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В ветерану Вооруженных сил РФ, 
воину-интернационалисту, капи-

тану 1 ранга запаса Сергею Никола-
евичу Ирютину 2 февраля исполни-
лось 70 лет.

В 1987 г. с отличием окончил пяти-
месячные курсы при Военно-морской 
академии им. А. А. Гречко по специ-
альности «Организация и методика 
учебно-воспитательного процесса вы-
сших военно-морских учебных заве-
дений». Стажировку проходил по ка-
федре «Международное морское пра-
во», диссертационное исследование 
проводил при кафедре № 24. Прошел 
профессиональную переподготовку 
при Санкт-Петербургском универси-
тете в 2000–2001 гг. по специальности 
«Юриспруденция в сфере юридичес-
кой практики преподавания юриспру-
денции с внедрением в образователь-
ный процесс международных стан-
дартов».

Родился он 2  февраля 1956  г. в  
д. Сосно Псковской области в  се-
мье рыбака. В 1978 г. окончил Вы-
сшее военно-морское  училище 
им.  М. Ф. Фрунзе, в  1984  г. – ко-
мандный факультет 6 ВСОК ВМФ. 
В 1992 г. защитил диссертацию на со-
искание ученой степени кандидата во-
енных наук. В 1994 г. ему присвое-
но звание доцента. В 2000–2001 гг. 
прошел профессиональную перепод-
готовку при Санкт-Петербургском 
университете, в 2003–2004 гг. – в Во-
енной академии Генерального штаба 
ВС РФ по специальности «Командно-
штабная оперативно-стратегическая» 
и обучение в Московской академии 
государственного и муниципально-
го управления РАГС при Президенте 
РФ, Северо-Западной академии Госу-
дарственной службы по специальнос-
ти «государственное и муниципальное 
управление».

С 1978 г. проходил военную служ-
бу на надводных кораблях Балтий-
ского флота 94‑й Краснознаменной 
бригады траления Балтийского фло-
та (г. Таллинн), занимал должности 
командира БЧ‑2–3 морского траль-
щика «МТ‑217» (с 1979 г. «Комсо-
молец Белоруссии»), командира 
БЧ‑2–3 морского тральщика «Свя-
зист» (1979–1980  гг.), помощни-
ка командира морского тральщика 
«МТ‑73» (с 1981 г. «Вице-адмирал 
Костыгов»). Неоднократно участво-
вал в решении боевых задач в Респуб-
лике Ангола.

С 1984 г. он – на преподаватель-
ской работе в Высшем военно-морс-
ком училище им. В. И. Ленина и Во-
енно-морском инженерном инсти-
туте, прошел путь от преподавателя 
до начальника кафедры, заместителя 
начальника этого института. Его пе-

дагогический стаж – 22 года. Опыт 
службы на кораблях умело исполь-
зует для формирования у курсантов 
необходимых для корабельной служ-
бы качеств, совершенствования бое-
вой подготовки офицеров и повыше-
ния эффективности образовательного 
процесса.

С. Н. Ирютин – автор более 100 на-
учно-методических трудов, 10 изобре-
тений, 2 патентов в области средств 
противоминной обороны и средств 
связи, многочисленных учебных по-
собий, научных статей, монографий, 
научно-исследовательских работ, ме-
тодик по совершенствованию образо-
вательного процесса

Результаты научных исследова-
ний С. Н. Ирютина послужили пред-
метом более 30 работ, ряд из которых 
опубликованы в таких авторитетных 
изданиях, как «Морской сборник», 
«Морской флот», «Аэрокосмическое 
обозрение» и др. В рамках разраба-
тываемого им научного направления 
создан совместно с другими кафедра-
ми института береговой тренажерный 
центр по подготовке моряков других 
министерств и ведомств. В 2003 г. на-
писал монографию «Концепция под-
готовки личного состава ВМФ и спа-
сения на море». Разработанные им 
методики подготовки личного соста-
ва ВМФ к спасению и выживанию 
на море успешно внедрены в боевую 
подготовку флотов, нашли отраже-
ние в Корабельном Уставе ВМФ (ст. 
37 п. 7) 2022 г.

В целях практической подготовки 
курсантов к спасению и выживанию 
на море С. Н. Ирютиным созданы два 
полигона морской выучки, учебный 
кабинет «Спасение на море», учебно-
тренировочный комплекс «Выжива-
ние на море».

В течение 15 лет, лично организо-
вывал ежегодные морские экспедиции 
курсантов, в том числе четыре между-
народные в США и в Финляндию, был 
командиром шлюпочных и яхтенных 
походов. Под его руководством прой-
дено на яхтах и шлюпках более 16 ты-
сяч миль по водным путям России, 
США, Балтийскому морю.

Воссоздал Царскосельскую флоти-
лию и традиции Царскосельского Ад-
миралтейства по проведению морских 
праздников на Екатерининском пруду, 
в их числе – 300‑летие Российского 
флота, 300‑летие Балтийского флота, 
300‑летие Санкт-Петербурга, 300‑ле-
тие Царского Села и многие другие. 
Избран академиком Международной 
академии наук экологии и безопаснос-
ти жизнедеятельности, Международ-
ной академии образования. Член Пет-
ровской академии наук и искусств. 
Являлся членом Координационного 
научно-технического совета ВМФ 
по вопросам спасения на море.

18 ноября 2021 г. Сергей Никола-
евич Ирютин избран председателем 
Санкт-Петербургского Морского соб-
рания, руководит проектами, которые 
разарабатывает Собрание. С 2022 г. 
председатель Совета Межрегиональ-
ной ассоциации общественных орга-
низаций «Ассоциация Морских собра-
ний», осуществляет большую работу 
по возрождению морских традиций 
и обеспечению высокого социального 
статуса моряка.

Избран академиком Междуна-
родной академии наук экологии и 
безопасности жизнедеятельности. 
Член Петровской академии наук и 
исскуств. 

С. Н. Ирютин награжден государ
ственными, ведомственными и обще-
ственными наградами, в том числе ор-
деном «За военные заслуги», знаком 
и грамотой «Воину интернационалис-
ту», многими медалями.

Редакционный совет и  редкол‑
легия журнала «Морской вест‑
ник» сердечно поздравляют Сергея  
Николаевича с 70‑летием и желают 
ему крепкого здоровья, благополу‑
чия, неиссякаемой энергии, неувяда‑
емого оптимизма и новых свершений 
на благо Российского флота!  

С. Н. Ирютину – 70 лет
 



2 №1(97, 2026Морской вестник

Научно-технический и информационно-аналитический журнал

№ 1 ( 9 7 )
м а р т
2 0 2 6

СОДЕРЖАНИЕРедакционный совет
Сопредседатели:
М.В. Александров, генеральный директор АО «ЦТСС», 
президент Ассоциации судостроителей СПб и ЛО
А.Л. Кашин, председатель совета директоров 
АО «НПО Завод «Волна»
В.С.	Никитин, президент Международного 
и Российского НТО судостроителей  
им. акад. А.Н. Крылова

Г.А. Туричин, ректор СПбГМТУ
Члены совета:
А.А. Асланян, генеральный директор 
АО «НПФ «Меридиан»
Н.М. Вихров, генеральный директор
ЗАО «Канонерский судоремонтный завод»
В.Э. Гель, генеральный директор 
АО «УК «Радиостандарт»
К.Г.	 Голубев, генеральный директор
АО «ЦМКБ «Алмаз»,
генеральный директор АО «Северное ПКБ»
К.В. Гольдибаев, генеральный директор АО «ПКБ «РИО»
В.А. Долгих, генеральный директор 
АО «НТИ «Радиосвязь»
В.Ю.	Дорофеев, генеральный директор
АО «СПМБМ «Малахит»
Ю.В. Душкин, генеральный директор 
АО «СПО «Арктика»
П.А. Зубков, генеральный директор ООО «МКС»
С.Н. Ирютин, председатель 
Санкт-Петербургского Морского Собрания
Э.А.	Конов, директор ООО Издательство «Мор Вест»
Г.А.	 Коржавин, научный руководитель 
АО «Концерн «Гранит-Электрон»
Л.Г.	 Кузнецов, генеральный конструктор 
АО «Компрессор»
Е.А. Рылов, генеральный директор 
АО «НПО Завод «Волна»
М.С. Смаковский, директор 
ЗАО «ЦНИИ СМ»
К.А.	Смирнов, генеральный директор АО «МНС»
И.С.	Суховинский, директор ООО «ВИНЕТА»
В.С.	Татарский, генеральный директор АО «ЭРА»
С.Г.	 Филимонов, генеральный директор 
АО «Концерн Морфлот»
О.В. Шаин, генеральный директор ООО «ДиЭлКом» 
К.Ю.	Шилов, генеральный директор 
АО «Концерн «НПО «Аврора»
В.А. Шуваев, генеральный директор АО НВП «ПРОТЕК»
И.В.	Щербаков, генеральный директор 
ООО ПКБ «Петробалт»

С. Н. Ирютину – 70 лет...............................................................................................................1

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И КОНСТРУКЦИЯ СУДОВ

А. В. Архипов. Северное проектно-конструкторское бюро ОСК: 80 лет 
на службе Отечеству и флоту. История, достижения и взгляд в будущее...............6

В. Ю. Светова, А. В. Кошелев. Инфраструктурные ограничения 
как драйвер инноваций: от анализа пропускной способности портов  
к проекту нового контейнеровоза............................................................................................9

В. В. Камлюк, И. О. Прутчиков,  А. В. Подгорный, И. В. Гречушкин. 
Перспективы создания и применения современных плавсредств для охраны  
и обороны важных объектов береговой нфраструктуры.............................................. 16

А. Р. Тогуняц, Л. И. Вишневский, А. Н. Пинчук. Технические требования 
к двухступенчатому лопастному движителю автономного необитаемого  
подводного аппарата................................................................................................................. 20

В. Н. Илюхин. О техническом регулировании морской спасательной техники.......... 23

ТЕХНОЛОГИЯ СУДОСТРОЕНИЯ, СУДОРЕМОНТА 
И ОРГАНИЗАЦИЯ СУДОСТРОИТЕЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА

В. В. Дубинка, Я. Ю. Мышков. Современные методы измерения 
геометрических параметров гребных винтов................................................................... 29

А. Е. Богданов, П. В. Никитин. Об этапах развития цифровизации 
производственных процессов и (или) бизнес-процессов судостроительного  
комплекса предприятий Группы ОСК в рамках требований НТД РФ...................... 32

СУДОВЫЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ УСТАНОВКИ И ИХ ЭЛЕМЕНТЫ

В. Ю. Ситников, Ю. А. Лебедев. Роторно-лопастные приводы рулевых 
машин и успокоителей качки. Критерии определения оптимальных  
конструктивных решений....................................................................................................... 37

Л. Г. Кузнецов, Р. Р. Хотский, А. В. Бураков, А. В. Макшанов. 
Диагностика неисправностей судового поршневого компрессора на основе  
улучшенной вариационной модовой декомпозиции и устройства  
с управляемыми рекуррентными блоками......................................................................... 43

А. Е. Усов, Г. С. Коленько. Расчет и оптимизация конструкции 
деаэратора с использованием ANSYS................................................................................... 51

А. З. Багерман. Ползучесть жаропрочного никелевого сплава: результаты 
исследования, прогнозная оценка........................................................................................... 54

Б. Ю. Семёнов. Использование технологии компенсации низкочастотного 
электромагнитного поля корабельного электрооборудования в задачах  
обеспечения безопасной среды обитания человека.......................................................... 59

А. А. Халявкин, А. В. Ивановская, В. В. Ениватов, А. С. Шаратов,  
А. И. Мащенко. Снижение теплонапряженности дейдвудных подшипников 
на основе деклона........................................................................................................................ 62

Д. О. Глазырина, С. А. Паимцев, Е. Н. Алексин, А. П. Сеньков. 
Экспериментальное исследование изохорного процесса реального газа.................... 65



№1(97), 2026 Морской вестник 3

Главный редактор
Э.А.	Конов, канд. техн. наук
Зам. главного редактора
Д.С.	Глухов
Тел.:		 (812) 600 4586
Факс:	 (812) 600 4586 
E-mail:	 morvest@gmail. com 
www. morvest. ru
Редакционная коллегия
Г.Н.	 Антонов, д-р. техн. наук, доцент
В.В. Барановский, д-р техн. наук, проф.
Е.И. Глушанков, д-р техн. наук, проф.
Е.А.	 Горин, д-р эконом. наук, проф.
С.В. Дворников, д-р техн. наук, проф.
В.Н.	Илюхин, д-р техн. наук, проф.
Д.В.	Казунин, д-р техн. наук
Р.Н.	 Караев, канд. техн. наук
В.В.	Кобзев, д-р техн. наук, проф. 
Ю.Н. Кормилицин, д-р техн. наук, проф.
П.А.	 Кротов, д-р истор. наук, проф.
Д.И. Кузнецов, д-р техн. наук, доцент
Д.В. Никущенко, д-р техн. наук
В.Н. Половинкин, д-р техн. наук, проф.
А.В. 	Пустошный, д-р техн. наук, проф., чл.-корр. РАН
А.А.	Родионов, д-р техн. наук, проф.
К.В.	Рождественский, д-р техн. наук, проф.
Н.В. Савищенко, д-р техн. наук, проф.
А.Б.	Фомичёв, д-р техн. наук, проф.
В.И.	Черненко, д-р техн. наук, проф.
С.Н. Шаров, д-р техн. наук, проф., член-корр. РАРАН
Редакция
Тел./факс:	 (812) 600 4586 
E-mail:	 morvest@gmail. com
Редактор
Т.И.	 Ильичёва
Дизайн, верстка
С.А.	Кириллов, В.Л. Колпакова
Адрес редакции
190068 Санкт-Петербург,  
наб. реки Мойки, 84, пом. 13Н
Журнал зарегистрирован Министерством РФ по 
делам печати, телерадиовещания и средств массовых 
коммуникаций. Свидетельство о регистрации ПИ  
№ 77-12047 от 11 марта 2002 г. 
Учредитель-издатель  
ООО Издательство «Мор Вест»,  
190068, Санкт-Петербург,  
наб. реки Мойки, 84, пом. 13Н
Электронная версия журнала
размещена на сайте ООО «Научная электронная 
библиотека» www. elibrary. ru и включена  
в Российский индекс научного цитирования
Решением Президиума ВАК журнал «Морской вестник» 
включен в перечень ведущих научных журналов 
и изданий, выпускаемых в РФ, в которых должны быть 
опубликованы основные научные результаты диссертаций 
на соискание ученой степени доктора и кандидата наук.
www.perechen.vak2.ed.gov.ru
Подписка на журнал «Морской вестник» 
(индекс ПМ 467) может быть оформлена по 
каталогу Почты России «Подписные издания» 
или непосредственно в редакции журнала через 
издательство «Мор Вест»
Отпечатано в ООО «Сфера»
Адрес типографии: 190005, Санкт-Петербург, 
ул. Егорова, д. 26а, литер Б.
Тираж 300 экз. Заказ № 671 
Дата выхода в свет – 12.03.2026
Каталожная цена – 675,42 руб.
Ответственность за содержание информационных и 
рекламных материалов, а также за использование 
сведений, не подлежащих публикации в открытой 
печати, несут авторы и рекламодатели. Перепечатка 
допускается только с разрешения редакции 

К. А. Ефремов, В. С. Домнин, А. В. Довличарова. Обоснование способов 
решения проблемы импортозамещения пропульсивных комплексов,  
используемых в составе энергетических установок скоростных  
катеров и судов............................................................................................................................ 67

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И ТЕХНОЛОГИЯ ПРИБОРОСТРОЕНИЯ
И РАДИОЭЛЕКТРОННОЙ АППАРАТУРЫ

Ф. А. Бараковский, С. В. Ванцов, Е. А. Лийн, А. В. Назаров. Принципы 
и применение струйной металлизации для производства электроники.................. 71

А. К. Гецова, К. А. Кирин. Инжиниринг финансового механизма, 
система бюджетирования, управленческий учет, предприятия  
оборонно-промышленного комплекса ................................................................................... 78

ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ
И УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ

Е. Н. Захаров. Квалиметрия сложных систем: понятие, область применения, 
требования к методическому аппарату............................................................................ 83

Н. А. Нестеров. Определение места судна визуальными способами 
с использованием оптико-электронной системы............................................................. 89

А. В. Сорокин, К. В. Гольдибаев, Е. В. Галузов, Е. А. Рылов, Е. И. Глушанков. 
Исследование комбинированных методов расширения спектра,  
повышающих помехоустойчивость и скрытность радиоканала................................ 91

И. П. Саитов. Архитектура и алгоритмы программного комплекса 
для интеграции сред математического моделирования и 3d-визуализации  
в тренажерах морской техники............................................................................................ 99

Д. О. Куприянов, Е. М. Гадаев, А. В. Примак, А. А. Пирогов, С. Я. Галушин. 
QSWOT-анализ средств виртуализации вычислительных сетей  
в информационных системах................................................................................................104

А. Е. Васильев, А. С. Ворожейко, Д. Е. Кунгурцев, А. В. Протасов,  
С. А. Токаренко. Компьютерный тренажер для разработки средств 
моделирования распространения жидкостных загрязнений в условиях  
промышленных акваторий....................................................................................................107

К. В. Лукин, Ю. В. Ясинская, Е. А. Калякина. Разработка симулятора 
беспилотного надводного аппарата с использованием  
кроссплатформенной среды..................................................................................................111

А. А. Катанович, Е. И. Ролдугина, Е. В. Пыков, С. В. Дворников. Модель 
расчета вероятности обнаружения сигналов в каналах при их частичной  
занятости...................................................................................................................................114

С. В. Русин, В. А. Долгих, В. Д. Пашкевич, С. В. Волвенко. Обеспечение 
кораблей надежной и бесперебойной радиосвязью в Арктической зоне РФ..........119

Е. К. Самаров, Я. Ю. Ионченкова. Измерение спектральной плотности 
широкополосных радиопомех корабельной радиоприемной аппаратурой.............121

В МОРСКОМ СОБРАНИИ

С. Н. Ирютин, В. Н. Торба. Морские собрания в становлении и развитии 
Российского флота ..................................................................................................................123



4 №1(97, 2026Морской вестник

Scientific, engineering, information and analytic magazine

№ 1 ( 9 7 )
M a r c h
2 0 2 6

abstracts
Editorial Council

Co-chairman:
M.V.	 Alexandrov, General Director JSC SSTC,
President of the Association  
of Shipbuilders of St. Petersburg and Leningrad Region
A.L. Kashin, chairman of the board of directors 
JSC NPO Zavod Volna
V.S.	 Nikitin, 
President of the International  
and Russian Scientific and Technical Association  
of Shipbuilders named after Acad. A.N. Krylov
G.A. Turichin, Rector SPbSMTU 
Council Members:
A.A.	 Aslanyan, General Director
JSC RPF Meridian
V.A. Dolgikh, General Director JSC NTI Radiosvyaz
V.Yu. Dorofeev, General Director
JSC SPMDB Malachitе
Yu.V. Dushkin,  General Director  JSC NPA ARKTIKA
S.G.	 Filimonov, General Director
JSC Concern Morflot
V.E.   Gel, General Director JSC MC Radiostandart
K.V.  Gol’dibaev, General Director JSC PKB RIO,
General Director JSC Severnoye Design Bureau 
К.G.	 Golubev, General Director JSC Almaz CMDB,
General Director JSC Severnoye Design Bureau
S.N.	 Iryutin, Chairman 
St. Petersburg Marine Assembly
E.A.	 Konov, Director 
JSC Publishing House Mor Vest
G.A.	 Korzhavin, Scientific Director
JSC Concern Granit-Elektron
L.G.	 Kuznetsov, General Designer 
JSC Compressor
E.A.  Rylov, General Director JSC NPO Zavod Volna
M.S. Smakovsky, director JSC CRIME
I.V.	 Scherbakov, General Director JSC PDB Petrobalt
O.V.   Shain, General Director LLC DiElCom
K. Yu.	 Shilov, General Director
JSC Concern SPA Avrora
V.А.  Shuvaev, General Director JSC NVP «PRОТЕК»
K.A.	 Smirnov, General Directors JSC MNS
I.S.	 Sukhovinsky, Director JSC VINETA
V.S.	 Tatarsky, General Director JSC ERA
N.M. 	Vikhrov, General Director
JSC Kanonersky Shiprepairing Yard
P.A.  Zubkov, General Director MCS LLC

S. N. Iryutin is 70 years old.............................................................................................................1

SHIP DESIGN AND CONSTRUCTION

A. V. Arkhipov. Severnoye Design Bureau of USC: 80 years of serving the Fatherland 
and the Navy: History, achievements and a look to the future................................................6

V. Yu. Svetova, A. V. Koshelev. Infrastructure constraints as a driver of innovation: 
from port capacity analysis to a new container carrier project...............................................9

V. V. Kamlyuk, I. O. Prutchikov, A. V. Podgorny, I. V. Grechushkin. Prospects 
for the development and use of modern watercraft for the protection and defense 
of important ioastal infrastructure facilities........................................................................... 16

A. R. Togunyats, L. I. Vishnevsky, A. N. Pinchuk. Technical requirements 
for a two-stage blade propeller of an autonomous unmanned underwater vehicle......... 20

V. N. Ilyukhin. On the technical regulation of marine rescue equipment........................ 23

TECHNOLOGY OF SHIPBUILDING, SHIP REPAIR  
AND ORGANISATION OF SHIPBUILDING

V. V. Dubinka, Ya. Yu. Myshkov. Modern methods for measuring geometric 
parameters of propellers.............................................................................................................. 29

A. E. Bogdanov, P. V. Nikitin. On the stages of development of digitalization 
of production processes and (or) business processes of the shipbuilding complex  
of USC Group enterprises within the framework of the requirements of the NTD RF............ 32

SHIP POWER PLANTS AND THEIR ELEMENTS

V. Yu. Sitnikov, Yu. A. Lebedev. Rotary vane drives of steering gears and stabilizers. 
Criteria for determining optimal design solutions................................................................... 37

L. G. Kuznetsov, R. R. Khotskiy, A. V. Burakov, A. V. Makshanov. Fault 
diagnostics of a marine piston compressor based on improved variational mode 
decomposition and a device with controlled recurrent units................................................. 43

A. E. Usov, G. S. Kolen’ko. Calculation and optimization of a deaerator 
design using ANSYS...................................................................................................................... 51

A. Z. Bagerman. Creep of a heat-resistant nickel alloy: study results, predictive 
assessment....................................................................................................................................... 54

B. Yu. Semenov. Use of low-frequency electromagnetic field compensation 
technology for shipborne electrical equipment in ensuring a safe human habitat........... 59

A. A. Khalyavkin, A. V. Ivanovskaya, V. V. Yenivatov, A. S. Sharatov, 
A. I. Mashchenko. Reducing the thermal stress of sterntube bearings based 
on beclon......................................................................................................................................... 62

D. O. Glazyrina, S. A. Paimtsev, E. N. Aleksin, A. P. Sen’kov. Experimental study 
of the isochoric process of real gas............................................................................................. 65



5№1(97), 2026 Морской вестник

Editor-in-Chief 
E.A. Konov, Ph. D.
Deputy Editor-in-Chief
D.S. Glukhov
Phone:	 (812) 600 4586
Fax:	 (812) 600 4586 
E-mail:    morvest@gmail. com 
www. morvest. ru
Editorial Collegium
G.N.	Antonov, D. Sc., docent
V.V.  Baranovsky, D. Sc., Prof.
V.I.	 Chernenko, D. Sc., Prof.
S.V.  Dvornikov, D. Sc., Prof.
A.B.	Fomichyov, D. Sc., Prof.
E.I. Glushankov, D. Sc., Prof.
E.A.	Gorin, D. Sc., Prof.
V.N.	 Ilyukhin, D. Sc., Prof.
D.V.	 Kazunin, D. Sc.
R.N.	Karaev, Ph. D.
V.V.  Kobzev, D. Sc., Prof.
Yu.N. Kormilitsin, D. Sc., Prof.
A.I.	 Korotkin, D. Sc., Prof.
P.A.	 Krotov, D. Sc., Prof.
D.I.  Kuznetsov, D. Sc., docent
D.V.	 Nikushchenko, D. Sc.
of Rocket and Artillery of Sciences of Russia
V.N.	Polovinkin, D. Sc., Prof.
A.V.	 Pustoshny, D. Sc., Prof., corresponding member 
of the Academy of Sciences of Russia
A.A.	Rodionov, D. Sc., Prof.
K.V.	 Rozhdestvensky, D. Sc., Prof.
N.V. Savishchenko, D. Sc., Prof.
S.N. Sharov, D. Sc., Prof., corresponding member of the 
Academy of Rocket and Artillery of Sciences of Russia
Editorial staff
Phone/Fax (812) 600 4586 
E-mail: morvest@gmail. com
Editor 
T.I. Ilyichiova
Design, imposition 
S.A. Kirillov, V.L. Kolpakova 
Editorial office 
office 13N, 84, Nab. r. Moyki, 190068, St. Petersburg
The magazine is registered by RF Ministry of Press, 
TV and Radio Broadcasting and Means of Mass 
Communications, Registration Sertificate  
ПИ № 77-12047 of 11 march 2002
Founder-Publisher  
JSC Publishing House «Mor Vest» 
office 13N, 84, Nab. r. Moyki, 190068, St. Petersburg
The magazine electronic version 
is placed on the site LLC «Nauchnaya electronnaya 
biblioteka» www. elibrary. ru and is also included to the 
Russian index of scientific citing
By the decision of the Council of VAK the Morskoy 
Vestnik magazine is entered on the list of the leading 
scientific magazines and editions published in the 
Russian Federation where basic scientific outcomes of 
doctoral dissertations shall be published. 
www.perechen.vak2.ed.gov.ru
You can subscribe to the Morskoy Vestnik magazine 
using Russian Post Catalog «Subscription editions» 
(subscription index ПМ 467) or directly at the editor’s 
office via the Morvest Publishing House
Printed by Sfera JSC
Printing house address 190005, St. Petersburg,
Egorova st., 26a, letter B
Circulation 300. Order № 671
Publication date –     12.03.2026
Catalog price – 675,42 rubles
Authors and advertisers are responsible for contents 
of information and advertisement materials as well as for use 
of information not liable to publication in open press.
Reprinting is allowed only with permission of the editorial staff

K. A. Efremov, V. S. Domnin, A. V. Dovlicharova. Justification of methods 
for solving the problem of import substitution of propulsion systems used in the power 
plants of high-speed boats and vessels...................................................................................... 67

DESIGN AND TECHNOLOGY OF INSTRUMENT MAKING 
AND RADIO ELECTRONIC EQUIPMENT

F. A. Barakovsky, S. V. Vantsov, E. A. Liyn, A. V. Nazarov. Principles 
and application of jet metallization for electronics manufacturing.................................... 71

A. K. Getsova, K. A. Kirin. Financial mechanism engineering, budgeting system, 
management accounting of a defense-industrial complex enterprise ................................ 78

INFORMATION-MEASURING AND MANAGEMENT SYSTEMS

E. N. Zakharov. Qualimetry of complex systems: concept, field of use and, 
methodological apparatus requirements................................................................................... 83

N. A. Nesterov. Determining a vessel’s position by visual methods using an 
optoelectronic system.................................................................................................................... 89

A. V. Sorokin, K. V. Gol’dibaev, E. V. Galuzov, E. A. Rylov, E. I. Glushankov. 
A study of combined spectrum spreading methods improving radio channel  
interference resistance and security.......................................................................................... 91

I. P. Saitov. Architecture and algorithms of a software complex for integrating 
mathematical modeling and 3d visualization environments in marine equipment 
simulators........................................................................................................................................ 99

D. O. Kupriyanov, E. M. Gadaev, A. V. Primak, A. A. Pirogov, S. Ya. Galushin. 
QSWOT is an analysis of computing network virtualization tools in  
information systems....................................................................................................................104

A. E. Vasil’ev, A. S. Vorozheiko, D. E. Kungurtsev, A. V. Protasov, S. A. Tokarenko. 
The computer development environment for liquid contamination spread models 
at industrial water areas............................................................................................................107

K. V. Lukin, Yu. V. Yasinskaya, E. A. Kalyakina. Development 
of an unmanned surface vehicle simulator using a cross-platform environment...........111

A. A. Katanovich, E. I. Roldugina, E. V. Pykov, S. V. Dvornikov. Model 
for calculating the probability of detecting signal in channels under conditions  
of their partial employment....................................................................................................................114

S. V. Rusin, V. A. Dolgikh, V. D. Pashkevich, S. V. Volvenko. Providing ships 
in the arctic zone of the Russian Federation with reliable and uninterrupted radio 
communications.........................................................................................................................................119

E. K. Samarov, Ya. Yu. Ionchenkova. Measurement of spectral density 
of broadeband radio interference ship’s radio reception equipment................................121

IN THE MARINE ASSEMBLY

S. N. Iryutin, V. N. Torba. Naval Assemblies in the formation and development 
of the Russian Navy....................................................................................................................123



6 № 1(97), 2026Морской вестник

В 2026 г. исполняется 80 лет одному 
из ключевых предприятий отечест-

венного судостроения – Северному про-
ектно-конструкторскому бюро ОСК. Это 
событие является не только важной ве-
хой в истории самого Бюро, но и знако-
вым моментом в развитии российского 
военно-морского и гражданского флота. 
За восемь десятилетий Северное ПКБ 
прошло путь от небольшой проектной ор-
ганизации до ведущего центра корабель-
ной инженерии, определяющего облик 
современного надводного флота России.

Начало пути

Северное проектно-конструкторское 
бюро берет свое начало после окончания 
Второй мировой войны. Официально 
оно было создано 22 апреля 1946 г. в Ле-
нинграде, одном из крупнейших центров 
судостроения в СССР.

С первых дней своего существования 
коллектив Бюро показал высокий уро-
вень инженерной мысли и твердую при-
верженность интересам флота. Северное 
проектно-конструкторское бюро было 
ориентировано на разработку проектов 
надводных кораблей, в первую очередь 
эсминцев, сторожевых кораблей для 
Военно-Морского Флота СССР. Уже 
в 1950‑е гг. появились знаковые проек-
ты советских эсминцев и сторожевых 
кораблей, многие из которых вошли 
в серию и эксплуатировались десяти-
летиями.

Расцвет в советскую эпоху

С вступлением в период активного 
военно-морского противостояния с За-
падом в рамках «холодной войны» перед 
Северным ПКБ были поставлены новые 
задачи – создание кораблей, способных 
конкурировать с кораблями ведущих 
морских держав, нести ракетное воору-
жение и демонстрировать стратегичес-
кое присутствие в Мировом океане.

Именно в эти годы начинается ак-
тивное проектирование эсминцев, 

больших противолодочных кораблей 
(БПК), ракетных крейсеров нового по-
коления. Среди наиболее заметных про-
ектов этого времени – эсминцы пр. 41, 
большие противолодочные корабли 
проектов 1134, 1134А, 1134Б, большие 
противолодочные корабли пр. 1155, 
эсминцы пр. 956, ракетные крейсера 
пр. 1164, а также крупнейшие в мире 
тяжелые атомные ракетные крейсера 
пр. 1144.

