления 
рулевой машиной, автопилот, панель управления подруливаю-
щими устройствами, панель управления осадкой судна.

Каждый из приборов может быть заменен реальным кон-
венционным оборудованием для его проверки. Также могут 
быть подключены дополнительные конвенционные приборы 
и системы, проверка которых предусмотрена возможностями 
ПАК, описанными в технических условиях.

АРМ оператора МАНС (категория RС, АС) является в 
том числе инструментом проверки оборудования МАНС в 
режиме полностью автономного управления с возможностью 
переключения на ручное управление. Оно позволяет визуаль-
но оценить корректность работы систем МАНС и проиодить 
контроль соблюдения требований МППСС–72 и СОЛАС–74.

АРМ оператора МАНС (категория RС, АС) является вер-
сией навигационного мостика с меньшим набором приборов 
и, при необходимости, плоской системой визуализации. В 

Инструктор управления инфраструктурой/
сценарием тестирования.
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Рис. 2. Структурная схема ПАК

Мост 15310

Рис. 3. Общий вид АРМов ПАК: руководителя испыта-
ний, операторов МАНС (категории МС, МСDS, RCMC и 
категории RС, АС), СУДС, ЦДУ, а также подключенный 
для проверки мостик пр. 15310
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состав навигационного мостика данного АРМ входят следую-
щие приборы и органы управления: ЭКНИС, РЛС, репитеры 
лага, гирокомпаса, панель переключаемых приборов, индика-
ции положения пера руля, ручка управления оборотами вала, 
штурвал или ручки управления ВРК.

Проведение проверки систем МАНС

Проверка проводится для оборудования, устанавливаемого 
на борт конвенционных судов и МАНС ( рис. 4), включая: систе-
мы распознавания целевой обстановки (включая РЛС), системы 
безопасного расхождения судов, системы управления движением 
и маневрированием (включая авторулевой, систему динамичес-
кого управления, джойстиковые системы), и элементы береговой 
инфраструктуры (включая СУДС и ЦДУ), которые:

Рис. 4. Проверяемое судовое оборудование [1, с. 87]

•	 получают информацию о внешних условиях, целевой об-
становке и положении собственного судна, и о состоянии 
его систем и посадки; 

•	 передают команды управления и получают реакцию собс-
твенного судна (включая аварийно-предупредительную 
информацию) на поступившие управляющие воздействия;

•	 получают первичное изображение от имитатора РЛС, видео 
камер и предают управление поворотными и фокусирую-
щим устройствам; 

•	 получают и предают радиосигналы, используемые при пе-
реговорах, и предают управление остальным устройствам. 
Проверка выполняется с помощью программного обеспе-

чения (ПО), которое в соответствии (рис. 5) с требованиями 
[1 с. 86]:
•	 имитирует внешние условия, целевую обстановку (положение 

судов-целей), поведение (параметры) движения собственного 

судна, которые отображаются в трехмерном пространстве или 
на картографической основе;

•	 передает сымитированные данные от датчиков, индикаторов 
и ТВ-камер и получает управляющие воздействия;

•	 создает условия группового движения, позволяющие про-
изводить контроль соблюдения требований МППСС–72, а 
также предоставляет возможность введения основных не-
исправностей датчиков, ошибок по доставке данных, шумов 
сигнала, ошибок команд управления.
ПАК позволяет проводить проверку для раздельной и совмес-

тной работы трех основных систем, используемых для управления 
в составе МАНС, ЦДУ и СУДС:

1)	системы распознавания целевой обстановки и опреде-
ления положения судна c возможностями их отображения;

2)	системы прогнозирования и безопасного расхождения 
судов в соответствии с правилами МППСС–72 и хорошей 
морской практикой;

3)	системы управления движением и маневрированием 
с целью управления упорами на основе решений, принятых 
системой прогнозирования и безопасного расхождения судов. 

Разработанный ПАК может использоваться для независи-
мой проверки систем МАНС, ЦДУ с СУДС различных произ-
водителей. Пример использования ПАК для проверки системы 
прогнозирования и безопасного расхождения судов произ-
водства АО «ИЦИУС» представлен на рис 6. Для визуальной 
оценки работы системы использована цилиндрическая проек-
ционная система ПАК.

Рис. 6. Проверка с помощью ПАК системы прогнозиро-
вания и безопасного расхождения судов

Для проведения испытаний система подключена как но-
вое устройство в состав оборудования мостика МАНС класса 
МСDS, обеспечивающего безопасное расхождение с 50 целями, 
сопровождаемыми системой автоматической радиолокаци-
онной прокладки (САРП) и по информации поступающей от 
АИС для судов различных классов, в различных портах, при 
разных погодных условиях (включая дождь и туман). Проверка 
системы проводилась на соответствие правилам МППСС–72 
и хорошей морской практики.

Проведение проверки систем группы МАНС

ПАК может использоваться для отладки и испытаний сис-
тем управления: 
•	 отдельных и нескольких независимых МАНС на базе стан-

дартных проверок ПАК;
•	 отдельных взаимодействующих друг с другом МАНС, но 

неорганизованных в группу (рой);
•	 организованной группы (роя) МАНС, способной встраи-

ваться в любые сложные функционирующие системы, вклю-
чая сетецентрические системы управления.
ПАК для взаимодействующих друг с другом МАНС в со-

ставе неорганизованной и организованной группы позволяет:
1. Отлаживать и испытывать варианты работы в группе 

МАНС при имитации передачи данных по каналам связи с 
регулируемой в процессе имитации пропускной способнос-
тью для передачи данных телеметрии, изображений и другой 
информации об окружающей среде: 
•	 от каждого входящего в группу МАНС;

Рис. 5.  Цифровая платформа моделирования навигаци-
онной обстановки [1, с. 87]
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•	 от центральных МАНС выделенных в иерархической группе.
2.  Отлаживать и испытывать работу роевого интеллекта боль-

шого количества МАНС, используя численное описание поведе-
ния отдельных МАНС (особей), которые осуществляют децент-
рализованное управление на основе принципов самоорганизации. 
ПАК позволяет проверять коллективное поведение роя МАНС в 
результате локальных взаимодействий отдельных МАНС между 
собой, с окружающей средой в условиях ограничений, наклады-
ваемых работой береговой инфраструктуры и плотного судопо-
тока, создаваемого конвенционными судами. Проверка может 
проводиться по примерному сценарию:
•	 МАНС, входящие в состав роя, получают из ЦДУ (по варь-

ируемым каналам связи) задачу достижения определенного 
положения, стоящей перед роем.

•	 Каждый МАНС, входящий в состав роя, самостоятельно 
определяет информацию о текущем положении, состоянии 
и допустимых локальных действиях каждого МАНС роя, 
попадающих в зону его видимости.

•	 На основании полученных данных МАНС группы опреде-
ляет состояние, в котором функция необходимых действий 
МАНС принимает минимальное значение.

•	 МАНС группы определяет набор действий, направленных 
на преобразование его текущего состояния в состояние по-
ложения определенного ЦДУ, после реализации действий 
переходит к следующей итерации цикла.

3. Решать оптимизационные задачи по энергопотреблению 
при построении групп МАНС, выборе систем связи (с учетом 
зон покрытия) и организации иерархии группы, методов ее 
построения при движении в различных условиях окружающей 
среди и в условиях ограничений, накладываемых работой бе-
реговой инфраструктуры и плотного судопотока, создаваемого 
конвенционными судами.

4. Проводить оценку критериев безопасности п.8.4. [1, с. 22,] и 
п.8.5 [1, с. 29, ] в условиях имитируемой неисправности обору-
дования, отдельных приборов, систем отдельно взятого МАНС 
или группы МАНС и их групповых ошибок/неисправностей/
аварий систем, обеспечивающих коллективное взаимодействие. 

Проведение обучения систем МАНС

ПАК может использоваться для обучения систем управле-
ния МАНС в реальных условиях эксплуатации (например, на 
базе записанных в виде AIS треков судов) в акватории выбран-
ного заказчиком порта при ограничениях, накладываемых рабо-
той береговой инфраструктуры и плотного судопотока, создава-
емого конвенционными судами по сценарию заказчика (рис. 8).

Для обучения МАНС в ПАК можно составить подходящие 
наборы данных методом их генерирования по заранее создан-
ной математической модели окружения и обеспечить:

–– многообразие ситуаций в широком диапазоне воспроизводи-
мых условий с известным шагом по времени и имитируемыми 
физическими эффектами, требуемым объемом графических 
и цифровых данных в полностью автоматическом режиме;

–– полноту и точность полученной эталонной информации, 
обусловленную наличием полного описания математической 
модели моделирующей среды;

–– возможность имитации любого отдельного датчика, а так-
же тонкую настройку точности каждого из них, благодаря 
настройке функции генерируемого шума, что важно для 
оценки: актуальности, надежности и избыточности конк-
ретного набора аппаратуры, входящей в системы МАНС;

–– быструю передачу сгенерированных цифровых данных в 
обучаемую систему МАНС по заранее известным форматам.

Рис. 8. Обучение МАНС условиям эксплуатации в аква-
тории порта при ограничениях, накладываемых рабо-
той береговой инфраструктуры и плотного судопото-
ка, создаваемого конвенционными судами

Проведение проверки систем СУДС и ЦДУ

АРМ оператора СУДС или ЦДУ осуществляет функции 
и действия их оператора для проверки оборудования группы 
МАНС.

Структура ПАК предоставляет возможность подключения 
СУДС или ЦДУ в качестве проверяемого комплекса систем. 
В этом случае основной задачей ПАК является обеспечение 
СУДС или ЦДУ информацией. Блок сопряжения модулей 
предназначен для осуществления физического подключения 
через стандартные соединители проверяемого конвенцион-
ного оборудования, оборудования МАНС и береговой инф-
раструктуры.

На сегодняшний день ПАК позволяет проводить проверку 
СУДС по 32 пунктам из 35 необходимых в соответствии с При-
казом Минтранса России от 23 июля 2015 г. № 226, устанавли-
вающего требования к оборудованию, техническим средствам 
и персоналу СУДС.

Заключение

В статье рассмотрен первый в стране программно-аппа-
ратный комплекс, разработанный компанией ООО «СТЕ-
ОР-НСБ» в рамках НТИ РФ «Маринет», предназначением 
которого является проверка систем морских автономных и 
дистанционно управляемых надводных судов, конвенционных 
судов и береговой инфраструктуры. Перспективный програм-
мно-аппаратный комплекс обеспечивает проверку и в том числе 
отладку оборудования морских автономных и дистанционно 
управляемых надводных судов, а также может быть исполь-
зован в целях обучения эксплуатации данного оборудования.
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Рис. 7.  Проверка группового взаимодействия МАНС с 
береговой инфраструктурой
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Предпосылки возникновения 
ЭПРОН

К началу XX столетия в России были 
и специалисты и организации, обладаю-
щие опытом выполнения водолазных, 
аварийно-спасательных и судоподъем-
ных работ. Среди них – Кронштадтская 
водолазная школа, Российское общество 
спасения на водах, водолазные и спа-
сательные партии портов, водолазные 
артели и др. В канун Первой мировой 
войной Морское министерство занялось 
созданием специальных аварийно-спа-
сательных водолазных партий и  су-
дов. В годы войны в стране возникли 
отдельные компании, которые занима-
лись изъятием с поднятых затонувших 
судов цветных металлов, ценного обо-
рудования и грузов. Для выполнения 
аварийно-спасательных работ (АСР) 
и судоподъема использовались спаса-
тельные суда (СС) «Черномор», «Вол-
хов» (с 1923 г. «Коммуна»), а также бук-
сиры, плавкраны, плашкоуты и другие 
плавсредства.

После революции 1917 г. в России 
было несколько судоподъемных ор-
ганизаций: Мариинская судоподъем-
ная партия («Марпартия») на Черном 
море, Кронштадтская спасательная 
партия, трест «Госсудоподъем» с от-
делениями на Белом, Черном и Азов-
ском морях, водолазно-спасатель-
ные партии, частная фирма «Макло-
рен» и др. В годы Гражданской войны 
и иностранной интервенции только 
на Черном море затонуло более 350 бо-
евых кораблей и торговых судов [1]. 
В 1917–1922 гг. были выполнены та-
кие работы, как подъем с  глубины 
27 м подводной лодки (ПЛ) «АГ‑15», 
снятие с камней немецкого броненос-
ца «Рейнланд» на Балтийском море, 
подъем линкора «Императрица Ма-
рия», снятие с мели линкора «Мира-
бо», броненосца «Ростислав», эсминца 
«Гневный», парохода «Константин», 
тральщиков «Георгий», «Колыма» и др. 
на Черном и Азовском морях. Необ-
ходимость развития военного и граж-
данского флотов в  стране в  первые 
годы после революции сдерживалась 
недостатком средств на их строитель-
ство. Реальным путем развития флота 
в те годы были подъем и восстанов-
ление затонувших кораблей и судов. 
Поэтому Советским правительством в 
1919–1923 гг. приняты декреты по ор-
ганизации спасательного, водолазного и 
судоподъемного дела в стране, начиная 
от национализации всего водолазного 
имущества и сосредоточения всех ра-
бот в Наркомате по морским делам до 
передачи проведения всех судоподъем-
ных работ на морях в Наркомат путей 
сообщения (НКПС) [2]. Существен-
ных результатов эти мероприятия тог-
да не дали.