Проект 1144 и его модернизирован-
ная версия – пр. 11442 являются выдаю-
щимися достижениями отечественного 
кораблестроения и военно-морской ин-
женерии. Эти тяжелые атомные ракет-
ные крейсера вобрали в себя новейшие 
технологии, высокую боевую мощь и 
уникальные возможности долгосроч-
ного автономного плавания. Высокий 
уровень автоматизации, энергетичес-
кая независимость за счет ядерной ус-

тановки и внушительный арсенал воо-
ружения делают крейсера этого проек-
та настоящими флагманами океанской 
зоны. Основу ударной мощи составлял 
противокорабельный ракетный комп-
лекс «Гранит». Также крейсер оснащен 
ЗРК «Форт», комплексами «Кинжал», 
«Кортик», артиллерийскими система-
ми. Корабли пр. 1144 стали символом 
могущества ВМФ СССР и России, де-
монстрируя способность обеспечивать 
стратегическое присутствие в Мировом 
океане и эффективно решать широкий 
спектр задач. 

Проект 1164 разработанный коллек-
тивом Северного проектно-конструктор-
ского бюро ОСК представляет собой се-
рию ракетных крейсеров, сочетающих в 
себе наступательное вооружение, разви-
тые средства ПВО и надежную систему 
управления. Эти корабли были разра-
ботаны в 1970‑е гг. как мощная ударная 

Северное 
проектно-конструкторское 
бюро ОСК: 80 лет на службе 
Отечеству и флоту 
История, достижения и взгляд 
в будущее 
А. В. Архипов, д‑р техн. наук, проф., ген. конструктор боевых надводных 
кораблей океанской зоны и их вооружения, Северное ПКБ ОСК,
контакт. тел. (812) 702 3005

Тяжелый атомный ракетный крейсер «Петр Великий» пр. 11442

Ракетный крейсер «Маршал Устинов» пр.1164
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сила, способная уничтожать авианос-
ные ударные группы противника. Пр. 
1164 отличался новейшими решениями 
в области управления огнем, компонов-
ки вооружения, гидроакустики и радио-
электроники. На борту были размеще-
ны 16 ПКР «Базальт», уникальный ЗРК 
«Форт», а также современная артиллерия 
и средства радиоэлектронной борьбы.

Корабли этого проекта – «Маршал 
Устинов» и «Варяг» – в настоящее время 
находятся в строю, проходят модерни-
зацию и сохраняют боевую готовность 

на высочайшем уровне. Многие нара-
ботки, реализованные в рамках пр. 1164, 
легли в основу следующих поколений 
кораблей и стали отраслевым стандар-
том проектирования.

В 1970‑е годы Северное проектно-
конструкторское бюро разработало сра-
зу несколько удачных проектов боевых 
кораблей – это эсминцы пр. 956 и боль-
шие противолодочные корабли (БПК) 
пр. 1155.

Эсминцы проекта 956 типа «Сарыч» 
– многоцелевые корабли с противокора-

бельными ракетами, мощными артилле-
рийскими установками АК-130 и систе-
мами ПВО. Эти корабли успешно экс-
плуатируются как в ВМФ СССР, так и 
за границей – в частности, в Китайской 
Народной Республике.

Проект 1155 типа «Фрегат» – серия 
больших противолодочных кораблей, 
предназначенных для борьбы с подвод-
ными лодками на дальних рубежах.

Эти корабли стали настоящими ра-
бочими «лошадками» флота. 

Время перемен: 
1990‑е гг. и начало XXI в.

С распадом Советского Союза труд-
ные времена наступили и для Северного 
проектно-конструкторского бюро. Со-
кращение военного заказа, неопределен-
ность экономической ситуации, отсутс-
твие финансирования и внутренних за-
казчиков стали серьезным испытанием 
для коллектива. Однако Бюро удалось 
выстоять, сохранить кадровый и интел-
лектуальный потенциал и даже начать 
работу в новых для себя направлениях.

Одним из таких направлений ста-
ло проектирование и модернизация ко-
раблей для иностранных заказчиков. 
Особенно тесное взаимодействие было 
установлено с Республикой Индия, Ки-
тайской Народной Республикой, социа-
листической Республикой Вьетнам. Для 
иностранных флотов были спроектиро-
ваны современные фрегаты, корветы, 
корабли обеспечения – зачастую по ин-
дивидуальным техническим заданиям.

Это позволило Северному проектно-
конструкторскому бюро сохранить науч-
ный и производственный задел в непро-
стые годы переходного периода. В част-
ности, проект фрегатов типа «Тальвар» 
для индийского флота (проект 11356) 
стал визитной карточкой Бюро на меж-
дународной арене. Эти корабли отлича-
ются сбалансированным вооружением, 
новейшими системами управления и от-
личной мореходностью.

В этот же период началась работа 
по созданию принципиально новых об-
разцов надводных кораблей.

Современный этап: 
новые проекты 
и стратегическое значение

С начала 2010‑х гг. Северное проек-
тно-конструкторское бюро ОСК вновь 
стало центром создания масштабных 
проектов для ВМФ РФ. В 2008 г. Се-
верное проектно-конструкторское бюро 
стало частью Объединенной судостро-
ительной корпорации, усилив ее про-
ектно-конструкторский потенциал. Это 
произошло в рамках масштабной рефор-
мы судостроительной отрасли, направ-
ленной на консолидацию предприятий 
и повышение эффективности оборон-
но-промышленного комплекса страны.

Эскадренный миноносец «Настойчивый» пр. 956

Большой противолодочный корабль «Североморск» пр.1155

Фрегат «Тальвар» пр. 11356
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Сегодня Северное ПКБ – головная 
организация по проектированию над-
водных кораблей океанской и дальней 
морской зоны. Именно здесь были раз-
работаны корабли, которые составляют 
основу современного флота России.

С начала 2000‑х гг. Бюро стало ак-
тивным участником программы перево-
оружения ВМФ России. Среди наибо-
лее амбициозных проектов – строитель-
ство фрегатов пр. 22350, модернизация 
тяжелого атомного ракетного крейсера 
«Адмирал Нахимов» (пр. 11442М), раз-
работка перспективного эсминца нового 
поколения.

Фрегаты пр. 22350 (головной – «Ад-
мирал флота Советского Союза Горш-
ков») – многоцелевые боевые корабли, 
способные эффективно действовать как 
в составе группировки, так и автономно. 
Они оснащаются высокоточным оружи-
ем, новейшими средствами ПВО и про-
тиволодочной обороны, современными 
средствами радиоэлектронной борьбы. 

Одним из приоритетных направле-
ний развития Северного ПКБ в послед-
ние годы стала цифровая трансформа-
ция проектного процесса. На предпри-
ятии создаются полностью цифровые 
проекты кораблей, предусматривающие 
тестирование в виртуальной среде, авто-
матическую проверку монтажных черте-
жей и оптимизацию компоновки систем. 
Это позволяет ускорить проектирование, 
повысить точность расчетов и миними-
зировать риски на стадии строительства.

Северное ПКБ ОСК работает над 
модернизацией существующего кора-
бельного состава: продлением ресурса, 
установкой новых систем вооружения 
и связи, комплексной реконструкцией 
кораблей с учетом современных требо-
ваний.

Перспективные направления ра-
боты включают развитие проектов 
автономных судов, судов специаль-
ного назначения, беспилотных морс-
ких платформ и систем мониторинга. 
Таким образом, Северное проектно-
конструкторское бюро интегрируется 
в цифровую трансформацию морских 
технологий будущего.

Кадровый потенциал 
и научная база

Одним из главных ресурсов Север-
ного ПКБ ОСК были и остаются люди – 
высококвалифицированные инженеры, 
конструкторы, проектировщики, испыта-
тели. История Бюро неразрывно связана 
с уникальной инженерной школой, кото-
рая формировалась на протяжении мно-
гих десятилетий. Здесь действуют сис-
тема наставничества, а также программа 
развития профессиональных компетен-
ций для молодых специалистов.

Северное проектно-конструкторское 
бюро ОСК активно взаимодействует 
с учебными заведениями, участвует в на-
учных конференциях, публикует собс-
твенные разработки. Все это позволяет 
сохранять уникальную конструкторс-
кую школу и готовить инженеров, спо-
собных решать задачи самого высокого 
уровня сложности.

Кадровая политика направлена 
на привлечение молодых специалистов, 
удержание высококвалифицированных 
кадров и передачу опыта от ветеранов 
предприятия к инженерам нового по-
коления.

За 80  лет плодотворной работы  
Северное ПКБ ОСК было неоднократ-
но удостоено  государственных и отрас-
левых наград. Коллектив предприятия 
становился лауреатом Государственной 
премии СССР, премий Правительства 
РФ в области науки и техники, награж-
ден орденами и медалями.

За большие заслуги в деле созда-
ния новой техники, вклад в укрепление 
обороноспособности Родины Северное 
проектно-конструкторское бюро было 
отмечено государственными правитель
ственными наградами: орденами Лени-
на (1963 г.) и Октябрьской революции 
(1985 г.). 20 апреля 2006 г. Президентом 
Российской Федерации  нашему кол-
лективу была объявлена Благодарность 
за большой вклад в развитие отечест-
венного судостроения, а 24 марта 2011 г. 
за большой вклад в развитие судострои-
тельной промышленности Правительс-
твом РФ коллектив Бюро был награж-
ден Почетной грамотой.

Среди награжденных конструкто-
ров – Герои Социалистического Труда, 
лауреаты Сталинской, Ленинской и Го-
сударственной премий СССР.

Роль Северного ПКБ в обеспечении 
обороноспособности России невозмож-
но переоценить. Корабли, созданные 
по нашим проектам, находятся в соста-
ве всех флотов РФ – Северного, Тихо-
океанского, Черноморского и Балтий-
ского. Все корабли, спроектированные 
Северным ПКБ, несут боевую службу 
в Мировом океане, участвуют в борьбе 
с пиратством, обеспечивают военно-по-
литическое присутствие страны в стра-
тегически важных зонах.

Сегодня Северное проектно-кон
структорское бюро – это не просто пред-
приятие, разрабатывающее проекты ко-
раблей, это научно-технический центр, 
сочетающий опыт, традиции, непрерыв-
ное развитие и амбициозное стремление 
к инновациям. Бюро переходит к циф-
ровому проектированию, использует 
компьютерные технологии и внедряет 
элементы искусственного интеллекта 
в свою деятельность.

Будучи одним из существенных зве-
ньев Объединенной судостроительной 
корпорации, призванной и способной 
реализовать стратегию развития отечес-
твенного судостроения, Северное проек-
тно-конструкторское бюро поддерживает 
и реализует планы ОСК по дальнейшему 
развитию отрасли страны, интенсифи-
кации технического прогресса в облас-
ти морских вооружений, становлению 
России, как великой морской державы.

Празднование 80‑летия Северного 
проектно-конструкторского бюро 
ОСК – это не только повод с благодар-
ностью вспомнить тех, кто стоял у исто-
ков и обеспечивал прорывы в советском 
судостроении. Это возможность оценить 
роль Бюро в современной экономике 
и обороне страны, а также наметить пути 
движения в будущее.

Северное ПКБ по  праву занима-
ет особое место в истории отечествен-
ного ВМФ. За 80 лет по его проектам 
построено более 500 кораблей и судов, 
осуществлены тысячи решений, реали-
зованы амбициозные проекты, которые 
до сих пор остаются ориентиром для ко-
рабелов всего мира. Это история о твер-
дости духа, преданности профессии, вы-
сокой ответственности и инженерной 
доблести.

Сегодня коллектив Северного ПКБ 
с  уверенностью смотрит в  будущее. 
В мире, где технологии стремительно 
меняют облик морских операций, Се-
верное проектно-конструкторское бюро 
готово предложить компетентные, инно-
вационные решения в интересах России. 
Впереди – новые вершины, и 80‑летний 
юбилей – лишь прочный фундамент для 
новых свершений. Фрегат «Адмирал Флота Советского Союза Горшков» пр. 22350
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Уход международных 
перевозчиков и развитие 
новых логистических 
маршрутов

С уходом с российского рынка кон-
тейнерных перевозок крупнейших 

зарубежных транспортных компаний 
(Moller-Maersk, Mediterranean Shipping 
Company, CMA CGM, Ocean Network 
Express, Hapag-Lloyd, Yang Ming) рос-
сийские экспортно-импортные контей-
нерные перевозки оказались под угро-
зой [1].

Общее старение флота, малое коли-
чество и небольшая грузовместимость 
собственных контейнеровозов, а также 
отсутствие возможности задействовать 
иностранный флот, который составлял 
до 2022 г. внушительную долю курси-
рующих на регулярных контейнерных 
маршрутах судов, обозначили потреб-
ность в создании собственного флота. 
Проводятся оценки объемов и типов гру-
зов, на основании которых определяются 
оптимальные параметры новых судов.

Переориентация рынка на восток 
стимулирует развитие проектов, на-
правленных на поиск альтернативных, 
более удобных, коротких маршрутов. 
Таким маршрутом является Северный 
морской путь (СМП), интерес к кото-
рому возник не одно десятилетие на-
зад, но упор на его освоение был сделан 
в недавнее время.

Так, в 2019 г. в ГК «Росатом» был 
инициирован проект «Северный морс-
кой транзитный коридор», который пред-
полагал создание комплексной транс-
портно-логистической системы для осу-
ществления международных транзитных 
морских грузоперевозок на маршруте 
Азия–Европа, а также строительство 
коммерческого флота и двух транспор-
тно-логистических узлов [2].

Для развития арктического судо-
ходства распоряжением Правитель
ства РФ от 1 августа 2022 г. № 2115‑р 
был утвержден План развития СМП 
до 2035 г. [3].

СМП предоставляет уникальную 
возможность для обеспечения быст-
рого перехода между Европой и Ази-
ей. Создание транспортного коридора 
требует проведения масштабных работ, 
связанных с обеспечением безопаснос-
ти судоходства в районе (картография, 
гидрографические исследования, дно-
углубительные работы и тд), создани-
ем инфраструктуры (порты-хабы, су-
доремонтные предприятия), разработка 
свода правил пользования маршрутом.

В 2021 г. АО «ЦНИИМФ» в рамках 
работы над проектом «Северный морс-
кой транзитный коридор» было прове-
дено имитационное моделирование [4] 
и выполнен комплексный технико-эко-
номический анализ трансарктической 

контейнерной линии, который показал 
конкурентоспособную стоимость пере-
возки одного контейнера (TEU), что 
говорит о перспективности направле-
ния в целом.

На тему оценки рентабельнос-
ти движения транспортных судов 
по  СМП в  наши дни был проведен 
еще ряд исследований [5, 6, 17], мно-
гие из которых оценивают этот путь 
более критично, говоря о высокой сто-
имости прохода по северной магистра-
ли вследствие необходимости оплаты 
ледокольной проводки, повышенных 
страховых взносах, сложности соблю-
дения расписания из-за непредсказуе-
мости ледовой обстановки в акватории 
арктических морей, а также вероятнос-
ти повреждения груза из-за долгого 
пребывания в Арктической зоне.

Другой предпосылкой для начала 
активного коммерческого использова-
ния СМП является глобальное измене-
ние климата и, как следствие, умень-
шение ледового поля. Так, опираясь 
на прогнозы Пхоханского университе-
та [7], правительство Республики Ко-
реи инвестирует в развитие судоход-
ной отрасли и проектирование судов 
ледового класса.

Китайские компании (Sea Legend 
Line, New New Shipping) уже успели от-
править свои контейнеровозы в проб
ные рейсы в Европу по СМП [8, 9].

Осуществленных переходов по-
прежнему немного, в  2025  г. через 
СМП прошло 15 контейнеровозов [10]. 
В том числе впервые был осуществлен 
международный коммерческий рейс 
судном, принадлежащим российской 
компании Aurora Line [11], который вы-
полнялся в рамках линейного контей-
нерного сервиса между Санкт-Петер-
бургом и Китаем.

Безусловно, создание транспортно-
го флота для России, который сможет 
работать на арктическом маршруте пер-
спективно, при этом необходимо учи-
тывать объемы и состав грузов. В дан-
ной же статье речь идет о разработке 

проекта контейнеровоза и предпосыл-
ки к нему.

Динамика морских 
контейнерных перевозок и их 
распределение по портам 
России

На рис. 1 представлена диаграм-
ма, основанная на  статистических 
данных по объему различных типов 
грузов, прошедших через порты Рос-
сии с 2017 по 2023 г. Очевидно, что 
энергоемкие сырьевые ресурсы (нефть, 
нефтепродукты, уголь) составляют 
большую часть. Данная закономер-
ность сохранилась и в 2025 г.

В обороте грузов в  контейнерах 
(рис.  2) наблюдается положитель-
ная динамика – после резкого спада 
в 2022 г. их количество растет, в 2025 г. 
оно восстановилось примерно до уров-
ня 2021 г.

После 2022 г. основная доля пе-
ревалки контейнеров приходится 
на порты Дальневосточного бассей-
на, в частности, порта Владивосток. 
На рис. 3 и рис. 4 приведены сведе-
ния о перевалке контейнерных грузов 
по бассейнам за январь-ноябрь 2025 г. 
На долю трех крупнейших контейнер-
ных портов России – Владивосток, 
Санкт-Петербург и Новороссийск – 
пришлось почти две трети (74,6%) объ-
ема всех обработанных в портах кон-
тейнеров [13].

Обоснование АО «ЦНИИМФ» 
грузовместимости 
и концепты арктических 
контейнеровозов

В 2015 г. АО «ЦНИИМФ» предста-
вил результаты исследований, на ос-
новании которых совместно с Морс-
ким инженерным бюро (МИБ) был 
разработан концептуальный проект 
арктического контейнеровоза ICV51 
[14]. В качестве основного маршрута 
эксплуатации специализированного 
судна для СМП был рассмотрен марш-
рут между будущими отечественными 

ИНФРАСТРУКТУРНЫЕ 
ОГРАНИЧЕНИЯ КАК ДРАЙВЕР 
ИННОВАЦИЙ: ОТ АНАЛИЗА 
ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ 
ПОРТОВ К ПРОЕКТУ НОВОГО 
КОНТЕЙНЕРОВОЗА 
В. Ю. Светова, вед. конструктор по архитектуре
группы перспективного проектирования,
А. В. Кошелев, гл. конструктор по перспективному проектированию,
ООО ПКБ «Петробалт»,
контакт. тел. (812) 644 5686
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портами-хабами – Мурманск и Петро-
павловск-Камчатский.

В ходе исследований АО «ЦНИ-
ИМФ» были проработаны модели 
работы контейнеровоза на СМП в за-
висимости от степени загрузки, типа 
ледокольного обеспечения и судового 
топлива; выполнены сравнительные 
технико-экономические расчеты, оп-
ределены оптимальные характерис-
тики базового варианта судна, а также 
разработано технико-экономическое 
обоснование [14]. В результате в чис-
ле прочего была определена опти-
мальная вместимость – в диапазоне 
2000 до 4000 TEU.

В 2021 г. конструкторскими бюро 
были представлены несколько вари-
антов арктических контейнеровозов 
большей вместимости. АО «ЦНИ-
ИМФ» на основании результатов мо-
делирования [4] совместно с МИБ был 
разработан проект судна ICV56 вмес-
тимостью ок. 6000 TEU, в то же вре-
мя компания Aker Arctic представила 
проект контейнеровоза на 8000 TEU.

Ниже в табл. 1 собраны основные 
характеристики проектируемых арк-
тических контейнеровозов.

О ледовом классе 
контейнеровозов

Ключевым параметром для торго-
вого флота является его экономичес-
кая целесообразность, которую важно 
учитывать при определении характе-
ристик нового судна.

В 2018 г. контейнеровоз компании 
Maersk в первый (и единственный) раз 
совершил переход по СМП [15]. Даже 
с учетом меньшей средней скорости 
перемещения (12–14 уз вместо стан-
дартных 22–23), принятой при пере-
ходе, маршрут был пройден за 28 суток 
вместо 34–50 дней, которые понадо-
бились бы при следовании через Су-
эцкий канал.

Усиленный ледовый класс от Arc7 
и выше позволит совершать перехо-
ды через все районы под проводкой 
ледокола при любых ледовых услови-
ях, а также в режиме самостоятельно-
го плавания по всему СПМ с 1 июля 
по 30 ноября [16].

Возможность сокращения маршрута 
и его самостоятельного прохождения 
звучит перспективно, однако важно 
отметить и другие черты, отличающие 
судно с высоким ледовым классом:
–	 обводы судна работают на миними-

зацию ледовой нагрузки и вероят-
ности «застрять» в ледовом поле, 
но на чистой воде мореходные ка-
чества ниже, скорости, необходи-
мые для нормального функциони-
рования логистических цепочек 
могут быть не достигнуты;

–	 наличие ледовых усилений при-

Рис. 3. Перевалка контейнеров (ДФЭ) по бассейнам, доли,%
Источник: АО «Морцентр»

Рис. 4. Перевалка контейнерных грузов по бассейнам, доли,%
Источник: АО «Морцентр»

Рис. 1. Динамика портовой перевалки по видам грузов, тыс. т
Источник: ООО«Морстройтехнология»

Рис. 2. Перевалка контейнерных грузов в морских портах России [12]
Источник: «Ассоциации морских торговых портов (АСОП)»
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водит к утяжелению корпуса, что 
уменьшает грузоподъемность судна;

–	 требования к повышенной мощнос-
ти энергетической установки для 
обеспечения заданной ледопрохо-
димости также приводят к умень-
шению грузоподъемности, увели-
чению стоимости строительства 
и эксплуатации;

–	 повышаются эксплуатационные за-
траты вследствие работы в ледовых 
условиях: расходы на топливо, ре-
монт.
В табл. 2 показано сравнение сто-

имости транспортного судна в зависи-
мости от ледового класса [5].

Состояние СМП как инфраструк-
турного объекта на сегодняшний день 
не позволяет регулярно курсировать 
по нему большому количеству транс-
портных судов, что также важно логис-
тическим компаниям учитывать при 
планировании.

Таким образом, несмотря на неко-
торые изменения в контейнерном гру-
зообороте, стабильные контейнерные 
перевозки по СМП в настоящее вре-
мя отсутствуют, как и, соответственно, 
предпосылки для строительства спе-
циализированных арктических кон-
тейнеровозов [5, 17]. Сегодня морс-
кие перевозки контейнерных грузов 
по  трассам СМП не  соответствуют 
практически ни одному параметру, ха-
рактеризующему линейное судоходс-
тво: ни по устоявшимся грузопотокам, 

ни по закрепленным линиям, ни по за-
ранее объявленным тарифам, ни по ре-
гулярности перевозок [5].

С учетом вышесказанного наибо-
лее оптимальным режимом эксплу-
атации нового судна-контейнерово-
за является комбинированный: са-
мостоятельные переходы по  СМП 
в летне-осенний период в легких ле-
довых условиях или по чистой воде, 
движение по СМП под проводкой ле-
докола в любое время года в ледовых 
условиях не выше средних, движение 
по «традиционным» маршрутам в ос-
тальное время.

В концептуальном проекте контей-
неровоза ПКБ «Петробалт» был принят 
класс Arc4, позволяющий осуществлять 
переходы по СМП более длительный 
период при соблюдении действующих 
правил [16], а также осуществлять заход 
в замерзающие порты неарктических 
морей без проводки ледоколов. Приме-
нение указанного ледового класса не яв-
ляется ограничением для использования 
на «традиционных» логистических мар-
шрутах.  В дальнейшем, после пересмот-
ра модели использования заказчиком, 
с учетом текущего состояния СМП и 
объема контейнерных грузов, ледовый 
класс был снижен до Ice3 в пользу уве-
личения дедвейта.

Эксплуатируемый флот

Российские порты принимают кон-
тейнерные грузы, доставляемые суда-

ми различной вместимости и габари-
тов: от судов смешенного плавания 
до судов класса Panamax.

Международные контейнерные 
перевозки в Российской Федерации 
обеспечиваются через порты Дальнего 
Востока, Новороссийска и Санкт-Пе-
тербурга преимущественно российс-
кими (FESCO, SASCO) и азиатски-
ми линиями (Sinokor, COSCO, OOCL 
и новыми операторами). После ухо-
да крупных мировых перевозчиков 
(Maersk, MSC) рынок переформати-
рован на фидерные перевозки из Ки-
тая, Турции и Индии, включая актив-
ное развитие МТК «Север–Юг». Ре-
формация и развитие рынка находятся 
в активной стадии.

В ноябре 2025 г. один из крупней-
ших мировых контейнерных перевоз-
чиков – французская судоходная ли-
ния CMA CGM возобновила заходы 
в порт Санкт-Петербург [18].
В табл. 3 представлены основные ти-
поразмеры судов, задействованных 
в контейнерных перевозках в России.

Анализ технических характерис-
тик эксплуатируемых судов позволил 
сформировать перечень параметров, 
который был положен в основу кон-
цептуального проекта контейнерово-
за, разработанного ПКБ «Петробалт».

Определение граничных 
условий

Портовая инфраструктура. Основ-
ные контейнерные терминалы имеют 
навигационные ограничения, в свою 
очередь определяющие граничные раз-
мерения судов, которые могут зайти 
в порт (табл. 4).

Верфи. Судостроительные верфи 
России в настоящий момент загружены 
на годы вперед государственными заказа-
ми, заказами на рыбопромысловые суда 
и суда для транспортировки газа и нефти. 
Компетенции по созданию контейнерных 
судов таких размеров отечественной про-
мышленностью не развиваются.

Для постройки крупных торговых 
транспортных судов в России подходя-
щими производственными мощностя-
ми обладают лишь пять заводов:

АО «Адмиралтейские верфи», АО 
«Балтийский завод», АО «ПО «Севмаш» 
(АО «ОСК»), ООО «ССК «Звезда» 
(ПАО «НК «Роснефть»), АО «Судостро-
ительный завод имени Б. Е. Бутомы» 
(АО «СК «Ак Барс»). Из перечислен-
ных верфей с учетом текущей загруз-
ки предприятий наиболее вероятным 
для строительства контейнеровоза вы-
глядит Судостроительный завод имени 
Б. Е. Бутомы.

Судовое комплектующее оборудо-
вание. В процессе проработки проек-
та в ООО ПКБ «Петробалт» формиру-
ется перечень критического судового 

Таблица 1
Основные характеристики проектируемых 

арктических контейнеровозов
Характеристика Значение

Проект ICV51 ICV56 SC2021 ARC 220
Разработчик МИБ/ЦНИИМФ МИБ/ЦНИИМФ SDARI Aker Arctic
Контейнеровместимость, TEU 3110 5922 6000 8000
Ледовый класс, судно двойного 
действия Arc7 DAS Arc8 DAS Arc8 DAS Arc7 DAS

Длина, м 232,00 289,60 286,30 300
Ширина, м 32,20 41,90 41,90 46,00
Высота борта, м 20,50 24,00 24,30 –
Осадка, м 11,50 12,00 12,00 13,00
Мощность пропульсивного 
комплекса, МВт 3 × 15 3 × 15 3 × 17 1 × 22 +

+ 2 × 17

Таблица 2
Ориентировочная стоимость судов водоизмещением около 70 тыс. т 

по состоянию на 2‑й квартал 2016 г.

№ 
п.п. Судно

Ориентировочная стоимость, млн. долл. США
Без ледового 

класса*
Ледовый 

класс Arc5**
Ледовый 

класс Arc7**
1 Сухогрузы

1.1 Контейнеровоз 4500 TEU 
типа Panamax 49,2 98,4 125,1

1.2 Балкер типа Panamax 31,1 62,1 79,0
2 Наливные

2.1 Танкер для нефтегрузов 
типа LR1 55,9 111,8 142,0

2.2 Газовоз 170 тыс. м3 202,8 285,9 325,4
* В пересчете пропорционально PPI с данных «The Platou Report», 2015 г.
** Экспертная оценка специалистов Крыловского государственного научного центра
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оборудования, актуальный в том числе 
и для судов‑контейнеровозов близких 
параметров. Для транспортных судов 
особенно остро стоит вопрос поставки 
экономически эффективного малообо-
ротного двухтактного главного двига-
теля достаточной мощности.

Кроме главного двигателя в список 
критического оборудования также попа-
ли и другие не менее важные позиции: 
установка обработки балластных вод, 
креновый насос, рулевая машина, якор-
но-швартовные механизмы и другое.

Вводимые экологические нормы 
способствуют развитию новых энер-
гетических установок и путей по по-
вышению эффективности судов. Так, 
в мире разрабатываются контейнеро-
возы с SMR энергетическими установ-
ками на 15 и 24 тыс. TEU. В перечень 
НИР, запланированных Регистром 
[28], входит анализ мировых тенден-
ций по применению жидкостных ядер-
ных установок в гражданском судо-
строении, это говорит о том, что вопрос 
изучается и будут сформулированы 
правила проектирования и постройки 
подобных судов. Кроме того, имею-
щийся задел в виде опыта эксплуата-
ции судна «Севморпуть» дает нашей 
стране преимущество при создании 
современного транспортного судна 
с ядерной энергетической установкой.

При формировании перечня комп-

лектующего оборудования проводится 
анализ рынка, идет взаимодействие 
с поставщиками и производителями. 
С учетом характеристик доступных 
к поставке позиций вносятся коррек-
тировки в техническое задание на про-
ектирование, что также отражается 
и в данном проекте.

Заинтересованность производите-
лей в работе над проектом вселяет на-
дежду на возможность решения воз-
никающих задач по укомплектованию 
будущего судна необходимым обору-
дованием.

Заявленная потребность. Согласно 
сведениям, поданным эксплуатирую-
щими организациями в Министерство 
торговли и промышленности РФ, пла-
нируется к постройке более 40 специ-
ализированных контейнерных судов 
вместимостью от 700 до 4400 TEU. По-
мимо потребности обозначенной в го-
сударственных планах развития граж-
данского флота существует запрос 
на строительство аналогичных судов 
частных компаний, заинтересованных 
в развитии своего бизнеса.

Предложения ПКБ «Петробалт» 
и ООО «Си-Шиппинг»

По результатам предварительных про-
работок по запросу компании «Си-Шип-
пинг» был разработан проект специали-
зированного транспортного судна-кон-

тейнеровоза вместимостью ок. 2500 TEU 
(рис. 5), который был представлен в рам-
ках выставки «Нева 2025» [29, 30]. 

Проекту присвоено обозначение 
PBCV2500 и шифр «Римский-Корсаков».

При разработке проекта был выпол-
нен анализ судов, имеющих размерения, 
близкие к предельным для отечествен-
ных контейнерных терминалов. Выявле-
на интересная особенность: по большей 
части рассмотренные проекты судов яв-
лялись актуализацией, модернизацией 
и усовершенствованием исходного про-
екта BV2500, разработанного по заказу 
концерна Bremer Vulkan.

Судно проекта PBCV2500  име-
ет классический архитектурный тип 
с кормовым расположением надстрой-
ки и машинного отделения. В процессе 
работы рассматривался вариант разме-
щения трех грузовых кранов, но было 
принято решение отказаться от них, так 
как судно предназначено для обработки 
в специализированных портах.

Для ускорения обслуживания в ав-
томатизированных портах был рас-
смотрен вариант реализации грузового 
пространства с открытыми трюмами, 
чтобы таким образом исключить необ-
ходимость открывать и закрывать люко-
вые закрытия трюмов. Однако с учетом 
длительных трансокеанских переходов 
было решено применить трехсекцион-
ные закрытия понтонного типа.

Судно будет оборудовано двухтакт-
ным малооборотным двигателем, приво-
дящим в движение пятилопастной винт 
фиксированного шага. Такое решение 
позволяет обеспечить требуемую ско-
рость в 21,5 уз с минимальным расходом 
топлива. Основные характеристики кон-
тейнеровоза приведены ниже.

Основные характеристики 
контейнеровоза ПКБ «Петробалт»
Характеристика	 Значение
Контейнеровместимость, TEU. . . . . . . . . . .          2490
Длина, м. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                           207,8
Ширина, м. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         29,8
Осадка, м . . . . . . . . . . . . . . . . . .                   	 10,2
Энергетическая установка. . . . .      Дизельная
Движители. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                       ВФШ

Проектирование судна не  оста-
навливается, продолжается работа 
с поставщиками, формируется пере-
чень комплектующего оборудования, 
во взаимодействии с заказчиком.

Заключение

Создание современного отечествен-
ного специализированного контейнер-
ного флота необходимо начинать уже 
сейчас. Анализ показал, что с учетом те-
кущего состояния инфраструктуры, объ-
емов грузоперевозок и геополитической 
обстановки целесообразным выглядит 
создание универсального судна, позво-
ляющего эксплуатировать его на всех 
основных маршрутах, включая СМП.

Таблица 4
Габаритные ограничения крупных контейнерных портов

Наименование терминала Макс. длина 
судна, м

Макс. шири-
на судна, м

Макс. осад-
ка судна, м

АО «Первый контейнерный терминал» [19] 249,0–294,0 32,2–35,2 11,0
ЗАО «Контейнерный терминал Санкт-Петербург» [19] 184,0–303,9 40,0 10,7–11,0

АО «Петролеспорт» [19] 186,7–250,0 28,5–32,2 11,0

АО «Усть-Лужский контейнерный терминал» [20] 335,0 42,0 11,2
ООО «Балтийская стивидорная компания» [21] 200,0 30,0 9,6
АО «Новорослесэкспорт» [22] 292,0 33,2 13,5
ООО «Контейнерный терминал «НУТЭП» [22] 316,0 46,0 13,5
АО «Мурманский морской торговый порт» [23] 289 43,0 15,7
ОАО «Архангельский морской торговый порт» [24] 190 30 9,2
ПАО «Владивостокский Морской Торговый порт» 
(ВМТП) [25] 260,0 30,0 11,1

ОАО «Владивостокский морской рыбный порт» [25] 200 30 10
ООО «Восточная стивидорная компания» (ВСК) [26] 400,0 59 11,7
ООО «Петропавловск-Камчатский морской 
торговый порт» [27] 184 25 9,2

Таблица 3
Сравнение контейнерных фидерных судов

Характеристика MTW
2500 B‑178 Thyssen 

2500
CS 

2700
Xiamen
2500

B170
2700

SDARI
2500

CH
2500

OMT 
3600

Длина, м 207,4 220,23 199,95 237 211,85 184,1 188,8 171,95 200
Ширина, м 29,8 32,24 29,8 32,2 29,8 25,3 32,2 32,2 35,2
Высота борта, м 16,4 18,7 16,5 18,8 16,7 13,5 17,1 16,7 15,64
Осадка, м 11,4 12,15 11,55 11,98 11,4 9,9 9,5 10,5 11
Контейнеро
вместимость, TEU 2474 3091 2462 3007 2564 1730 2713 2471 3596

Скорость, уз 20,9 22,2 21 21 22 19,2 19 19 22
Крановое 
оборудование 3×45 т 3×45 т 3×45 т нет 3×45 т 3×45 т нет нет нет
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Проект PBCV2500, представлен-
ный ПКБ «Петробалт», выполнен 
с учетом ограничений основных пор-
тов. Грузовместимость судна сопоста-
вима с грузовместимостью судов ана-
логичного типа и водоизмещения. Та-
ким образом, не дожидаясь развития 
инфраструктуры, судно может быть 
легко встроено в существующие ло-
гистические цепочки и осуществлять 
импорт и экспорт товаров.

В процессе работы над проектом 
было определено, что судно данного 
типа возможно укомплектовать оте-
чественными материалами, изделия-
ми и оборудованием и построить его 
на отечественных верфях, однако раз-
мерения судна ограничивают выбор 
завода-строителя, а существующая за-
грузка и темпы заводов по сдаче граж-
данских судов вызывает обеспокоен-
ность по срокам ввода в эксплуатацию.

Взаимодействие разработчика 
проекта, заказчиков, завода-строите-
ля и поставщиков – залог успеха при 
создании и развитии российских кон-
тейнерных линий.
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Рис. 5. Визуализация общего вида контейнеровоза PBCV2500
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В  настоящее время в связи с появ-
лением новых видов средств пора-

жения, в том числе беспилотных ле-
тательных аппаратов и без- экипаж-
ных катеров, охрана и оборона важных 
объектов береговой инфраструктуры 
приобретает первостепенное значение. 
Данное обстоятельство подтверждает 
необходимость защиты атомных элек-
тростанций, гидроэлектростанций, ав-
тономных объектов Министерства обо-
роны, расположенных вблизи рек и мо-
рей, в ходе проведения специальной 
военной операции войсковыми под-
разделениями Российской Федерации 
[1]. В качестве средств охраны и обо-
роны важных объектов береговой инф-
раструктуры используются различные 
плавсредства, включая катера, мотор-
ные и надувные лодки. Необходимо отметить, что для эф-
фективной защиты этих объектов от современных средств 
нападения плавсредства должны быть быстроходными, 
маневренными и иметь высокую защищенность. Такими 
характеристиками обладают катера.

Известно, что быстроходность катеров зависит от ха-
рактеристик силовой установки, килеватости и условий 
их применения [2], в зависимости от которых катера под-
разделяются на речные и морские, к характеристикам ко-
торых предъявляются разные требования, в частности, 
к конструктивным особенностям их корпусов. Так, корпус 
речного катера при качке получает небольшие по величине, 
но часто повторяющиеся ускорения, так как длина волны 
мала по сравнению с катером. Такие ускорения преодо-
леваются катером, если его корпус имеет в носу острые 
ватерлинии, большую килеватость шпангоутов и высоко 
поднятую скулу.

В то же время корпус морского катера испытывает дру-
гие ускорения при попадании его на волну, длина которой 
больше, чем длина его корпуса. Так как такая волна имеет 
пологий склон, катер входит в нее сразу сравнительно боль-
шой площадью днища, получая мощный удар и большое ус-
корение. Гребень волны за доли секунды прокатывается под 
корпусом и катер падает носом или даже более плоской сред-
ней частью днища на склон следующей волны. Этот, второй, 
удар часто оказывается сильнее первого, так как к скорости 
встречи с волной добавляется еще и ускорение от качки ка-
тера. Это сравнительно легкая форма удара, которую полу-
чает катер. Такая картина характерна для средних скоростей 
от 45 до 60 км/ч для десятиметрового катера. Под действием 
такого удара катер скользит по воде с минимальной осадкой 
(глиссирует), так как его ускорение направлено вверх, т. е. 
совпадает с направлением гидродинамической подъемной 
силы. При дальнейшем увеличении скорости сила удара уже 
в несколько раз превышает вес судна и легко выталкивает 
его корпус целиком из воды. При этом, пролетая по инерции 
некоторое расстояние в воздухе, катер снова падает на воду. 
Образующиеся при этом ударные нагрузки и ускорения пе-
редаются на корпус и механизмы, неприятно воздействуют 
на экипаж катера, что может привести к разрушениям конс-
трукций, срыву механизмов с фундаментов и их поломки. 
В зависимости от размеров волны и катера, обводов корпуса 
и скорости хода перегрузки (отношение силы удара к весу 
катера) могут достигать 10–20 g (иногда сообщаются и более 
высокие цифры – до 25 g). отношение силы удара к весу ка-
тера. Наличие таких перегрузок и заставляют снижать ско-
рость катера при выходе на большую волну, проектировать 
новые обводы и даже новые типы быстроходных катеров 
для открытого моря.

Кроме того, задачи по охране и обороне важных объ-
ектов береговой инфраструктуры приходится выполнять 
на водоемах, где имеются сложные условия использования 
катеров (перекаты, пороги, мели, засоренный фарватер).

С учетом вышеприведенных условий применения кате-
ров и высокими требованиями к их быстроходности и ма-
невренности перспективным является использование во-
дометных движителей [3].

Использование водометов на морских и речных катерах 
береговой охраны позволяет иметь высокую маневренность 
и подходить вплотную к берегу, не опасаясь повредить винт, 
гребной вал и рулевой механизм. Водометные катера чрез-
вычайно устойчивы при маневрах на высоких скоростях [4].

В настоящее время активно ведется разработка новых 
моделей водометных движителей, которые по своим харак-
теристикам не уступают зарубежным аналогам. В резуль-
тате данной работы разработаны и изготовлены опытные 
образцы водометных движителей трех типоразмеров с диа-
гональной лопастной системой ВД177Д, ВД280Д и ВД490Д, 
проведены швартовные и ходовые испытания. Достижимые 
скорости движения судна с разработанными ВД:
–	 с ВД177Д при мощности 115 кВт – 40 уз;
–	 с ВД280Д при мощности 500 кВт – 50 уз;
–	 с ВД490Д при мощности 1500 кВт – 51 уз.

Проведением опытно-конструкторских работ и изготов-
лением опытных образцов водометных движителей зани-
малась московская компания «ДМ Технолоджи» (рис. 1).

Рис. 1. Водомет производства «ДМ Технолоджи»
Данные модели водометных движителей имеют про-

пульсивный КПД более 0,67 при высокой кавитационной 
стойкости, что и определяет высокую мореходность ско-
ростных катеров при волнении до 3–4 баллов на скорости 
хода до 35 уз.
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Технические характеристики водометных движителей, 
прежде всего мощность и частота вращения, являются ос-
новой для выбора главного двигателя при комплектовании 
силовой энергетической установки. Для привода большинс-
тва моделей водометов требуются двигатели с частотой вра-
щения коленчатого вала от 2000 до 4500 мин‑1. Указанный 
диапазон частот вращения характерен для высокооборот-
ных дизелей и бензиновых двигателей.

В составе главного двигателя силовых установок кате-
ров применяются бензиновые или дизельные двигатели. 
Выбор того или иного типа двигателя определяется тре-
бованиями к катерам, в первую очередь к быстроходности. 
В целом бензиновые двигатели имеют меньший вес и при 
прочих равных условиях развивают более высокую мощ-
ность по сравнению с дизельными двигателями. Сущест-
венным недостатком этих двигателей является их высокая 
взрывопожароопасность. Для устранения этого недостат-
ка на специализированных военных катерах применяются 
взрывопожарозащищенные баки с вспененным заполни-
телем или замещается свободный объем баков инертным 
газом, что снижает запас хода данных катеров. Кроме того, 
на снабжении Вооруженных Сил РФ отсутствует соответс-
твующий бензин, необходимый для работы бензиновых 
двигателей.

В энергетических установках с водометными движите-
лями могут использоваться модификации дизельного дви-
гателя ЗМЗ‑514 производства Заволжского моторного заво-
да. Двигатели имеют агрегатную мощность от 80 до 115 кВт 
при частоте вращения коленчатого вала 3500 мин‑1, что со-
ответствует характеристикам определенных типов водоме-
тов. В настоящее время производство данных двигателей 
приостановлено, так как его конструкции используются 
критически важные импортные комплектующие, прежде 
всего в топливной аппаратуре. Вместо дизельного двига-
теля ЗМЗ‑514 может быть использован двигатель «Фотон 
2,5» (ПАО «ГАЗ»), имеющий аналогичные характеристики 
(см. таблицу).

Что касается обоснования требований к массогабарит-
ным характеристикам катеров, то здесь можно привести 
следующие соображения.

Вес катера зависит от того, из какого материала изго-
товлен корпус. Например, применение современных ком-
позитных материалов для изготовления корпусов катеров 
предпочтительнее, чем применение алюминиевых корпу-
сов. В качестве примера можно привести сравнительную 
характеристику двух катеров БК‑10 и СК‑860, близких 
по полезной нагрузке. На катере БК‑10 корпус изготовлен 
из алюминия, а корпус катера СК‑860 – из композитных ма-
териалов. При этом катер СК‑860 развивает такую же мощ-
ность, как катер БК‑10, имеет значительно меньшую массу 
и большую скорость (свыше 50 уз против 40 уз). Оба катера 
предназначены для работы в тяжелых условиях. Несколько 
меньший по размерам СК‑860 успешно работает в тяжелых 
штормовых условиях зимнего Баренцева моря. Кроме того, 
изготовление корпусов катеров из композитных материалов 
снижает их заметность для средств наблюдения противника, 
что повышает их защищенность. Для изготовления корпу-
са катера из композитного материала можно использовать 
следующее известное техническое решение [5].

Размерность катера зависит от условий их применения. 
Например, для морских катеров килеватость должна быть 
выше, чем у речных катеров, что определяет возможность 
увеличения ширины речных катеров по сравнению с мор-
скими. Кроме того, для лучшей маскировки речные катера 
должны быть малоразмерными, иметь возможность быстрой 
транспортировки с берега на реку и обратно при возникно-
вении опасных ситуаций. Маскировка для речных катеров 
является наиболее подходящим вариантом повышения их 

защищенности по сравнению с их бронированием, так как, 
учитывая возможности разведки, включая спутниковую 
(радиолокационную) и современных средств поражения 
(в том числе беспилотные летательные аппараты) брониро-
вание не может обеспечить защиту катеров даже от артил-
лерийских снарядов. Ее может обеспечить только быстрота 
действий и хорошие возможности маскировки (с возмож-
ностью подъема катера на берег). Быстрая выборка на берег 
малого катера вручную, без привлечения дополнительных 
сил и средств (типа автоприцепа с автомашиной) возможна 
путем установки съемных (или поворотных) колес на тран-
це катера (рис. 2).

Рис. 2. Вариант быстрой выборки на берег малого катера 
вручную, без привлечения дополнительных сил и средств

Таблица
Сравнительная характеристика двигателей 

на базе ЗМЗ-514 и «Фотон 2,5»

Характеристика
двигателя

Двигатель 
ЗМЗ‑514 

(снят 
с производства) 

Двигатель 
«Фотон 2,5»
ПАО «ГАЗ»

Число и расположение 
цилиндров 4, рядное 4, рядное

Размещение двигателя 
в моторном отсеке Продольное Продольное

Рабочий объем, см3 2235 2495
Количество клапанов 
на цилиндр 4 4

Направление вращения 
коленчатого вала по ГОСТ–
22836

Правое Правое

Максимальная мощность 
двигателя (с впускной 
и выпускной системами), 
кВт (л. с.) ±2%

104 (141) 110 (150)

Частота вращения коленча-
того вала при максимальной 
мощности, мин‑1

4000 3600

Минимальная/максимальная 
частота вращения 
коленчатого вала 
по характеристике холостого 
хода, мин‑1

850/4000±50 850/3600±50

Стабильность номинального 
холостого хода, мин‑1 ±50 ±50

Периодичность ТО, м/ч
150, при условии 

использования 
соответствующих 

ГСМ

150, при усло-
вии использо-
вания соответ
ствующих ГСМ

Гарантийные обязательства 
по надежности

1000 м/ч или 
2 года

1000 м/ч или 
2 года

Вероятность безотказной  
работы за время 100 ч, 
не менее

0,96 0,96
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В связи с этим использование бронированных катеров 
на реках нецелесообразно.

Кроме этого, высокая защищенность катеров достигает-
ся применением пассивных и активных средств постановки 
помех. Необходимо отметить, что такие средства имеются 
только для «больших» корабельных комплексов пассивных 
помех. В то же время у вероятного противника на катерах 
такие средства имеются. На рис. 3 приведен немецкий спе-
циализированный катерный комплекс пассивных помех 
фирмы «Рейнметалл».

Рис. 3. Немецкий специализированный катерный комп‑
лекс пассивных помех фирмы «Рейнметалл»

Боевая живучесть катеров, применяемых при ведении 
боевых действий, определяется их вооружением. Оно долж-
но включать в свой состав: модули с управляемые ракетами, 
дистанционно управляемые пулеметные модули и ударные 
беспилотные летательные аппараты. В настоящее время 
на вооружении катеров имеются только пулеметы с ручным 
управлением и стрелковое вооружение экипажей. В то же 
время катера вероятного противника имеют техническую 
возможность (даже без ДУМ) применять в том числе мно-
гоствольные «миниганы» с многократно повышенной ог-
невой мощью (рис. 4).

Рис. 4. Пулеметная установка «Minigun» американ
ских катеров

Разработка и создание патрульных катеров с учетом 
вышеприведенных требований позволит существенно по-
высить эффективность охраны и обороны важных объектов 
береговой инфраструктуры.

Необходимо отметить, что существующие тактико-тех-
нические характеристики военных катеров не соответству-
ют современным требованиям, что вызвало необходимость 
разработки и создания усовершенствованных образцов 
катеров [6]. Так, в настоящее время Ленинградским судо-

строительным заводом «Пелла» в инициативном порядке 
ведется разработка и создание патрульного катера «Катран» 
(рис. 5) [7]. Его планировали спустить на воду и приступить 
к испытаниям в 2025 г.

Рис. 5. Модель патрульного катера «Катран»

Катер «Катран» предназначен для охраны акваторий 
и борьбы с безэкипажными катерами. Он также может быть 
задействован для высадки разведывательно-диверсионных 
групп до шести человек. Для уничтожения малоразмер-
ных надводных целей на речных и морских акваториях, 
поражения воздушных и береговых целей на катере пред-
полагается установить 30‑мм артиллерийскую установку 
АК‑306 и два 7,62‑мм пулемета «Печенег». Его автоном-
ность составляет порядка 4–5 суток. В зависимости от вы-
полнения целевых задач экипаж катера может составлять 
от 6 до 10 человек. Показатели обитаемости разработан-
ного катера превосходят аналогичные показатели других 
быстроходных катеров.

Для выхода из создавшейся ситуации, когда новые мо-
дели военных катеров еще не приняты на вооружение, для 
быстрого пополнения парка патрульных катеров предла-
гается использовать современные образцы гражданских 
катеров, дооснастив их соответствующими системами и во-
оружением.

Достаточно большой парк современных гражданских 
катеров создан машиностроительным предприятием «Ви-
нета»:

1. В 2021 г. был разработан и изготовлен катер пр. 04250 
(рис. 6) на базе двигателя «ЯМЗ‑334» с развиваемой мощ-
ностью до 300 л. с. с водометным движителем ВД‑280. Катер 
имеет длину от 8 до 10 м, он способен развивать скорость 
до 60 км/ч и перевозить от 8 до 10 человек.

Рис. 6. Катер пр. 04250 (производитель – Машиностро‑
ительное предприятие «Винета»)
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2. В  2022  г. был разработан и  изготовлен катер пр. 
04260 (рис. 7) на базе двигателя «Камминз 2.8» мощнос-
тью до 170 л. с. с водометным движителем ВД‑230. Катер 
имеет длину от 7 до 8 м, он способен развивать скорость 
до 70 км/ч и перевозить от 6 до 8 человек.

Рис. 7. Катер пр. 04260 (производитель – Машиностро‑
ительное предприятие «Винета»)

3. В  2023  г. был разработан и  изготовлен катер 
пр. 04250Р (рис. 8) на базе двигателя «ЯМЗ‑536» мощнос-
тью до 450 л. с. с водометным движителем ВД‑280. Катер 
имеет длину от 8 до 10 м, он способен развивать скорость 
до 70 км/ч и перевозить от 8 до 10 человек.

Рис. 8. Катер пр. 04250Р (производитель – Машиностро‑
ительное предприятие «Винета»)

4. В настоящее время разработана перспективная модель 
катера (рис. 9) длиной 7,5 м под два двигателя «КАМАЗ 
667» с водометами, корпус АМг. Расчетно-достижимая ско-
рость катера составляет до 80 км/ч при пассажировмести-
мости до 8 человек.

Таким образом, проведенный анализ позволил обос-
новать требования к техническому облику плавредств, 
предназначенных для охраны и обороны важных объектов 
береговой инфраструктуры, выявить тенденции и перс-
пективы их развития, а также разработать предложения 
по использованию новых средств и имеющегося парка 
современных образцов плавсредств.
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Введение

В настоящее время автономные 
необитаемые подводные аппараты 

(АНПА) оснащены одноступенчатыми 
лопастными движителями (одиночны-
ми гребными винтами) с электрической 
передачей мощности [1–4].

Скорость АНПА известных конс-
трукций, как правило, не превышает 5 уз, 
поэтому влияние реактивного момента 
от гребного винта не сказывается на вы-
полнении функций. Однако для АНПА 
транспортного типа [5] большой даль-
ности для повышения скорости достав-
ки груза и, соответственно, сокращения 
времени доставки потребуется увеличе-
ние мощности пропульсивной установки 
аппарата. Увеличившийся при этом ре-
активный момент приведет к вращению 
АНПА, что усложнит или полностью ис-
ключит возможность выполнения фун-
кциональных задач. Рассмотрим конс-
трукцию АНПА, лишенную этого недо-
статка и отличающуюся улучшенными 
пропульсивными характеристиками [6].

Описание конструкции АНПА

Предложенная конструкция АНПА 
защищена следующей формулой полез-
ной модели: «Автономный необитаемый 
подводный аппарат модульной архитек-
туры и гидродинамической формы, со-
держащий движительный модуль, мо-
дуль управления и связи, батарейный 
модуль и носовой модуль, отличающий-
ся тем, что движительный модуль содер-
жит два винта противоположного вра-
щения и два гребных электродвигателя, 
которые расположены последовательно, 
при этом вал переднего гребного винта 
соединен с ротором ближайшего к нему 
электродвигателя, а вал заднего гребного 
винта – с ротором другого электродвига-
теля, к тому же вал переднего гребного 
винта выполнен полым с размещением 
в нем вала заднего гребного винта, при 
этом модуль управления и связи осна-
щен устройством независимого управле-
ния частотой вращения каждого из вин-
тов» [6].

Вариант конструкции АНПА с движи-
тельным модулем, размещенным в корпусе 
аппарата, представлен на рис. 1.

Выбор в качестве двухступенчато-
го лопастного движителя соосных греб-
ных винтов противоположного враще-
ния (СГВ) исключает появление неком-
пенсированного реактивного момента 
и, соответственно, крена или враще-
ния АНПА с архитектурой, показанной 
на рис. 1, при скорости движения с боль-
шой потребной мощностью.

Кроме того, применение СГВ в качес-
тве движителя АНПА имеет следующие 
преимущества по сравнению с исполь-
зованием одноступенчатых лопастных 
движителей:

–	 увеличение КПД лопастной системы 
на 10–12% и пропульсивного коэф-
фициента как минимум на указан-
ный диапазон [7];

–	 уменьшение уровня профильного 
шума благодаря снижению оптималь-
ной частоты вращения (при равных 
диаметрах с одноступенчатыми ло-
пастными движителями частота вра-

щения снижается на 25–30%) [7, 8];
–	 повышение надежности пропульсив-

ного комплекса благодаря дублирова-
нию элементов движительного моду-
ля (за счет дополнительного гребного 
винта, его гребного электродвигателя 
и устройства независимого управле-
ния частотой вращения каждого 
из гребных винтов).

Технические требования 
к двухступенчатому 
лопастному движителю 
автономного необитаемого 
подводного аппарата 
А. Р. Тогуняц, канд. техн. наук, инженер АО «НПП «Морская техника»,
Л. И. Вишневский, д‑р техн. наук, проф., гл. науч. сотрудник ФГУП «КГНЦ»,
А. Н. Пинчук, канд. техн. наук, доцент ЧВВМУ им. П. С. Нахимова,
контакт. тел. +7(921)337 2652

Рис. 1. Автономный необитаемый подводный аппарат с движительным мо‑
дулем в корпусе
1 – движительный модуль, 2 – модуль управления и связи,3 – батарейный мо-
дуль, 4 – носовой модуль, 5 –передний гребной винт,6 – задний гребной винт, 
7 – полый внешний гребной вал, 8 – гребной электродвигатель переднего гребного 
винта, 9‑внутренний гребной вал, 10 – электродвигатель заднего гребного винта,  
11– упорный подшипник переднего гребного винта, 12 – упорный подшипник зад-
него гребного винта, 13 – направляющая насадка 

а)

б)

Рис. 2. Автономный необитаемый подводный аппарат с движительными 
модулями в гондолах: а – вид с боку, б – вид с кормы
1– обтекаемая гондола, 2 – обтекаемая стойка 
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В вариантах конструкции АНПА 
с движительным модулем, выполнен-
ным в виде обтекаемой гондолы, могут 
использоваться несколько движительных 
модулей, размещенных вне корпуса под-
водного аппарата [6], (рис. 2).

Каждый движительный модуль 
в виде обтекаемой гондолы крепится 
к корпусу АНПА посредством обтекае-
мой стойки (см. рис. 2).

Важной задачей при создании АНПА 
с движительным модулем нового поколе-
ния является разработка гребных электро-
двигателей, удовлетворяющих требовани-
ям гидродинамики. К этим требованиям 
относятся габаритные ограничения и рас-
ширенный диапазон оборотов, при кото-
ром обеспечивается передача суммарной 
максимальной мощности PDΣ электродви-
гателей на СГВ (в этом диапазоне оборо-
тов при уменьшении частоты вращения 
должен возрастать момент и сохранять-
ся возможность передачи максимальной 
мощности PDΣ электродвигателей на СГВ).

Расчетная оценка технических 
требований

Для оценки технических требова-
ний к электрической передаче мощности 
на СГВ и к движителям в целом суммар-
ной максимальной мощностью PDΣ рав-
ной 0,5, 1 и 2 кВт были выбраны условные 
АНПА с типовыми измерениями (табл. 1, 
см. рис. 1–2), для которых выполнены рас-
четы ходкости, а также СГВ на швартов-
ном режиме. Результаты оценки ходкости 
АНПА представлены на рис. 3.

Результаты расчетов сведены в 
табл. 2–4 (полужирным шрифтом выде-
лены параметры, принятые за расчетные) 
и представлены на рис. 4–6. Параметры 
технических требований (суммарный мо-
мент QΣ и суммарный упор TΣ) увеличены 
по сравнению с расчетными параметрами 
примерно на 15%, соответственно расши-
рен возможный рабочий диапазон частоты 
вращения СГВ.

Предельные габариты электродви-
гателей должны допускать их размеще-
ние в гондольном варианте движителя. 
При определении максимально допус-
тимых относительного диаметра гондолы 
Dg/D и относительной длины гондолы 
l/Dg, целесообразно принять за аналог 
успешно эксплуатируемые движитель-
но-рулевые колонки фирмы ABB Azipod 
CO [9]. Тогда максимально допусти-
мый относительный диаметр гондолы  
Dg/D = 0,55  м, а  допустимая макси-
мальная относительная длина гондолы  
l/Dg = 4,6. Технические требования 
к  электрической передаче мощности 
на СГВ на основе выполненных расче-
тов сведены в табл. 5.

Области эксплуатации гребных элек-
тродвигателей СГВ, соответствующие 
этим техническим требованиям, показа-
ны на рис. 7.

По оценке авторов, АНПА с движи-
тельными модулями, удовлетворяющими 
разработанным техническим требованиям 
(см. табл. 5), смогут успешно выполнять 
функциональные назначения этого вида 
морской техники.

Заключение

Выбор в качестве двухступенчатого 
лопастного движителя соосных греб-
ных винтов противоположного враще-
ния с электроприводом в составе дви-
жительного модуля АНПА при выпол-
нении представленных технических 
требований к электрической передаче 
мощности (см. табл. 5) позволит АНПА 
транспортного типа успешно функцио-
нировать во всем диапазоне эксплуата-
ционных нагрузок.

Настоящая статья дополняет извест-
ные материалы, посвященные определе-

нию технических требований к движитель-
но-двигательным установкам с СГВ и элек-
трической передачей мощности для их 
вращения, а именно для PDΣ 300 кВт [10] и 
PDΣ = 1800–3000 кВт [11]. Эти публика-
ции направлены на обоснование разрабо-
ток движительно-двигательных установок 
нового поколения, которые будут сочетать 
наилучшие гидродинамические качества 
лопастных систем и преимущества элект-
рической передачи мощности. Конструк-
ция движительно-двигательной установки 
с СГВ и электрической передачей мощнос-
ти двумя последовательно расположенны-
ми гребными электродвигателями была 
предложена еще в 1998 г. [12]. Действую-
щим аналогом предстоящих разработок 
движительно-двигательных установок та 
кой конструкции (предназначенных как 
для АНПА, так и иных морских объектов) 
является установка Candela C‑POD, ис-

Таблица 1
Характеристики АНПА

№ 
пп.

Суммарная максимальная мощность 
движительного модуля PDΣ, кВт

Длина
L, м

Диаметр 
корпуса B, м

Диаметр
 СГВ D, м

Кол-во движитель-
ных модулей АНПА

1 0,5 1,7 0,2 0,15 1
2 1 (см.рис. 1) 2,5 0,3 0,20; 0,23 1
3 2 (см.рис. 2) 5,7 1,3 0,30; 0,33 4

Таблица 3
Параметры движительно-двигательной установки с СГВ 

при потреблении мощности PDΣ = 1 кВт
№
пп.

Шаговое 
отношение P/D

Суммарный 
момент QΣ, кгм (Нм)

Суммарный
упор TΣ, кг (Н)

Частота вращения 
n, об/мин (1/с)

D, м Скорость 
Vs, м/с (уз)

1 0,8 0,835 (8,19) 33,5 (329) 1167 (19,45) 0,20 0
2 1,3 1,22 (11,97) 32,6 (320) 799 (13,32) 0,20 0
3 1,4 1,28 (12,56) 32,6 (320) 763 (12,72) 0,20 0
4 1,4 1,61 (15,79) 35,8 (351) 604,8 (10,08) 0,23 0
5 1,1 0,713 (6,994) 16,5 (161,9) 1368 (22,8) 0,20 5,41 (10,5)

Таблица 4
Параметры движительно-двигательной установки с СГВ 

при потреблении мощности PDΣ = 2 кВт
№ 
пп.

Шаговое 
отношение P/D

Суммарный 
момент QΣ, кгм (Нм)

Суммарный 
упор TΣ, кг (Н)

Частота 
вращения n 

D, м Скорость
Vs, м/с (уз)

1 0,8 2,61 (25,6) 69,8 (685) 748 (12,47) 0,30 0
2 1,3 3,80 (37,3) 68,0 (667) 513 (8,55) 0,30 0
3 1,4 3,98 (39,4) 67, 7 (664) 489 (8,15) 0,30 0
4 0,8 3,05 (29,9) 74, 2 (728) 638 (10,63) 0,33 0
5 1,4 4,67 (4,8) 72,3 (709) 418 (6,96) 0,33 0
6 1,1 2,25 (22,11) 35,15 (344,8) 875 (14,59) 0,30 5,144 (10)

Таблица 5
Технические требования к электрической передаче мощности на СГВ 

движительных модулей АНПА суммарной мощностью PDΣ 0,5, 1 и 2 кВт

PDΣ,
кВт

Момент QΣ, Нм, 
максимальный

Упор TΣ, Н, 
максимальный

Диапазон частоты
вращения n, об/мин

Диаметр 
СГВ D, м

Диаметр 
гондолы 

Dg, м

Длина 
гондолы

 l, м
0,5 (4,98) × 1,15 = 5,60 (171) × 1,15 = 197 (979÷1767) 850 ÷2000 0,15 ≤ 0,082 ≤ 0,38
1,0 (15,8) × 1,15 = 18,2 (351) × 1,15 = 404 (605÷1368) 525 ÷15000,2 ÷0,23 ≤ 0,11 ≤ 0,51

2,0 (45,8) × 1,15 =
 = 52,7

(728) × 1,15 = 
= 837 (418–875) 360 ÷1000 0,3 –0,33 ≤ 0,165 ≤ 0,76

Таблица 2
Параметры движительно-двигательной установки с СГВ 

при потреблении мощности PDΣ = 0,5 кВт
№ 
пп.