Создание и первые шаги 
ЭПРОН

В феврале 1923 г. инженер B. C. Язы-
ков обратился к руководству Государст
венного политического управления 
(ГПУ) с предложениями проведения 
подводных работ с целью поиска и подъt-
ма значительного количества золота с за-
тонувшего в 1854 г. в районе Балакла-
вы английского парохода «Принц».  
В ГПУ серьезно отнеслись к предложе-
ниям B. C. Языкова и дали поручения 
по их исполнению. Важная роль в прове-
дении подводных работ отводилась при-
менению трехместной подводной рабо-
чей камеры (рис. 1), спроектированной 
одним из участников его группы – быв-
шим флагманским инженер-механиком 
дивизии подводных лодок (ПЛ) Мор-
ских сил Балтийского моря Е. Г. Дани-
ленко. Затем по линии ГПУ последовали 
практические действия: по заказу техни-
ческой секции ГПУ московский завод 
«Парострой» за три месяца изготовил 
подводную рабочую камеру. Руководс-
твом ГПУ была сформирована опытная 
глубоководная партия, которая успешно 

провела испытания камеры Е. Г. Дани-
ленко, завершившиеся в ноябре 1923 г. 
С окончанием испытаний глубоковод-
ной камеры Е. Г. Даниленко издан при-
каз ГПУ от 2.11. 1923 г. № 463, согласно 
которому опытная глубоководная пар-
тия была преобразована в Экспедицию 
подводных работ особого назначения 
(ЭПРОН) с подчинением особому от-
делу ГПУ и утверждении ее первого шта-
та. Начальником ЭПРОН был назначен 
сотрудник ГПУ Л. Н. Захаров (Мейер), 
специалистами: инженеры В. С. Языков, 
Е. Г. Даниленко, Д. А. Карпович, А. З. Кап-
лановский, водолазный специалист 
Ф. А. Шпакович, врач К. А. Павловский 
и др. Первыми водолазами ЭПРОН были 
Ф. К. Хандюк, Я. Ф. Жуков и В. Т. Сер-
геев. Приказом по Объединtнному ГПУ 
(ОГПУ) от 17.12.1923 г. № 528 в состав 
ЭПРОН вошло несколько СС и кате-
ров, объявлен новый штат в количестве 
58 человек. В соответствии с приказом 
все виды довольствия ЭПРОН получала 
на равных основаниях с пограничными 
флотилиями ОГПУ. В начале сентября 
1923 г. ЭПРОН приступила к поискам 

Роль и значение Экспедиции 
подводных работ особого 
назначения в развитии 
судоподъемного, водолазного 
и спасательного дела России
К 100-летию ЭПРОН 

Часть 1
Г.А. Гребенщикова, д-р истор. наук, проф., СПбГМТУ,
В.С. Никитин, д-р техн. наук, проф., президент,
В.Н. Илюхин, д-р техн. наук, проф., руководитель секции, 
Российское НТО судостроителей им. акад. А.Н. Крылова,
контакт. тел. (812) 757 1122, (812) 710 4011

 

Рис. 1. Гидростат Е.Г. Даниленко, 1923 г.
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местонахождения «Принца». Каме-
ра Е. Г. Даниленко 9.09.1923 г. достигла 
глубин 95 м и 123 м, что стало мировыми 
рекордами погружения для того времени. 
«Принц» был обнаружен 17.10.1924 г., 
но золота на нtм не найдено. Руководство 
ОГПУ решило дальнейшие поиски золо-
та прекратить, и в декабре 1924 г. работы 
на «Принце» были закончены.

В 1927 г. японская фирма «Шинкаи 
Когно Шо» выразила желание выпол-
нить работы на «Принце» на выгодных 
для СССР условиях, которые начались 
летом того же года. Совместно с японс-
кими профессионалами поиски вели спе-
циалисты ЭПРОН. В результате было 
найдено всего несколько золотых мо-
нет, но японская фирма покрыла расхо-
ды ЭПРОН на поисковые мероприятия 
в 1923–1924 гг., а также оставила свое 
оборудование. Главным же приобретени-
ем ЭПРОН на «Принце» стал бесценный 
и уникальный опыт проведения подвод-
но-технических работ, подъема корпус-
ных конструкций, глубоководных иссле-
дований, создании новой глубоководной 
водолазной техники, поисковой аппара-
туры и разделки судов под водой [3,4].

Первой судоподъемной работой, вы-
полненной ЭПРОН, стал подъем ПЛ 
«Пеликан», затопленной на глубине 16 м 
англичанами в 1919 г. на выходе из Одес-
ской гавани. Лодка была в хорошем со-
стоянии и после ремонта могла быть 
использована по прямому назначению. 
В 1922–1923 гг. ПЛ «Пеликан» пыталось 
поднять отделение «Госсудоподъема», 
но продувка ПЛ сжатым воздухом дваж-
ды не увенчалась успехом. Обследование 
лодки специалистами ЭПРОН показа-
ло, что возможен ее подъем при помощи 
понтонов. Работами по подъему «Пели-
кана» руководил один из опытнейших 
водолазных специалистов Ф. А. Шпа-
кович, который еще в 1909 г. участвовал 
в подъеме ПЛ «Камбала». Проект подъ-
ема Ф. А. Шпаковича получил одобре-
ние руководства ОГПУ. После продувки 
понтонов 12.08.1924 г. ПЛ «Пеликан» 
всплыла (рис. 2), а 20 августа ее постави-
ли в сухой док с целью восстановления. 
Однако впоследствии ремонт и дострой-
ка ПЛ были признаны нецелесообразны-
ми, после чего «Пеликан» сдали для раз-
делки на металл. В 1924 г. ЭПРОН почти 
полностью очистила Севастопольскую 
бухту от кладбища затонувших барж, ка-
теров, морского имущества, боеприпасов. 
Интенсивные подводные работы в Чер-
ном море способствовали образованию 
в Балаклаве в 1925 г. Водолазных кур-
сов, которые курировал ЭПРОН. Глав-
ной задачей деятельности курсов стала 
подготовка специалистов для ЭПРОН 
различного профиля. Так, ЭПРОН, пер-
воначально сформированный лишь для 
поиска «Принца», приобретает харак-
тер и функции судоподъемной органи-

зации [5]. Затем последовали другие 
работы ЭПРОН. В апреле 1925 г. были 
подняты миноносец № 266 и тральщик 
«Перванш», в июле того же года поднят 
танкер «Эльбрус». Наиболее сложной 
работой в 1925 г. был подъем эсминца 
«Калиакрия» водоизмещением 1400 т 
с глубины 28 м под Новороссийском, 
который после ремонта под названием 
«Дзержинский» вошел в состав Чер-
номорского флота. В 1926 г. ЭПРОН 
было поднято 19 объектов, в том числе 
две ПЛ – «Орлан» и «Карп» и четыре 
эсминца – «Пронзительный», «Стреми-
тельный», «Сметливый», «Капитан-лей-
тенант Баранов». Руководили работами 
Ф. А. Шпакович и А. З. Каплановский. 
В декабре 1926 г. утвержден первый ус-
тав ЭПРОН. В 1927 г. ЭПРОН получи-
ла несколько заказов на судоподъемные 
работы, что позволило поставить воп-
рос о переходе экспедиции с бюджета 
ОГПУ на хозрасчет. В 1927 г. ЭПРОН 
стала государственным хозрасчетным 
предприятием.

Возрастание масштаба 
решаемых задач

Будучи хозрасчетной организацией, 
ЭПРОН был вынужден расширить сфе-
ру свой деятельности и выполнять разде-
лку поднятых судов на металл, подводно-
технические, гидротехнические и водо-
лазно-строительные работы. Несмотря 
на отдельные случаи переноса сроков 
завершения работ, в целом деятельность 
ЭПРОН отличалась в лучшую сторону 
по сравнению с работой «Госсудоподъ-
ема». Поэтому на совещании руководи-
телей Совторгфлота 18.03.1930 г. было 
принято решение о передаче всех судо-
подъемных работ на Севере (Беломор-
ско-Мурманский район) ЭПРОН. Пос-
тановлением №  3  Совета Труда 
и Обороны (СТО) от 1.01.1931 г. «Гос-
судоподъем» был упразднен, а ЭПРОН 
передан из ОГПУ в НКПС. Приказом 
НКПС от 18.01.1931 г. № 2011 на ЭПРОН 
возлагались наряду с судоподъемными 
работами еще и аварийно-спасательные, 

водолазно-строительные и опытно-под-
водные. В оперативном отношении при 
проведении АСР ЭПРОН подчинялся 
наркому по военным и морским делам. 
Несколько позже, в связи с реорганизаци-
ей НКПС, ЭПРОН передается во вновь 
созданный Народный комиссариат вод-
ного транспорта (НКВТ) с сохранением 
своей военной структуры и с функцио-
нальных обязанностей, определенных 
приказом НКПС № 2011 от 18.01.1931 г. 
ЭПРОН фактически стала единой го-
сударственной военизированной спаса-
тельной службой страны, организационно 
входившей в состав НКВТ, но в опера-
тивном отношении при проведении АСР 
в интересах ВМФ подчинялась наркому 
по военным и морским делам.

Новый устав ЭПРОН был принят 
2.03.1931 г. с образованием Главного уп-
равления (ГУ) ЭПРОН, которое с но-
ября 1931 г. размещалось в Ленинграде 
на набережной Красного флота (бывш. 
Английской), д. 34. В 1930 г. Л. И. Заха-
ров (Мейер) был направлен на другую 
работ, и до 1932 г. экспедицией руко-
водил Д. В. Усов, затем Ф. С. Медведев, 
а с 1932 г. Фотий Иванович Крылов, 
с именем которого связан наиболее яр-
кий период деятельности ЭПРОН, при-
несший ему мировую славу и сделавший 
саму аббревиатуру ЭПРОН легендар-
ной в нашей стране. В 1932 г. по пос-
тановлению СТО была сформирована 
Отдельная Дальневосточная партия. 
Таким образом, ЭПРОН стал органи-
зацией всесоюзного масштаба. Деятель-
ность ЭПРОН на Дальнем Востоке поз-
волила отказаться от услуг японских 
фирм по выполнению спасательных ра-
бот, за что ранее приходилось платить 
крупные суммы в валюте. Так, напри-
мер, в 1928–1929 гг. за подобные работы 
было уплачено более 550 тыс. иен.

Создание ЭПРОН внесло изменение 
и в организацию подготовки водолаз-
ного состава. В 1928 г. решением кол-
легии НКВТ ликвидируются водолаз-
ные курсы ЭПРОН, созданные в 1925 г. 
в Балаклаве. Преподавательский состав 

Рис. 2. Подводная лодка «Пеликан» после подъема ЭПРОН



122 № 2(86), 2023Морской вестник

и имущество курсов передаются в Во-
долазную школу (бывш.Кронштадт-
скую) при Учебном отряде Черномор-
ского флота, затем в 1930 г. в нее вли-
вается Водолазная школа Центральной 
водолазной базы НКПС, а в 1931 г. это 
объединенное учебное заведение пре-
образуется в Военно-морской водолаз-
ный техникум (ВМВТ), который стал 
общесоюзным центром подготовки во-
долазов. Первым начальником техни-
кума был назначен водолазный специ-
алист Ф. А. Шпакович, а преподавате-
лями П. М. Мацкевич, В. И. Правдин, 
Л. Ф. Кобзарь, Ф. К. Хандюк, К. А. Пав-
ловский. Водолазный техникум гото-
вил водолазов для всех ведомств стра-
ны. За 1929–1933 гг. было подготовлено 
665 водолазов. Объединение всех учеб-
ных заведений водолазного профиля 
в единую Водолазную школу ЭПРОН 
и ее преобразование в ВМВТ позволи-
ли значительно улучшить подготовку 
специалистов. В 1934 г. в каждом реги-
оне были сформированы экспедиции, 
вместо партий образованы аварийно-
спасательные отряды (АСО), а также 
отряды и группы подводно-технических 
работ. При этом, наряду с выполнением 
судоподъемных и других водолазных 
работ, основной задачей ЭПРОН ста-
ло обеспечение своевременного оказа-
ния помощи судам, терпящим бедствие 
на море. На рис. 3 показана организаци-
онная структура ЭПРОН на 1.05.1935 г.

Освоение глубин водолазами

Большое внимание ЭПРОН уделял 
развитию водолазного дела, опираясь 
на исследования, проводившиеся спец-
физиологами во главе с начальником 
кафедры Военно-медицинской акаде-
мии (ВМедА) академиком Л. А. Орбе-
ли. В совершенствовании методов водо-
лазных спусков, в разработке способов 
самостоятельного выхода подводников 
из аварийных ПЛ и создании для этих 

целей дыхательных аппаратов большую 
роль сыграла созданная в 1931 г. при Тех-
ническом управлении Наркомата ВМФ 
Постоянная комиссия по аварийно-спа-
сательному делу (АСД), которую воз-
главил также академик Л. А. Орбели. 
В ее состав входили: сотрудники этой 
кафедры Е. М. Крепс, Б. Д. Кравчинский, 
С. П. Шистовский, С. И. Прикладовиц-
кий, главный врач ЭПРОН К. А. Пав-
ловский и другие специалисты. В орга-
низационно-методических указаниях 
начальника ГУ ЭПРОН по учебно-бо-
евой подготовке АСО ставились задачи 
не только по совершенствованию водо-
лазных работ по судоподъему, резке ме-
таллов под водой, по поиску и подъему 
учебных торпед, бурению и подрывному 
делу, отработке действий водолазов в ава-
рийных ситуациях, но и по увеличению 
глубины водолазных спусков. Сосредо-
точение водолазной подготовки в едином 
центре и прочные творческие связи пре-
подавателей ВМВТ со специалистами 
ВМедА способствовали освоению водо-
лазами ЭПРОН больших глубин.