Шаговое 
отношение P/D

Суммарный 
момент QΣ, кгм (Нм)

Суммарный
упор TΣ, кг (Н)

Частота вращения 
n, об/мин

D, м Скорость
Vs, м/с (уз)

1 0,8 0,325 (3,19) 17,42 (171) 1496 0,15 0
2 1,0 0,389 (3,82) 17,23 (169) 1250 0,15 0
3 1,3 0,475 (4,66) 17,00 (167) 1025 0,15 0
4 1,4 0,498 (4,88) 16,95 (166) 979 0,15 0
5 1,1 0,275 (2,697) 7,969 (78,17) 1767 0,15 5,41(10,5)
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пользуемая в настоящее время на малых 
катамаранах на подводных крыльях швед-
ской фирмы Candela [13].
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Рис. 3. Потребная мощность PDΣ одно‑
го движительного модуля АНРА в за‑
висимости от скорости движения Vs
1 – АНПА с одним движительным 
модулем максимальной мощности  
PDΣ = 0,5 кВт; 2 – АНПА с одним дви-
жительным модулем максимальной 
мощности PDΣ = 1,0 кВт, D = 0,2 м (см. 
рис. 1); 3 – АНПА с четырьмя дви-
жительными модулями максималь-
ной мощности PDΣ = 2,0 кВт каждый, 
D = 0,3 м (см. рис. 2)

Рис. 4. Зависимость суммарного момента на СГВ QΣ (Нм) от частоты 
вращения n (об/мин) движительно-двигательной установки с СГВ при  
потреблении мощности PDΣ 0,5 кВт

1 – P/D = 0,8, D = 0,15 м, Vs = 0 уз; 2 – P/D = 1,0, D = 0,15 м, Vs = 0 уз; 3 – P/D=1,3, 
D = 0,15 м, Vs = 0 уз; 4 – P/D =1,4, D = 0,15 м, Vs = 0 уз; 5 – P/D=1,1, D = 0,15 м, Vs = 10,5 уз;
∆ – параметры технических требований к двухступенчатому лопастному движите-
лю при крайних значениях диапазона частоты вращения (QΣ = 5,6 Нм, n = 826 об/мин 
и QΣ =2,4 Нм, n = 2000 об/мин)

Рис. 5. Зависимость суммарного момента на СГВ QΣ (Нм) от частоты 
вращения n (об/мин) движительно-двигательной установки с  СГВ  
при потреблении мощности PDΣ = 1 кВт

1 – P/D = 0,8, D = 0,20 м, Vs= 0 уз; 2 – P/D = 1,3, D = 0,20 м, Vs= 0 уз; 3 – P/D = 1,4, 
D = 0,20 м, Vs= 0 уз; 4 – P/D = 1,4, D = 0,23 м, Vs= 0 уз; при крайних значениях диапазо-
на частоты вращения (QΣ = 18,2 Нм, n = 525 об/мин и QΣ = 6,37 Нм, n =1500 об/мин)

Рис. 6. Зависимость суммарного момента на СГВ QΣ (Нм)от частоты 
вращения n (об/мин) движительно-двигательной установки с  СГВ  
при потреблении мощности PDΣ =2 кВт

1 – P/D = 0,8, D = 0,3 м, Vs= 0 уз; 2 – P/D = 1,3, D = 0,30 м, Vs = 0 уз; 3 – P/D =1,4, 
D = 0,30 м, Vs = 0 уз; 4 – P/D = 0,8, D = 0,33 м, Vs = 0 уз; 5 – P/D=1,4, D = 0,33 м, 
6 – P/D =1,1, D = 0,30 м, Vs=10,0 уз; ∆ – параметры технических требований к двух-
ступенчатому лопастному движителю при крайних значениях диапазона частоты 
вращения (QΣ = 52,7 Нм, n = 363 об/мин и  QΣ =19,1 Нм, n =1000 об/мин)

Рис. 7. Области эксплуатации гребных электродвигателей СГВ движитель‑
ных модулей АНПА в виде зависимостей PDΣ= f (n)
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Особенности спасательной 
техники как объекта 
стандартизации

Поисково‑спасательное обеспече-
ние (ПСО) включает в себя «ком-

плекс организационно-технических 
мероприятий, поисковых, спасатель-
ных, подводно-технических и водолаз-
ных работ, направленных на оказание 
помощи поврежденным и терпящим 
бедствие кораблям, судам и другим 
морским объектам, спасание их эки-
пажей, а также на выполнение работ 
по подъему затонувших кораблей и су-
дов» с целью безорасности морской де-
ятельности [1].

Согласно Кодексу торгового мо-
реплавания РФ, «спасательной опе-
рацией является любая деятельность, 
предпринимаемая с целью оказания 
помощи любому судну или другому 
имуществу, находящимся в опаснос-
ти в судоходных водах или в любых 
других водах» [2]. Успешное решение 
задачи оказания помощи аварийному 
объекту на акватории в конечном итоге 
означает как спасение всех находящих-
ся на нем людей, так и имущества. Для 
решения задач ПСО не только на мо-
рях и на других водных объектах пред-
назначена спасательная техника (СТ), 
которая включает в себя средства:
–	 спасения и эвакуации (спасатель-

ные средства) на морских (речных) 
объектах, бортовое авиационное 
аварийно-спасательное оборудо-
вание воздушных судов, терпящих 
бедствие на акватории, и десанти-
руемые с воздушных судов авиаци-
онные спасательные комплексы;

–	 оповещения об аварии и бедствии 
аварийного морского (речного) 
объекта;

–	 обозначения и указания местополо-
жения аварийного морского (реч-
ного) объекта и людей, терпящих 
бедствие на акватории;

–	 поиска людей, терпящих бедствие 
на акватории, и аварийного морс-
кого (речного) объекта;

–	 поддержания на плаву аварийного 
морского (речного) объекта;

–	 для снятия с мели и буксировки 
аварийного морского (речного) 
объекта;

–	 тушения пожаров (пожарная тех-
ника);

–	 выполнения водолазных работ (во-
долазная техника) [3].
В силу объективных закономер-

ностей развития техники существуют 
устойчивые тенденции современного 
развития и СТ, которые заключаются, 
c одной стороны, в ее многофункци-
ональности, использовании сменяе-
мых модулей контейнерного типа раз-
личного назначения, в роботизации, 

с другой стороны в существовании до-
статочно большой номенклатуры СТ 
одного функционального назначения. 
При этом аждое ведомство, в котором 
имеются аварийно-спасательные служ-
бы (АСС), определяет технические 
требования к СТ с учетом поставлен-
ных перед АСС задач. Такие требова-
ния существуют в ВМФ, МЧС России, 
Министерстве транспорта и в других 
федеральных органах исполнитель-
ной власти (ФОИВ) и  ведомствах. 
Этому «способствует» то, что «Пра-
вила осуществления взаимодействия 
федеральных органов исполнитель-
ной власти, органов исполнительной 
власти субъектов РФ и организаций 
при проведении поисковых и спаса-
тельных операций на море», утверж-
денные Постановлением Правитель-
ства РФ от 25.11.2020 г. № 1928 [4], 
отменили «Положение о взаимодейс-
твии аварийно-спасательных служб 
министерств, ведомств и организаций 
на море и водных бассейнах России» 
(утверждено 18.04.1995 г.). Последнее 
предусматривало обеспечение единой 
государственной технической полити-
ки в области создания средств поиска 
и спасания людей на море. Однако СТ, 
как и другие виды техники, является 
объектом стандартизации, в отноше-
нии которого разрабатываются (и при-
меняются) документы по стандарти-
зации, направленные на достижение 
упорядоченности различных видов СТ. 
В прямой зависимости от уровня стан-
дартизации СТ находится эффектив-
ность выполнения задач ПСО на море. 
Практика аварийно-спасательных ра-
бот (АСР) убедительно показывает, 
что при оказании помощи аварийным 
объектам на акваториях участвуют все 
имеющиеся в районе бедствия силы 
и средства независимо от их ведомс-
твенной принадлежности.

Необходимо также учитывать, что 
стандартизация позволяет:
–	 снизить затраты на проектирова-

ние, серийное производство, экс-
плуатацию и ремонт СТ;

–	 уменьшить время и затраты на под-
готовку специалистов и спасателей.
Любой стандарт по СТ разрабаты-

вается на основе опыта применения 
новых видов продукции, процессов, 
технологий и результатов научных ис-

следований. При этом особое значе-
ние имеет учет практического опыта 
применения техники в ходе ликвида-
ции аварий. Его ценность обусловлена 
тем, что СТ применяется в экстремаль-
ных условиях, которые не всегда мо-
гут быть имитированы при проведении 
различных видов испытаний опытных 
образцов СТ, отвечающих требовани-
ям технического задания, с участием 
человека. В качестве примеров можно 
привести волнение моря, температуру 
воды и окружающего воздуха, глубину 
погружения и др. Испытания индиви-
дуальных и коллективных спасатель-
ных средств в экстремальных условиях 
с людьми, как правило, не проводятся, 
так как связаны с риском для жизни 
испытателей. Поэтому практический 
опыт должен быть обязательно учтен 
разработчиками в национальном стан-
дарте. Без знания и применения имен-
но таких стандартов для СТ создание 
качественных технических средств 
спасения людей, терпящих бедствие, 
и оказания помощи аварийным морс-
ким (речным) объектам проблематич-
но. Большое значение имеет организа-
ция централизованного учета опыта 
применения СТ при авариях на море 
АСС различных ФОИВ при разработ-
ке стандартов для СТ.

На СТ как объект стандартизации 
распространяются требования норма-
тивных правовых документов [5–9].

Согласно ст. 17 ФЗ № 162‑ФЗ [6] 
национальные стандарты разрабаты-
ваются участниками работ по стандар-
тизации (рис. 1) в целях содействия 
использованию полученных в различ-
ных областях знаний и решений, инно-
ваций, достижений науки и техники.

Кроме национальных стандар-
тов к документам, разрабатываемым 
и применяемым в национальной сис-
теме стандартизации (НСС) [6], от-
несены:
–	 основополагающие и  предвари-

тельные национальные стандарты;
–	 правила стандартизации;
–	 рекомендации по стандартизации;
–	 информационно-технические спра-

вочники;
–	 технические спецификации (отче-

ты);
–	 стандарты организаций (СТО);
–	 технические условия (ТУ)

О ТЕХНИЧЕСКОМ 
РЕГУЛИРОВАНИИ МОРСКОЙ 
СПАСАТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКИ 
В. Н. Илюхин, д‑р. техн. наук, проф.,
руководитель секции поисково‑спасательной техники и технологий
Российского НТО судостроителей им. акад. А. Н. Крылова,
контакт. тел. (812) 710 4011, cpntokrylov@mail.ru
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Особенности технического 
регулирования морской 
спасательной техники

При формировании российской 
системы технического регулирования, 
заключающейся в правовом регули-
ровании отношений в области уста-
новления, применения и исполнения 
требований к продукции (процессы 
проектирования, производства, экс-
плуатации, хранения и др.), был от-
менен принятый в  СССР принцип 
обязательного применения государс-
твенных стандартов для органов уп-
равления и субъектов хозяйственной 
деятельности. Федеральным законом 
от  29.06.2015  г. «О  стандартизации 
в РФ» [6] установлен принцип доб-
ровольного применения документов 
по стандартизации и обязательного 
применения в отношении оборонной 
продукции и др. [6, ст. 6].

ФЗ от 27.12.20 г. № 184‑ФЗ «О тех-
ническом регулировании» [5] в качес-
тве базовой основы принята модель 
двухуровневого подхода к стандарти-
зации.

Первый уровень – это разработка 
технического регламента (ТР) – до-
кумента, в котором сформулированы 
обязательные требования к продук-
ции, обеспечивающие минимальный 
уровень безопасности объектов техни-
ческого регулирования. Согласно [5], 
ТР принимаются в целях:
–	 защиты жизни или здоровья граж-

дан, имущества физических или 
юридических лиц, государствен-
ного или муниципального имущес-
тва;

–	 охраны окружающей среды, жизни 
или здоровья животных и расте-
ний;

–	 предупреждения действий, вводя-
щих в заблуждение приобретате-

лей, в том числе потребителей;
–	 обеспечения энергетической эф-

фективности и ресурсосбережения.
К ТР прилагаются перечни наци-

ональных стандартов, требования ко-
торых могут носить как обязательный, 
так и  добровольный характер. При 
этом стандартам отводится роль до-
казательной базы для подтверждения 
соответствия продукции обязатель-
ным требованиям. Положения стан-
дартов, включенные в перечень ТР для 
добровольного применения, оставле-
ны на усмотрение проектировщиков 
и изготовителей.

Второй уровень – разработка стан-
дарта, который не включен в перечни 
ТР, содержащий условие добровольно-
го применения. В стандартах указыва-
ются конкретные показатели, которых 
обязан достигнуть производитель, что-
бы выполнить требования, заложенные 
в ТР. Производитель сам должен выби-
рать, хочет он их использовать или нет. 
Принцип добровольности применения 
документов по стандартизации имеет 
ограничения. В то же время предусмот-
рен ряд случаев, когда применение на-
циональных стандартов обязательно. 
Требования национальных стандартов 
могут быть признаны обязательными 
в следующих случаях:
–	 когда в договоре или техническом 

задании заказчика на продукцию 
содержится указание на обязатель-
ность выполнения стандарта;

–	 когда в технической документации 
изготовителя (разработчика, пос-
тавщика) имеется указание испол-
нителя на обязательное соответс-
твие продукции или работ стандар-
ту.
Кроме того, согласно ст. 33  ФЗ 

«О контрактной системе в сфере за-
купок товаров, работ, услуг для обес-
печения государственных и муници-

пальных нужд» № 44‑ФЗ от 05.04.20 г. 
[10] заказчик при составлении опи-
сания объекта закупки должен руко-
водствоваться показателями, требо-
ваниями, условными обозначениями 
и терминологией, касающихся техни-
ческих и функциональных характе-
ристик объекта закупки, предусмот-
ренных ТР, принятыми в соответствии 
с законодательством РФ о техничес-
ком регулировании, документами, 
разрабатываемыми и применяемыми 
в НСС. Принцип добровольности при-
менения документов по стандартиза-
ции также не действует в отношении 
общероссийского классификатора тех-
нико-экономической и социальной ин-
формации. Это следует из приведенно-
го в п. 7 ст 2 ФЗ № 162 [3] определения 
данного документа, в котором сказано, 
что классификатор является «обяза-
тельным для применения в государс-
твенных информационных системах 
и при межведомственном обмене ин-
формацией в порядке, установленном 
федеральными законами и иными нор-
мативными правовыми актами РФ».

Принцип добровольности не дейс-
твует и в отношении ТУ, так как со-
гласно ч. 3 ст. 21 ФЗ № 162 [6] ТУ при-
меняются в соответствии с условиями, 
установленными в договорах (контрак-
тах), а в п. 4.8 ГОСТ Р 1.3–2018 напи-
сано: «Требования к конкретной про-
дукции, установленные в утвержден-
ных ТУ, являются обязательными для 
юридических и физических лиц, осу-
ществляющих деятельность по ее из-
готовлению, применению, транспор-
тированию, хранению и утилизации». 
Сказанное относится также к СТО, так 
как п. 4.17 ГОСТ Р 1.4–2004 гласит: 
«Требования стандарта организации 
подлежат соблюдению в организации, 
утвердившей данный стандарт, и ее 
структурных подразделениях (в слу-
чае корпоративной или ведомствен-
ной подчиненности) с момента (даты) 
введения стандарта в действие». СТО 
и ТУ на образцы СТ согласно допол-
нению к  ФЗ №  162‑ФЗ (действует 
с 01.07.2021 г.) могут быть зарегист-
рированы в установленном порядке 
в Федеральном информационном фон-
де стандартов (ФИФС) только на ос-
новании заключений о результатах экс-
пертизы соответствующих ТК по стан-
дартизации. Кроме того, ст. 6 ФЗ [6] 
содержит список исключений, когда 
могут устанавливаться и другие обя-
зательные требования к продукции 
(размещение госзаказа для оборонных 
нужд, регулирование в области безо-
пасности дорожного движения и др.).

Назначение морской СТ полностью 
соответствует положениям ТР – за-
щите жизни и здоровья граждан, иму-
щества физических или юридических 

Рис. 1 Участники работ по созданию национальной системы стандартизации
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лиц. Однако обязательные требования 
к выполнению национальных стандар-
тов по СТ в действующих ТР учтены 
недостаточно. В настоящее время при-
нято 7 ТР РФ, 34 ТР Таможенного со-
юза (ТС) и 14 ТР Евразийского эко-
номического союза (ЕАЭС). Наибо-
лее полно учтены как обязательные 
требования ТР к обеспечению пожар-
ной безопасности [11]. Только ГОСТ 
Р 52264–2004 включен в перечень на-
циональных стандартов, обязательных 
для выполнения требований ТР «О бе-
зопасности оборудования, работающе-
го под избыточным давлением» (ТР 
ТС 032/2013) [12]. Что касается ТР 
[13–15], то в них отсутствуют перечни 
национальных стандартов, в которых 
требования к СТ обозначены как обя-
зательные для выполнения, а требова-
ния к спасательным средствам изложе-
ны в сокращенном виде. Количество 
стандартов по СТ для добровольного 
применения достигает около 95% от их 
общего числа. Из вышесказанного сле-
дует, что в [5] и [6] имеют место про-
тиворечия:
–	 минимальные обязательные тре-

бования к безопасности в ТР при 
наличии необязательных (добро-
вольных) в  национальных стан-
дартах являются необходимыми, 
но недостаточными условиями для 
достижения целей ТР;

–	 невыполнение принципа добро-
вольности применения документов 
по стандартизации в ряде случаев, 
подкрепленных юридически, озна-
чает его неоднозначность в рамках 
федерального закона.

Необходимость 
обязательного выполнения 
требований национальных 
стандартов по спасательной 
технике

Провозглашенный в  отношении 
стандартов по  СТ принцип добро-
вольного выполнения снимает от-
ветственность с авторов технических 
регламентов за полноту учета рисков, 
перекладывая ее на  разработчиков 
и производителей, имеющих в ряде 
случаях недостаточный уровень подго-
товки в сфере обеспечения безопаснос-
ти на транспорте и в промышленности.

Таким образом возникает опреде-
ленное противоречие между целью ТР 
для СТ и его содержанием. Так, выпол-
нение ТР носит обязательный харак-
тер, а в национальных стандартах го-
ворится о добровольном выполнении 
требований, указанных в прилагаемых 
к ТР перечнях стандартов по СТ (и это 
при отсутствии в ТР конкретных тре-
бований к СТ в целом и к спасатель-
ным средствам в частности). В этом 
случае исключается должное выпол-

нение заявленной цели ТР – защита 
жизни и здоровья граждан. Важно под-
черкнуть, что принцип добровольнос-
ти применения стандартов при оценке 
соответствия СТ в ТР противоречит 
ст. 6 п. 1 ФЗ № 184‑ФЗ, так как доб-
ровольный отказ разработчика от при-
менения стандартов по СТ означает 
отказ от  реализации проверенных 
практикой и экспертным сообщест-
вом требований к СТ, предназначен-
ной для обеспечения сохранения жизни 
и здоровья граждан. В итоге стандарты, 
призванные стать доказательной базой 
ТР с целью обеспечения безопасности 
человека в экстремальных ситуациях, 
фактически остаются невостребован-
ными, как и заложенный в стандарты 
опыт применения СТ в таких случаях.

В некоторых ТР не  обозначены 
многочисленные технические детали, 
составляющие основу (базис) обеспе-
чения промышленной безопасности. 
Возникают вопросы о критериях ми-
нимальности требований безопасности 
в ТР, а также о государственном кон-
троле выполнения данных требова-
ний. Сегодня вместо рынка квалифи-
цированных услуг, предназначенных 
для повышения уровня безопасности 
на море, в некоторых случаях мы полу-
чаем рынок услуг как элементов безо-
пасности, не имеющих должного тех-
нического регулирования. Кроме того, 
имеет место несоответствие требова-
ний ст. 33 ФЗ‑44 [10], в которой гово-
рится о том, что заказчик образца СТ 
обязан в ТЗ указывать документ НСС, 
которому должен соответствовать этот 
образец, принципу добровольности его 
применения в соответствующем наци-
ональном стандарте.

Для исключения такого противоре-
чия необходимо ввести в националь-
ные стандарты положение об обяза-
тельном выполнении требований стан-
дартов по  СТ, которые направлены 
на обеспечение безопасности людей 
и аварийных объектов на море. В ны-
нешних условиях нельзя исключать 
ситуации, когда разработчики пред-
почтут продвигать свои изделия без 
выполнения требований стандартов 
по СТ. Необходимость обязательного 
выполнения стандартов по СТ обус-
ловлена также некоторым снижением 
в ряде случаев технического уровня 
образцов, разрабатываемых на осно-
ве ТУ и СТО. В условиях недостат-
ка специалистов с должным уровнем 
квалификации общественность будет 
с опозданием (только после очеред-
ной аварии) узнавать о принятых кем-
то ошибочных технических решени-
ях, повлекших за собой гибель людей. 
Отсюда следует:
–	 ТР должен содержать более дета-

лизированные требования к СТ;

–	 перечень национальных стан-
дартов, содержащих требование 
об обязательном соблюдении по-
ложений ТР, должен быть расши-
рен и утвержден;

–	 перечень стандартов должен охва-
тывать всю номенклатуру указан-
ной в ТР СТ, а не только спасатель-
ные средства.
Среди принятых ТР нет ни одного, 

полностью касающегося СТ. Поэтому 
актуальным аспектом стандартизации 
морской СТ при совершенствовании 
системы технического регулирования 
в соответствии с [5] является разработ-
ка проекта ТР «О безопасности на ак-
ватории водных объектов» для про-
ведения обязательной сертификации 
СТ с целью недопущения поставок, за-
купок и использования технических 
средств, не обеспечивающих требуе-
мый уровень безопасности.

Кроме того, учитывая специфику 
водолазной техники и отсутствие в ТР 
[12] требований к ее значительной час-
ти, целесообразно разработать соот-
ветствующее дополнение к ТР [12], 
расширив диапазон области его при-
менения с перечнем соответствующих 
стандартов, обязательных к выполне-
нию. Аналог такого подхода видим 
в создании ТР [11] с перечнем нацио-
нальных стандартов и сводов правил 
[16,17], в результате применения ко-
торых на обязательной основе обеспе-
чивается соблюдение требований ТР 
[11].

Одной из областей технического 
регулирования является оценка или 
подтверждение соответствия – «доку-
ментального удостоверения соответс-
твия продукции или иных объектов, 
процессов проектирования (включая 
изыскания), производства, строи-
тельства, монтажа, наладки, эксплуа-
тации, хранения, перевозки, реализа-
ции и утилизации, выполнения работ 
или оказания услуг требованиям тех-
нических регламентов, положениям 
стандартов, сводов правил или усло-
виям договоров» [5].

Деятельность по  сертификации 
в РФ основана на нормативных пра-
вовых и  технических документах 
[18–20]. Для подтверждения соот-
ветствия объектов стандартизации 
требованиям ТР, документам по стан-
дартизации или условиям договоров 
предусмотрена системы добровольной 
и обязательной сертификации (рис. 2). 
Добровольная сертификация прово-
дится по инициативе заявителя на со-
ответствие требованиям стандартов, 
технических условий и других доку-
ментов, определяемых заявителем. 
Применение национального стандарта 
подтверждается знаком соответствия 
этому стандарту.
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Знак соответствия – обозначение, 
служащее для информирования при-
обретателей о соответствии объекта 
сертификации требованиям, установ-
ленным системой добровольной сер-
тификации на основе требований на-
циональных стандартов.

Обязательная сертификация 
продукции проводится на  основа-
нии требований ТР. Так, например, 
распоряжением Правительства РФ 
от 23.12.2021 г. № 2425 [8] определен 
перечень национальных стандартов, 
содержащих правила и методы иссле-
дований (испытаний) и измерений, 
в том числе правила отбора образцов, 
необходимые для применения и ис-
полнения ФЗ [5] и оценки соответс-
твия. Обязательной сертификации [8] 
подлежит определенная перечнем но-
менклатура продукции и услуг, кото-
рый ежегодно корректируется на ос-
новании нормативных документов [6], 
требованиям которых они должны со-
ответствовать. Спасательная техника 
в этом перечне отсутствует. Это свя-
зано не с отсутствием национальных 
стандартов на такую технику, а с от-
сутствием ФОИВ, заинтересованно-
го в подаче предложений в этот пере-
чень. Методические рекомендации [21] 
по разработке предложений по уточне-
нию единого перечня продукции, под-
лежащей обязательной сертификации, 
и единого перечня продукции, подле-
жащей декларированию соответствия, 
во исполнение [8] предусматривают 
в качестве одного из условий вклю-
чения новых видов продукции (СТ) 
в этот перечень наличие информации 
о фактах неоднократного причинения 
вреда жизни или здоровью граждан 
при ее применении. Информация же 
о характерных авариях судов на море, 
в том числе с гибелью людей, ежегодно 
публикует Ространснадзор [22].

Предложения 
по совершенствованию 
технического регулирования 
морской спасательной 
техники

Анализ существующего уровня 
стандартизации СТ и его сравнение 
с уровнями стандартизации других ви-
дов технических средств свидетель-
ствует о необходимости совершенс-
твования системы технического ре-
гулирования в части обязательного 
применения национальных стандар-
тов по СТ, непосредственно влияющих 
на обеспечение безопасности людей, 
терпящих бедствие на море. Обяза-
тельное применение национальных 
стандартов по СТ создаст необходи-
мые условия для повышения заинте-
ресованности ключевых участников 
работ по стандартизации – ФОИВ, на-
учных организаций, разработчиков СТ 
и специалистов АСС и АСФ.

Многие предприятия РФ имеют 
конкретные инновационные разработ-
ки, направленные на совершенствова-
ние СТ для МЧС России, Министерс-
тва обороны России и других ФОИВ. 
В частности, уже разработаны техно-
логии эвакуации персонала аварий-
ных объектов во льдах, обнаружения 
персонала аварийного объекта силами 
и средствами системы ПСО в услови-
ях высоких широт. Созданы комплекс 
технических средств поиска и спаса-
ния людей в сложных ледовых усло-
виях российского морского шельфа, 
средство экстренной эвакуации и спа-
сения персонала с морских объектов 
в  ледовых условиях, быстроходное 
амфибийное поисково‑спасательное 
судно для оснащения спасательных 
центров в Арктике и ледоколов, водо-
лазное снаряжение для погружения 
в северных широтах, индивидуальные 

(гидрокостюмы) и коллективные (спа-
сательные шлюпки с реактивно-пнев-
матическим и шнековым движителем, 
канатный эвакуационный комплекс) 
средства для судов и морских сооруже-
ний и т. д. Наличие механизма реализа-
ции инновационных проектов создаст 
необходимые и достаточные условия 
для организации промышленного 
кластера по разработке и сертифика-
ции СТ и технологий для использова-
ния в Арктической зоне РФ. В целом, 
чтобы повысить уровень технологичес-
кого совершенства, а также определить 
эффективные направления развития 
СТ, в том числе и для северных широт, 
целесообразно продолжить политику 
государственной поддержки проведе-
ния комплексной модернизации и тех-
нического перевооружения существу-
ющих сил и средств федеральной сис-
темы поиска и спасания на море. Для 
этого важно осуществить координацию 
результатов инновационных разрабо-
ток СТ на акватории водных объектов 
в современных условиях на базе сис-
темного интегратора таких работ.

В настоящее время для техническо-
го регулирования морской спасатель-
ной техники необходимо:

1. Включить стандарты по СТ в пе-
речни национальных стандартов, со-
держащих правила и методы исследо-
ваний (испытаний) и измерений, в том 
числе правила отбора образцов, обяза-
тельные для применения и исполнения 
в действующих ТР.

2. Дополнить стандартами по СТ 
единый перечень продукции, подле-
жащей обязательной сертификации, 
и единый перечень продукции, подле-
жащей декларированию соответствия 
[8], что позволит повысить ответствен-
ность разработчиков национальных 
стандартов, сотрудников сертифика-
ционных органов и  испытательных 
лабораторий, а также производителей 
СТ за качество создаваемой техники.

3. Разработать ТР «О безопасности 
на акватории водных объектов» с при-
ложением перечня обязательных к вы-
полнению стандартов по СТ на морс-
ких и воздушных судах.

4. Совершенствовать государс-
твенный контроль и надзор за соблю-
дением требований ТР, национальных 
стандартов и сводов правил по СТ при 
разработке ТУ и СТО, включенных 
в состав документов НСС. Выявление 
СТ на стадии разработки ТУ, не соот-
ветствующей национальным стандар-
там, и ограничение ее производства 
будут способствовать обеспечению 
одной из основных целей стандарти-
зации, а именно улучшению качества 
СТ. Контроль за пополнением ФИФС 
должен быть организован на основе 
оценки профильными ТК соответствия 

Рис. 2 Схема подтверждения соответствия
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СТО и ТУ предприятий-разработчи-
ков СТ национальным стандартам.

5. Рассмотреть в качестве систем-
ного интегратора работ по развитию 
СТ ФГУП «Крыловский государствен-
ный научный центр», который соглас-
но ст. 25 «Положения о взаимодейс-
твии аварийно-спасательных служб 
министерств, ведомств и организаций 
на море и водных бассейнах России» 
был в 1995–2020 гг. головным испол-
нителем создания и совершенствова-
ния технических средств поиска и спа-
сания людей на море и водных бассей-
нах России. Тем более что согласно 
Указу Президента РФ от 02.12.2025 г. 
№  881  с  целью повышения эффек-
тивности управления научными ис-
следованиями в сфере судостроения 
и разработки морской техники, к ко-
торой относится и СТ, ФГУП «Кры-
ловский государственный научный 
центр» реорганизуется в ФГБУ «На-
циональный исследовательский центр 
судостроения им. акад. А. И. Крыло-
ва». Это позволит консолидировать 
исследовательский, конструкторский, 
технологический и кадровый потен-
циал ведущих научных организаций 
для формирования опережающего на-
учно-технического задела и развития 
прорывных технологий в сфере судо-
строения и разработки морской техни-
ки, включая СТ.

Заключение

Принцип обязательного выполне-
ния требований национальных стан-
дартов должен применяться к спаса-
тельным средствам и ко всем другим 
видам морской СТ. Выполнение пред-
ложений по совершенствованию тех-
нического регулирования морской СТ 
позволит:
–	 обеспечить более активное взаи-

модействие всех участников работ 
в национальной системе стандар-
тизации;

–	 повысить ответственность разра-
ботчиков стандартов за их качест-
во;

–	 создать объективные условия для 
более полной реализации требова-
ний ФЗ № 4‑ФЗ «О безопасности 
людей на водных объектах».
Учитывая, что безопасность чело-

века и его жизнь зависят не только 
от СТ, но и от множества других объ-
ектов стандартизации, не вошедших 
в перечни стандартов для обязатель-
ного выполнения, нельзя исключать 

перехода в среднесрочной перспек-
тиве к повышению ответственности 
за несоблюдение обязательных требо-
ваний национальных стандартов.
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Рис. 1. Схема локальной опорной сети при измерении гребного винта

Наиболее распространенный и эф-
фективный движитель современ-

ных судов – это гребной винт, причем 
форма поверхности его лопастей, как 
видим, усложняется. В условиях пос-
тоянно растущих мощностей главных 
двигателей требуются гребные винты 
очень больших диаметров. Это приво-
дит к технологическим и производс-
твенным трудностям, и, как следс-
твие, растут требования к точности  
и методов, и средств измерения гео-
метрических параметров винта.