Для проведения исследований 
по изучению влияния на человека по-
вышенного давления воздуха, искусст-
венных дыхательных газовых смесей 
и испытаний создаваемых дыхательных 
аппаратов в 1931–1933 гг. на кафедре 
физиологии ВМедА с помощью ЭПРОН 
было установлено несколько барокамер 
на давление до 10 атм, а в 1939 г. создана 
специальная баролаборатория. Ее основ-
ным оборудованием стала барокамера 
с гидротанком на давление до 20 атм. 
В разработке методов самостоятельно-
го спасения подводников участвовали 
специалисты Учебного отряда подвод-
ного плавания в Ленинграде. Наряду 
с подготовкой водолазного состава пре-
подаватели ВМВТ совместно с ВМедА 
прилагали много усилий для разработ-
ки методов самостоятельного спасения 
подводников.

В 1932 г. на Балтике водолаз А. Д. Ра-
зуваев спустился на рекордную глубину 
100 м. В 1935 г. на Черноморской экспе-
диции была достигнута рекордная глу-
бина 115 м при спуске в обычном вен-
тилируемом снаряжении. За освоение 
этой глубины начальник Черноморс-
кой экспедиции Н. А. Максимец (лично 
спускался на глубину 113 м) и водола-
зы В. Н. Чертан (рис. 4) и А. Г. Хмельник 
приказом наркома водного транспорта 
были награждены именными золотыми 
часами. Там же в 1937 г. в обычном водо-
лазном снаряжении водолазом В. И. Мед-
ведевым была достигнута глубина 137 м, 
перекрыв все известные в то время ре-
корды (иностранный рекорд погруже-
ния 102 м был достигнут в 1932 г.). Спус-
ки были проведены под руководством 
Ф. А. Шпаковича и К. А. Павловского. 
Начальник ГУ ЭПРОН Ф. И. Крылов 
в докладе наркому водного транспор-
та 14.12.1937 г. отметил, что водолазы 
ЭПРОН перекрыли все известные рекор-
ды глубоководных погружений на воз-
духе. Наибольшая глубина погружений 
на воздухе 105 м была достигнута в Шот-
ландии в 1932 г. В 1935–1937 гг. в районе 
Балаклавы под руководством Л. А. Орбе-

ли с участием Е. М. Крепса, К. А. Павлов-
ского и Ф. А. Шпаковича были провере-
ны ускоренные режимы декомпрессии 
после спусков на глубины 50 м и 60 м 
с  выдержкой 30  минут. Эти режимы 
предназначались для выхода подводни-
ков из аварийной ПЛ. Освоение водола-
зами больших глубин и совершенствова-
ние способов самостоятельного спасения 
подводников продолжались в ЭПРОН 
и в последующие годы. Совершенствуя 
водолазное дело, специалисты ЭПРОН 
и врачи-спецфизиологи начали разра-
батывать в 1935 г. режимы декомпрес-
сии на кислороде, а с 1938 г. – глубоко-
водных спусков на гелио-кислородных 
смесях [6,7]. 

Продолжение следует

Рис. 3. Организационная структура ЭПРОН на 1.05.1935 г.
(АСО – аварийно-спасательный отряд, ПТР – подводно-технические работы)

Рис. 4. Подготовка водолаза ЭПРОН 
И. Т. Чертана к спуску на глубину 
119 м, 1935 г.
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12 июля 2023 г. исполняется 70 лет 
Виктору Николаевичу Илюхину, 

члену редколлегии журнала «Морской 
вестник», ведущему ученому в области 
развития системы поисково‑спасательного 
обеспечения (ПСО) морской деятельности 
России, доктору технических наук, профес-
сору, лауреату Государственной премии 
РФ в области науки и техники, заслужен-
ному изобретателю РФ, капитану 1 ранга 
в отставке.

Виктор Николаевич родился 12 июля 
1953 г. в Москве. В 1975 г. с отличием окон-
чил кораблестроительный факультет ВВ-
МИУ им. Ф. Э. Дзержинского и получил 
диплом по специальности «Военное ко-
раблестроение». В 1975–1980 гг. служил 
командиром группы электромеханичес-
кой боевой части на кораблях проектов 
61 и 1135 Черноморского флота. В 1980 г. 
поступил и в 1982 г. окончил кораблест-
роительный факультет Военно-морской 
академии по специальности «Инженерная, 
проектирование кораблей» и был назна-
чен старшим научным сотрудником-водо-
лазным специалистом в 40 НИИ аварий-
но-спасательного дела МО СССР, а затем 
заместителем начальника и начальником 
водолазного отдела института. В 1989 г. 
защитил диссертацию на соискание уче-
ной степени кандидата технических наук.

В. Н. Илюхин осуществлял научно-тех-
ническое сопровождение и лично участ-
вовал в испытаниях многих образцов во-
долазного снаряжения и оборудования 
в лабораторных и морских условиях, ко-
торое потом поставлялось на флот, а так-
же в разработке технологии насыщенных 
глубоководных водолазных погружений.

В 1989 г. В. Н. Илюхин был назначен 
на должность заместителя начальника 
40 НИИ МО СССР по научной работе, 
которую исполнял до 2010 г. В 2009 г. ус-
пешно защитил диссертацию на соискание 
ученой степени доктора технических наук, 
в 2010 г. присвоено звание «профессор».

После увольнения с действительной 
военной службы до 2015 г. продолжил 
работу в 40 ГНИИ МО РФ (с 2012 г. – 
НИИ спасания и подводных технологий 
ВУНЦ ВМФ «Военно-морская акаде-
мия») в должности главного научного со-
трудника.

По инициативе В. Н. Илюхина подго-
товлено Постановление Правительства 
РФ № 174 от 1 марта 1993 г. «О совер-
шенствовании деятельности ведомствен-
ных аварийно-спасательных служб», в со-
ответствии с которым 40 НИИ МО РФ, 
ныне – 40 ГНИИ аварийно-спасательного 
дела, водолазных и глубоководных работ, 
объявлен головной в стране научно-иссле-
довательской организацией в области фор-
мирования и развития ПСО.

В. Н. Илюхин также руководил разра-
боткой нормативных документов по разви-
тию федеральной системы поиска и спаса-
ния на море:

–	 Концепции функционирования и раз-
вития подсистемы предупреждения 
и ликвидации чрезвычайных ситуаций 
на море и водных бассейнах России;

–	 Федерального плана поиска и спасения;
–	 Положения о взаимодействии аварий-

но-спасательных служб министерств, 
ведомств и организаций на море и вод-
ных бассейнах России;

–	 Государственной программы строи-
тельства спасательных судов и кате-
ров и ряд других документов феде-
рального уровня.
Созданию этих и других нормативных 

документов способствовал Координаци-
онный научно-технический совет, создан-
ный в 1993 г. по инициативе В. Н. Илю-
хина и оказавший влияние на проведение 
единой технической политики при созда-
нии и эксплуатации поисково‑спасатель-
ной и специальной водолазной техники. 
Под его научным руководством были вы-
полнены исследования по приоритетным 
направлениям развития системы ПСО 
морской деятельности России, судового 
состава аварийно-спасательных служб ми-
нистерств и ведомств.

Уделяя большое внимание подготовке 
научных кадров, В. Н. Илюхин в 1997 г. орга-
низовал диссертационный совет в 40 ГНИИ 
МО РФ и успешно руководил его работой 
до 2010 г. Диссертационные исследования, 
проведенные под его руководством, направ-
лены на решение актуальных для ВМФ 
задач ПСО на море, включая обеспечение 
безопасности жизнедеятельности личного 
состава при работах под водой.

В. Н. Илюхин является руководителем 
научной школы «Теория и практика выпол-
нения аварийно-спасательных, водолаз-
ных и глубоководных работ», включенной 
в 2013 г. в реестр научных школ Санкт-Пе-
тербурга решением Президиума Научно-
технического совета при Правительстве 
Санкт-Петербурга и Комитета по науке 
и высшей школе от 13.12.2013 г. № 99.

В 1999 г. В. Н. Илюхин инициировал 
создание Технического комитета по стан-
дартизации ТК‑416 «Гипербарическая тех-
ника», в котором разработано более 40 на-
циональных стандартов по спасательной 
и водолазной техники, утвержденных Рос-
стандартом. Этот комитет продолжает ра-
ботать под его руководством на базе НТО 
судостроителей им. акад. А. Н. Крылова.

С 2007 г. В. Н. Илюхин – член Научно-
экспертного совета Морской коллегии при 
Правительстве РФ.

С 2009 по 2019 г. профессор В. Н. Илю-
хин руководил «Ассоциацией развития 
поисково‑спасательной техники и техно-
логий», которая содействовала развитию 
федеральной системы поиска и спасания 
на море и внедрению современной техники 
на судах и кораблях.

С 2011 г. Виктор Николаевич руково-
дит секцией «Поисково‑спасательной тех-
ники и технологий» НТО судостроителей 
им. акад. А. Н. Крылова, является членом его 
Центрального правления. Он – автор более 
550 научных трудов, в том числе 13 книг 
и монографий и 64 изобретений. Важная 
сторона его общественно-научной деятель-
ности – популяризация истории разви-
тия аварийно-спасательного и водолазного 
дела в России, в числе прочего на страни-
цах журнала «Арктика: экология и эконо-
мика», в состав редакционной коллегии он 
также входит.

Теоретические и экспериментальные 
результаты работ В. Н. Илюхина реализо-
ваны в комплексных целевых программах 
развития поисково‑спасательной и специ-
альной водолазной техники и технологий, 
в руководящих документах ВМФ, различ-
ных министерств и ведомств, в восстанов-
лении отечественных приоритетов в сфере 
подводных исследований.

В. Н. Илюхин награжден орденами 
«За службу Родине в Вооруженных силах 
СССР», «За военные заслуги», медалями 
Морской коллегии при Правительстве РФ, 
Морского собрания Санкт-Петербурга, 
НТО судостроителей им. акад. А. Н. Кры-
лова, почетными грамотами и ценными по-
дарками министров обороны СССР и РФ, 
Главнокомандующего ВМФ и др.

Центральное правление Российско-
го и Международного НТО судострои-
телей им. акад. А. Н. Крылова сердеч-
но поздравляет Виктора Николаевича 
с юбилеем и желает ему крепкого здо-
ровья, творческого долголетия и реали-
зации больших планов.

Редсовет и редколлегия журнала 
«Морской вестник» присоединяют-
ся к этим поздравлениям и желают 
В. Н. Илюхину благополучия и новых 
научных достижений.    

К 70-летию В.Н. Илюхина
РосНТО судостроителей им. А.Н. Крылова, 
контакт. тел. (812) 710 4011



125№ 2(86), 2023 Морской вестник

И
с

т
о

р
и

я
 с

у
д

о
с

т
р

о
е

н
и

я
 и

 ф
л

о
т

а

В2022 г. исполнилось 350 лет со дня 
рождения Петра Великого, благодаря 

которому в России был создан регуляр-
ный военно-морской флот, и наша стра-
на уже в первой четверти XVIII в. стала 
не просто морской державой, а великой 
морской державой. Прошедшие с того 
времени столетия показывают, что ког-
да отечественный военно-морской флот 
развивается, Россия становится сильнее, 
растет ее авторитет в мире, а когда флот 
переживает период стагнации или даже 
деградации, наша стран в целом пережи-
вает огромные трудности.

В принятой в 2022 г. новой Морс-
кой доктрине подчеркивается возраста-
ющая роль Российского ВМФ в Миро-
вом океане. Чуть позднее Президент РФ 
В. В. Путин провел совещание с руко-
водством флота и судостроительной про-
мышленности, на котором всесторонне 
была обсуждена проблема значительно-
го повышения эффективности отечест-
венного кораблестроения. В этой связи 
знание опыта не только строительства 
флота, но и управления им очень важно.

До конца 1710‑х гг. военный флот 
России не имел стройной организаци-
онно-штатной структуры и  системы 
органов военного управления. В нача-
ле XVIII в. делами военного флота ве-
дали Владимирский судный и Помест-
ный приказы. Они были созданы в 1696 г. 
в Москве и занимались строительством 
азовского флота [1, с. 83].

11 (22) декабря 1717 г. Указом Пет-
ра I были учреждены коллегии, в том чис-
ле Адмиралтейств‑коллегия – высший 
коллегиальный орган управления флотом 
и Военно-морским ведомством в России (1, 
с. 83; 4, с. 134; 8, с. 140). Она руководила 
комплектованием флота; строительством 
и вооружением кораблей; сооружением 
портов, гаваней и каналов; подготовкой 
кадров морских офицеров; разработкой 
военно-морских уставов и правил нави-
гации; гидрографическими исследова-
ниями, в том числе морскими исследо-
вательскими (в первую очередь круго-
светными) экспедициями.

Адмиралтейств‑коллегия состояла 
из наиболее опытных военно-морских 
начальников – строевых и ограниченно 
годных по состоянию здоровья и возрас-
ту к службе на флоте, но способных к ад-
министративной работе. Возглавлял Ад-
миралтейств‑коллегию президент. Буду-
чи членом Сената, он непосредственно 
подчинялся царю. 15 (26)декабря 1717 г. 
Указом Петра I первым президентом Ад-
миралтейств‑коллегии был назначен ге-
нерал-адмирал, граф Ф. М. Апраксин, 
а вице-президентом – вице-адмирал 
Корнелиус Крюйс (1, с. 83; 2, с. 21; 3, 
с. 117; 8, с. 141; 9, с. 78).

Под управлением Адмиралтейств‑кол-
легии находились конторы: военно-мор-
ская, адмиралтейская обер-сарваерская, 

подрядная, контролерская, аудиторская 
и др. [4, с. 134]. Все эти органы занимались 
исключительно строительством и мате-
риальным обеспечением флота. Повсед-
невной и боевой деятельностью флотских 
формирований руководили соответству-
ющие флагманы. Единого командования 
над всеми силами флота не было.

Об объеме работы Адмирал-
тейств‑коллегии говорят многочислен-
ные факты, приведем некоторые из них.

1. Одним из первых распоряжений 
была выдача 31 января (11 февраля) 
1718 г. разрешение русскому крестья-
нину, изобретателю, плотнику Ефиму 
Никонову построить «потаённое судно», 
способное плавать под водой и нападать 
на корабли противника.

2. В 1718 г. направлена на флот инс-
трукция «О экзерции. Как надлежит обу-
чать пушкарей морского флота на бата-
рее и на корабле стрельбою пушечную»… 
(8, с. 141). Поднимались вопросы о необ-
ходимости изготовления парусных поло-
тен для строящихся кораблей и улучше-
ния их качества.

3. Приказано провести осмотр финс-
кого фарватера (согласно мемории Пет-
ра I от 22 июля (3 августа) 1718 г.), раз-
ведку мелей, нанесение их на карту и пос-
тановка «каменных знаков» (9, с. 83,87, 
116, 119).

4. Учрежден (в соответствии с указом 
Петра I от 31 июля (11 августа) 1718 г. 
в Санкт-Петербурге Генеральный пря-
дильный двор для «поставки с него ка-
натов и веревок на Российский флот 
и иностранные корабли».

5. В 1719 г. вынесено решение о необ-
ходимости разработки железа в Сибири 
и устройства парусных, железоплавиль-
ных и других заводов и замене пушек 
с липских заводов на пушки (и балласт) 
с cибирских заводов Н. А. Демидова (9, 
с. 80; 8, 88).

6. Издано распоряжение от 1719 г. 
о комплектовании навигационных школ: 
в Петербурге «из 300 дворянских детей, 
а в Москве из 500 человек всяких чинов».

7. Издание в 1720 г. собрания военно-
морских правил «Книга – Устав морской 
о всем, что касается доброму управле-
нию в бытность флота на море», основ-
ной вклад в написание которого сделал 
Петр I (1, с. 83).

В том  же году была упорядочена 
и узаконена организационная структу-
ра морских сил государства. Корабель-
ный флот подразделялся на эскадры кор-
дебаталии, авангард и арьергард, каж-
дый из которых, в свою очередь, состоял 
из трех «партикулярных» (отдельных) 
дивизий кордебаталии, авангарда и арь-
ергарда белого, красного и синего флагов.

Генерал-адмиралу подчинялся весь 
флот. Он же командовал главной, или 
генеральной эскадрой и дивизией «кор-
дебаталии белого флага». Дивизией аван-
гарда в главной эскадре командовал ви-
це-адмирал, а арьергарда – шаутбенахт. 
Эскадрами синего и красного флагов ко-
мандовали полные адмиралы. Они же 
командовали дивизиями своих кордеба-
талий, а дивизии авангарда и арьергарда 
в этих эскадрах возглавляли соответс-
твенно вице-адмиралы и шаутбенахты.

Адмиралтейств-коллегии – 
305 лет
И.М. Кузинец, д-р истор. наук, проф., 
Почетный работник высшего профессионального образования РФ, 
капитан 1 ранга в отставке,
контакт. тел. (812) 312 7092



126 № 2(86), 2023Морской вестник

«Уставом морским» корабли дели-
лись на ранги. Ранг корабля зависел 
от числа устанавливаемых на нем пу-
шек: корабли 1–5 рангов предназнача-
лись для ведения артиллерийского боя 
в составе флотской эскадры. Корабли 
6–8 рангов (фрегаты и шнявы) пред-
назначались, в первую очередь, для ве-
дения разведки и борьбы на вражеских 
коммуникациях (крейсерской служ-
бы…) (4, с. 134,135).

8. 5 (16) апреля 1722 г. издан утверж-
денный Петром I «Регламент о управле-
нии Адмиралтейства и верфи и о долж-
ностях коллегии адмиралтейской, и про-
чих всех членов при адмиралтействе 
обретающихся…» – первый российский 
свод морских административных зако-
нов (52 гл.). 

9. 5 (16)марта 1724 г. вышло распо-
ряжение «болящим морским и адмирал-
тейским офицерам для лечения их бо-
лезней отпускать медицинские препара-
ты в дом безденежно» (8, с 164).

10. 17 (28) января 1724 г. основан 
архив документов Российского фло-
та (ныне – Российский государствен-
ный архив ВМФ (РГАВМФ), в фон-
дах (Ф.183–187, 205, 212, 218–221, 
223, 233–234) которого хранится более 
1 млн. 200 тыс. дел, в основном подлин-
ников (8, с. 160).

11. 31 марта (11 апреля) 1724 г. из-
даны первый отечественный морской 
справочник «Разговор адмирала с ка-
питаном о команде, или Полное учение 
как управлять кораблями во всякие раз-
ные случаи»; Руководство морскими 
исследовательскими экспедициями (8, 
с. 161,162 и др.; 9, с. 118–120, 128, 174, 
175).

12. В 1726 г. учрежден чин, который 
обязан следить за состоянием действую-
щих и постройкой новых маяков и осво-
ением маячной техники (8, с. 163).

13. В 1726 г. учрежден Верховный 
тайный совет, которому была подчи-
нена Адмиралтейств‑коллегия. В чис-
ло восьми его членов были «флотские 
люди» – А. Д. Меншиков, Ф. М. Апрак-
син, А. И. Остерман. Но уже 4 (15) марта 
1730 г. он был упразднен.

С 1725 по 1740 г. почти все высшие 
должности в армии и на флоте были от-
даны иностранцам. Морское ведомство 
возглавил граф А. И. Остерман.

В 1732 г. А. И. Остерман стал пред-
седателем «Особливой комиссии для 
рассмотрения и приведения в надеж-
ный порядок флота, как корабель-
ного, так и  галерного», созданной 
по Указу императрицы Анны Иоан-
новны (она правила с 1730 по 1740 г.). 
Кроме А. И. Остермана в эту комис-
сию вошли вице-адмиралы Т. Сандес, 
Н. А. Синявин, Н. Ф. Головин, шаутбе-
нахт П. П. Бредаль, капитан-командор 
В. А. Дмитриев‑Мамонов.

Вместо 11 контор Адмиралтейств‑кол-
легии, которые частично дублировали 
функции друг друга, были учреждены че-
тыре экспедиции: комиссариатская, кото-
рая заведовала всем снабжением; интен-
дантская, в заведовании которой находи-
лись строения, верфи, леса, мастеровые); 
экипажная, руководившая деятельностью 
магазинов и верфей, артиллерийская.

В Адмиралтейств‑коллегию вошли 
президент, вице-президент и четыре пос-
тоянных члена, начальники экспедиций. 
Это упростило и ускорило решение дел. 
Непосредственное командование фло-
том было оставлено за флагманами, при 
которых также состояла особая канцеля-
рия (служба штаба). Флот был разделен 
на две дивизии. Позднее были сформи-
рованы два морских полка, а в 1734 г. 
учрежден корпус морской артиллерии 
(4, с. 156,157; 9, с. 175).

29 мая (9 июня) 1748 г. Адмирал-
тейств‑коллегия направила императ-
рице Елизавете Петровне специальный 
доклад с подробным анализом состоя-
ния флота, подчеркнув в нем, что «весь 
флот и адмиралтейство в такое разоре-
ние и упадок приходят, что уже со мно-
гим временем поправить оныя весьма 
трудно будет»  (8, с. 203).

Следует отметить, что в годы прав-
ления императрицы Елизаветы Петров-
ны строительство отечественного фло-
та впервые в его истории приобрело ос-
мысленный и правомерный характер. 
Флот в эти годы решал не только общие, 
но и конкретные стратегические задачи, 
в частности, не допустил в ходе Семи-
летней войны (1756–1763 гг.) прорыва 
английского флота на Балтику. Была усо-
вершенствована организация стратеги-
ческого и тактического взаимодействия.

В 1756–1762 гг. в основном завер-
шился процесс формирования ядра во-
енно-морских кадров. Впервые почти 
все высшие должности в центральных 
органах управления и в действующем 
флоте замещались «природными рус-
скими». В то же время Семилетняя вой-
на высветила и упущения в строительс-
тве и подготовке флота. Эти проблемы 
сохранили свою остроту до конца XVIII 
столетия (4, с. 191–192).

14. Организована лоцманская служ-
ба в Санкт-Петербурге, Кроншлоте и Ре-
веле (9, с. 115).

15. С 3 (14)ноября 1742 г. началось 
создание картографического архива рус
ского флота (его основатель – учитель 
геодезии Морской академии А. Д. Кра-
сильников, отдавший 35 лет жизни раз-
витию самостоятельной отрасли гид-
рографии – морской картографии (8, 
с. 196).

16. 5 (16) мая 1757 г. Указом им-
ператрицы Елизаветы Петровны вос-
становлена Московская адмиралтейс-
кая контора, а 9 (20) сентября 1757 г. 

утвержден совместный доклад Сената 
и Адмиралтейств‑коллегии об устройс-
тве флота и «морского управления». 
Также был уточнен состав Адмирал-
тейств‑коллегии (8, с. 210, 212).

17. 17 (28) февраля 1762 г. Указом 
императора Петра III была учрежде-
на «Комиссия о Российских флотах». 
Ей вменялось в обязанности «сделать 
и во всегдашней исправности содержать 
такой флот, который бы надежно пре-
восходил флоты прочих на Балтийском 
море владычествующих держав». Ра-
бота комиссии не была завершена, так 
как с восшествием на престол в том же 
году Екатерины II она была упразднена, 
а разработанные ею документы переда-
ны в Адмиралтейств‑коллегию (4, с. 213; 
8, с. 218; 10, с. 331).

(28) ноября 1763 г. именным Ука-
зом императрицы Екатерины II была уч-
реждена «Морская Российских флотов 
и Адмиралтейского правления комис-
сия для приведения оной знатной час-
ти к обороне государства в настоящий 
постоянный добрый порядок».

Комиссии было поручено пересмот-
реть штаты флота и выработать новые, 
«чтобы держать в  Балтийском море 
флот не только равносильный каждо-
му из соседних флотов, дацкому и швец-
кому, но чтобы наш в числе линейных 
кораблей оные еще надежнее превосхо-
дить могут».

18. 4 (15) марта 1764 г. императри-
ца Екатерина II утвердила новые шта-
ты Адмиралтейств‑коллегии и подве-
домственных ей учреждений. Вместо 
10 контор, созданных при императрице 
Елизавете Петровне, были учреждены 
5 экспедиций: Комиссариатская, Интен-
дантская, Казначейская, Артиллерийс-
кая и Счетная.

21 марта (1 апреля) 1764 г. было 
впервые предусмотрено наличие фло-
та мирного времени (21 корабль (80‑и 
66‑пушечные), 4 фрегата (32‑пушеч-
ные), бомбардирский корабль, прам, 
пропорциональное число мелких судов 
и 50 галер) и флота военного времени 
(32 корабля тех же рангов, 8 фрегатов, 
4 бомбардирских корабля, 3 прама, мел-
кие суда и 150 галер). Определив орга-
низационный состав и структуру флота, 
Морская российских флотов и адмирал-
тейского правления комиссия внесла 
предложения и по упорядочению артил-
лерийского вооружения кораблей. Ком-
плектование флота личным составом 
(солдаты и матросы) осуществлялось 
за счет рекрутских наборов. Этот день 
считается днем зарождения мобилиза-
ционного планирования на флоте. (4, 
с. 217; 8, с. 223–224).

19. 24 августа (4 сентября) 1765 г. 
был издан новый Регламент об управле-
нии Адмиралтейства и флотов, по кото-
рому Адмиралтейств-коллегия должна 
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была состоять из семи человек: прези-
дента, вице-президента и пяти членов: 
генерал-кригс-комиссара, генерал-ин-
тенданта над верфями, строениями 
и экипажем, генерал-цейхмейстера, ге-
нерал-шацмейстера и генерал-контроле-
ра. Кроме того, ей было предоставлено 
право выбрать в члены двух флагманов.