Контроль геометрии необходим на 
всех этапах изготовления  винта, от 
разметки заготовки под механичес-
кую обработку до размерной аттес-
тации готового изделия. Существует 
потребность в размерном контроле и 
во время эксплуатации винта.

В последние годы в судострое-
нии успешно применяются элект-
ронно-оптические измерительные 
системы, которые реализуют гео-
дезический метод координатных 
измерений. Основой этого метода 
является возможность определе-
ния пространственных координат 
контролируемых точек объекта по 
результатам измерений линейных/
угловых величин.

Особенностью метода заключает-
ся в том, что, определив пространс-
твенные координаты достаточного 
числа точек, можно рассчитать фак-
тические размеры и форму поверх-
ностей проверяемого объекта, опре-
делить расположение поверхностей 
в пространстве и между собой.

Перспективны для измерений гео-
метрических параметров гребных 
винтов координатно-измерительные 
системы на основе приборов с воз-
можностью сплошного сканирования 
поверхностей. К числу таких прибо-
ров относятся трекеры прямого ска-
нирования и с ручными лазерными 
сканерами, сканеры полусферичес-
кие, портативные КИМ с лазерной 
сканирующей насадкой , так называ-
емой рукой.

Последовательность измерений 
при применении сканирующих ко-
ординатно-измерительных систем 
выглядит следующим образом: греб-
ной винт  устанавливают на стенде и 
располагают приборы вокруг винта 
так, чтобы можно было отсканиро-
вать все его требуемые поверхности 
и измерить точки локальной опорной 
сети, которая необходима для увязки 
стоянок приборов в единую систему 
координат. Локальную сеть можно 
создать до погрузки винта и зафик-
сировать ее точки на конструкциях 
стенда (рис. 1).

Измерение лопастей гребного 
винта выполняют по засасывающей 
и нагнетательной поверхностям эле-
ментов ступицы. Особенно тщатель-
но нужно отсканировать входящие и 
выходящие кромки лопастей. Предва-
рительная обработка данных измере-
ний – оценку погрешности и анализ 
объемов выполненных замеров – про-
водят на месте измерений (рис. 2 и 
рис. 3). 

Измерения с отдельных стоянок 
приборов сводят в единую систему 
координат локальной сети. Формиру-
ется «облако» сканированных точек, 
и после предварительного анализа и 
отбраковки «грубых промахов» дан-
ные готовы к дальнейшей обработке 
по специальным программам.

По отсканированным «массивам» 
и «облакам» точек строят 3D-модели 
(mesh) поверхностей гребного винта. 
Построение можно выполнить с по-
мощью программных пакетов изме-
рительных систем (рис. 4).

Определение объектной системы 
координат восстановленных поверх-

СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ 
ИЗМЕРЕНИЯ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ 
ПАРАМЕТРОВ ГРЕБНЫХ ВИНТОВ
В.В. Дубинка, ст. преподаватель СПбГМТУ,
Я.Ю. Мышков, ст. науч. сотрудник 
НИИ КиВ ВМФ ВУНЦ ВМФ «ВМА»,
контакт. тел. +7 (914) 684 0375, +7 (921) 957 6413,  
vdoubynka@gmail.com, ymushkov@mail.ru
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ностей элементов гребного винта воз-
можно несколькими способами: по 
ступице, по поверхностям лопастей, 
по кромкам лопастей (рис. 5).

Проверка геометрических па-
раметров гребного винта на соот-
ветствие 3D-модели выполняется с 
помощью сервисных модулей про-
граммного обеспечения (ПО) коор-
динатно-измерительной системы. 
ПО позволяет рассчитать абсолют-
ные отклонения фактической формы 
лопастей от конструкторской 3D-мо-
дели и представить их графически. 
При необходимости данные срав-
нения «облака» отсканированных 
точек с 3D-моделью можно рассмат-
ривать более подробно в критичных 
местах.

Критерии, по которым можно 
было бы определять геометрическое 
качество лопастей гребного винта на 
основе величин прямых фактических 
отклонений поверхности лопастей 
(рис. 6) и их процентного соотноше-
ния, на сегодня не разработаны. По-
добные графические представления 
могут быть полезны для экспертных 
оценок и суждений о геометрии греб-
ных винтов.

До выработки критериев оценки 
качества геометрии гребных винтов 
по отклонениям от 3D-модели можно 
использовать данные сканирования 
для расчета характеристик макроге-
ометрии гребного винта в соответс-
твии с ГОСТ 8054–81 (шаг радиаль-
ный, межлопастной угол, откидка, 
линейное смещение).

При этом в отличие от традици-
онных средств измерений точки для 
замеров на поверхностях лопастей 
будут выбраны не дискретно, а пос-
ле оптимизации некоторого «пятна 
точек», что повысит объективность и 
достоверность результатов.

Свою эффективность представ-
ленный в статье показал при прове-
дении размерного контроля гребных 
винтов, выполненных на ряде про-
ектов надводных судов и подводной 
техники, в том числе без их демонта-
жа при нахождении судна в плавдоке.

Для получения не только техни-
ческого, но и положительного эко-
номического эффекта недостаточно 
закупить новые средства измерений 
и обучить персонал. Необходимо  ха-
рактеристики геометрии гребного 
винта рассчитать с использованием 
координатных методов и электрон-
но-оптических измерительных сис-
тем (см. таблицу). Требуется импле-
ментация комплексной технологии 
размерного контроля, которая долж-
на быть реализована на всех этапах 
жизненного цикла – от проектиро-
вания до эксплуатации.

Рис. 2. Сканирование кромок лопастей гребного винта

 

 
Рис. 3. Сканирование лопастей гребного винта

 
Рис. 4. Восстановленные поверхности лопастей гребного винта
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При этом важно помнить, что лю-
бые затраты имеют отсроченный по-
ложительный эффект.

Вывод

Применение современной изме-
рительной техники и новых методов 
измерений в настоящее время, к сожа-
лению, не занимает должного места в 
технологических процессах построй-
ки и ремонта кораблей и судов ВМФ, 
что ведет к удорожанию и увеличе-
нию сроков работ.
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Рис. 5. Расчет объектной системы координат

 
Рис. 6. Отклонения фактической формы лопастей от 3D конструкторской 
модели

Таблица
Расчетные характеристики геометрии гребного винта

1. Шаг сечения лопастей гребного винта правого вращения

№ лопасти Rcen Нс факт Нс теор ∆, мм ∆, % Шаг лопасти, мм

1

R03 150 1133,5 1143,3 -9,8 -0,9%

1139,2

R05 250 1203,0 1194,9 8,1 0,7%

R06 300 1194,1 1189,7 4,4 0,4%

R07 350 1163,2 1158,6 4,6 0,4%

R08 400 1114,2 1103,8 10,4 0,9%

R09 450 1027,0 1013,5 13,5 1,3%

2

R03 150 1149,4 1143,3 6,1 0,5%

1135,1

R05 250 1200,3 1194,9 5,4 0,5%

R06 300 1191,2 1189,7 1/5 0,1%

R07 350 1154,0 1158,6 –4,6 –0,4%

R08 400 1095,1 1103,8 –8,7 –0,8%

R09 450 1020,3 1013,5 6,8 0,7%

Разношаговость сечений одного радиуса различных лопастей на радиусах от 0,5R  до 0,8R, %: 1,13; 1,22; 0,92;1,29.
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В условиях перехода промышленных 
предприятий на шестой технологи-

ческий уклад в интеграции производс-
твенных систем на базе информацион-
ных технологий проявилась тенденция 
к использованию систем автоматичес-
кого управления в широком понима-
нии этого термина. Такая интеграция 
охватывает все аспекты функционирова-
ния промышленного предприятия, в том 
числе создание обратных связей в рам-
ках организации [2].

Таким образом, в попытке проти-
водействовать силам, разрушившим 
первоначальную концепцию MRPII, 
на смену процедурам оптимального 
проектирования пришли эффектив-
ные и оперативные средства, а также 
методы контроля и управления про-
изводственных процессов, которые 
позволяют достигать исходных целей 
предприятия. Какие функции должна 
выполнять информационная система 
на пути достижения данных целей хо-
рошо известно. Однако только с появ-
лением высокоразвитых компьютер-
ных технологий удалось справиться 
с гигантской нагрузкой на систем-
ные вычислительные ресурсы и та-
ким образом выровнять воздействие 
всех факторов на  производитель-
ность объекта управления и его эко-
номические характеристики. Для 
правильного проектирования и раз-
вития крупномасштабной информа-
ционной системы судостроительного 
комплекса, который будет функци-
онировать в шестом технологичес-
ком укладе, необходима однозначная 
оценка текущей цифровой зрелости 
как отдельных процессов, так и все-
го предприятия. Необходим прогноз 
уровней будущей оценки цифровой 
зрелости, которой предприятие будет 
достигать поэтапно при цифровиза-
ции своих процессов с учетом при-
влекаемых ресурсов.

Уровен ь ц ифровой зре лост и 
производственных процессов пред-
приятий Группы ОСК имеет значи-
тельный разброс. Все определения 
цифровизации производственных 
процессов верфи, по мнению авто-
ров, базируются на трех основных 
подходах:
–	 технологический подход, который 

заключается в выборе динамичес-
кого пула технологий, способству-
ющих ускоренной цифровизации 
процессов производственной сис-
темы предприятия.
Методология представления про-

изводственных процессов осущест-
вляется на базе информационного 
ядра программно-аппаратной плат-
формы конструкторско-технологи-
ческой подготовки производства, ко-
торая выполняется на базе ПО в со-

ставе ОКР «Тяжелый САПР» для 
предприятий пилотной зоны. Она 
должна быть основана на требова-
ниях к уровням готовности техно-
логий для их применения (ГОСТ Р 
58040–2017);
–	 процессный подход, в рамках кото-

рого промышленное предприятие 
рассматривается как совокуп-
ность цепочек создания ценности 
от разработки продукции до ее ре-
ализации и сервисного обслужи-
вания на базе интеграции произ-
водственных процессов и бизнес-
процессов верфи (см. требования 
ГОСТ Р 62264–4) с унифициро-
ванной структурой управления 
верфи, согласно требованиям 
ГОСТ Р ИСО\МЭК 15704–2022. 
При этом любая деятельность 
на предприятии рассматривается 
через призму формирования доба-
вочной стоимости, операционной 
эффективности, а цифровизация 
позволяет купировать на пред-
приятии деятельность, не прино-
сящую добавленную стоимость;

–	 корпоративный (отраслевой) под-
ход, который предполагает необхо-
димость изучения тесной взаимо-
связи различных уровней управ-
ления в составе интегрированной 
(бесшовной) информационной 
системы корпоративного взаимо-
действия «ЦКБ-проектант–завод-
строитель–техническая служ-
ба обеспечения заказчика–борт 
объекта морской техники», а так-
же взаимодействия организаци-
онных структур на предприятии 
с учетом отраслевой специфики 
выполнения контрактных обяза-
тельств перед заказчиком.
На рис. 1 и в таблице сопоставле-

ны производственная система управ-
ления и система корпоративного уп-
равления, а также обозначены этапы 
развития цифровизации судостро-

ительного комплекса по производс-
твенным процессам и бизнес-процес-
сам с учетом требований НТД РФ.

Цифровизацию промышленных 
предприятий отражает главным обра-
зом цифровизация конструкторско-
технологической подготовки произ-
водства и собственного процесса про-
изводства инновационных продуктов. 
Существует потребность детализа-
ции видения цифрового изменения 
методов управления и организации 
процессов промышленного предпри-
ятия. Современные информационные 
технологии базируются на исполь-
зовании технических средств, обес-
печивающих реальную возможность 
создания интегрированных автома-
тизированных систем управления 
предприятием нового поколения. Эти 
средства включают [1]:
•	 распределенные цифровые мик-

ропроцессорные системы динами-
ческого управления первого уров-
ня (интернет-вещей);

•	 стандартные языки программиро-
вания систем реального времени 
(4GL) и конфигурируемые систе-
мы программирования;

•	 стандартные высокоскоростные 
телекоммуникационные системы;

•	 высокоэффективные механизмы 
защиты информации;

•	 разработки в области систем уп-
равления большими данными.
Особые компетенции, из  кото-

рых может зародиться конкурентное 
преимущество, связывают не столько 
с ресурсами (человеческими, техно-
логическими, финансовыми и т. д.), 
сколько со знаниями, нацеленными 
на создание добавочной стоимости 
на верфи при выпуске готовой про-
дукции. На  первое место выходят 
возможности использования в опре-
деленном конкурентном контексте 
внутренних ресурсов компетенции 
персонала верфи для достижения 

Об этапах развития 
цифровизации 
производственных процессов 
и бизнес-процессов 
судостроительного 
комплекса предприятий 
Группы ОСК в рамках 
требований НТД
А. Е. Богданов, д‑р техн. наук, гл. специалист ООО «ОСК. Цифра»,
П. В. Никитин, аспирант кафедры технологии судостроения СПбГМТУ,
контакт. тел. +7 (926) 883 3177, fine29@yandex.ru 
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Таблица
Сопоставление этапов развития цифровизации судостроительного комплекса по производственным процессам 

и бизнес-процессам в рамках требований НТД РФ

№ 
пп.

Описание уровней цифровой зрелости 
в группе II промышленных предпри-

ятий
Подход технологический Подход процессный Подход корпоративный

1. Компьютеризация процессов
Полное отсутствие цифровизации (ха-
отичный)

Маркетинговые исследова-
ния. Материалы ТТЗ на вы-
полнение процессов цифро-
визации предметной облас-
ти. Аванпроект/техническое 
предложение
Уровень зрелости применяе-
мых технологий:
УГТ 1 – УГТ 3, УГП 1 – УГП 3

Производственный про-
цесс и  (или) бизнес-про-
цесс существует

Уровень 0. 
Неполный процесс
Процесс не реализован или ре-
ализуется частично, не дости-
гая своего назначения

2. Лоскутная автоматизация
Цифровизация не  формализована 
и не определена. Практическое при-
менение и отражение на результате 
бизнес-показателей отсутствуют. Про-
цесс цифровизации слабо контроли-
руемый, непредсказуемый и носит ре-
активный подход управления им (дейс-
твия по мере необходимости)

Проектирование процессов 
цифровизации системы уп-
равления, расчет финансовых 
показателей, выбор поставщи-
ков, исполнителей ПО, выбор 
технологии реализации.
Технический проект, КД на сис-
тему.
Уровень зрелости применяе-
мых технологий: УГТ 4 – УГТ 6,
УГП 4 – УГП 6

Формирование в  рамках 
корпоративной НТД де-
тального производствен-
ного процесса и (или) биз-
нес-процесса, а также дру-
гой деятельности (основное 
и вспомогательное произ-
водства) по горизонтам пла-
нирования с помощью вы-
числительной и оргтехники

Уровень 1. 
Осуществленный процесс
Процесс управления полно-
стью сформирован, реализован 
в соответствии с назначением 
частично или полностью в про-
изводственной среде на базе 
НТД РФ

3. Базовая автоматизация
Мероприятия по цифровизации про-
водятся с непостоянной периодичнос-
тью посредством реализации проектов 
по автоматизации отдельных процессов. 
Применение информационных техно-
логий для поддержания существующих 
бизнес-процессов не вносит изменения 
цифрового представления

Испытание макетов и образ-
цов системы согласно рабочей 
и технической документации 
в  режиме цифрового пред-
ставления предметной облас-
ти частично или полностью за-
вершено.
Уровень зрелости применяе-
мых технологий:
УГТ 5 – УГТ 6, УГП 5 – УГП 6

Осуществляется детальный 
производственный процесс 
и (или) бизнес-процесс про-
изводства (Основной, вспо-
могательный процессы для 
каждого объекта/террито-
рии по времени – средне-
срочный)

Уровень 2. 
Управляемый процесс
Описанный выше процесс 
на данном уровне выполняется 
управляемым образом (плани-
руется, регулируется и прово-
дится его мониторинг), в авто-
матизированном режиме

Цифровизация на соответствие требова-
ниями НТД (стратегический). Меропри-
ятия систематические, но не полностью 
формализованные

Завершены сертификацион-
ные работы и испытание ав-
томатизированной системы, 
предназначенной для серий-
ного применения в цифровой 
среде судостроительного ком-
плекса.
Уровень зрелости применяе-
мых технологий:
УГТ 7 – УГТ 7, УГП 7 – УГП 8

Унифицированный про-
изводственный процесс 
и  (или) бизнес-процесс 
производства осуществля-
ется по каждому судовому 
заказу верфи во времени 
(среднесрочный) с дости-
жением предусмотренных 
результатов

Уровень 3. 
Установленный процесс
Описанный выше управляемый 
процесс на данном уровне осу-
ществляется с использованием 
определенного способа, кото-
рый позволяет достичь выходов 
(исполнение, требований конт-
ракта, заказчика, сформирована 
прибавочная стоимость)

Оптимизация на базе цифровизации 
процессов (движимый данными)
Стратегия цифровизации формализована
Мероприятия хорошо управляемы, до-
кументально прописаны определенные 
процессы

Завершены подготовка и осво-
ение процессов в производс-
твенных условиях автоматизи-
рованной системы управления 
после ее цифровизации.
Уровень зрелости применяе-
мых технологий в составе сис-
темы управления:
УГТ 5 – УГТ 8, УГП 7 – УГП 9

Бизнес-план верфи по про-
изводственной программе 
сформирован по времени 
на длительную перспективу 
в архитектуре оцифрован-
ных бизнес-процессов.

Уровень 4. 
Предсказуемый процесс
Описанные выше установлен-
ные бизнес-процессы верфи 
на данном уровне осуществля-
ются в определенных пределах 
для достижения выходов. До-
стигнут предусмотренный уро-
вень операционной эффектив-
ности

Системная цифровизация
Мероприятия по цифровизации процес-
сов управления постоянно улучшаются.
Создается дата-ориентированная сис-
тема управления данными, все ре-
шения проводятся на основе данных, 
а не на интуиции или личном опыте ру-
ководителей

Осуществляется трансфер 
технологий в составе компо-
нентов системы управления 
на  другие промышленные 
предприятия судостроитель-
ной отрасли.
Уровень зрелости применяе-
мых технологий в составе сис-
темы управления:
УГТ 8 – УГТ 9, УГП 9 – УГП 10

Сформирован бизнес-план 
(финансово‑хозяйствен-
ный план для генерации 
и удовлетворения запроса 
заказчиков) на каждое судо-
строительное предприятие 
по времени на длительную 
перспективу

Уровень 5. 
Оптимизирующий процесс
Описанный выше предсказуе-
мый бизнес-процесс на данном 
уровне непрерывно улучшает-
ся для достижения соответству-
ющих текущих и планируемых 
бизнес-целей производственно-
го комплекса и корпорации АО 
«ОСК» в целом

Ссылка на НТД РФ В рамках требований
ГОСТ Р 58048–2017

В рамках требований
ГОСТ Р 62264–3, –4 –2012

В рамках требований
ГОСТ Р ИСО/МЭК 15504–2
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конкурентного преимущества на оп-
ределенном сегменте производства 
морской техники военного и граж-
данского назначения.

Руководством АО «ОСК» утверж-
дена в 2021 г. стратегия цифровой 
трансформации АО «ОСК» до 2030 г. 
[3], которая должна быть уточнена 
в 2026 г. Требуется, используя пред-
ставленную методологию этапной 
цифровизации производственных 
и бизнес- процессов разработать кон-
цепцию их цифровизации для пред-
приятий Группы ОСК до  2036  г., 
на базе которой следует осуществить 
цифровую трансформацию судостро-
ительного комплекса в рамках дейс-
твующих требований НТД РФ.

Заключение

1. Новые информационные тех-
нологии имеют значительный по-
тенциал для снижения издержек 
производства. Использование ин-
формационных технологий основано 
на цифровизации производственных 
процессов и бизнес-процессов судо-
строительного комплекса.

2.  Предложены этапы развития 
цифровизации судостроительного 
комплекса, основанные на требовани-
ях НТД РФ, на основе технологическо-
го, процессного и корпоративного под-
ходов в рамках требований НТД РФ.

3.  Предлагается использовать 
предложенную методологию оцен-

ки уровней цифровизации судостро-
ительного производства при разра-
ботке Стратегии цифровизации АО 
«ОСК» до 2036 г.
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3.	 Стратегия цифровой трансформации 
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Рис. 1. Укрупненная эталонная модель промышленного предприятия [1]
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Роторно-лопастные неполноповорот-
ные гидромоторы широко применя-

ются в качестве приводов рулевых ма-
шин (РМ) и успокоителей качки (УК) 
в зарубежном судостроении. Однако до 
последних десятилетий в отечественном 
судостроении они не были широко пред-
ставлены в связи с отсутствием техноло-
гической базы для их производства, а так-
же необходимости в приводах такого типа 
в связи с закрытием потребности в при-
водах для судов классической конструк-
ции за счет альтернативных вариантов 
приводов, состоящих из пары цилиндров 
(поршневых), оптимальных для обеспече-
ния малых крутящих моментов на баллере рулей до 160 кН⋅м, 
либо плунжерных приводов для крутящих моментов свыше 
160 кН⋅м. В последние годы получила широкое распростране-
ние постройка судов по «адаптированным» европейским про-
ектам. Данные проекты отличаются уменьшенными размерами 
румпельных помещений, а также уменьшенным расстоянием 
между линией ахтерштевня и фундаментом рулевого привода. 
Кроме того, в этих проектах предусматривалось применение 
руля Беккера с соответственно увеличенной характеристикой 
угла перекладки руля до 45°, а в некоторых проектах – до 65°. 
При этом имеющиеся кинематические ограничения по углу 
перекладки в поршневых и плунжерных приводах, а также 
сравнительно большие габаритные размеры не позволяют их 
применять в проектах судов, создаваемых под «евростандарт». 

Подобная картина наблюдается в последних трендах про-
ектирования успокоителей качки. Прослеживается стремление 
увеличить угол перекладки пера успокоителя со стандартных 
30° до 65°, что, в свою очередь, позволяет повысить эффектив-
ность при его работе на малых скоростях, а при определенных 
конструктивных решениях и обеспечить их работоспособность 
при полном отсутствии хода. Классическая для успокоителей 
качки (УК) шарнирно-рычажная схема с поршневым или 
плунжерным приводом, вынесенным на верхнюю плоскость 
ниши и располагаемым параллельно оси заваливания, не мо-
жет обеспечить углы перекладки больше, чем 45°, а также 
требует использования крайне сложного в изготовлении и 
выполняемого исключительно литьем корпуса подшипника 
баллера со смещенными осями заваливания и перекладки, 
а также специальными уплотняемыми окнами для сборки и 
обслуживания в забортной части. Применение роторно-ло-
пастного привода в заваливающихся УК, при его установке 
соосно с баллером, позволяет одновременно и упростить ме-
таллоконструкцию подшипника баллера, который конструк-
тивно обретает вид симметричной крестовины, и обеспечить 
увеличение угла перекладки до требуемых 65° (рис. 4).

Роторно-лопастные приводы рулевых машин и УК имеют 
схожую конструкцию, изображенную на рис. 1– 3, при этом 
привод УК имеет большую вариативность способов соеди-
нения ротора силового привода с баллером, а также методов 
крепления привода к судовым фундаментам.

Отличительной чертой привода УК является его относи-
тельная внутренняя разгруженность от приходящих на перо 
внешних осевых и радиальных усилий и общие меньшие зна-
чения абсолютных усилий, возникающих в конструкции (по 
сравнению с рулевыми машинами, имеющими аналогичный 
крутящий момент). Это позволяет применять упрощенную 
подшипниковую схему в приводе, либо с совмещенным ради-
ально-осевым подшипником скольжения (рис. 2), либо вооб-
ще без осевых (опорных) подшипников (рис. 3). 

Это обеспечивается за счет комплекса конструктивных 
мер, которые применяются в УК, таких как использование 
схемы «баллер в баллере», где внешний вал воспринимает 
изгибные нагрузки от пера, а внутренний передает чистый 

крутящий момент, и выполнение фундамента привода с шар-
нирно-кулачковой развязкой (рис. 2).

Еще одной особенностью привода УК являются высокие 
угловые скорости – до 35 град./с, при том, что максимальная 
угловая скорость при перекладке у рулевой машины составля-
ет от 2 до 5 град/с. То есть характеристика расхода насосного 
агрегата УК выше в 17,5 раз, поэтому наличие любых утечек 
между рабочими камерами в приводе серьезно влияет на об-
щую энергоэффективность силовой установки.

Высокие угловые скорости также накладывают дополни-
тельные ограничения на применяемые подшипники скольже-

Роторно-лопастные приводы 
рулевых машин и успокоителей 
качки. Критерии определения 
оптимальных конструктивных 
решений
В.Ю. Ситников, начальник сектора – зам. гл. конструктора,
Ю.А. Лебедев, зам. гл. инженера – гл. конструктор,
ЗАО «ЦНИИ СМ»,
контакт. тел. (812) 640 1051

Рис. 1. Роторно-лопастной привод рулевой машины
1 – крышка статора; 2 – корпус статора; 3 – упор ста-
тора; 4 – радиальный подшипник; 5 – опорный подшипник; 
6 – основание; 7 – фланец; 8 – грязесъемник

Рис. 2. Роторно-лопастной привод успокоителя качки
1– основание статора; 2 – крышка статора; 3–корпус 
статора; 4 – ротор; 5 – радиально-опорный подшипник;  
6 – радиальный подшипник
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ния в связи с возросшими удельными нагрузками. По сравне-
нию с рулевой машиной с аналогичным крутящим моментом 
подшипники в УК имеют увеличенные габариты и, соответс-
твенно, увеличенную контактную площадь, в связи с чем в от-
личие от роторных приводов рулевых машин целесообразно 
их устанавливать не в самом приводе, а выполнять отдельным 
узлом, таким, как подшипник баллера УК с заваливающимися 
рулями (рис. 4), или в опоре привода, где внешний вал (бал-
лер изгиба) передает изгибные нагрузки от пера на опору, а 
внутренний (баллер поворота) – чистый крутящий момент 
на привод (схема «баллер в баллере»).

В остальном приводы рулевых машин и УК имеют схожую 
конструкцию, поэтому в дальнейшем будем рассматривать в 
основном силовой привод рулевой машины.

Одной из важных задач при проектировании роторно-
лопастного силового привода рулевой машины или УК яв-
ляется определение оптимальных параметров привода, как 
массогабаритных, так и энергетических, на основе исходных 
технических требований, предъявляемых к рулевой машине.

Габариты роторного-лопастного привода определяются 
следующими исходными требованиями в зависимости от 
типа судна:

–– требуемым крутящим моментом на баллере рулевого ус-
тройства;

–– диаметром головки баллера, от которого зависит мини-
мальный внешний диаметр ротора;

–– типом соединения ротора с баллером руля (гидропрес-
совый, конусный, цилиндрический со шпонками и пр.).
Дополнительно могут накладываться требования к габа-

ритным ограничениям помещения, например, по высоте или 
по присоединительным размерам привода.

Одним из наиболее эффективных конструктивных реше-
ний с точки зрения массогабаритной характеристики привода 
является применение трех или четырех пар рабочих камер в 
конструкции привода (применяя ротор с тремя или четырьмя 
лопатками), что позволяет при схожем габарите (относитель-
но привода с двумя камерами) развивать на 30–50% больший 
крутящий момент. При этом необходимая мощность насос-

ной станции рулевой машины увеличивается на 40–60% не 
только из-за увеличенного расхода, но и за счет возникающих 
повышенных (на 30–40%) утечек между камерами силового 
привода вследствие увеличения количества камер и умень-
шения толщины лопаток ротора и упоров корпуса. Последние 
не позволяют установить более одного уплотнения в ротор и 
упор, а также выполнить качественное обжатие крышки и ос-
нования привода из-за отсутствия возможности размещения 
достаточного количества крепежа. Однако приводы такого 
типа конструктивно не могут выполнять перекладку на угол 
более 45°, что ограничивает их применение в качестве приво-
дов УК (с углами перекладки более 60°) и в качестве приводов 
рулевых машин на кораблях с требуемыми углами перекладки 
65° и 70°. При этом применение приводов с тремя и четырьмя 
парами рабочих камер имеет следующие особенности:

–– увеличенные нагрузки на крышку, основание и корпус 
привода за счет увеличившихся площадей, воспринима-
ющих давление рабочей жидкости;

––  из-за сужения корпусных упоров выполнять их можно 
лишь несъемными, изготовленными заодно с корпусом 
либо литьем, либо посредством механической обработки 
совместно с корпусом, что значительно увеличивает тру-
доемкость и стоимость изготовления, а также накладывает 
повышенные требования к точности изготовления деталей;

––  усложняется изготовление из-за увеличения количества 
плоскостей, требующих взаимного согласования;

––  усложняется, а в некоторых случаях становится невоз-
можным выполнение внутреннего сверления в роторе для 
обеспечения связи совместно работающих гидравличес-
ких камер привода;

––  усложняется, а в некоторых случаях становится невоз-
можной установка внутренних клапанов системы гидрав-
лического поджима уплотнений;

–– большая чувствительность к перекосам ротора относитель-
но статора из-за появления дополнительных возможных 
точек опоры.
Поэтому с целью общей унификации разрабатываемых 

роторно-лопастных приводов наиболее рационально приме-
нять приводы с двумя парами рабочих камер (две лопатки у 
ротора) (рис. 5).

Роторный привод в общем состоит из двух основных час-
тей – подвижного ротора, соединенного с баллером, и непод-
вижного статора, устанавливаемого на судовой фундамент 
(рис. 1). На примере роторной рулевой машины РРМ-630 
масса составных частей привода распределена следующим 
образом: масса статора составляет 60% общей массы, а масса 
ротора – около 30%.

Рис. 5. Роторно-лопастной привод с двумя парами ра‑
бочих камер (в разрезе по горизонтальной плоскости)
1 – ротор, 2 – статор, 3–6 – рабочие камеры привода

Рис. 3. Роторно-лопастной привод успокоителя качки
1– крышка статора; 2 – корпус статора; 3 – основание 
статора; 4 – ротор; 5 – радиальный подшипник

Рис. 4. Успокоитель качки с заваливающимися рулями 
разработки ЗАО «ЦНИИ СМ»
1– перо; 2 – ниша успокоителя; 3 – подшипник баллера; 4 – 
роторно-лопастной привод
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Конструктивное исполнение привода первоначально оп-
ределяется конструкцией ротора, которая, в свою очередь, 
определяется совокупностью следующих параметров:

а) минимальным диаметром ступицы, определяемым в 
соответствии с действующими стандартами и требованиями 
Российского морского регистра судоходства;

б) необходимой площадью опорного подшипника, вос-
принимающего осевые нагрузки в рулевом устройстве (его 
внешним диаметром), который напрямую определяет внут-
ренний диаметр рабочей камеры привода;

в) внешним диаметром рабочих камер привода;
г) высотой рабочих камер привода;
д) необходимой контактной длиной соединения ротор–

баллер.
После разработки конструктивного исполнения ротора 

можно определить необходимые параметры статора, такие 
как высота корпуса, его толщина, тип закрепления статора 
на судовом фундаменте и др.

При проектировании конструктивного исполнения ротора 
необходимо учесть, что параметры «а» и «д» жестко привяза-
ны к рулевому устройству корабля и численно составляют, как 
правило, 1,4–1,8 диаметра головы баллера – для диаметра сту-
пицы и 1,5–2 диаметра головы баллера – для контактной длины 
соединения ротор–баллер (в случае гидропрессовой посадки). 