Сущность нового положения об уп-
равлении флотом и Адмиралтейством 
заключалась в выделении из непосредс-
твенного ведения Адмиралтейств‑кол-
легии чисто военных вопросов, которые 
были переданы в ведение флагманов, 
а Адмиралтейств‑коллегии предостави-
ли высшую власть над ними (8, с. 226).

20. В  1775  г. Указом Адмирал-
тейств‑коллегии было поручено при-
ступить к созданию регулярных морских 
сил на юге России (8, с. 246).

21. 2 (13) ноября 1777 г. при Ад-
миралтейств‑коллегии была учрежде-
на первая в России производственная 
организация по составлению морских 
карт – чертежная. С этой даты началось 
централизованное производство морс-
ких карт в России. Это дата основания 
Центрального картографического про-
изводства ВМФ (РКП ВМФ) (8, с. 249).

7 (18) января 1778  г. Адмирал-
тейств‑коллегией введен штат мирно-
го времени для нижних чинов: кора-
бельный флот – 7604 чел., галерный 
флот  – 1992  чел., морская артилле-
рия – 1766 чел., ластовый комплект – 
1080 чел., два артиллерийских батальона 
–1000 чел.

22. Павел  I, вступивший на  пре-
стол в 1797 г., оценивая состояние фло-
та, отмечал, что находятся они «в та-
ком ветхом состоянии, что корабли, 
составляющие оные, большей частью 
оказались по гнилости своей на службу 
неспособными» (4, с. 338–339; 5, с. 193). 
Коренным образом была пересмотре-
на деятельность администрации воен-
ных портов. Было обращено внимание 
на прекращение хищения военного иму-
щества; на установление на флоте стро-
гого уставного порядка и надлежащей 
дисциплины.

23. В 1798 г. при Адмиралтейств‑кол-
легии был образован Особенный коми-
тет, который впервые в Российском фло-
те стал целенаправленно заниматься 
изучением иностранных флотов по ма-
териалам, поступающим из различных 
источников (8, с. 293).

24. 25 ноября (6 декабря) 1799 г. Ука-
зом Павла I при Адмиралтейств‑кол-
легии был учрежден Комитет для рас-
пространения морских наук и усовер-
шенствования художественной части 
морского искусства. Главной его обя-
занностью было издание «повременных 
записок», в которых печатались все ос-
новные сведения по морскому делу. Этот 
день вошел в историю, как день создания 

первого научного органа Российского 
флота. В 1827 г. этот комитет был пре-
образован в Ученый комитет Морского 
министерства. В последующие годы он 
неоднократно реформировался, а в на-
стоящее время это – Морской научный 
комитет, орган управления Главноко-
мандующего ВМФ РФ, выполняющий 
научное обоснование, формирование 
и проведение военно-технической по-
литики, научных работ и научно-тех-
нического руководства исследованиями 
по тематике ВМФ (4, с. 304–305).

25. В 1801 г. престол занял старший 
сын Павла I великий князь Александр 
Павлович. Одним из первых его шагов 
было коренное преобразование систе-
мы руководства Морским ведомством. 
8 (20)сентября 1802 г. был издан мани-
фест об упразднении коллегий и преоб-
разовании их в соответствующие минис-
терства. Учреждено восемь министерств, 
в том числе Министерство военных сил 
и Министерство морских сил (с 1815 г. – 
Морское министерство).

Министерство морских сил возгла-
вил вице-президент Адмиралтейств‑кол-
легии адмирал Н. С. Мордвинов. Но раз-
работку основ морской политики и мор-
ской стратегии государства Александр I 
поручил своему фавориту графу А. Р. Во-
ронцову, назначив его председателем 
«Комитета для приведения флота в луч-
шее состояние». (4, с. 351, 353). 13 (25) 
октября 1802 г. по Указу Александра I 
была создана Военная по флоту канце-
лярия. В ней были сосредоточены дела 
по прохождению службы личным соста-
вом и обеспечение его довольствием, ко-
торые, минуя Адмиралтейств‑коллегию, 
взял под контроль сам император. Пер-
вым правителем этой канцелярии был 
назначен контр-адмирал П. В. Чихачев 
(впоследствии министр морских сил, 
с 1827 г. – адмирал).

26. В  1805  г. управление Минис-
терством морских сил было разделено 
на две части: Адмиралтейств‑коллегию, 
занимавшуюся комплектованием флота 
личным составом, снабжением всеми 
видами довольствия и вооружением ко-
раблей, и Адмиралтейский департамент, 
ведавший строительством береговых со-
оружений и гидрографией, а также уче-
ной частью.

В 1812 г. строительная часть была 
передана в  подчинение Адмирал-
тейств‑коллегии. В ведении ученой час-
ти находились: библиотека, типография, 
музей, инструментальные мастерские, 
рассмотрение проектов и изобретений, 
издание книг и морского журнала (он 
начал издаваться с 1806 г. под названием 
«Морские записки, или собрание всяко-
го рода касающихся вообще до морепла-
вания сочинений и переводов, издавае-
мых при Государственном при Адмирал-
тейств‑коллегии комитетом»).

27. При Адмиралтейском департа-
менте была учреждена Главная морс-
кая библиотека (с 1938 г. – Центральная 
военно-морская библиотека (ЦВМБ). 
Фактически это была реорганизация 
уже существовавшей с 1799 г. при Ад-
миралтейств‑коллегии библиотеки (4, 
с. 306, 312–313, 319–320).

28. В 1812 г. казенные фабрики и за-
воды были переданы из Адмиралтейс-
кого департамента в ведение Адмирал-
тейств‑коллегии (4, с. 345).

Как видим, с момента образования 
Адмиралтейств‑коллегии функции ее 
неоднократно менялись. В 1827 г. она 
была преобразована в совещательный 
орган при Морском министерстве  – 
Адмиралтейств‑совет, и таким образом 
24 августа (5 сентября) 1827 г. Адми-
ралтейств‑коллегия была упразднена 
(1, с. 83; 8, с. 140).

Несмотря на многократные измене-
ния статуса Адмиралтейств‑коллегии, 
различия усилий входивших в ее состав 
деятелей флота, она за период своего 
существования внесла значительный 
вклад в строительство и развитие оте-
чественного флота.
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26 апреля 2023 г. в АО «ЦТСС» 
состоялось очередное заседа-

ние Ассоциации судостроителей Санкт-
Петербурга и Ленинградской области.  
С учетом современных внешнеэкономи-
ческих и политических реалий оно было 
посвящено вопросам импортозамеще-
ния различных видов судового оборудо-
вания для гражданского судостроения.

С докладом «Каталогизация судовой 
арматуры. Импортозамещение элект-
росварных фитингов» выступил глав-
ный инженер ПАО «Завод «Буревестник» 
О. А. Фёдоров. Он отметил, что в 2015 г. 
по инициативе АО «ОСК» были созданы 
рабочая подгруппа по вопросам унифи-
кации судовой арматуры и экспертный 
совет по решению проблем судового 
арматуростроения. В их состав вошли 
представители АО «ОСК», предпри-
ятий-арматуростроителей, разработчи-
ков судовой арматуры и КБ-проектан-
тов кораблей и судов. Перед подгруп-
пой стоит задача создать единый каталог 
судовой арматуры. Из-за санкционного 
давления ряд зарубежных производите-
лей разорвали деловые отношения с рос-
сийскими заказчиками. 

В связи с этим на базе ПАО «Завод 
«Буревестник» в соответствии с госу-
дарственной программой импортозаме-
щения и приобретения новых компетен-
ций была разработана линейка полимер-
ных труб и электросварных фитингов 
для использования в системах водоснаб-
жения, охлаждения и дренажа для граж-
данских судов. В качестве основного ма-
териала был выбран полипропилен как 
имеющий низкую текучесть, улучшен-
ные физико-механические свойства. 

Доклад главного специалиста КБ 
«Армас» (АО «ЦТСС») А. В. Шайта-
нова «Разработка типоряда клапанов 
редукционных для объектов гражданс-
кой морской техники» был посвящен их 
разработке. В ходе первого этапа будет 
разработана конструкторская и эксплу-
атационная документация, в ходе вто-
рого этапа – изготовлены и проведены 
испытания опытных образцов. Актуаль-
ной остается разработка редукционных 
клапанов на высокое, среднее и низкое 
давление. Анализ конструкции отечес-
твенных и импортных редукционных 
клапанов, а также схемы классификации 
регуляторов показал, что для обеспече-
ния конкурентоспособности отечествен-
ных редукционных клапанов (умень-
шение массы, габаритных размеров 
и стоимости изделий при обеспечении 
необходимых требований) необходимо 
оптимизировать конструкции в единс-
твенно возможном «конкурентоспособ-
ном варианте».

Потребность в  данных клапанах 
ощущается при строительстве судов 
пр. 22220 и пр. 10510 «Лидер», а так-
же таких, как мелкосидящий ледокол 

пр. 22740М, НИС пр. 123, несамоходный 
землесос пр. BLV03, ОИС «Академик 
Агеев» пр. 16450.

В докладе заместителя техническо-
го директора АО «ЭРА» С. Б. Ястребова 
«О результатах проделанной работы 
по импортозамещению комплектующих 
изделий при изготовлении судовой мало-
габаритной арматуры (МГА)» был дан 
обзор арматуры, которая выпускается 
на предприятии. 

Вся современная продукция име-
ет сертификаты соответствия РКО 
и РМРС, а отлаженная работа с постав-
щиками литьевых заготовок и комплек-
тующих МГА позволяет гарантировать 
бесперебойность поставок как для нужд 
гражданского судостроения, так и воен-
но-морского флота.

Директор ООО «Литий» Ю. И. Се-
михатов в своем докладе «Бесщеточная 
токопередача в токопереходах элетрод-
вижительных рулевых колонок» отметил, 
что в оборудовании, выпускаемом как 
в России так и за рубежом, с 1950‑х гг. 
для передачи электроэнергии и сигналов 

от неподвижных частей к вращающимся 
используются токоприемники, в кото-
рых основной частью являются щеточ-
но-контактные узлы (ЩКУ). Однако, 
как показывает практика, ЩКУ очень 
ненадежны в работе (число их отказов 
составляет 25% и более). ООО «Литий» 
предложило принципиально новый под-
ход к решению задачи – бесщеточные 
токопередающие устройства. Токопе-
редача в них происходит посредством 
скользящих либо катящихся металли-
ческих токопередающих поверхностей, 
на которые нанесена специально подоб-
ранная смазка.

«О создании Центра трансфера тех-
нологий (ЦТТ) СПбГМТУ в целях раз-
вития отрасли и смежных отраслей» 
рассказал в своем докладе его директор 
М. Н. Ещенко.

В апреле 2023  г. СПбГМТУ стал 
участником Национальной ассоциа-
ции трансфера технологий, его ЦТТ 
интегрирован в общероссийскую сеть 
трансфера технологий и в рамках дан-
ной работы планирует содействовать 
стратегическому развитию и повыше-
нию инвестиционной привлекательнос-
ти судостроительной отрасли и смеж-
ных отраслей, повышению предприни-
мательской.

Цели ЦТТ СПбГМТУ направлены 
на формирование межрегионального 
центра компетенций. 

По итогам заседания было приня-
то решение о проведении дальнейших 
совместных мероприятий с Ассоциа-
цией судостроителей Санкт-Петербур-
га и Ленинградской области и Союзом 
промышленников и предпринимателей 
Санкт-Петербурга. 

ИТОГИ СОБРАНИЯ АССОЦИАЦИИ 
СУДОСТРОИТЕЛЕЙ 
САНКТ-ПЕТЕРБУРГА 
И ЛЕНИНГРАДСКОЙ ОБЛАСТИ 
Ассоциация судостроителей Санкт-Петербурга 
и Ленинградской области, 
контакт. тел. (812) 786 1172

М.Н. Ещенко
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ТРЕБОВАНИЯ ПО ПОДГОТОВКЕ СТАТЕЙ И УСЛОВИЯ ИХ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 

РЕФЕРАТЫ

УДК 629.5.01	 Ключевые слова: Арктика, Арктический ре-
гион, развитие, параметризованная мате-
матическая модель планирования инфра-
структуры, имитационное моделирование, 
логистика, добыча полезных ископаемых, 
боевые надводные корабли ледового 
класса, инновации в области проектирова-
ния ледоколов, ледовые ступени

П. Г. Тенишев, А. И. Гайкович, Ю. А. Чашков, А. В. Архипов, 
Д. В. Курочкин, Г. Г. Никитина. К  концепции надводных 
кораблей ледового класса//Морской вестник. 2023. № 2 
(86). С. 7

О перспективах развития Арктического региона, а так-
же о влиянии областей науки и техники на целевую мо-
дернизацию сил ВМФ для него. Формирование на  базе 
инновационных новых технологий в области кораблестро-
ительной архитектуры класса боевых надводных кораблей 
повышенной ледопроходимости как важнейшего элемен-
та сил сдерживания в регионе. Т. 2. Ил.11. Библиогр.11 назв.