Поэтому оптимизировать конструкцию привода можно 
путем выбора способа размещения опорного подшипника, а 
затем определения оптимальных параметров рабочей камеры 
путем подбора высоты и внешнего диаметра.

Существуют следующие варианты размещения опорных 
подшипников:

а) встроенные в крышку и основание статора (РМ Rolls-
Royce (Frodenbo), Van der Velden, а также некоторые отечес-
твенные РМ): опирание происходит поверхностями лопаток 
ротора, восприятие нагрузок – двухстороннее (рис. 1);

б) вынесенные на отдельный фланец, крепящийся к 
основанию статора привода (РМ Blohm and Voss, а также 
некоторые отечественные РМ): опирание происходит тор-
цевой частью ротора, восприятие нагрузок – односторон-
нее (рис. 6);

в) вынесенные на крышку статора (РМ SKF): опирание 
происходит отдельным фланцем, закрепленным на верхней 
торцевой площадке ротора (рис. 7).

При этом в мировой практике на данный момент реали-
зуются следующие концепции геометрического построения 
роторного привода:
•	 первая – выполнять привод максимально низким и широ-

ким с отношением диаметра корпуса к высоте по крышкам 
от 1:0,35 до 1:0,45. Таким путем идет фирма Blohm and Voss 
(концерн SKF);

•	 вторая – выполнять привод с соотношением от 1:0,65 до 
1:0,8. Таким путем идут Hatlapa, Van der Velden и Rolls-Royce.
Каждая из этих концепций имеет свои преимущества и не-

достатки, но при ограниченности технологических средств на 
отечественных производствах наиболее оптимальным будет 
выбор второго варианта концепции, как наименее требова-
тельного к производственному оборудованию.

Наиболее эффективными вариантами размещения под-
шипников с точки зрения снижения массогабаритных пока-
зателей рулевой машины, являются варианты с вынесенным 
подшипником (варианты «б» и «в»), при этом оба этих вари-
анта имеют следующие недостатки, а именно: 

–– необходимость высокой точности изготовления совмест-
но обрабатываемых сопрягаемых деталей (фланца с под-
шипником, самого подшипника и основания (или крыш-
ки) статора);

–– необходимость дополнительного силового крепежа фланца;
–– необходимость дополнительных уплотнительных элемен-

тов во фланцах;

––  уменьшенное плечо приложения усилия, создающего кру-
тящий момент на баллере, что обуславливает выполнение 
рабочих камер с большей площадью сечения.
Одним из преимуществ размещения подшипника на вы-

носных элементах статора является возможность их заме-
ны при необходимости в условиях корабля, однако данное 
преимущество нивелируется общей низкой ремонтопригод-
ностью роторных силовых приводов, как пример – невоз-
можность замены уплотнений без снятия привода с баллера 
рулевого устройства и его полной разборки.

Исходя из этого, наиболее оптимальным вариантом яв-
ляется размещение опорных подшипников в крышке и ос-
новании статора, что обеспечивает простоту их совместной 
обработки (с крышкой и основанием), позволяет приводу 
воспринимать направленные вверх осевые нагрузки, в том 
числе и ударные, при перекладке руля. При этом обеспечива-
ется оптимальное плечо приложения нагрузки, следовательно, 
и оптимальные параметры рабочих камер.

С точки зрения массогабаритных показателей привода в 
целом, размещение подшипника на крышке статора по вариан-
ту «в» позволяет получить преимущество по массе и габаритам 
около 12–15%, а на вынесенном фланце в основании статора 
по варианту «б» – около 8–10% по сравнению с вариантом со 
встраиваемыми подшипниками.

Высота рабочих камер привода определяется высотой ло-
паток ротора, которая в общем случае составляет от 0,55 до 
0,62 габаритной высоты ротора.

Рис. 6. Размещение опорного подшипника на нижнем 
фланце
1– основание статора; 2 – корпус статора; 3 – крышка 
статора; 4 – ротор; 5 – уплотнительное кольцо, 6 – опор-
ный подшипник, 7 – радиальный подшипник, 8 – фланец

Рис. 7. Размещение опорного подшипника на крышке 
статора
1– крышка статора; 2 – корпус статора; 3 – ротор; 4 – 
фланец; 5 – опорный подшипник, 6 – радиальный подшип-
ник, 7 – уплотнительное кольцо, 8 – баллер, 9 – грязесъем-
ник, 10 – уплотнение
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Основная рабочая характеристика роторно-лопастного 
привода – развиваемый им крутящий момент Mп, кН⋅м, опре-
деляемый по формуле
	 п  п  п ,M k P= ⋅∆ ⋅η 	 (1)
где k – геометрический коэффициент привода, см3; ∆Pп – пере-
пад давления между рабочими камерами привода (на лопатке 
ротора), МПа; ηп – механический КПД привода.

Основная геометрическая характеристика роторно-ло-
пастного привода – его геометрический коэффициент k, яв-
ляющийся произведением геометрических размеров рабочей 
камеры, которые определяются геометрией лопаток ротора, на 
плечо приложения нагрузки (среднюю точку лопатки ротора) 
и на количество пар лопаток ротора, который определяется по 
формуле

	 ( ) ,d D dk D d h − = − ⋅ ⋅ + 
 2 4

	  (2)

где D – внутренний диаметр корпуса, см; d – внешний диаметр 
ротора (внутренний диаметр камеры), см; h – высота лопатки 
силового привода, см.

Зарубежный и отечественный опыт проектирования ро-
торных рулевых машин говорит о том, что эффективное ра-
бочее давление в гидросистеме с роторным приводом состав-
ляет от 8 до 10 МПа, причем можно достичь сбалансирован-
ных массогабаритных и энергетических характеристик, что 
подтверждается расчетами и последующими испытаниями 
опытных образцов изделий. При этом перепад давления ∆Pп 
составит от 7 до 9 МПа.

Внутренний диаметр камеры d определяется конструк-
тивно суммой размеров опорного подшипника, необходимых 
дренажных канавок и выбранного кольцевого уплотнения. 
Размеры опорного подшипника определяются, исходя из до-
пускаемых удельных давлений материала опорного подшип-
ника, зависящих от величины массы рулевого устройства (с 
учетом возникающих предельных осевых нагрузок).

Внешний диаметр камеры D можно определить обратным 
вычислением, так как уже известны перепад давления, высота 
лопатки и требуемый крутящий момент.

Учитывая вышеизложенное, можно с приблизительной 
точностью определить геометрические параметры ротора 
роторно-лопастного привода.

При проектировании статора привода необходимо учесть 
особенность роторно-лопастного привода – наличие упругих 
деформаций (перемещений) в крышке, корпусе и основании 
статора при его работе, которые могут достигать абсолютных 
значений 0,2–0,4 мм при сохранении требований к прочности 
(в том числе усталостной). При таких значениях перемещений 
уплотнения герметизирующие рабочие камеры статора пере-
стают эффективно уплотнять зазор между рабочими поверх-
ностями ротора и статора, создавая зоны повышенных утечек 
между камерами, тем самым увеличивая показатель необхо-
димой подачи (расхода) рабочей жидкости и, соответствен-
но, мощности насосной станции, что снижает реальный КПД 
энергоустановки рулевой машины. Перемещения в крышке 
и основании статора влияют на работу опорных и радиаль-
ных подшипников, меняя геометрические характеристики 
прилегания ответных поверхностей ротора привода, вызывая 
локальный повышенный износ и повреждения (задиры и т.п.), 
а в худшем случае приводя к закусыванию подшипника (осо-
бенно это касается радиальных подшипников), заеданию при 
перекладке и полному разрушению подшипника.

Упругие деформации и соответствующие им перемещения 
в корпусе статора силового привода («раздувание») проис-
ходят в напорных камерах в зоне условной «средней части» 
корпуса (рис. 8 и рис. 9). При этом уплотнения, установлен-
ные в роторе силового привода, из-за своей жесткости не 
могут эффективно уплотнить образовавшийся зазор, что и 
приводит к образованию утечек между напорной и сливной 
камерами привода.

Перемещения в корпусе зависят:
––  от рабочего давления в приводе рулевой машины;
––  от толщины стенки корпуса;
––  от способа выполнения упоров в корпусе.

Роторный привод имеет прямую зависимость собствен-
ных габаритов от рабочего давления в системе: чем выше ра-
бочее давление, тем более компактен привод. Однако в этом 
случае имеются конструктивные ограничения по рабочему 
давлению – при его высоких значениях (свыше 16 МПа) вос-
принимаемый рулевой машиной крутящий момент создает в 
конструкции привода РМ напряжения, которые значитель-
но превышают возможности имеющихся материалов (около 
500 МПа при коэффициенте запаса 1,0), при этом возника-
ющие перемещения в элементах конструкции статора явля-
ются максимальными. Поэтому, как было определено ранее, 
за максимальное рабочее давление в системе стоит принять 
значение 10 МПа.

Единственным эффективным способом уменьшения пе-
ремещений в корпусе является наращивание его толщины 
(рис. 10), при этом необходимо учитывать, что масса корпуса 
составляет около 30 % общей массы привода (например, для 
роторной машины РРМ-160 масса корпуса с упорами состав-
ляет 1200 кг при общей массе привода 3250 кг).

Рис. 8. Перемещения в конструкции роторно-лопаст‑
ного привода

Рис. 9. Перемещения в корпусе статора роторно-лопаст
ного привода
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Наращивание толщины стенки корпуса нелинейно влия-
ет на перемещения в корпусе, поэтому при проектировании 
необходимо установить целевое значение допустимых пере-
мещений, которое зависит от следующего:

––  номинального и максимального зазора в соединении дета-
лей, образующих рабочую гидравлическую камеру (ротор/
корпус/крышка или основание), который допускает при 
эксплуатации уплотнение каждой конкретной конструк-
ции и материала;

––  параметра зазора, гарантирующего отсутствие касаний ло-
паток ротора о статор при его максимальной деформации 
и при предельно допустимом перекосе ротора в статоре по 
допускам подшипников;

–– целевого КПД энергоустановки рулевой машины. 
Целевые показатели можно определить следующим  

образом:
––  известный паспортный показатель утечек в приводе руле-

вой машины зарубежного производства составляет от 10 
до 15% от номинального расхода насосной станции, что с 
учетом собственного КПД насосного агрегата (ориентиро-
вочно от 0,9 до 0,92) дает реальный КПД энергоустанов-
ки от 75 до 82%. Поэтому реально достижимым целевым 
показателем КПД энергоустановки можно считать 0,85. 
Данное значение можно применять в расчетах силового 
привода при определении необходимого расхода насоса 

и необходимой мощности электродвигателя питающего 
насосного агрегата;

––  реально достижимые значения перемещений в корпусе со-
ставляют от 0,07 до 0,12 мм при максимальном рабочем дав-
лении 10 МПа, при этом толщина стенки будет находиться 
в эффективной зоне в соответствии с диаграммой (рис. 11):
Рассматривая крышку и основание статора с точки зрения 

перемещений, необходимо отметить, что и крышка, и основа-
ние имеют схожее распределение нагрузок и, следовательно, 
перемещений, поэтому далее будет рассматриваться только 
крышка статора роторно-лопастного привода.

Перемещение в крышке статора локализуется в «горло-
вине» крышки со стороны рабочих камер привода (рис. 12).

При этом максимальные перемещения в крышке не долж-
ны превышать половину минимального диаметрального зазо-
ра между радиальным подшипником и ротором во избежание 
заклинивания последнего в статоре. Численно целевые зна-
чения перемещений в крышке должны составлять в общем 
случае не более 0,035 мм, при этом данное значение может 
быть увеличено при применении материалов подшипника, 
допускающих больший зазор (с учетом теплового расшире-
ния материалов).

В отличие от корпуса помимо наращивания общей тол-
щины, крышку можно усилить, применив приварные ребра 
жесткости с утолщением лишь в зоне высоких значений пе-
ремещения. Такие конструктивные решения позволяют до-
стичь целевых показателей значения перемещений (рис. 13):

Рис. 13. Перемещения в усиленной крышке статора
роторно-лопастного привода

Рис. 10. Изменение значений перемещений в корпусе ста‑
тора роторно-лопастного привода при увеличении его 
толщины

Рис. 12. Перемещения в крышке статора роторно-ло‑
пастного привода

Рис. 11. Диаграмма зависимости перемещений в корпусе
 относительно его толщины
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Рассмотрим влияние перемещений в конструкции статора 
на утечки между рабочими камерами привода. Общая кон-
фигурация уплотнительных элементов в приводе показана 
на рис. 14. Перемещения, возникающие в элементах статора 
под нагрузкой, создают зоны повышенных утечек, так как уп-
лотнения, установленные в лопатках ротора и упорах корпуса 
статора, из-за своих конструктивных особенностей, а также 
жесткости применяемых материалов не способны компенси-
ровать зазоры, возникающие из-за упругих деформаций эле-
ментов статора. Применение менее жестких материалов, таких 
как резиновые смеси различных типов и т.д., снижает общий 
ресурс привода, так как резиновые смеси имеют меньшую 
износостойкость, а, следовательно, и ресурс. Использование 
материалов с высокой износостойкостью, имеющих повы-
шенную жесткость, таких как ПЭТ или POM-C, наоборот, 
приводит к увеличению утечек.

В современных зарубежных образцах наиболее распро-
странено применение уплотнительных элементов либо полно-
стью из POM-C, либо из полиуретана с вставками повышен-
ной жесткости из ПЭТ, POM-C и полиамида. Дополнительно 
прибегают к поджиму уплотнения упругим элементом (жест
ким резиновым кольцом) или гидравлическому поджиму 
рабочим давлением. При этом поджим лишь относительно 
снижает значение утечек, так как они в большей степени за-
висят от типа уплотнения, жесткости его материала, качества 
изготовления контактных поверхностей, наличия перекосов 
в соединении ротор-статор.

Таким образом, сочетая методы уменьшения перемещений 
в корпусе статора роторно-лопастного привода с применением 
материалов, имеющих оптимальное соотношение жесткости 
и износостойкости, можно добиться оптимальных показате-
лей утечек либо максимально сократить их, в случае необхо-
димости, путем неоправданного повышения массы привода.

С учетом вышеизложенного можно сделать следующий 
вывод: достижение оптимальных массогабаритных и энерге-
тических показателей роторно-лопастного привода в соста-
ве рулевой машины или успокоителя качки возможно лишь 
при выполнении в процессе проектирования определенных 
требований по выбору:

1) подшипникового узла статора привода;
2) рабочего давления в гидросистеме;
3) геометрии роторно-лопастного привода;

4) толщин крышки, корпуса и основания статора;
5) уплотнений, устанавливаемых в лопатки ротора и упо-

ры статора.
Соблюдение этих условий гарантирует эффективность 

конструкции привода с точки зрения целевых показателей 
по массе, габаритам и требуемой мощности насосного гид-
равлического агрегата.
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Рис. 14. Общая конфигурация уплотнительных элементов роторно-лопастного привода
1 – уплотнение корпуса, 2 – уплотнение крышки, 3 – радиальное уплотнение лопаток ротора; 4 – радиальное уплотнение 
упоров, 5 – торцевое уплотнение лопаток ротора, 6 – торцевое уплотнение упоров, 7 – уплотнение статора, 8 – грязесъем-
ник с уплотнением
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ВВЕДЕНИЕ

Судовые поршневые компрессоры 
(ПК) демонстрируют высокий 

процент отказов в реальных эксплуа-
тационных условиях. Возникновение 
неисправности приводит к длительным 
простоям и значительным экономичес-
ким потерям [1]. Поскольку цилиндро-
поршневая группа (ЦПГ) и подшипники 
являются критически важными компо-
нентами, их техническое состояние на-
прямую определяет эффективность и 
безопасность работы всей системы [2]. 
Современная диагностика неисправно
стей этих узлов основана в основном на 
анализе нелинейных и нестационарных 
сигналов вибрации, давления и темпе-
ратуры. Этот процесс обычно включает 
три последовательных этапа: предвари-
тельную обработку сигнала, извлече-
ние признаков и идентификацию типа 
неисправности. Однако сложные усло-
вия эксплуатации на судне (вибрация 
корпуса, переменная нагрузка, влияние 
окружающей среды) и изменчивые пути 
передачи сигналов накладывают сущес-
твенные ограничения на существующие 
методы, приводя к таким проблемам, 
как наложение мод, потеря диагности-
ческой информации, неэффективное 
выделение признаков и недостаточная 
точность идентификации. Эти вызовы 
обуславливают необходимость разра-
ботки усовершенствованных методов 
диагностики, обладающих повышенной 
устойчивостью и точностью.

Данное исследование фокусируется 
на двух ключевых этапах диагностики: 
предварительной обработке сигнала и 
идентификации неисправности. Качест-
венная предобработка позволяет деком-
позировать сложные сигналы, сохраняя 
при этом информативные признаки де-
фектов, что является фундаментальным 
условием для достижения высокой об-
щей точности диагностики.

К традиционным методам предва-
рительной обработки сигналов отно-
сятся преобразование Фурье (далее FT 
– Fourier Transform), вейвлет-преобра-
зование (WT – Wavelet Transform) и эм-
пирическая модовая декомпозиция ( 
EMD – Empirical Mode Decomposition. 
или ) [3]. В то время как FT не справ-
ляется с нестационарными сигналами, 
метод WT имеет проблемы неоднознач-
ности выбора материнского вейвлета, 
что приводит к неточностям при разло-
жении. Стоит отметить, что, хотя EMD 
получила распространение в промыш-
ленности, ее присущие ограничения – 
отсутствие строгого математического 
обоснования и выраженное наложе-
ние мод – снижают надежность метода 
[4]. Для решения этих проблем авторы 
в [5] предложили ансамблевую EMD 
(далее Ensemble EEMD – Empirical Mode 

Decomposition), однако ее зависимость 
от добавления белого шума влечет за 
собой высокие вычислительные затраты 
и сложность выбора параметров. После-
дующие улучшения, такие как компле-
ментарная множественная декомпози-
ция на эмпирические моды (CEEMD – 
Complementary Ensemble Empirical Mode 
Decomposition) [6] и множественная эм-
пирическая модовая декомпозиция сиг-
налов с адаптивным шумом (CEEMDAN 
– Complete Ensemble Empirical Mode De-
composition with Adaptive Noise) [7], по-
прежнему демонстрируют остаточное 
наложение мод. 

В противоположность этому, метод 
вариационной модовой декомпозиции 
(VMD – Variational Mode Decomposition) 
построен на строгой математической 
основе, формулируя и решая задачу 
условной вариационной оптимизации. 
Он эффективно преодолевает пробле-
му наложения мод и показывает пре-
восходные возможности по декомпози-
ции нелинейных сигналов [8]. Однако 
производительность VMD критически 
зависит от двух параметров: штрафно-
го коэффициента α, контролирующего 
ширину полосы мод, и количества мод 
K, определяющего детальность разло-
жения. К современным подходам к оп-
тимизации этих параметров относятся 
метод роя частиц (PSO – Particle Swarm 
Optimization) [9], и генетические алго-
ритмы (GA – Genetic Algorithms) [10]. 
Примечательно, что алгоритм оптими-
зации «плодовой мушки» (FOA – Fruit 
fly Optimization Algorithm) [11] стал кон-
курентоспособной альтернативой бла-
годаря простоте реализации, быстрой 
сходимости и высокой точности. Тем 
не менее классический FOA имеет внут-
ренние ограничения в балансировании 
глобального поиска и локальной опти-
мизации, главным образом из-за фикси-
рованного размера шага и склонности 
к преждевременной сходимости [12]. 

Более того, будучи ограниченным фик-
сированным шагом и неоптимальной 
настройкой функции концентрации, 
традиционные алгоритмы FOA часто де-
монстрируют преждевременную сходи-
мость и дисбаланс между глобальными 
и локальными поисковыми возможнос-
тями [11, 12]. Эти нерешенные пробле-
мы подчеркивают необходимость даль-
нейших исследований в области адап-
тивной оптимизации параметров VMD.

Этап идентификации неисправнос-
тей занимает ключевую позицию в диа-
гностике узлов судового компрессора. 
Среди традиционных методов класси-
фикации подходы машинного обуче-
ния часто игнорируют временные за-
висимости, присущие последователь-
ностям данных вибрации и давления, 
что снижает способность к извлечению 
информации и приводит к потере кри-
тически важных диагностических при-
знаков. Для преодоления этих ограни-
чений в диагностике стали применяться 
рекуррентные нейронные сети (RNN – 
Recurrent Neural Networks). Например, 
авторы в [13] разработали алгоритм 
на основе RNN для диагностирования 
технического состояния авиационных 
газотурбинных двигателей, а авторы в 
[14] применили глубокие нейронные 
сети (DNN – Deep Neural Networks) для 
диагностики механизмов с проведением 
сравнительного анализа с RNN. Тем не 
менее при обработке длинных времен-
ных последовательностей стандартные 
архитектуры RNN демонстрируют вы-
раженные проблемы затухающих или 
взрывающихся градиентов в процессе 
обратного распространения ошибки, что 
обусловлено их упрощенной структурой 
скрытого слоя. 

Более современным решением ста-
ли сети долговременной памяти с вы-
борочным забыванием (LSTM – Long 
Short-Term Memory) [15], призванные 
смягчить эти проблемы. LSTM демонс-

Диагностика неисправностей 
судового поршневого 
компрессора на основе 
улучшенной вариационной 
модовой декомпозиции  
и устройства с управляемыми 
рекуррентными блоками
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трирует улучшенную способность к 
обучению нелинейным временным за-
висимостям, однако ее архитектурная 
сложность, включающая несколько 
вентильных механизмов, вносит вы-
числительную избыточность. Это ог-
раничение стимулировало развитие уп-
равляемых рекуррентных блоков (GRU 
– Gated Recurrent Unit) [16]. Архитекту-
ра GRU стратегически объединяет вен-
тили забывания и ввода LSTM в единый 
вентиль обновления, а также интегри-
рует ячейки памяти со скрытыми состо-
яниями посредством операций вентиля 
сброса. В результате GRU демонстриру-
ет сопоставимую производительность 
при преимуществах в виде упрощен-
ной топологии, прозрачного взаимо-
действия параметров и повышенной 
пригодности для практического приме-
нения. Однако практическое использо-
вание GRU в диагностике судовых ПК 
остается недостаточно изученным, что 
требует дополнительной эмпирической 
валидации и оптимизации под конкрет-
ные условия эксплуатации.

Таким образом, стратегии диагнос-
тики неисправностей судовых ПК, ос-
нованные на анализе вибрации, давле-
ния и температуры, продолжают стал-
киваться со следующими критическими 
проблемами:

1. Проблемы математической устой-
чивости и наложения мод у традици-
онных алгоритмов декомпозиции. Клас-
сические алгоритмы, подобные EMD, 
обладают низкой математической устой-
чивостью и склонны к наложению мод 
при разложении сигналов. Это приводит 
к возникновению остаточных помех в 
декомпозированных компонентах. Даже 
усовершенствованные методы, такие как 
CEEMD и CEEMDAN, не полностью ус-
траняют проблему наложения мод, что 
негативно влияет на точность выделе-
ния признаков и последующей диагнос-
тики неисправностей.

2. Недостатки оптимизации пара-
метров VMD. При использовании VMD 
существующие методы оптимизации па-
раметров, такие как PSO, GA и класси-
ческий FOA, страдают от проблем фик-
сированного шага поиска и склонности 
к преждевременной сходимости. Это 
приводит к субоптимальному подбору 
параметров и, как следствие, снижает 
точность декомпозиции.

3. Проблема градиентов и вычис-
лительная сложность в сетях распоз-
навания неисправностей. Хотя тради-
ционные RNN и сети LSTM способны 
эффективно улавливать временные за-
висимости в сигналах, при обработке 
длинных временных рядов они сталки-
ваются с проблемами затухания/взрыва 
градиентов и высокой вычислительной 
сложности. Это затрудняет их развер-
тывание в реальных инженерных сис-

темах и ограничивает широкое приме-
нение.

В данной работе для решения ука-
занных проблем предлагается стратегия 
диагностики e-VMD-GRU, и делаются 
следующие основные вклады:

1. Оптимизация параметров e-VMD 
с помощью улучшенного алгоритма оп-
тимизации «плодовой мушки» (IFOA – 
Improved Fruit fly Optimization Algorithm). 
Для преодоления недостатков существу-
ющих методов оптимизации параметров 
VMD вводится IFOA. Благодаря меха-
низмам динамической регулировки шага 
и оптимизации функции концентрации, 
IFOA эффективно повышает скорость 
и точность подбора параметров VMD, 
улучшает баланс между глобальным и 
локальным поиском, что делает выбор 
параметров α и K более точным и ста-
бильным.

2. Механизм двойного отбора соб
ственных модовых функций (IMF – 
Intrinsic Mode Functions). Для решения 
проблемы избыточности при традици-
онном отборе IMF предлагается страте-
гия двойного отбора на основе корре-
ляционного коэффициента и многош-
кальной энтропии. Этот метод не только 
сокращает количество избыточных IMF, 
но и гарантирует, что выбранные компо-
ненты эффективно сохраняют признаки, 
связанные с неисправностью, что по-
вышает релевантность и разнообразие 
признаков и, как следствие, точность 
классификации.

3. Идентификация неисправностей с 
использованием упрощенной сети GRU. 
Для решения проблем градиентов и вы-
числительной сложности в сетях RNN 
и LSTM в работе применяется сеть на 
основе GRU. Упрощенная архитекту-
ра GRU значительно снижает слож-
ность и вычислительные затраты сети 
при сохранении способности к захвату 
временных признаков. Предлагаемая 
сеть делает диагностическую стратегию 
более пригодной для развертывания и 
эффективной в реальных инженерных 
приложениях.

Усовершенствованная 
вариационная модовая 
декомпозиция

Основная идея метода VMD заклю-
чается в формулировке и решении за-
дачи условной вариационной оптими-
зации. заключается в формулировке и 
решении задачи условной вариационной 
оптимизации. Целью является разло-
жение исходного сигнала s(t) на K IMF 
uk(t) с компактным спектром вокруг со-
ответствующих центральных частот ωk. 
Задача формулируется как поиск набора 
мод, минимизирующих сумму оценен-
ных полос пропускания всех мод при 
условии точного восстановления исход-
ного сигнала:

	 { }{ } ( ) ( )min k
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K
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где dt – частная производная по времени; 
uk(t) – k-я мода, полученная в результате 
декомпозиции; ωk – центральная частота 
k-й моды; δ(t) – дельта-функция Дирака; 
∗ – обозначает свертку.

Затем данная задача с ограничени-
ями преобразуется в безусловную ва-
риационную задачу путем введения 
штрафного коэффициента α и множи-
теля Лагранжа λ. Расширенный лагран-
жиан имеет следующий вид:
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где α – штрафной коэффициент, кон-
тролирующий ширину полосы частот 
каждой моды и точность восстановле-
ния; λ(t) – множитель Лагранжа; 〈.,.〉– 
скалярное произведение.

На основе этой теоретической осно-
вы и практических аспектов применения, 
шаги реализации алгоритма VMD могут 
быть кратко описаны следующим образом.

Ш а г  1: Загрузить вибрационные 
(или пьезометрические) сигналы от уз-
лов компрессора для обработки.

Шаг 2: Инициализировать uk(ω), ωk, 
λ(ω), установить счетчик итераций n = 0.

Шаг 3: Начать итерационный цикл: 
n = n+1.

Шаг 4: Для текущей итерации n  об-
новить три переменные uk(ω), ωk и λ(ω) 
в спектральной области:
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Шаг 5: Завершить итерационный 
цикл при выполнении заданного усло-
вия останова (например, достижение 
заданной точности ε):
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или вернуться к Шагу 3, если условие 
не выполнено.

В приведенных формулах s(ω) – пре-
образование Фурье исходного сигнала 
s(t); uk(ω) – преобразование Фурье k-й 
моды uk(t); λ(ω) – преобразование Фу-
рье множителя Лагранжа λ(t).

Далее для решения задачи оптими-
зации параметров алгоритма VMD пред-
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лагается улучшенный алгоритм оптими-
зации «плодовой мушки» IFOA. 

В рамках развития метаэвристи-
ческих методов оптимизации, черпа-
ющих вдохновение в живой природе, 
был предложен алгоритм  FOA [11]. В 
популярном изложении FOA имитирует 
стратегию поиска пищи плодовой муш-
кой (дрозофилой), которая вначале ис-
пользует острое обоняние для случай-
ной разведки местности, а затем зрение 
для точного перемещения к найденному 
лучшему источнику пищи. Эта биоло-
гическая метафора легла в основу ите-
ративного процесса поиска глобального 
оптимума.

Классический алгоритм FOA форма-
лизуется следующим образом: на этапе 
инициализации задаются параметры: 
Sizepop (размер популяции мух) и Max-
gen (максимальное число итераций), а 
также случайные координаты начально-
го положения роя (Xaxis, Yaxis). Затем для 
каждой особи i в популяции на итерации 
t выполняется обонятельный поиск, мо-
делируемый случайным смещением от 
текущего центра роя:

( )t
i axisX X RandomValue= + ,

	 ( )t
i axisY Y RandomValue= + , 	 (7)

где RandomValue  – случайная величина, 
обычно из фиксированного диапазона.

Далее для каждой новой позиции 
вычисляется расстояние до начала ко-
ординат и обратная величина, интерпре-
тируемая как начальная оценка концен-
трации запаха

	 ( ) ( )( ) ( )( )t t t
i i iD X Y= +

2 2

;  ( )
( )

t
i t

i

S
D

=
1 , 	 (8)

где ( )t
iD  – расстояние от текущего по-

ложения особи до начала координат (0, 
0) в двумерном пространстве поиска; 

( )t
iS  – обратная величина расстояния, 

интерпретируемая как первичная оцен-
ка концентрации запаха. Логика биоло-
гической метафоры: чем ближе муха к 
условному «источнику пищи» (началу 
координат), тем сильнее запах (Si стре-
мится к бесконечности при Di → 0).
Значение ( )t

iS  подставляется в целе-
вую функцию (функцию пригодности, 
Smelli), которую необходимо максими-
зировать или минимизировать. После 
оценки всех особей, осуществляется 
визуальный поиск: определяется особь 
с наилучшим значением Smell (напри-
мер, максимальной концентрацией), 
и вся популяция перемещается в ее 
позицию
   [bestSmell, bestIndex] = max(Smell); 
 	 ( );axisX X bestIndex=  	 (9)

( )axisY Y bestIndex= .  
Этот цикл повторяется. Ключевые 

недостатки данной базовой версии за-
ключаются в использовании фиксиро-
ванного случайного шага  (RandomValue), 
что плохо балансирует глобальный и ло-

кальный поиск, и в механизме движения 
всего роя к одной точке, ведущем к быс-
трой потере разнообразия популяции и 
высокой вероятности преждевременной 
сходимости к локальному оптимуму.

Для преодоления этого ограничения 
в данной работе вводится динамический 
коэффициент шага β, который преобра-
зует фиксированный шаг в переменный, 
адаптивно меняющийся в процессе ите-
раций. Обновление переменного шага 
L(g) на итерации g задается следующим 
выражением:

	 ( )L g e g= ∗β0 ( );
max

gg c
G

α
 

β = − 
 
1 ,( ) 	(10)

где e0 – начальный (базовый) размер 
шага; g – номер текущей итерации; Gmax 
– максимальное число итераций; c и α 
– параметры настройки, регулирующие 
смещение и скорость уменьшения коэф-
фициента β.

После внедрения коэффициента β 
в IFOA, размер шага демонстрирует не-
линейную тенденцию к уменьшению по 
мере роста числа итераций. Это означает, 
что на начальном этапе поиска исполь-
зуется относительно большой шаг, что 
позволяет эффективно исследовать гло-
бальное пространство решений. На позд-
них итерациях шаг уменьшается, обеспе-
чивая точную локализацию и уточнение 
решения в локальных областях.

Процедура оптимизации 
функции концентрации (Smell)

Анализ стандартной формулы FOA 
для расчета дистанции и значения кон-
центрации Smell  выявил две основные 
проблемы:

проблема 1. Используемая в класси-
ческом FOA функция определения кон-
центрации демонстрирует значительные 
колебания значения на начальном этапе 
поиска. Это увеличивает риск попада-
ния в локальный оптимум. Кроме того, 
связь между изменением шага L и опре-
деляемым значением является обратной 
функцией, что затрудняет контроль над 
этим изменением;

проблема 2. определяемое значение 
концентрации в классическом подходе 
всегда положительно, что ограничивает 
полноту анализа пространства поиска.

Для решения этих проблем в IFOA 
оригинальная функция модифициру-
ется путем введения знаковой функции 
sgn:

( ) ( ) ( )t
iD L g rand −= 0 5sgn () , ,

где sgn(x) – знаковая функция. Она воз-
вращает –1, если x < 0; 0, если x = 0; 1, 
если x > 0. На практике для сохранения 
разнообразия популяции условие x = 0 
встречается крайне редко; rand()  – фун-
кция, возвращающая псевдослучайное 
вещественное число в диапазоне [0, 1).

Эта модификация, во-первых, га-
рантирует, что направление изменения 

координаты ( )t
iD соответствует знаку 

улучшения целевой функции, а во-вто-
рых, явно вводит возможность движе-
ния в отрицательном направлении по 
координатной оси, что расширяет об-
ласть поиска и повышает устойчивость 
алгоритма к застреванию в локальных 
экстремумах. Таким образом, IFOA со-
храняет концептуальную простоту ис-
ходного FOA, но за счет адаптивности и 
усовершенствованного механизма по-
иска демонстрирует существенно бо-
лее высокую эффективность в задачах 
параметрической оптимизации, таких 
как настройка ключевых параметров K 
и α метода VMD.

В качестве заключения отметим ус-
тановки оптимизации для  IFOA, исполь-
зованные в работе: 

–– начальный размер шага e0 = 2,0;
–– коэффициент регулировки шага  

α = 0,95;
–– максимальное число итераций  

Gmax = 200;
–– переходный параметр c = 0,5. 

В процессе оптимизации размер 
шага динамически корректируется в со-
ответствии с номером итерации, а в со-
четании с оптимизацией на основе зна-
ковой функции это позволяет избежать 
преждевременной сходимости.

При применении IFOA для настрой-
ки e-VMD диапазоны выбора парамет-
ров были установлены следующим об-
разом: α ∈ [1000, 5000] и K ∈ [3, 10]. Эти 
диапазоны выбраны на основе баланса 
между детальностью декомпозиции сиг-
нала и вычислительной сложностью. В 
результате работы алгоритма IFOA были 
получены оптимальные параметры:  
α = 3000 и K = 4 для сигналов давления 
и температуры, и K = 5 для объема ци-
линдра ПК.

Управляемый рекуррентный 
блок

Блок GRU (рис. 1, в) представляет 
собой усовершенствованную архитек-
туру, развивающую идеи как класси-
ческой RNN (рис. 1, a), так и сети LSTM 
(рис.  1,  б). Основное теоретическое 
описание приведено ниже. На рис. 1, в 
детально изображена схема потока ин-
формации в GRU, где rt обозначает вен-
тиль сброса (reset gate), а zt – вентиль 
обновления (update gate). Математи-
ческое описание работы GRU представ-
лено далее.

Сначала сформированные наборы из 
t признаковых векторов используются в 
качестве входной последовательности 
x = (x1, x2, .., xt) для вычисления сигналов 
двух управляющих вентилей
	 zt=σ(W(z)xt+U(z)ht-1),	 (11)

	 rt=σ(W(r)xt+U(r)ht-1).	 (12)

В формулах (11) и (12) W(z), U(z), W(r), 
U(r) представляют собой обучаемые ве-
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совые матрицы, а σ – сигмоидальную 
функцию активации, обеспечивающую 
выход в интервале (0, 1). Таким образом, 
состояние каждого вентиля определя-
ется информацией предыдущего скры-
того состояния ht-1 и текущего входного 
вектора xt.

Вентиль обновления zt контролиру-
ет, какая доля информации из предыду-
щего состояния должна быть сохранена. 
Затем вычисляется кандидат на новое 
скрытое состояние th , в котором вен-
тиль сброса rt регулирует степень «забы-
вания» предыдущего состояния:

	 ( )tanh t t tt Wx U r hh −+= 1


( ) , 	 (13)

где W, U – весовые матрицы; tanh  – ги-
перболический тангенс;  – обозначает 
поэлементное умножение (произведе-
ние Адамара). 

Вентиль сброса позволяет сети эф-
фективно игнорировать нерелевантную 
для текущего контекста информацию из 
прошлого.

Окончательно новое скрытое состоя-
ние ht  вычисляется как взвешенная сум-
ма предыдущего состояния и кандида-
та, где весами выступает выход вентиля 
обновления zt:

	 tt t t thh z z h−= − +11  ( ) .  	 (14)
Итоговый выход слоя yt, например, 

для задачи классификации, может быть 
получен как
	 tt W hy = σ 0( )( ), 	 (15)

где W(0) – выходная весовая матрица.
В данной работе структура сети GRU 

включает два скрытых слоя по 128 ней-
ронов в каждом, в качестве функции 
активации используется tanh. Для оп-
тимизации применен алгоритм Adam 
(Adaptive Moment Estimation – широко 
используемый метод оптимизации (оп-
тимизатор) для обучения нейронных 
сетей) со скоростью обучения 0,001. Ис-
ходный набор данных был случайным 
образом разделен на обучающую, вали-
дационную и тестовую выборки в соот-
ношении 0,3:0,4:0,3

Структурная схема реализации ме-
тодики e-VMD-GRU представлена на 
рис. 2.

Экспериментальные данные и 
их обсуждение 

Для верификации предложенной ме-
тодики e-VMD-GRU использовались 
сигналы, полученные в ходе монито-

ринга судового поршневого компрессо-
ра типа СКА60/200 на испытательном 
стенде завода изготовителя (рис. 3). В 
качестве исходных диагностических 
данных использовались синхронизи-
рованные с фазой рабочего цикла сиг-

Рис. 2. Структурная схема реализации e-VMD-GRU

           а)                                           б)                                        		                              в)

Вентиль 
обновления

Вентиль 
сброса

Кандидат  
на скрытое  
состояние

Итоговое 
скрытое  

состояние

Рис. 1. Структура сетей: а – RNN, б – LSTM, в – GRU
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налы от датчиков давления и температу-
ры, установленных в ступенях ЦПГ при 
имитации неисправности «увеличенное 
мертвое пространство» (рис. 4).

Экспериментальная база данных 
была сформирована на основе инфор-
мации от 1000 объектов: 1 натурный 
компрессор и 999 объектов, созданных 
методом математического моделирова-
ния [17] данного дефекта с вариацией 
степени его выраженности. Исходный 
набор данных был случайным образом 
разделен на обучающую, валидацион-
ную и тестовую выборки в соотноше-
нии 0,3:0,4:0,3

Все алгоритмы были реализованы 
на языке Python. Исходные сегменти-
рованные сигналы предварительно нор-
мировались. Ключевым этапом была 
адаптивная декомпозиция методом  
e-VMD, параметры которого (K и 
α) автоматически подбирались для 
каждого сигнала с помощью алго-
ритма IFOA. Для сигналов давле-
ния при данной неисправности оп-
тимальными, определенными ал-
горитмом, оказались параметры  
σ = 3000 и K = 4. Это позволило четко 
разделить сигнал на моды, соответству-
ющие основному рабочему циклу, про-
цессам, связанным с расширением газа 
в увеличенном объеме (рис. 5).

Для последующей классификации 
из каждой выделенной моды формиро-

вался вектор диагностических призна-
ков, включающий две категории:

1. Статистические признаки. Сред-
неквадратическое значение, характе-
ризующее энергию сигнала моды, и эк-
сцесс, чувствительный к появлению в 
сигнале редких, но значимых выбросов, 
которые могут сопровождать неисправ-
ность:

RMS для моды uk(t) вычисляется 
как: 

RMSk= ( )ku t
N

∑
21

,

где N – количество отсчетов.
Эксцесс

( )k k

k
k

u t
N

∑ −µ
γ =

σ

4

2 4

1 ( )
 – 3,

где µk – среднее значение моды, σk – ее 
стандартное отклонение.Рис. 3. СКА60/200 на испытательном стенде

     а)  

     б)  

Рис. 5. Сравнение спектров мод технически исправного ПК со спектром мод 
при неисправности «увеличенное мертвое пространство» по показателям: 
а–давления, б–температуры 

Рис. 4. Ступень СКА60/200 со сня‑
той крышкой цилиндра
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2. Многошкальные энтропийные 
признаки. Для количественной оценки 
сложности и нерегулярности временно-
го ряда моды на разных масштабах вре-
мени вычислялась многошкальная энт-
ропия (Multiscale Sample Entropy). Этот 
признак эффективен для анализа неста-
ционарных сигналов, так как позволяет 
отличить детерминированные процессы 
(характерные для определенных неис-
правностей) от случайного шума. Вы-
сокое значение многошкальной энтро-
пии на определенных масштабах может 
указывать на сложную, нерегулярную 
динамику, вызванную дефектом.

Полученные вектора признаков 
подавались на вход классификатора 
на основе GRU. Архитектура сети: два 
скрытых слоя по 128 нейронов, функ-
ция активации tanh . Для оптимизации 
использовался алгоритм Adam со ско-
ростью обучения 0,001. Для объектив-
ного сравнения эффективности подхода 
e-VMD-GRU были реализованы и обу-
чены на том же наборе данных четыре 
альтернативные методики:

1. VMD + GRU (VMD с теоретичес-
ки подобранными параметрами K = 6, 
σ = 2000);

2. Сверточная нейронная сеть  
(1D-CNN) для обработки временных 
рядов;

3. Сеть LSTM (два слоя по 128 ней-
ронов);

4. Классическая RNN (два слоя по 
128 нейронов).

Архитектура 1D-CNN была спро-
ектирована для сравнимой сложности: 
два сверточных слоя (32 и 64 фильтра,  
ядро = 3), слой субдискретизации (пу-
линг), полносвязный слой на 64 нейрона 
и выходной слой.

Результаты тестирования всех мо-
делей на независимой тестовой вы-
борке представлены в таблице. Основ-
ными метриками являлись Точность 
(Accuracy) и F1-мера.

Результаты, представленные в таб-
лице, наглядно демонстрируют превос-
ходство предложенной методики e-VMD-
GRU по сравнению с альтернативными 
подходами. Наивысшая точность (95,2%) 
и F1-мера (0,948) свидетельствуют о ее 
высокой диагностической способности 
при идентификации неисправности «уве-
личенное мертвое пространство». Быст-
рая сходимость (18 эпох) и умеренное 
время обучения (8,5 с/эпоха) подтверж-
дают вычислительную эффективность 
подхода, что делает его перспективным 
для внедрения в системы реального вре-
мени. Преимущество e-VMD-GRU перед 
базовым VMD (без IFOA) + GRU (91,0%) 
подчеркивает важность оптимизации па-
раметров декомпозиции с использова-
нием IFOA. При этом методы на основе 
нейронных сетей без предварительной 
адаптивной обработки сигналов (1D-

CNN, LSTM, RNN) показали более низ-
кие результаты, что указывает на кри-
тическую роль этапа интеллектуальной 
декомпозиции в обеспечении качества 
признаков для классификации.

Для углубленной оценки диагности-
ческой способности и надежности каж-
дого алгоритма был проведен анализ 
матриц путаницы (Confusion Matrix). 
Поскольку в данном исследовании ис-
пользовались данные исключительно 
неисправного состояния («увеличен-
ное мертвое пространство») с варьиру-
емой степенью выраженности дефекта, 
задача классификации носила характер 
контрольной проверки. Ее цель – оп-
ределить, насколько устойчиво модель 
идентифицирует присутствие заданного 
дефекта во всех его вариациях, не допус-
кая ложных трактовок.

В рамках такой постановки все объ-
екты тестовой выборки (300 образцов) 
принадлежат к одному истинному клас-
су – «Дефект присутствует». Следова-
тельно, идеальный классификатор дол-
жен отнести все 300 образцов к катего-
рии «True Positive» (TP). Количество 
ошибочно классифицированных образ-
цов «False Negative» (далее FN) отража-
ет степень, в которой модель не иденти-
фицировала дефект в его измененной 
форме, что в реальных условиях привело 
бы к его пропуску.

На основе общей точности, представ-
ленной в таблице, были реконструиро-
ваны матрицы путаницы для всех срав-
ниваемых методов (рис. 6).

Анализ матриц путаницы однознач-
но демонстрирует превосходство пред-
ложенной методики e-VMD-GRU. Она 
допустила минимальное количество 
ошибок (FN = 14), что свидетельствует 
о ее высокой устойчивости к вариациям 
в выраженности одного и того же де-
фекта. Это является прямым следствием 
эффективной адаптивной декомпозиции 
сигнала (e-VMD с IFOA), которая вы-
деляет инвариантные информативные 
признаки.

Остальные методы показали значи-
тельно более высокий уровень ошибок 
(FN от 27 до 41). Наиболее низкий ре-
зультат у классической RNN подтверж-
дает ее склонность к проблемам с дол-
госрочными зависимостями и неэф-
фективность при работе с сырыми или 
неоптимально обработанными сигнала-
ми. LSTM, несмотря на свою сложность, 
также уступает GRU в данной задаче, 
что подчеркивает важность не только 
архитектуры сети, но и качества вход-
ных данных.

Таким образом, матрицы путаницы 
подтверждают, что ключевым факто-
ром успеха является не просто выбор 
сложной модели, а синергия этапов пре-

Рис. 6. Матрицы путаницы сравниваемых методов

Таблица
Сравнительные результаты диагностики неисправности «увеличенное 

мертвое пространство»

Методика Точность F1-мера Время обучения, 
эпоха (сек)

Эпох до схо-
димости

e-VMD-GRU (предлагаемая методика) 95,2% 0,948 8,5 18

VMD (без IFOA) + GRU 91,0% 0,905 8,7 32

1D-CNN 90,3% 0,899 5,1 25

Сеть LSTM 90,1% 0,897 12,1 38

Сеть RNN 86,3% 0,858 7,9 52
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добработки и классификации. Метод 
e-VMD-GRU обеспечивает макси-
мальную надежность в идентифика-
ции дефекта, минимизируя риск его 
пропуска, что критически важно для 
предиктивных систем технического об-
служивания в реальных эксплуатаци-
онных условиях.

ВЫВОДЫ

Проведенное исследование позво-
лило разработать и экспериментально 
обосновать комбинированную методи-
ку диагностики неисправностей судо-
вого ПК, основанную на улучшенной 
вариационной модовой декомпозиции 
и сети с управляемыми рекуррентны-
ми блоками. Данный подход позволяет 
успешно решать актуальные проблемы 
традиционных методов, таких как на-
ложение мод при обработке сигналов, 
неоптимальный подбор параметров де-
композиции, а также трудности, связан-
ные с затуханием градиентов и высо-
кой вычислительной сложностью сетей 
классификации. Методика интегриру-
ет три ключевых усовершенствования: 
улучшенный алгоритм оптимизации 
«плодовой мушки» для автоматической 
настройки параметров VMD, механизм 
двойного отбора информативных мод 
на основе корреляционного анализа и 
многошкальной энтропии, а также клас-
сификатор на основе упрощенной и эф-
фективной архитектуры GRU.

Применение IFOA для адаптивно-
го выбора параметров VMD обеспечило 
четкое и устойчивое разделение исход-
ных сигналов давления и температуры 
на информативные составляющие, что 
стало основой для последующей высо-
коточной идентификации дефектов. Эк-
спериментальная проверка методики 
на реальных и смоделированных дан-
ных судового компрессора СКА60/200 
с неисправностью «увеличенное мертвое 
пространство» подтвердила ее значи-
тельное преимущество. Предложенная 
методика e-VMD-GRU продемонстриро-
вала наивысшую точность (95,2%) и зна-
чение F1-меры (0,948), превзойдя аль-
тернативные подходы: VMD (без IFOA) 
с GRU (91,0%), одномерную сверточную 
сеть (90,3%), сеть LSTM (90,1%) и клас-
сическую RNN (86,3%).

Важным практическим результатом 
является вычислительная эффектив-
ность методики, характеризующаяся 
быстрой сходимостью (18 эпох) и при-
емлемым временем обучения, что от-
крывает перспективы для ее внедрения 
в системы мониторинга и диагностики 

реального времени. Анализ матриц оши-
бок дополнительно доказал, что высокая 
надежность метода (минимальное коли-
чество пропущенных дефектов) достига-
ется за счет синергетического эффекта 
от качественной адаптивной предобра-
ботки сигналов и последующей класси-
фикации, а не только за счет сложности 
нейросетевой модели.

Таким образом, методика e-VMD-
GRU представляет собой эффективный, 
сбалансированный и практико-ориенти-
рованный инструмент для диагностики 
критических узлов судовых поршневых 
компрессоров. Она вносит вклад в повы-
шение надежности эксплуатации морс-
кой техники за счет раннего и точного 
выявления неисправностей, что позво-
ляет минимизировать риски аварийных 
остановок и связанные с ними эконо-
мические потери. Результаты работы 
обосновывают целесообразность даль-
нейшего развития и внедрения данного 
подхода в системы предиктивного тех-
нического обслуживания.
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Введение

Деаэрация теплоносителей – кри-
тически важный процесс в тепло-

энергетике и химическом производс-
тве. Наличие растворенных газов (O2, 
CO2) приводит к ускоренной коррозии 
и снижению ресурса оборудования. Из-
за ограниченной доступности импорт-
ных деаэраторов актуальна разработка 
отечественных конструкций, сопостави-
мых по эффективности с зарубежными 
аналогами.

Цели и задачи исследования

Основная цель исследования – по-
вышение эффективности отделения 
растворенных газов фазы у вертикаль-
ного деаэратора до уровня 95–97% пу-
тем CFD-оптимизации конструктив-
ных элементов.

В ходе исследования решались сле-
дующие задачи:

1) построение и верификация трех-
мерной CFD-модели в ANSYS Fluent;

2) анализ полей скорости, давле-
ния, температуры и объемной доли 
газа;

3) поиск зон рециркуляции и кави-
тационного риска;

4) разработка и численная оценка 
модификаций конструкции;

5)сопоставление эффективности 
и уровня гидравлического сопротив-
ления с зарубежными аналогами.

Методика расчета

Объект исследования – вертикаль-
ный деаэратор ∅500×1100 мм с дву-
мя перфорированными цилиндрами 
(рис. 1). Рабочее тело – 60‑процентный 
водный раствор этиленгликоля; рас-
ход – 100 м3/ч; температура – 82,5 °C; 
рабочее давление – 1,6 МПа; входная 
объёмная доля газ – 2,5%.

Расчетная область включает объем 
внутри корпуса деаэратора, ограничен-
ный стандартными эллиптическими 
днищами, объем входного и выходно-
го патрубка DN150, а также патрубка 
отвода газа.

Расчет выполнялся в трехмерной 
нестационарной постановке. Много-
фазность описана методом Volume of 
Fluid (VOF) для отслеживания гра-
ницы раздела фаз. Модель турбулент-
ности – k–ω SST; поверхностное натя-
жение принято равным 0,07 Н/м. Про-
веден анализ сходимости по сетке (5, 
16, 22 млн.).

Результаты расчета базового 
варианта

Анализ поля скоростей показал 
формирование интенсивных струй 
в зоне перфорации с локальными ско-
ростями до 3,9 м/с, что значительно 
превышает скорость всплытия мелких 

пузырей (~0,25 м/с для d ≈ 0,5 мм). Эти 
струи способствуют гидродинамичес-
кому уносу пузырей к выходному пат-
рубку и их дроблению.

Внутри корпуса обнаружены круп-
ные зоны рециркуляции и низкого дав-
ления, которые функционируют как 
«ловушки» для пузырей – последние 

Расчет и оптимизация 
конструкции деаэратора 
с использованием ANSYS 
А. Е. Усов, руководитель бюро расчетов,
Г. С. Коленько, канд. техн. наук, инженер-расчетчик,
ООО «Винета»,
контакт. тел. (812) 493 5048, ktb58@vineta.ru

Рис. 1. Геометрическая модель и расчетная схема деаэратора (базовый ва‑
риант)

Рис. 2. Поле скорости в среднем сечении базового варианта деаэратора
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циркулируют в этих областях длитель-
ное время без эффективного вывода 
(рис. 2). Контур распределения дав-
ления показывает, что существенная 
часть перепада давления локализова-
на около выходного патрубка (≈4 кПа 
из общего ≈9 кПа), что снижает эффек-
тивность отвода газа.

Визуализация объемной доли газа 
показала отсутствие компактного га-
зового колпака и наличие мелкодис-
персного облака пузырей, уносимых 
к выходу. На выходе аппарата объем-
ная доля газа составила 0,5%, что со-
ответствует низкой эффективности 
сепарации (≈80% при 2,5% на входе):
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Векторное поле скорости (рис. 3) 
наглядно демонстрирует наличие за-
мкнутых вихревых структур.

Модификации конструкции 
и их влияние 
на эффективность сепарации

На основе CFD-анализа предло-
жены две модификации: геометрия 
«Звезда» – просечно-вытяжная сет-
ка, сваренная в 12‑конечную звезду 
(рис. 4), и «Звезда‑гибрид» – та же 
конструкция, но с внутренней набив-
кой из колец Палля.

Расчет показал следующие поло-
жительные эффекты модификации:

1) снижение локальных скоростей 
струй с 3,9 до ≈1,5 м/с, что уменьша-
ет гидродинамический унос пузырей;

2) уменьшение объема зон рецир-
куляции;

3) улучшение условий коалесцен-
ции (укрупнения пузырей) благодаря 
развитой поверхности насадок Палля 
в гибридном варианте;

4) снижение общего перепада 
давления на 50% (примерно с 9 кПа 
до ≈4,5 кПа).

Результаты расчетов показали, что 
в модифицированном варианте фор-
мируется устойчивый компактный га-
зовый купол в верхней зоне аппарата, 
а объемная доля газа у выходного пат-
рубка снижается до ≈0,2%. Эффектив-
ность сепарации достигает ≈92% при 
сохранении приемлемого гидравли-
ческого сопротивления.

Обсуждение результатов

Полученные результаты подтверж-
дают, что оптимизация внутренней 
геометрии может существенно повы-
сить эффективность перфорирован-
ных деаэраторов. Сочетание снижения 

локальных скоростей, уменьшения об-
ластей возвратного течения и внедре-
ния насадок с развитой поверхностью 
способствуют как гравитационному от-
делению растворенного газа, так и ко-
алесценции пузырей.

Заключение

1. Разработана и верифицирована 
трехмерная CFD‑модель деаэратора, 
адекватно описывающая процессы 
в двухфазном течении.

2. Определены основные причины 
низкой эффективности базовой конс-
трукции: гидродинамический унос 
и рециркуляционные «ловушки».

3. Предложенные модификации 
«Звезда» и «Звезда‑гибрид» позволи-
ли повысить эффективность до ∼92% 
и снизить перепад давления на 50%.

4. Рекомендуются эксперименталь-
ная проверка оптимизированного об-

разца и дальнейшее исследование ра-
боты при переменных нагрузках и для 
разных теплоносителей.
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Рис. 3. Векторное поле скорости в среднем сечении базового варианта 
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Рис. 4. Модифицированная геометрия деаэратора – вариант «Звезда»
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В работе рассматривается возмож-
ность оценки пределов ползучести 

никелевых сплавов расчетным путем. 
Процесс ползучести рассматривается 
на примере сплавов ЭИ929 и ЭИ826, 
имеющих и не имеющих в своем соста-
ве кобальт.

Рабочая модель процесса 
ползучести жаропрочного 
никелевого сплава

Условиями проявления процесса 
ползучести являются относительно низ-
кое напряжение внешнего воздействия 
и высокая температура. В настоящей ра-
боте к ним добавляется процесс окис-
ления. При температурах выше 700 °С 
окисление идет достаточно интенсивно.

Так как по условиям задачи напря-
жение – ниже предела текучести матери-
ала, то материал еще может удлиняться, 
оставаясь в пределах пропорциональ-
ности, т.е. по линейному закону. Экспе-
риментальные характеристики процесса 
это подтверждают.

В процессе испытаний или эксплуа-
тации происходит окисление наружного 
слоя материала, ответственного за про-
чностные характеристики. В результате 
этого снижаются прочность и все состав-
ляющие ее элементы: пределы пропорци-
ональности, текучести, упругости. Основ-
ные возможности удлиняться под дейс-
твием внешней нагрузки материал имеет 
на этом этапе процесса. Поэтому сначала 
рассматривается возможность удлинения 
материала на величину 0,2% при внешнем 
воздействии, равном пределу пропорцио-
нальности. Дальнейшее увеличение этого 
напряжения до предела упругости приве-
дет к невозвратной деформации.

Изменение прочностных характе-
ристик материалов в результате окисле-
ния наружного слоя происходит за счет 
потери массы этого слоя без компенса-
ции за счет внутренних слоев [1]. Поэ-
тому расчетное исследование начинает-
ся с оценки потери массы в результате 
окисления. Все исследование ведется 
при температуре 900 °С с оценкой при 
температуре 800 и 1000 °С.

Как следует из работы [1], прочнос-
тные характеристики никелевых спла-
вов в значительной степени определя-
ются их поверхностным слоем, кото-
рый в свою очередь включает первый, 
наружный, и второй слои. Далее идет 
различной ширины диффузный слой и 
остальная часть сплава, которая в хими-
ческий состав в процессе эксплуатации 
или испытаний остается неизменным 
– исходным. Толщина наружного слоя 
составляет около 5 – 15 мкм.

Процесс ползучести в настоящей ра-
боте рассмотрим на базе наружного слоя.

Для удобства рассмотрения наруж-
ный слой рассматривается как плас-
тина площадью 1 м2 и толщиной око-

ло 12 мкм. При таких условиях масса 
пластины будет составлять 100 г. 

При любых взаимодействиях со спла-
вом при температуре 900 °С на воздухе 
[1, 3] происходит процесс окисления по-
верхности сплава, который уменьшает 
массу наружного слоя и его работоспо-
собность. Этот процесс охарактеризован 
в табл. 1. При этом, как и при испытани-
ях на жаростойкость, появляется «при-
вес», который возникает из-за присоеди-
нения к сплаву кислорода в пропорции 
металл : кислород примерно как 2:1.

Здесь в п. 1 приведен химический 
состав сплава ЭИ929 [2]. Далее оцени-
вается объем, занимаемый в сплаве его 
составляющими металлами, и относи-
тельная величина их поверхности fотн, по 
которой металл может контактировать 
с кислородом. В п. 5 приведены скоро-
сти повреждения отдельных металлов  

(г/м2ч) в результате окисления при тем-
пературе 900 °С. 

Результаты, приведенные в табл. 1, 
получены при испытаниях на стенде в га-
зовом потоке при относительно короткой 
экспозиции – несколько часов [3]. Затем 
они уточнялись при других испытаниях. 
Потери массы металлов оценивались с 
помощью следующей зависимости:
	 ∆q = Wo⋅∆τ⋅Кэо⋅fотн,	 (1)
где Wo – потери металла в результате 
окисления, г/м2ч (приведены в табл.  2), 
∆τ – продолжительность испытаний, экс-
плуатации, ч, в рассматриваемых при-
мерах – 100 часов, Кэо – эффективность 
окисления, fотн – относительная величина 
поверхности контакта с кислородом рас-
сматриваемого металла в долях от 1 м2.

Скорость окисления, приведенная в 
табл. 2, была получена при кратковремен-
ных испытаниях – несколько часов. При 

Ползучесть жаропрочного 
никелевого сплава: 
результаты исследования, 
прогнозная оценка
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
Процесс окисления наружного слоя сплава ЭИ929 при температуре 900 °С

№ пп. Параметр Ni Cr Cj Mo W Ti Al Fe Σ

1 Состав сплава q, г 54,3 10,5 14,0 5,0 5,5 1,7 4,0 5,0 100

2 Удельный объем 
металла, г/см3 

0,12 0,14 0,112 0,097 0,052 0,40 0,37 0,126

3 Объем металла  
в сплаве, см3

6,5 1,4 1,57 0,48 0,28 0,68 1,48 0,63 13,02

4 Относительный объ-
ем металлов  vотн. : fотн

0,50 0,107 0,12 0,03 0,02 0,05 0,11 0,048

5 Скорость окисления 
металлов wo , г/м2ч

1,9 2,8 2,5 2,95 4,25 2,0 2,4 1,4

6 Потери массы метал-
лов ∆q, г 

11,4 3,59 3,50 1,06 1,02 1,20 3,1 0,75 25,7

7 Новый состав метал-
лов qo, г

42,9 6,91 10,4 3,94 4,48 0,50 0,90 4,25 74,3

8 Новый относитель-
ный состав наружно-
го слоя, %

57,7 9,3 14,0 5,5 6,0 0,67 1,2 5,7 99,9

9 Модули σ100 у, МПа/г 0,21 0,21 4,5 8,0 5,0 8,0 5,5 4,0

10 σ100 = σ100 у ⋅ qo, МПа, 
до «прожига» 

11,4 2,2 63,0 40,0 27,5 13,6 22,0 20,0 200,0

11 σ100 = σ100 у ⋅ qo, МПа, 
после «прожига» 

12,1 1,9 63,0 44,0 30,0 5,3 6,6 22,8 186,0

Таблица 2
Скорости окисления металлов, г/м2ч

T,°C Ni Cr Co Mo W Ti Al Fe

800 1,19 1,41 1,26 2,13 2,5 1,4 1,4 1,2

900 1,9 2,8 2,5 2,95 4,25 2,0 2,4 1,4

950 2,4 3,4 3,25 3,47 5,3 2,37 2,93 1,4

1000 2,9 4,0 4,0 4,0 6,4 2,75 3,46 1,4
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длительных испытаниях на поверхности 
сплава образуется окисная пленка, кото-
рая препятствует окислению и снижает 
среднюю скорость разрушения метал-
ла. Этот эффект оценивается с помощью 
Кэо, который показывает относительную 
величину скорости окисления по срав-
нению с показанной в табл. 2 при рас-
сматриваемых условиях (100, 500 часов).

Сумма ∆qi является величиной об-
щих потерь наружного слоя сплава в ре-
зультате окисления в течение заданного 
количества часов, например 100, как в 
табл. 1. Оценка потери массы ∆q в табл. 
1 была выполнена при Кэо = 0,12. То есть 
средняя «эффективность» окисления за 
100 часов составляла 12% от представ-
ленной в табл. 2.

Основанием к этому послужила ре-
конструкция испытаний сплава IN738LS.

Реконструкция испытаний  
по влиянию окисления  
на прочность сплава [4]

Испытывались две партии одинако-
вых образцов из сплава IN738LS на дли-
тельную прочность при температурах 
700, 800, 900, 1000 0С в атмосфере воз-
духа. Одна партия испытывалась сра-
зу после изготовления, другая – после 
предварительной выдержки в атмосфере 
воздуха при температуре 1000 °С в тече-
ние 200 часов (далее – после «прожига»). 
После «прожига» образцы испытыва-
лись при напряжениях, имевших место 
в первой партии при соответствующей 
температуре. В результате было полу-
чено снижение длительной прочности 
сплава при 700 °С и 800 °С на 100%, при 
900 °С– на 93%, при 1000 °С – на 61 %. 