УДК 629.5	 Ключевые слова: катер, ледокол, погранич-
ный сторожевой корабль ледового класса, 
проект, ЦМКБ «Алмаз», Морпогранохрана, 
Береговая охрана, морская граница

А. В. Шляхтенко, Б. А. Лейкис, А. Л. Ивченко. От  леген-
дарного катера МО‑4 до арктического ледокола типа «Ер-
мак»//Морской вестник. 2023. № 2 (86). С. 15

Дан обзор проектов катеров и  кораблей, спроекти-
рованных для морских пограничников почти за  90  лет 
(от Морпогранохраны НКВД до Береговой охраны Погра-
ничной службы ФСБ России). Приведены краткие характе-
ристики катеров и кораблей, их вооружение и оборудова-
ние. Показано, что пограничные катера и корабли, создан-
ные в ЦМКБ «Алмаз», отвечают современным требованиям 
и по ряду свойств превосходят иностранные корабли ана-
логичного назначения. Т. 1. Ил. 10.

УДК 629.128	 Ключевые слова: укладка кабелей, внутри-
промысловые плавсредства для укладки 
кабелей, кабелеукладочные устройства 
и  суда, монтаж и  ремонт подводных ка-
бельных линий

Р. Н. Караев. Инженерно-технологическое обеспечение 
кабелеукладочных работ. Часть 2//Морской вестник. 2023. 
№ 2 (86). С. 22

Рассмотрены проектные решения внутрипромысловых 
кабелеукладчиков нескольких типов. Проанализированы 
требования к  монтажу и  ремонту подводных кабельных 
линий. Рассмотрены специальные кабелеукладочные уст-
ройства. Ч. 1 – см. «Морской вестник», 2023, № 1 (85). Ил. 
10. Библиогр. 6 назв.

УДК 629.5.01	 Ключевые слова: универсальный сухогруз 
повышенной контейнеро-вместимости 
смешанного плавания, проект 00108, АО 
КБ «Вымпел»

В. В. Волков. Универсальные сухогрузы повышенной 
контейнеровместимости//Морской вестник. 2023. №  2 
(86). С. 27

Дано описание разрабатываемого по технической доку-
ментации КБ «Вымпел» проекта универсального сухогруза 
смешанного плавания. Особое внимание уделено особен-
ностям судна – повышенной контейнеровместимости, воз-
можности перевозки генеральных и навалочных грузов, вы-
сокой экологичности. Представлены краткие ТТХ судна. Ил.2.

УДК 620.17	 Ключевые слова: аддитивное производс-
тво, WAAM, малоциковая усталость, пов-
режденность, информативный параметр, 
микроструктура, нейро-нечёткие системы

С. А. Манцеров, М. С. Аносов, Д. С. Итальянцев. Диагнос-
тика структурной поврежденности стали 09Г2С, получен-
ной с  использованием технологии WAAM при малоцик-
ловой усталости на  основе нейро-нечеткой классифика-
ции//Морской вестник. 2023. № 2 (86). С. 32

Исследовано накопление структурных поврежде-
ний в  процессе усталостных нагрузок с  использованием 
подходов фрактального анализа и  разработки новых 
информативных параметров количественного анализа 
микроструктуры. Установлены закономерности измене-
ния разработанных параметров оценки поврежденности 
и критерии предразрушения. На основе проведенных ис-
следований разработаны нейронная сеть и программное 
обеспечение для оценки структурных повреждений стали 
09Г2С, полученной с помощью технологии WAAM. Т. 1. Ил.6. 
Библиогр.19 назв.

УДК 614.843	 Ключевые слова: Спектральные методы 
анализа сигналов, хаотические процессы, 
диагностическая информация, виброакус-
тические измерения, модели хаотической 
динамики, детерминированный хаос

А. В. Макшанов, В. А. Колесник, Д. В. Быков, Л. Н. Тынды-
карь. Алгоритмы анализа виброакустических сигналов 
на  основе моделей нестационарности и  нелинейнос-
ти//Морской вестник. 2023. № 2 (86). С. 38

В работающем механизме имеется широкий набор раз-
личных временных ритмов, обычно не обладающих стро-
гой периодичностью. Их можно анализировать, например, 
обычными спектральными методами, однако анализ этих 
ритмов с позиций хаотической динамики дает большую и, 
главное, более наглядно интерпретируемую диагностичес-
кую информацию. Настоящая статья посвящена разработке 
некоторых алгоритмов выявления, визуализации и  интер-
претации таких ритмов во временных рядах виброакусти-
ческих измерений. Ил. 6. Библиогр. 43 назв.

УДК 629.5.081	Ключевые слова: цифровизация, судо-
строительное предприятие, модернизация, 
автоматизация, техническое перевооруже-
ние, 3D модель

К. С. Рогозина. Пути внедрения цифрового производс-
тва при изготовлении трубопроводов на  судостроитель-
ном предприятии//Морской вестник. 2023. № 2 (86). С. 43

Описывается роль цифровизации в деятельности судо-
строительного предприятия. Рассмотрено оборудование 
трубообрабатывающего производства, даны предложения 
по повышению уровня автоматизации путем технического 
перевооружения производства и  совершенствования тех-
нологии в целях комплексного повышения эффективности 
работы предприятия. Переход к  «цифровой верфи» поз-
воляет эффективно управлять жизненным циклом судна 
и повышать ее конкурентоспособность. Т. 2. Библиогр. 4 назв.

УДК 62–9	 Ключевые слова: машинное обучение, 
судовое оборудование, плавучий док, ре-
монт, прогнозирование, обслуживание, 
цифровой двойник, параметр

С. Г. Черный, А. А. Зинченко, П. А. Ерофеев. Профилакти-
ческое обслуживание судовых механизмов с  помощью 
технологии машинного обучения//Морской вестник. 2023. 
№ 2 (86). С. 46

Выход из строя балластных насосов плавучего дока за-
висит от подходов к техническому обслуживанию, исполь-

зуемых для прогнозирования таких случаев. Методология 
машинного обучения использовалась для обработки и ана-
лиза рабочих параметров док-насоса с  целью получения 
выводов на основе данных с помощью Matlab. Инструмент 
профилактического обслуживания предсказал, что док-на-
сос может выйти из строя или потребует обслуживания меж-
ду 7‑й и 8‑й неделями. Отклонение на 14% от фактического 
времени отказа можно объяснить качеством и малым объ-
емом записанных рабочих данных. Ил. 3. Библиогр. 6 назв.

УДК 62–932.2	Ключевые слова:пултрузия, полимерные 
композиционные материалы, конструкци-
онные материалы, препрег

М. А. Баранов. Изготовление полимерных композици-
онных материалов для производства изделий методом 
пултрузии//Морской вестник. 2023. № 2 (86). С. 49

Освещена тема производства полимерных композици-
онных материалов на примере получения препрега и изго-
товления изделий методом пултрузии. Ил. 4. Библиогр. 4 назв.

УДК 621.165	 Ключевые слова: конденсатор, турбина, 
трубный пучок, пар, конденсация, оваль-
ность, закрутка, скорость пара, теплообмен, 
алгоритм, методика

О. О. Лебедев. Сравнительный анализ методик расчета 
конденсаторов пара//Морской вестник. 2023. № 2 (86). С. 55

Конденсация пара – сложный процесс взаимодействия 
нескольких сред между собой с изменением их фазово-
го состояния. Для определения площади теплообменной 
поверхности выполнены инженерные тепловые расчеты 
по  различным методикам, а  также сравнение существу-
ющих методик расчета конденсаторов пара и  методик 
расчета винтового конденсатора пара в  энергетических 
установках. Т. 2. Ил. 1. Библиогр. 9 назв.

УДК 620.9	 Ключевые слова: энергоустановка, авто-
номный объект, дизель-генераторная уста-
новка, комбинированная энергоустановка, 
автоматизация, эффективность

В. В. Камлюк, И. О. Прутчиков, И. В. Гречушкин. Перспек-
тивы создания и применения высокоэффективных энер-
гоустановок гарантированного электроснабжения авто-
номных объектов//Морской вестник. 2023. № 2 (86). С. 57

Проведен анализ создания и применения энергоуста-
новок гарантированного электроснабжения автономных 
объектов и  предложено новое техническое решение со-
здания автоматизированной энергоустановки, которое 
позволяет расширить ее функциональные возможности, 
область применения и в целом повысить эффективность. 
Ил. 1. Библиогр. 5 назв.

УДК 623.827	 Ключевые слова: ВНЭУ, ЭХГ, топливный 
элемент

А. Н. Дядик, А. В. Юшков. Система преобразования 
и  коммутации электроэнергии в  воздухонезависимой 
энергетической установке с электрохимическим генерато-
ром//Морской вестник. 2023. № 2 (86). С. 60

Рассмотрена система преобразования и  коммутации 
электроэнергии в воздухонезависимой энергетической ус-
тановке с электрохимическим генератором энергии, пред-
назначенная для обеспечения электроэнергией внешнего 
потребителя и  потребителей собственных нужд ВНЭУ 
с ЭХГ. Ил. 3. Библиогр. 5 назв.

УДК 621.51	 Ключевые слова: компрессорные станции, 
расчет трудоемкости, РКД, показатели, ве-
совые коэффициенты, критерий Фишберна
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Л. Г. Кузнецов, А. В. Бураков, Д. А. Грибанов, Р. Р. Хотский. 
Методика расчета трудоемкости разработки судовых ком-
прессорных станций с использованием аналога на основе 
ранжирования технических характеристик//Морской вес-
тник. 2023. № 2 (86). С. 65

Изложен опыт АО «Компрессор» в области разработки 
судового компрессорного оборудования для кораблей 
и судов ВМФ и приведена оценка трудоемкости разработ-
ки конструкторской документации создаваемой компрес-
сорной станции в рамках СЧ ОКР на основе трудоемкости 
конструкторской документации аналогов. Данная методи-
ка может применяться для предварительной оценки трудо-
емкости разработки конструкторской документации ново-
го варианта исполнения или расширения типоряда серий-
ного судового оборудования. Т. 2. Ил. 3. Библиогр. 5 назв.

УДК 539.32:669.018.293	 Ключевые слова: усталость, вы-
носливость, работа на  переменных режи-
мах, база испытаний

А. З. Багерман. Оценка выносливости жаропрочных 
сплавов на основе никеля при переменных режимах ра-
боты и  параметрах малоцикловой усталости//Морской 
вестник. 2023. № 2 (86). С. 68

Разработаны модули удельных напряжений при испыта-
ниях на выносливость и малоцикловую усталость и специаль-
ный алгоритм, обеспечивающие прогнозную оценку предела 
выносливости при температурах 800–900 °С и параметры 
малоцикловой усталости при температурах 650–800 °С для 
сплавов на основе никеля. Т. 4. Библиогр. 4 назв.

УДК 623.8	 Ключевые слова: НПО «Завод «Волна», ис-
тория предприятия, радиотехника, радио-
электронная аппаратура, средства связи, 
средства РЭБ

Н. В. Кулык. С первых шагов к достижениям настоящих 
дней. К 90‑летию Научно-производственного объедине-
ния «Завод «Волна»//Морской вестник. 2023. № 2 (86). 
С. 70

Об истории НПО «Завод «Волна», которому исполняется 
90 лет. Рассмотрены основные этапы становления и развития 
объединения и входящих в его состав предприятий. Перечис-
лены основные виды продукции в разные периоды. Отмече-
ны достигнутые успехи, намечены перспективы. Ил. 29.

УДК 621.391	 Ключевые слова: алгоритм оптимального 
распределения канального ресурса, алго-
ритм Беллмана, система управления

П. В. Лебедев, Л. В. Воробьев, Е. А. Рылов. Способ опти-
мального распределения канального ресурса информаци-
онных направлений сети связи по типам трафика с учетом 
приоритетов//Морской вестник. 2023. № 2 (86). С. 77

Приведен подход к  синтезу алгоритма оптимального 
распределения системой управления канального ресурса 
инфокоммуникационной сети по типам трафика с учетом 
приоритетов, в основу которого положен алгоритм Беллма-
на. Ил. 1. Библиогр. 4 назв.

УДК 621.391	 Ключевые слова: помехоустойчивость 
приема сигналов, энергетический потен-
циал радиолиний, амплитудная модуляция, 
радиосвязь коротковолнового диапазона

А. А. Павлов, С. В. Дворников. Повышение энергетичес-
кого потенциала линий радиосвязи с амплитудной моду-
ляцией//Морской вестник. 2023. № 2 (86). С. 81

Приведены результаты разработки модели сигнала 
с  управляемым уровнем несущего колебания. Получено 
аналитическое описание. Представлены предложения, 
позволяющие осуществлять синтез сигнала, с  заданным 
уровнем несущего колебания. Ил. 3. Библиогр. 20 назв.

УДК 681.787.6	 Ключевые слова: гидроакустическая ан-
тенна, гидролокатор, преобразователи, во-
локонно-оптические брэгговские решетки, 
волоконно-оптический гидрофон, интерфе-
рометр Маха–Цендера, чувствительность

А. С. Гринвальд. Внедрение волоконно-оптических тех-
нологий в гидроакустическую систему с целью повышения 
ее чувствительности и  улучшения качества связи между 
судами//Морской вестник. 2023. № 2 (86). С. 83

Рассмотрена проблема чувствительности гидроакус-
тической станции, влияющей на  скорость и  точность пе-
редаваемой информации между судами. Выявлена необ-
ходимость перевода аналогового сигнала, формируемого 
в гидроакустическом канале передачи данных, в световой 
посредством внедрения волоконно-оптических техно-
логий в  гидроакустическую систему связи. На основании 
полученных результатов обоснована целесообразность 
использования гидроакустической станции, преобразова-
тели которой выполнены на  базе волоконно-оптических 
технологий. Ил. 7. Библиогр. 8 назв.

УДК 621.396.71	 Ключевые слова: передающий радио-
центр, активная фазированная антенная 
решетка, частотный диапазон, ионосфер-
ное распространение радиоволн, лого-
периодическая антенна, полуволновой 
горизонтальный вибратор, ромбическая 
антенна, трассовые испытания

В. Д. Пашкевич. Антенные поля передающих радиоцен-
тров ДКМВ диапазона на  основе сверхширокополосных 
антенных систем//Морской вестник. 2023. № 2 (86). С. 86

Рассмотрено современное техническое состояние 
антенных полей коротковолновых (КВ) стационарных пе-
редающих радиоцентров. Сформулированы требования 
к антенным системам, которые должны применяться в со-
ставе радиоцентров для эффективного функционирования 
на трассах протяженностями 100–5000 км. Предложен ва-
риант построения высокочастотного тракта передающего 
радиоцентра с  использованием сверхширокополосных 
пирамидальных изогнутых логопериодических и  штыре-
вых антенн, АФАР на их основе, а также вариант компонов-
ки антенного поля таких систем в составе объекта. Т. 1. Ил. 
12. Библиогр. 23 назв.

УДК 681.2: 623.9	 Ключевые слова: АО «НПФ «Мери-
диан», основные вехи, основоположник, 
развитие, продукция

А. А. Копанев. 140  лет в  морском приборостроении. 
К  юбилею Акционерного общества «Научно-производс-
твенная фирма «Меридиан»//Морской вестник. 2023. № 2 
(86). С. 1, 94

Об истории Научно-производственной фирмы «Мери-
диан», которой исполняется 140 лет. Рассмотрены основные 
этапы ее становления и развития. Обозначены виды про-
дукции в разные периоды. Отмечены достигнутые успехи, 
намечены перспективы. Особо отмечены специалисты и ру-
ководители предприятия, внесшие весомый вклад в форми-
рование имиджа успешной фирмы, чья продукция востре-
бована не только у нас в стране, но и за рубежом. Ил. 9.

УДК 623.973	 Ключевые слова: низкочастотное элект-
ромагнитное поле, система компенсации, 
электромагнитная индукция, измеритель 
индукции магнитного поля

Б. Ю. Семёнов. Перспективы улучшения качества 
средств настройки корабельных систем компенсации 
низкочастотных электромагнитных полей//Морской вес-
тник. 2023. № 2 (86). С. 97

Приведены результаты современных исследований 
вопросов распространения низкочастотного электромаг-
нитного поля в  водной среде, рассматривается сущест-
вующая аппаратура, использующаяся при настройке ак-
тивных корабельных систем подавления низкочастотного 
электромагнитного поля. Сформулированы предложения 
по совершенствованию этих корабельных систем в соот-
ветствии с современными требованиями. Ил. 7. Библиогр. 
6 назв.

УДК 629.5.062.13	 Ключевые слова: алгоритм, интер-
цептор, моделирование, судно, управление, 
уравнение

Ю. В. Копытов, М. Л. Маринов, Д. А. Скороходов. Иссле-
дование системы управления интерцепторами скоростно-
го судна//Морской вестник. 2023. № 2 (86). С. 103

Рассмотрены особенности формирования дифферен-
циальных уравнений движения скоростного судна, обору-
дованного интерцепторами, которые позволяют интерпре-
тировать их для любого судна данного типа. Предлагаемый 
подход к  математическому моделированию позволяет 

создать ряд достаточно простых как линейных, так и нели-
нейных имитационных моделей пространственного дви-
жения скоростного судна с интерцепторами, позволяющих 
решить задачи синтеза алгоритмов управления. Т. 2. Ил. 2. 
Библиогр. 7 назв.

УДК 621.31	 Ключевые слова: информационно-вы-
числительные системы, алгоритм поиска 
неисправностей, электрические цепи, ме-
тод диагностики систем, модель выбора 
метода

В. Г. Пушин, В. В. Филиппов, Л. А. Просвирякова. Модель 
выбора метода диагностики неисправностей электричес-
кой цепи из набора альтернатив//Морской вестник. 2023. 
№ 2 (86). С. 109

Рассмотрена модель выбора метода диагностики неис-
правностей электрических цепей информационно-вычис-
лительных систем в зависимости от лимита времени на по-
иск и  устранение неисправностей, полноты информации 
об  элементах электрической цепи, о  вероятности отказа 
каждого элемента, входящего в  состав информационной 
системы. Ил. 6. Библиогр. 2 назв.

УДК 681.31	 Ключевые слова: CAN, сеть, резервирова-
ние, информация, надежность, программа

П. Г. Федоров, Ю. А. Ушев. Вопросы надежности сети CAN 
со структурно-информационным резервированием//Мор-
ской вестник. 2023. № 2 (86). С. 111

Проанализированы методы повышения надежности 
сети CAN при внезапных отказах, возникающих при встре-
че с противником. Предложено программное обеспечение 
реализации информационного резервирования. Ил. 6. Биб-
лиогр. 2 назв.

УДК 62.51	 Ключевые слова: программно-аппаратный 
комплекс (ПАК), проверка оборудования 
судов, морские автономные надводные 
суда (МАНС), береговой центр дистанци-
онного управления (ЦДУ), математические 
модели, автоматизированные рабочие 
места (АРМ)

Д. В. Казунин, В. М. Амбросовский, Е. М. Леонова. Про-
граммно-аппаратный комплекс для комплексной про-
верки оборудования группы МАНС, конвенционных судов 
и береговой инфраструктуры в условиях плотного судопо-
тока //Морской вестник. 2023. № 2 (86). С. 115

Рассмотрена задача проверки оборудования МАНС, кон-
венционных судов и береговой инфраструктуры и програм-
мно-аппаратный комплекс, реализующий эту проверку. При-
ведены структура и состав этого комплекса, а также показа-
ны возможности его использования. Ил. 8. Библиогр. 2 назв.

УДК 627.77	 Ключевые слова: ЭПРОН, аварийно-спа-
сательная служба, аварийно-спасательная 
техника, водолазные работы, подводная 
лодка, спасательное судно, спасание, судо-
подъем

Г. А. Гребенщикова, В. С. Никитин, В. Н. Илюхин. Роль 
и значение экспедиции подводных работ особого назна-
чения в развитии судоподъемного, водолазного и спаса-
тельного дела России. К 100‑летию ЭПРОН. Часть 1 //Мор-
ской вестник. 2023. № 2 (86). С. 120

Рассмотрены этапы становления Экспедиции под-
водных работ особого назначения (ЭПРОН). Приведены 
наиболее значимые аварийно-спасательные и  судоподъ-
емные работы и научно-технические достижения ЭПРОН. 
Отмечена ключевая роль ЭПРОН в формирования органи-
зационных, научных и технических основ создания и раз-
вития аварийно-спасательных служб в различных ведомс-
твах и организациях Ил. 4.

УДК 29.5: 351.86	 Ключевые слова: Адмиралтейств‑кол-
легия, президент, вице-президент, указ, во-
енно-морской флот

И. М. Кузинец. Адмиралтейств‑коллегии  – 305  лет 
//Морской вестник. 2023. № 2 (86). С. 125

Обозначены основные вехи деятельности первого ор-
гана управления военно-морским флотом России – Адми-
ралтейств‑коллегии, ее трансформации в разные периоды 
существования, основные указы. Ил. 1. Библиогр. 14 назв.
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UDC 629.5.01	 Keywords: Arctic, Arctic region, develop-
ment, parametrized mathematical model 
of  infrastructure planning, simulation 
modeling, logistics, mining, ice-class com-
bat surface ships, innovations  in the de-
sign of icebreakers, ice steps

P. G. Tenishev, A. I. Gaikovich, Yu. A. Chashkov, A. V. Arkh-
ipov, D. V. Kurochkin, G. G. Nikitina. To the concept of sur-
face ships of the ice class//Morskoy vestnik. 2023. No. 2 
(86). P. 7

About the prospects for the development of the Arctic 
region, as well as the influence of the fields of science and 
technology on the targeted modernization of the forces of 
the Navy for it. Formation on the basis of innovative new 
technologies in the field of shipbuilding architecture of a 
class of combat surface ships with increased ice-breaking 
ability as an essential element of deterrence forces in the 
region. T. 2. Fig. 11. Bibliography 11 titles.

UDC 629.5	 Keywords: boat, icebreaker, ice-class bor-
der guard ship, project, Almaz Central 
Design Bureau, Marine Border Protection, 
Coast Guard, sea border

A. V. Shlyakhtenko, B. A. Leikis, A. L. Ivchenko. From the 
legendary boat MO‑4 to the Arctic icebreaker of the Ermak 
type//Morskoy vestnik. 2023. No. 2 (86). P. 15

An overview of the projects of boats and ships designed 
for the maritime border guards for almost 90  years  is 
given (from the NKVD Marine Border Guard to the Coast 
Guard of the Border Service of the FSB of Russia). Brief 
characteristics of boats and ships, their weapons and 
equipment are given. It is shown that the border boats and 
ships, created  in the Almaz Central Design Bureau, meet 
modern requirements and surpass foreign ships of a simi-
lar purpose in a number of properties. T. 1. Fig. 10.

UDC 629.128	 Keywords: cable laying, infield watercraft 
for cable laying, cable laying devices 
and vessels, installation and repair of sub-
marine cable lines

R. N. Karaev. Engineering and technological support of 
cable-laying works. Part 2//Morskoy vestnik. 2023. No. 2 
(86). P. 22

The design solutions of in-field cable layers of several 
types are considered. The requirements for the installation 
and repair of submarine cable lines are analyzed. Special 
cable laying devices are considered. T. 2. Fig. 6. Bibliogra-
phy 6 titles.

UDC 629.5.01	 Keywords: multi-purpose dry cargo  ves-
sel of increased container capacity, mixed 
navigation, project 00108, JSC DB Vympel

V. V. Volkov. Multipurpose dry cargo ships with  in-
creased container capacity//Morskoy vestnik. 2023. No. 2 
(86). P. 27

The article provides a description of the project of a 
universal dry-cargo ship of mixed navigation, developed 
according to the technical documentation of  Vympel 
DB. Particular attention is paid to the features of the ves-
sel – increased container capacity, the ability to transport 
general and bulk cargo, high environmental friendliness. 
Brief performance characteristics of the  vessel are pre-
sented. Fig. 2.

UDC 620.17	 Keywords: additive manufacturing, WAAM, 
low-cycle fatigue, damage, informative 
parameter, microstructure, neuro-fuzzy 
systems

S. A. Mantserov, M. S. Anosov, D. S. Italiantsev. Diagnosis 
of structural damage in steel 09G2S obtained using WAAM 
technology with low-cycle fatigue based on neuro-fuzzy 
classification//Morskoy vestnik. 2023. No. 2 (86). P. 32

The accumulation of structural damage during fatigue 
loading has been studied using fractal analysis approach-
es and the development of new  informative parameters 
for the quantitative analysis of the microstructure. Regu-
larities of change in the developed parameters for damage 
assessment and pre-fracture criteria are established. On 
the basis of the research carried out, a neural network and 
software were developed for assessing structural damage 
to steel 09G2S obtained using the WAAM technology. T. 1. 
Fig. 6. Bibliography 19 titles.

UDC 614.843	 Keywords: spectral methods for signal 
analysis; chaotic processes; diagnostic in-
formation; vibroacoustic measurements; 
models of chaotic dynamics; deterministic 
chaos

A. V. Makshanov, V. A. Kolesnik, D. V. Bykov, L. N. Tyndykar. 
Algorithms for the analysis of vibroacoustic signals based 
on models of non-stationarity and nonlinearity//Mor-
skoy vestnik. 2023. No. 2 (86). P. 38

In a working mechanism, there is a wide range of dif-
ferent temporal rhythms that usually do not have a strict 
periodicity. They can be analyzed, for example, by conven-
tional spectral methods, but the analysis of these rhythms 
from the standpoint of chaotic dynamics provides more 
and, most importantly, more clearly interpretable diagnos-
tic information. This article is devoted to the development 
of some algorithms for identifying, visualizing and inter-
preting such rhythms  in the time series of vibroacoustic 
measurements. Fig. 6. Bibliography 43 titles.

UDC 629.5.081	 Keywords: digitalization, shipyard, mod-
ernization, automation, technical re-equip-
ment, 3D model

K. S. Rogozina. Ways of  introducing digital produc-
tion in the manufacture of pipelines at a shipyard//Mor-
skoy vestnik. 2023. No. 2 (86). P. 43

The article describes the formation and role of digita-
lization in the practical activities of a shipyard. The equip-
ment of the pipe-working production  is considered and 
analyzed, proposals are made to increase the level of au-
tomation by technical re-equipment of production and im-
provement of technology. At the heart of the introduction 
of new technologies is the desire for a comprehensive in-
crease in efficiency and the creation of conditions for the 
successful operation of the enterprise. The transition to 
a «digital shipyard» allows you to effectively manage the 
life cycle of the vessel and will increase its competitive-
ness. T. 2. Bibliography 4 titles.

UDC 62–9 Keywords: machine learning, ship equipment, 
floating dock, repair, forecasting, mainte-
nance, digital twin, parameter

S. G. Cherny, A. A. Zinchenko, P. A. Erofeev. Preventive 
maintenance of ship mechanisms using machine learning 
technology//Morskoy vestnik. 2023. No. 2 (86). P. 46

The failure of floating dock ballast pumps depends 
on the maintenance approaches used to predict such oc-
currences. The machine learning methodology was used 

to process and analyze the operating parameters of the 
dock pump in order to draw conclusions from the data us-
ing MATLAB. The predictive maintenance tool predicted 
that the dock pump might fail or require service between 
weeks 7 and 8. The 14% deviation from the actual failure 
time can be attributed to the quality and low volume of 
recorded operational data. Fig. 3. Bibliography 6 titles.

UDC 62–932.2	Keywords: pultrusion, polymer composite 
materials, structural materials, prepreg

M. A. Baranov. Production of polymer composite mate-
rials for the production of products by pultrusion//Mor-
skoy vestnik. 2023. No. 2 (86). P. 49

The subject of production of polymeric composite ma-
terials  is covered by the example of obtaining a prepreg 
and manufacturing products by the pultrusion method. Fig. 
4. Bibliography 4 titles.

UDC 621.165	 Keywords: condenser, turbine, tube bun-
dle, steam, condensation, ovality, swirling, 
steam  velocity, heat transfer, algorithm, 
technique

O. O. Lebedev. Comparative analysis of methods for cal-
culating steam condensers//Morskoy vestnik. 2023. No. 2 
(86). P. 55

Vapor condensation is a complex process of interaction 
of several media with each other with a change  in their 
phase state. To determine the area of the heat exchange 
surface, engineering thermal calculations were performed 
using various methods, as well as a comparison of exist-
ing methods for calculating steam condensers and meth-
ods for calculating a helical steam condenser  in power 
plants. T. 2. Fig. 1. Bibliography 9 titles.

UDC 620.9	 Keywords: power plant, autonomous facil-
ity, diesel generator set, combined power 
plant, automation, efficiency

V. V. Kamlyuk, I. O. Prutchikov, I. V. Grechushkin. Pros-
pects for the creation and use of highly efficient power 
plants for guaranteed power supply of autonomous ob-
jects//Morskoy vestnik. 2023. No. 2 (86). S. 57

The analysis of the creation and use of power plants 
for guaranteed power supply of autonomous objects was 
carried out and a new technical solution for the creation 
of an automated power plant was proposed, which allows 
expanding its functionality, scope and, in general, increas-
ing the efficiency of operation. Fig. 1. Bibliography 5 titles.

UDC 623.827	 Keywords: VNEU, ECG, TPTE, fuel cell, air-
independent power plants

A. N. Dyadik, A. V. Yushkov. The system for converting 
and switching electricity  in an air-independent power 
plant with an electrochemical generator//Morskoy  vest-
nik. 2023. No. 2 (86). P. 60

A system for converting and switching electricity in an 
air-independent power plant with an electrochemical en-
ergy generator, designed to provide electricity to an exter-
nal consumer and consumers of auxiliary needs of VNEU 
with ECG, is considered. Fig. 3. Bibliography 5 titles.

UDC 621.5	 Keywords: compressor stations, calcula-
tion of labor intensity, design documenta-
tion, indicators, weight coefficients, Fish-
burn criterion

L. G. Kuznetsov, A. V. Burakov, D. A. Gribanov, R. R. Hotsky. 
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Method for calculating the labor intensity of the develop-
ment of ship compressor stations using an analogue based 
on the ranking of technical characteristics//Morskoy vest-
nik. 2023. No. 2 (86). P. 65

The experience of JSC «Compressor» in the develop-
ment of marine compressor equipment for ships and ships 
of the Navy is described, and an assessment of the com-
plexity of developing design documentation for a com-
pressor station being created within the framework of the 
SC R&D based on the complexity of design documentation 
of analogues  is given. This technique can be used for a 
preliminary assessment of the complexity of developing 
design documentation for a new  version of a design or 
expanding the type range of serial ship equipment based 
on the complexity of developing a basic version or an ana-
logue. T. 2. Fig. 3. Bibliography 5 titles.

UDC 539.32:669.018.293	 Keywords: fatigue, endurance, 
work in variable modes, test base

A. Z. Bagerman. Evaluation of the endurance of nickel-
based heat-resistant alloys under  variable operating 
conditions and parameters of low-cycle fatigue//Mor-
skoy vestnik. 2023. No. 2 (86). P. 68

Specific stress modules for endurance and low-cycle 
fatigue tests and a special algorithm have been developed 
that provide a predictive estimate of the fatigue limit at 
temperatures of 800–900 °C and low-cycle fatigue param-
eters at temperatures of 650–800 °C for nickel-based al-
loys. T. 4. Bibliography 4 titles.

UDC 623.8.	 Keywords: NPO Zavod «Volna», the history 
of the enterprise, radio engineering, radio-
electronic equipment, communications 
equipment, electronic warfare equipment

N. V. Kulyk. From the first steps to the achievements of 
today. To the 90th anniversary of the Research and Produc-
tion Association Zavod «Volna»//Morskoy Vestnik. 2023. 
No. 2 (86). S. 70

About the history of the Research and Production As-
sociation Zavod «Volna», which turns 90  years old. The 
main stages of the formation and development of the as-
sociation and  its constituent enterprises are considered. 
The main types of products in different periods are listed. 
The achieved successes are noted, prospects are outlined. 
Fig. 29.

UDC 621.391	 Keywords: channel resource optimal allo-
cation algorithm, Bellman algorithm, con-
trol system

P. V. Lebedev, L. V. Vorobyov, E. A. Rylov. The method of 
optimal distribution of the channel resource of  informa-
tion directions of the communication network by types 
of traffic, taking into account priorities//Morskoy vestnik. 
2023. No. 2 (86). P. 77

An approach to the synthesis of an algorithm for the 
optimal distribution of the channel resource of an  info-
communication network by the types of traffic, taking into 
account priorities, based on the Bellman algorithm, is pre-
sented. Fig. 1. Bibliography 4 titles.

UDC 621.391	 Keywords: noise immunity of signal recep-
tion, power potential of radio links, ampli-
tude modulation, shortwave radio commu-
nication

A. A. Pavlov, S. V. Dvornikov. Increasing the energy po-
tential of radio communication lines with amplitude mod-
ulation//Morskoy vestnik. 2023. No. 2 (86). P. 79

The article presents the results of the development of 
a signal model with a controlled level of the carrier wave. 
An analytical description has been obtained. Proposals are 
presented that allow the synthesis of a signal with a given 
level of the carrier oscillation, and simulation results are 
presented. Fig. 3. Bibliography 20 titles.

UDC 681.787.6	Keywords: hydroacoustic antenna, sonar, 
transducers, fiber-optic Bragg gratings, 
fiber-optic hydrophone, Mach–Zehnder in-
terferometer, sensitivity

A. S. Greenwald. Implementation of fiber-optic technol-
ogies in the hydro-acoustic system in order to increase its 

sensitivity and improve the quality of communication be-
tween ships//Morskoy vestnik. 2023. No. 2 (86). P. 83

The problem of the sensitivity of a hydroacoustic sta-
tion, which affects the speed and accuracy of information 
transmitted between ships, is considered. The necessity of 
translating the analog signal formed  in the hydroacous-
tic data transmission channel into the light one by intro-
ducing fiber-optic technologies  into the hydroacoustic 
communication system  is revealed. Based on the results 
obtained, the expediency of using a hydroacoustic sta-
tion, the transducers of which are made on the basis of 
fiber-optic technologies, is substantiated. Fig. 7. Bibliogra-
phy 8 titles.

UDC 621.396.71	 Keywords: transmitting radio center, 
active phased antenna array, frequency 
range, ionospheric propagation of radio 
waves, log-periodic antenna, half-wave 
horizontal vibrator, rhombic antenna, field 
tests

V. D. Pashkevich. Antenna fields of transmitting radio 
centers of the DHMW range based on ultra-wideband an-
tenna systems//Morskoy vestnik. 2023. No. 2 (86). P. 86

The current technical state of antenna fields of short-
wave (HF) stationary transmitting radio centers is consid-
ered. The main requirements for antenna systems are for-
mulated, which should be used as part of radio centers for 
effective operation on routes 100–5000 km long. Based on 
the totality of the obtained calculated and experimental 
results, a variant of constructing a high-frequency path of 
a transmitting radio center using ultra-wideband pyrami-
dal curved log-periodic and whip antennas, AFAA based on 
them, as well as a variant of the layout of the antenna field 
of such systems as part of an object, is proposed. T. 1. Fig. 
12. Bibliography 23 titles.

UDC 681.2: 623.9	 Keywords: JSC «RPF «Meridian», mile-
stones, founder, development, products

A. A. Kopanev. 140 years in marine instrumentation. To 
the anniversary of the Joint-Stock Company «Scientific and 
Production Company «Meridian»//Morskoy Vestnik. 2023. 
No. 2 (86). P. 1, 94

About the history of the founding of the RPF «Me-
ridian», which turns 140  years old. The main stages 
of  its formation and development are considered. 
Types of products  in different periods are  indicated. 
The achieved successes are noted, prospects are out-
lined. The specialists and managers of the enterprise, 
who made a significant contribution to the formation 
of the  image of a successful company, whose products 
are in demand not only in our country, but also abroad, 
were especially noted. Fig. 9.
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B.Yu. Semyonov. Prospects for  improving the quality 
of shipboard tuning tools compensation systems for low-
frequency electromagnetic fields//Morskoy vestnik. 2023. 
No. 2 (86). P. 97

The article presents the results of modern research 
on the propagation of a low-frequency electromagnetic 
field  in the aquatic environment, considers the existing 
equipment used in setting up active ship systems for sup-
pressing a low-frequency electromagnetic field, and for-
mulates proposals for ways to improve in accordance with 
modern requirements. Fig. 7. Bibliography 6 titles.
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Yu. V. Kopytov, M. L. Marinov, D. A. Skorokhodov. Study of 
the control system of high-speed ship interceptors//Mor-
skoy vestnik. 2023. No. 2 (86). P. 103

The features of the formation of differential equations 
of motion of a high-speed vessel equipped with spoilers 
are considered, which allow them to be  interpreted for 
any vessel of this type. The proposed approach to math-
ematical modeling makes it possible to create a number of 
fairly simple both linear and non-linear simulation models 

of the spatial motion of a high-speed vessel with spoilers, 
which allow solving the problems of synthesis of control 
algorithms. T. 2. Fig. 2. Bibliography 7 titles.
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V. G. Pushin, V. V. Filippov, L. A. Prosviryakova. Model for 
choosing a method for diagnosing electrical circuit mal-
functions from a set of alternatives//Morskoy  vestnik. 
2023. No. 2 (86). P. 109

A model for choosing a method for diagnosing faults in 
electrical circuits of information and computing systems is 
considered depending on the time limit for troubleshoot-
ing and troubleshooting, the completeness of information 
about the elements of the electrical circuit  in terms of 
knowledge of the probability of failure of each element 
that is part of the information system. Fig. 6. Bibliography 
2 titles.
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P. G. Fedorov, Yu. A. Ushev. Issues of reliability of the CAN 
network with structural-information redundancy//Mor-
skoy vestnik. 2023. No. 2 (86). P. 111

Methods for  improving the reliability of the CAN net-
work  in case of sudden failures that occur when meet-
ing with an enemy are analyzed. Proposed software for 
the  implementation of  information redundancy. Fig. 6. 
Bibliography 2 titles.
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D. V. Kazunin, V. M. Ambrosovsky, E. M. Leonova. Soft-
ware and hardware complex for comprehensive testing 
of equipment of the  IANS group, conventional ships and 
coastal infrastructure in conditions of heavy traffic//Mor-
skoy Vestnik. 2023. No. 2 (86). P. 115

The article considers the task of checking the equip-
ment of the MANS, conventional ships and coastal  infra-
structure and the software and hardware complex that im-
plements this check. The structure and composition of this 
complex is given, and the possibilities of its use are shown. 
Fig. 8. Bibliography 2 titles.
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G. A. Grebenshchikova, V. S. Nikitin, V. N. Ilyukhin. The 
role and significance of the expedition of special under-
water works  in the development of ship-lifting, diving 
and rescue business in Russia. To the 100th anniversary of 
EPRON. Part 1//Morskoy vestnik. 2023. No. 2 (86). P. 120

The article discusses the main conditions for the emer-
gence and development of the Special Purpose Underwa-
ter Expedition (EPRON), as well as the main achievements 
at the stages of  its development. The most significant 
rescue and ship lifting operations and scientific and tech-
nical achievements of EPRON are given. The key role of 
EPRON  in the formation of the organizational, scientific, 
and technical foundations for the creation and develop-
ment of emergency rescue services in various departments 
and organizations was noted. The role of figures of science 
and practice of emergency rescue business in the achieve-
ments of EPRON is shown. Fig. 4.
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I. M. Kuzinets. Admiralty Board  – 305  years//Mor-
skoy vestnik. 2023. No. 2 (86). P. 125

The main milestones in the activities of the first gov-
erning body of the Russian Navy – the Admiralty College, 
its transformation  in different periods of existence, the 
main decrees are outlined. Fig. 1. Bibliography 14 titles.