Результаты испытаний показали, что 
«прожиг» приводит к снижению про-
чности сплава. Условия испытаний были 
характерными для возникновения пол-
зучести. Следовательно, при испытани-
ях или расчетах пределов ползучести 
надо иметь в виду изменения и прочнос-
тных характеристик материала. 

 При расчетной реконструкции этих 
испытаний оценка потерь массы была 
выполнена при Кэо = 0,10, что привело к 
полному совпадению с опытными дан-
ными. За 200 часов пребывания при тем-
пературе 1000 °С потери массы наруж-
ным слоем составили около 30 %.

 Сравнение результатов при испы-
таниях – см. табл. 1 – со справочными 
данными показали правильность приня-
того выбора коэффициента «эффектив-
ности» окисления Кэо.

По результатам обработки опытных 
данных [2] и расчетов потерь массы раз-
личными жаропрочными никелевыми 
сплавами было получено соотношение 
∆q и ∆σпц:
	 ∆σпц = 2,64 ⋅∆q.	 (2)

Это позволило оценить значение 
∆σпцо после 100 часов испытаний с окис-

лением и величину σпцо как 
σпцо = σпц – ∆σпц,

если материал за 100 часов удлинится на 
∆l = 0,2% при напряжении σпцо = σ0,2/100.

В исходном состоянии удлинение, 
равное 0,2%, может быть получено при 
напряжении, близком к исходному зна-
чению σпц. Но по условию оценки предела 
ползучести это напряжение должно быть 
меньше исходного, и удлинение на 0,2% 
должно произойти за 100 часов, причем 
оно должно быть упругим. Такое условие 
может быть выполнено за счет снижения 
сопротивления материала внешнему воз-
действию, в рассматриваемом случае – за 
счет потери части массы наружного слоя 
сплава и изменения его химического со-
става. При упругом характере удлинения 
получается линейная связь между дейс-
твующим напряжением и удлинением. 

Испытания в течение 100 часов при-
водят к снижению сопротивления мате-
риала внешнему воздействию σпцо, что 
означает выполнение условия для оцен-
ки предела ползучести в режиме упру-
гого удлинения σ0,2/100.

При длительности процесса в 100 
часов и Кэо = 0,12 подтвердились оценки 
σ0,2/100 сплавов ЭИ929, ЭИ826, ЖС3-ДК, 
ЭИ894, ЖС6. Для сплава ЖС6-КП луч-
шее решение оказалось при Кэо = 0,10.
При Кэо = 0,10 – 0,12 оценка σ0,2/100 ока-
залась близкой к справочным данным 
при всех рассмотренных температурах: 
800, 900, 950, 1000 °C. При длительнос-
ти испытаний 500 часов средняя эф-
фективность повреждений металлов 
от окисления снизилась и составила  
Кэо = 0,02 – 0,03 при всех рассмотрен-
ных температурах 800, 900, 950, 1000 °С, 
что нашло подтверждение при расчетах 
σ0,2/500 сплавов ЖС3-ДК, ЭИ826, ЭИ894, 
ЭИ929.

Оценка предела длительной 
прочности сплава до и после 
испытаний 

 Для этого использовались модули 
длительной прочности [5, 6] из табл. 1, 
п. 9, 10, 11, которые представляют удель-
ные величины длительной прочности 
каждого металла, отнесенные к одному 
грамму. Произведения удельного моду-
ля на количество металла в сплаве дает 
долю прочности, которую несет этот ме-
талл – см. п. 10, 11. Сумма этих «долей» 
соответствует прочности всего сплава. 

Как следует из табл. 1 и табл. 3, в ре-
зультате «прожига» прочность сплавов 
уменьшилась. При температуре 900 °С 
снижение прочности составляет до око-
ло 50 % [2].

Оценка пределов ползучести в при-
мере в табл. 1 выполнена следующим 
образом: поскольку ∆q = 25,7 %, следо-
вательно, ∆σпц = 67,8%. Новое значение 
σпц⋅о = (1,0 – 0,678)⋅σпц = 0,32σпц.

Для сплава ЭИ 929 [2] при 900 °C 
σ0,2 = (400 – 450) МПа, σпц. = (350 – 
400) МПа.

Следовательно, σнаг = σпц⋅о = σ0,2/100 =
= 0,32⋅370,0 = 119 МПа по общей дефор-
мации. 

Для оценки предельного напряже-
ния по остаточной деформации исполь-
зуется предел упругости через коэффи-
циент 1,1, т. е. σ0,2/100 = 119⋅1,1 =131 МПа 
по остаточной деформации. (Справоч-
ные данные – σ0,2/100 = 140 МПа [2]).

В табл. 3 приведены расчеты, ана-
логичные табл. 1, для сплава ЭИ826, не 
содержащего Co.

Для сплава ЭИ826 потери массы в 
результате окисления составили 25% 
за 100 часов работы при температуре 
900 °С. Следовательно, относительные 

Таблица 3
Процесс окисления наружного слоя сплава ЭИ826 при температуре 900 °С

№ пп. Параметр Ni Cr Cj Mo W Ti Al Fe Σ

1 Состав сплава q, г 66,7 14,5  – 3,2 6,0 2,0 2,6 5,0 100

2 Удельный объем 
металла, г/см3 

0,12 0,14 – 0,097 0,052 0,40 0,37 0,126

3 Объем металла в 
сплаве, см3

8,0 2,0 – 0,31 0,31 0,80 0,96 0,63 13,0

4 Относительный объем 
металлов, vотн: fотн

0,61 0,15 – 0,02 0,02 0,06 0,74 0,048

5 Скорость окисления 
металлов wo, г/м

2ч 
1,9 2,8 2,5 2,95 4,25 2,0 2,4 1,4

6 Потери массы  
металлов ∆q, г

13,9 5,0 – 0,70 1,02 1,44 2,13 0,63 24,82

7 Новый состав 
металлов, г

52,8 9,5 – 2,5 4,98 0,56 0,47 4,37 75,18

8 Новый относительный 
состав наружного 
слоя, %

70,0 12,6 – 3,3 6,6 0,7 0,6 5,8

9 Модули σ100 у, МПа/г 0,21 0,21 4,5 8,0 5,0 8,0 5,5 4,0

10 σ100 = σ100 у ⋅qo, МПа,
до «прожига» 

14,0 3,0 – 25,6 30,0 16,0 14,3 20,0 123,0

11 σ100 = σ100 у ⋅qo, МПа, 
после «прожига» 

11,0 2,0 – 20,7 24,9 4,7 2,6 16,8 82,0
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потери предела пропорциональности бу-
дут ∆ σпц = 2,64⋅ ∆q, ∆ σпц = 66,0%.

Предел пропорциональности спла-
ва при температуре 900 °С σпц = (280– 
350) МПа [2]. 

По выполненной оценке, σ0,2/100 = σпц⋅о =
= (1,0 – 0,66)⋅σпц= 118 МПа. По спра-
вочным данным [2], σ0,2/100 = (100 – 
110) МПа по общей деформации; σ0,2/100 =
= 118⋅1,1 = 130 МПа по остаточной дефор-
мации. (Справочные данные – σ0,2/100 =
= 115 МПа.)

Модульный подход к оценке 
пределов ползучести 
никелевых сплавов[5] 

Для этого был сформирован модуль 
из удельных значений сопротивлений 
внешним воздействиям, отнесенный к 
одному грамму каждого металла, входя-
щего в сплав. Оценка той или иной ха-
рактеристики сплава состояла в умноже-
нии модулей на процентное содержание 
соответствующего металла и арифмети-
ческого суммирования полученных про-
изведений. Пример такого модульного 
подхода приведен в настоящей работе 
при оценке прочности сплавов в табл. 1 
и табл. 3. Оказалось, что для Ni, Сr, Mo, 
W, Ti, Al величина модулей не зависит от 
состава сплава, а зависит только от тем-
пературы. Практика использования мо-
дульного подхода показала, что для Co 
и Nb она зависит и от процентного со-
держания их в сплаве. Чем больше доля 
Co, тем меньше величина его модуля.

Оказалось, что аналогичное свойс-
тво проявляется и при оценке других 
характеристик сплавов, не только при 
оценке кратковременной или длитель-
ной прочности. Были сформированы мо-
дули для оценки предела выносливости 
[7], предела малоцикловой прочности 
[8], коэффициента теплового линейного 
расширения [9], теплопроводности [10].

В работе [5] приведены модули для 
оценки предела ползучести никелевых 
сплавов по общей деформации (при тем-
пературе 700, 800, 900 °С) и для остаточ-
ной деформации (при температуре 700, 
800 °С). В табл. 4 показан пример оцен-
ки с использованием модульного подхо-
да пределов ползучести сплава ЭИ826.

По [2] пределы ползучести по общей 
деформации составляют 210,0 МПа, 
по остаточной деформации – (250 – 
260) МПа.

Для построения эпюры процесса 
ползучести выполняются все действия, 
описанные выше. Оцениваются измене-
ния деформации материала при извес-
тной величине действующего напряже-
ния – см. табл. 1 и табл. 2. Пример такого 
расчета показан в табл. 5.

Оценка параметров эпюры дефор-
мации сплава во времени выполняется 
по зависимостям, использованным при 
оценке предела ползучести. В этом слу-

чае предел ползучести известен. Оце-
нивается положение упругой характе-
ристики при частичном повреждении 
сплава. Расчеты потери массы ∆q выпол-
няются по формуле (1) при соответству-
ющем коэффициенте «эффективности 
окисления» Кэо и продолжительности 
работы (испытаний). По формуле (2) 
∆σпц = ∆q⋅2,64.

Отношение σпц /∆ε показывает по-
ложение упругой характеристики пос-
ле соответствующей продолжительнос-
ти испытаний, если ∆ε = 0,2% относи-
тельного удлинения. Относительное 
удлинение в рассматриваемый момент  
∆ε = σ0,2/100 / (σпц / ∆ε).

При оценке предела ползучести жа-
ропрочных никелевых сплавов при тем-
пературах 800, 950, 1000 °С могут быть 
использованы значения Кэо, принятые 
для температуры 900 °С.

Заключение

Результаты исследования показали, 
что ползучесть является естественным 
процессом удлинения материала под 
влиянием температуры и силового воз-
действия при одновременном снижении 
предела пропорциональности сплава в 
результате его ускоренного окисления 
под влиянием высокой температуры.

Предел ползучести по общей дефор-
мации получается близким (равным) 
пределу пропорциональности сплава 
после окисления его поверхности, а по 
остаточной деформации – пределу уп-
ругости, т. е. на около 10 % больше σпц⋅о.

Прочность сплава в результате окис-
ления при температуре 900 °С снижает-
ся до 50 %.

Полученные зависимости процесса 
ползучести позволяют построить кри-
вые развитие этого процесса во времени.
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Таблица 4 
Оценка предела ползучести сплава ЭИ826 при температуре 800 °С, МПа 

Пример модульного подхода

Модуль Ni Cr Co Mo W Ti Al Fe Σ

σ0,2/100  по общей деформации 0,36 0,36 8,4 12,0 6,5 12,0 8,8 10,0

σ0,2/100  по остаточной деформации 0,44 0,44 10,4 14,9 8,1 14,9 10,9 12,4

Предел σ0,2/100 по общей 
деформации

24,0 5,2 - 38,4 39,0 24,0 22,9 50,0 203,0

Предел σ0,2/100 по остаточной 
деформации

29,3 6,4 - 47,7 48,6 28,8 32,2 75,0 269,0

Таблица 5
Оценка деформации сплава в процессе ползучести при температуре 900 °С

∆τ, ч Кэо ∆q, % ∆σпц, % σпц,  МПа σпц / ∆ε ∆ε, %  σ0,2/100, МПа

100 0,12 25,7 67,8 119,0 - 0,2 119,0

60 0,17 21,8 57,6 157,0 784,0 0,152 -

40 0,22 18,8 49,7 186,0 930,0 0,128 -

20 0,145 14,5 38,3 228,0 1138,0 0,104 -
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Жизнь человека от рождения и до 
смерти проходит среди различных 

физических полей, в том числе и полей 
электромагнитной природы. Если к по-
лям естественного происхождения че-
ловек в ходе эволюции неплохо адапти-
ровался, то, начиная с XX в., появились 
электромагнитные излучения антропо-
генного происхождения, интенсивность 
которых может на несколько порядков 
превышать естественный электромаг-
нитный фон [1].

Связь между наличием повышен-
ного уровня электромагнитных излу-
чений в среде обитания человека и уве-
личением интенсивности возникнове-
ния заболеваний была установлена еще 
в прошлом, XX в., а в настоящее время 
достаточно подробно изучается. Напри-
мер, в [2] проведен детальный анализ 
механизмов воздействия различных 
электромагнитных полей на человека 
и последствий их воздействия. В част-
ности, представлены результаты иссле-
дования зависимости частоты возникно-
вения онкологических заболеваний от 
уровня воздействия электромагнитного 
облучения. Было обнаружено, что час-
тотность этих заболеваний составляет 
119 на 100 000 человек для персонала, 
обслуживающего мощное энергетичес-
кое оборудование, в то время как этот 
показатель равен 57 на 100 000 для ос-
тальных людей.

В исследовании [3] также приво-
дится большой массив данных, касаю-
щихся нарушения биологических про-
цессов вследствие влияния электромаг-
нитных полей промышленной частоты. 
Так, установлено, что у лиц, занимаю-
щихся обслуживанием электрических 
подстанций и линий электропередач, 
часто отмечаются жалобы неврологи-
ческого характера (головная боль, по-
вышенная раздражительность, утомля-
емость, вялость, сонливость), снижение 
памяти и внимания, а также жалобы на 
нарушение деятельности сердечно-со-
судистой, эндокринной и репродуктив-
ной системы.

Согласно работе [4], влияние низко-
частотных электромагнитных полей на 
реакцию биологической системы чело-
века существенно зависит от ее текущего 
биологического состояния. Например, 
наиболее сильное отрицательное вли-
яние низкочастотного электромагнит-
ного поля проявляется, если биосисте-
ма человека находится в ослабленном 
состоянии, ниже нормы на 20–30%, то 
при воздействии электромагнитного 
поля биосистема может перейти в па-
тологическое состояние любой степени 
тяжести, вплоть до летального исхода. 
Особенно это заметно при наличии сер-
дечно-сосудистых патологий.

В работе [1] утверждается, что низ-
кочастотные электромагнитные поля в 

диапазоне от 0 до 105 Гц воздействуют 
на весь организм человека, а наиболь-
ший отклик на воздействие фиксиру-
ется со стороны нервной системы. Ре-
зультат воздействия проявляется в на-
рушении условных рефлексов, сбоях 
синхронизации биотоков коры головно-
го мозга. Отмечено, что на электроэн-
цефалограмме головного мозга в этом 
случае появляются медленные колеба-
ния биотоков с высокой амплитудой, 
отсутствующие в естественной элект-
ромагнитной обстановке. 

В работе [5] сделан однозначный 
вывод, что «магнитное поле диапазона 
сверхнизких частот следует считать био-
эффективным экологическим фактором, 
который при определенной совокупнос-
ти параметров и длительности экспози-
ции становится фактором риска». Об 
этом же свидетельствуют и результаты 
многих других исследований влияния 
слабого электромагнитного поля низкой 
частоты на живые организмы, их клеточ-
ные мембраны, на нервную, эндокрин-
ную, иммунную  и гематологическую 
системы, на поведенческие реакции.

Если факт влияния на здоровье и 
самочувствие человека низкочастотных 
электромагнитных полей является до-
казанным и обоснованным, то вопро-
сы нормирования допустимых уровней 
низкочастотного поля по-прежнему ле-
жат в дискуссионной плоскости. Глав-
ная сложность здесь состоит в получе-
нии необходимых экспериментальных 

данных и в невозможности прямого 
переноса данных, получаемых при ис-
следовании животных, на человечес-
кий организм. Тем не менее к настоя-
щему времени введено нормирование 
предельно-допустимых уровней маг-
нитных полей частоты 50 Гц в помеще-
ниях жилых и общественных зданий 
[6]. Согласно этому документу, устанав-
ливаются единые для всей территории 
Российской Федерации санитарно-эпи-
демиологические требования к разме-
щению и эксплуатации постоянно дейс-
твующих источников магнитных полей 
(см. таблицу).

Вместе с тем наблюдается тенден-
ция к снижению предельно-допустимых 
уровней электромагнитного поля часто-
той 50 Гц. Такая тенденция обусловлена 
появлением данных о связи величины 
индукции электромагнитного поля низ-
кой частоты с интенсивностью онколо-
гических заболеваний.

Особенностью плавучих объектов, 
т. е. судов и кораблей, является сущес-
твенная скученность мощного электро-
энергетического оборудования в малых 
пространственных объемах. Это касает-
ся и объектов типа «плавучая электро-
станция». Учитывая, что сегодня пла-
вучие электростанции создаются на ос-
нове технологий атомной энергетики и 
к защите эксплуатационного персонала 
от вредного воздействия радиации уде-
ляется достаточно много внимания, на 
взгляд автора, проблема воздействия на 

Использование технологии 
компенсации низкочастотного 
электромагнитного поля 
корабельного 
электрооборудования в задачах 
обеспечения безопасной среды 
обитания человека
Б.Ю. Семёнов, начальник сектора – главный конструктор направления 
СКЭМП АО «НПФ «Меридиан»,
контакт. тел. (812) 602 0375, доб. 526

Таблица
Требования к размещению и эксплуатации постоянно действующих 

источников магнитных полей

Тип воздействия, территория Индукция ЭМП, мкТл

В жилых помещениях, детских, дошкольных, школьных, обще-
образовательных и медицинских учреждениях 5,0

В нежилых помещениях жилых зданий, общественных и адми-
нистративных зданиях, на земельных участках, в том числе на 
территории садовых участков

10,0

В населенной местности вне зоны жилой застройки, в том 
числе в зоне воздушных и кабельных линий электропередач 
напряжением выше 1 кВ; при пребывании в зоне прохожде-
ния воздушных и кабельных линий электропередачи

20,0

В ненаселенной труднодоступной местности с эпизодическим 
пребыванием людей 100,0
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человека низкочастотного электромаг-
нитного поля в этих проектах заострена 
меньше, чем проблема радиационного 
воздействия. Но оставлять без внима-
ния данную проблему, учитывая дока-
занные факты негативного воздействия 
на организм человека низкочастотного 
электромагнитного поля, в современных 
условиях уже нельзя.

Методы компенсации 
низкочастотных 
электромагнитных полей

Методы пассивной борьбы с низ-
кочастотным электромагнитным по-
лем известны хорошо и разработаны 
давно. В число первоочередных техни-
ческих решений входит использование 
экранирующих материалов с высоким 
значением магнитной проницаемости 
– электротехнических сталей и пермал-
лоев. Также применяются специальные 
методы прокладки шинопроводов и то-
коведущих кабелей, в которых обеспе-
чивают симметрирование проводников 
таким образом, чтобы магнитные поля 
компенсировали друг друга. Использу-
ются также организационные меропри-
ятия, согласно которым не разрешает-
ся находиться в местах с повышенным 
уровнем низкочастотного электромаг-
нитного поля дольше определенного 
времени.

При решении задачи снижения уров-
ня низкочастотного электромагнитно-
го поля до безопасных значений может 
пригодиться опыт создания систем ком-
пенсации поля корабельного электро-
оборудования, применяемый для обес-
печения скрытности кораблей противо-
минной защиты от систем обнаружения 
и самонаведения вероятного противни-
ка. Особенность этих систем автома-
тической компенсации (АСК НЭМП) 
состоит в том, что их действие направ-
лено на сам источник низкочастотного 
электромагнитного поля, а не на следс-
твие его работы. Системы АСК НЭМП, 
в отличие от ферромагнитных экранов 
как пассивных средств снижения уровня 
поля, являются активными системами 
подавления НЭМП.

Рассмотрим общие принципы рабо-
ты системы АСК с непосредственным 
управлением токами в исполнительных 
устройствах. Схема АСК данного типа 
показана на рис. 1, а. В состав АСК, по-
мимо приборной части, входят компен-
сационные обмотки (КО) и управляю-
щие обмотки (УО). Компенсационные 
обмотки подключены к выходам усили-
телей компенсационных (УК). На вход 
усилителя УК подключена обмотка УО, 
выполняющая роль датчика и преобра-
зующая поля источника в управляющий 
электрический сигнал. Потокосцепле-
ние Ψи источника, обладающего магнит-
ным моментом Ми, создает в управляю-

щей обмотке напряжение Uвх, поступа-
ющее на вход УК, который усиливает 
входной сигнал и преобразует его в ток 
компенсационной обмотки, являющей-
ся источником компенсирующего поля 
АСК со значением магнитного момен-
та Мк. Условием компенсации в кана-
ле АСК является равенство магнитных 
моментов источника (или группы ис-
точников) и компенсационной обмотки 
(Ми = –Мк).

Реальные условия эксплуатации сис-
тем АСК, как правило, характеризуются 
наличием дополнительных паразитных 
контуров, образуемых металлическими 
массами корпуса или электрооборудова-
ния, или короткозамкнутыми экранны-
ми оплетками кабелей. На рис. 1, а эти 
контуры представлены в виде некоторо-
го эквивалентного контура, состоящего 
из обмотки ЭО и сопротивления Rэо.

Схема системы АСК с косвенным 
управлением показана на рис. 1, б. На-
пряжение UI, пропорциональное току 
источника низкочастотного электромаг-
нитного поля, и напряжение UU, про-
порциональное напряжению источника 
НЭМП, обладающего магнитным мо-
ментом МИ, поступают на входы 1 и 2 
усилителя компенсационного фазового 
(УКФ) соответственно, где происходит 
их усиление и преобразование в ток Iвых 
компенсационной обмотки со значением 
момента МК. Резисторы R1 и R2 образу-
ют делитель в цепи напряжения источ-
ника, а резистор RШ – шунт в цепи тока 

источника НЭМП. Значения R1, R2, Rш 
определяют, исходя из характеристик 
источника НЭМП, а также значений 
входных напряжений УКФ, определя-
емых его техническими данными. 

Условием компенсации НЭМП в 
этом случае также является равенство 
магнитных моментов источника (или 
группы источников) и компенсацион-
ной обмотки (МИ = – МК).

На рис. 2 показана структура кана-
ла УКФ. Входные сигналы поступают 
на соответствующие  входы усилите-
ля-фазовращателя (УФ), где происхо-
дит их усиление, а также регулирование 
по уровню и фазе в заданных пределах. 
На сумматоре ∑ происходит сложение 
сигналов, пропорциональных UI и UU, 
с последующим преобразованием пос-
редством усилителя мощности УМ в ток 
компенсационной обмотки (КО).

Оценка конструктивных 
параметров системы 
компенсации НЭМП

Целесообразность установки систе-
мы активной компенсации НЭМП сле-
дует оценивать, исходя из ее конструк-
тивных и стоимостных параметров, а 
также с учетом применения иных спо-
собов снижения величины НЭМП. Как 
любое изделие, функционирование ко-
торого обеспечивается подачей на него 
внешнего электрического питания, та-
кая система требует соблюдения опре-
деленных правил эксплуатации, регла-

а)                                                                            б)

Рис. 1. АСК НЭМП с непосредственным управлением (а) и с косвенным уп-
равлением (б)

Рис. 2. Структурная схема канала УКФ
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ментных работ, технического обслужи-
вания. Следовательно, востребованность 
ее установки, например, в машинном от-
делении, показанном на рис. 3, а, будет, 
скорее всего, низкой. В данном случае 
мощное электроэнергетическое обору-
дование расположено в просторном по-
мещении, и смежные каюты, в которых 
может постоянно находиться персонал, 
удалены от него. Машинное отделение, 
показанное на рис. 3, б, характеризуется 
значительной теснотой, малыми свобод-
ными пространствами, и в таком случае 
применение активной системы подавле-
ния НЭМП целесообразно.

Выполним оценку конструктивных 
и электрических параметров активной 
системы подавления НЭМП электро-
оборудования, рассчитав параметров 
компенсационной обмотки (рис. 4).

Условно примем площадь S компен-
сационной обмотки равной 1 м2 и пос-
тавим цель снизить величину НЭМП на 
расстоянии r от центра обмотки, равным 
1 м. Величину снижения НЭМП услов-
но определим в 10 мкТл.

Индукция на расстоянии r по оси, 
нормальной к плоскости компенсаци-
онной обмотки, определяется по выра-
жению

	 ,
ISw

B
r

µ
≈

π
0

32
	 (1)

где I – ток в компенсационной обмот-
ке; w – число витков компенсационной 
обмотки; μ0 – магнитная постоянная, 
4π·10-7 Гн/м.

Параметр, называемый «ампер-вит-
ки» обмотки Iw в соответствии с выраже-
нием (1) будет определяться как

	 .BrIw
S

π
≈

µ

3

0

2
	 (2)

В соответствии с вышеприведенным 
исходными данными, параметр Iw = 50. 
Физически это означает, что в случае, 
если возможности аппаратуры управ-
ления не позволяют обеспечить вели-
чину тока компенсации более 5А, то в 
компенсационную обмотку необходимо 

уложить 10 витков.
При необходимости может быть при-

менена трехосевая система компенсации, 
в которой три обмотки располагаются 
ортогонально друг по отношению к другу.

Настройка системы заключается в 
установке в точке компенсации датчика 
переменного магнитного поля и мини-
мизация результирующего поля путем 
регулировки канала УКФ.

Заключение

Рассмотренный в статье способ по-
давления низкочастотного электромаг-
нитного поля электрооборудования, в 
том числе электромагнитного поля про-
мышленной частоты, для обеспечения 
норм обитаемости может быть реализо-
ван на основе аппаратуры АСК НЭМП, 
серийно выпускаемой АО «НПФ «Ме-
ридиан». При этом стоимость целевой 
аппаратуры может быть существенно 
снижена за счет применения электрон-
ной компонентной базы широкого пот-
ребления, использования усилителей 
мощности класса «D».
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Рис. 3. Свободный тип помещения (а) и тесный тип помещения (б)

Рис. 4. К расчету параметров компенсационной обмотки
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ВВЕДЕНИЕ

Как правило, дейдвудное устройство 
судна предназначено для передачи 

крутящего момента от гребного вала к 
винту и упора корпуса судна, а также для 
вывода вала наружу через уплотненное 
выходное отверстие. Его назначение – 
снижение трения, поглощение вибраций 
и поддержание стабильного положения 
гребного вала, что необходимо для эф-
фективной передачи мощности и мини-
мизации износа компонентов. Размеры 
дейдвудного устройства и общий вид 
конструкции зависят напрямую от ис-
пользуемого антифрикционного мате-
риала. В целом дейдвудное устройство 
состоит из дейдвудной трубы, дейдвудных подшипников, греб-
ного вала, винта, уплотняющих устройств, систем смазки и 
охлаждения, а также приспособления для замера просадки 
гребного вала. Каждый узел устройства регламентирован и 
принимается с учетом условий эксплуатации и действующих 
внешних нагрузок. Гребной вал должен вращаться плавно и 
без лишнего трения. Дейдвудные подшипники поддерживают 
гребной вал и позволяют ему свободно передавать крутящий 
момент и частоту вращения на гребной винт, снижая нагрузку 
на главный двигатель судна соответственно [6, 9, 10].

В настоящее время в отечественном судостроении в ка-
честве антифрикционных материалов используются резина, 
баббит, текстолит, бакаут, древесно-слоистый пластик. Они 
могут располагаться в виде цельного вкладыша или отдельных 
сегментов по диаметру. Следует отметить, что количество 
всех сегментов должно быть кратным четырем: 8, 12, 16 и т.д. 

Имеются конструкции дейдвудных подшипников, кото-
рые состоят сразу из двух антифрикционных материалов, что 
обусловлено не только формой износа (больше изнашивает-
ся только нижняя часть подшипника), действием нагрузок, 
повышением упругих и демпфирующих свойств самого под-
шипника, но и повышением ремонтопригодности. 

Все неметаллические дейдвудные подшипники смазы-
ваются забортной водой (морской, речной), которая должна 
подаваться в само дейдвудное устройство. Забортная вода:

––  уменьшает трение при контакте облицовочного гребного 
вала и антифрикционного материала;

––  служит в качестве охлаждающей среды;
––  способствует равномерному распределению тепла, обра-

зующегося при работе подшипника, по всему подшипни-
ку и предотвращает этим развитие высокой температуры 
внутри подшипника;

––  устраняет абразивные частицы в зоне контакта.
Важно отметить, что абразивные частицы (песок, ил и пр.) 

могут привести к образованию внешних дефектов не только 
антифрикционного материала, но и облицовочного покрытия 
(втулки) гребного вала. Так, на рис. 1 представлены формы 
дефектов облицовочной втулки гребного вала в виде образо-
вания поверхностных раковин, уменьшения толщины (износ) 
и продольной трещины.

Антифрикционный материал подшипника
С учетом условий работы дейдвудных подшипников в 

работе рассматривается возможность применения в качест-
ве антифрикционного материала полиамида – 12-блочного 
деклона. Полиамиды представляют собой гетероцепные по-
лимеры (в основной цепи которых помимо углерода имеются 
кислород, азот, сера или кремний), содержащие в основной 
цепи повторяющиеся амидные группы.

Деклон – полимер, синтезируемый из мономеров 
ω-додекалактама или лауролактама, каждый из которых имеет 
12 атомов углерода, поэтому получил такое название – ПА12. 
Дополнительно может использоваться вода или же кислые 
катализаторы. Полимеризуется ω-додекалактама хуже, чем 
другие известные полимерные материалы. Сам процесс по-
лимеризации представляет собой образование высокомоле-
кулярного вещества путем многократного присоединения 
молекул низкомолекулярного вещества к активным центрам 
в растущей молекуле полимера.

В табл. 1 представлены численные значения механичес-
ких параметров как самого полимера деклон, так и других 
используемых антифрикционных материалов дейдвудных 
подшипников [2, 3, 5, 6].

Таблица 1
Механические параметры антифрикционных материалов

Характеристика
Материал, марка

Деклон Бакаут Текстолит ДСП Резина

Плотность, кг/м3 1013 1200 1300-1400 1300 1100-1400

Модуль упругости, 
МПа

2·103 8·103 7·103 3·103 35

Предел прочности, 
не менее, МПа:
– при сжатии
– при растяжении
– при изгибе

78
66
90

75
-
-

150
100
150

150
260
160

-
16,5

-

Теплостойкость, °С 180 65 126 180 70

Водопоглощение, % 2 15 4,5 20 1,5

Коэффициент 
трения при смазке 
пресной водой

0,004 0,08 0,15 0,11 0,08

Полимер деклон отлично поглощает ударные нагрузки, 
имеет малый коэффициент трения и абразивный износ, хи-
мически стоек, имеет высокие диэлектрические параметры. 
Низкое водопоглощение и плотность полимера этого вида 
обусловлены его относительно длинной углеводородной це-
пью, что обеспечивает хорошую размерную стабильность при 
работе в средах с переменным уровнем влажности. Поэтому 
он хорошо подходит для работы в дейдвудном устройстве при 
смазке забортной водой. 

Данный полимер обладает высокой стойкостью к рас-
трескиванию под нагрузкой и истиранию. Даже находясь 

СНИЖЕНИЕ ТЕПЛОНАПРЯЖЕННОСТИ 
ДЕЙДВУДНЫХ ПОДШИПНИКОВ  
НА ОСНОВЕ ДЕКЛОНА
А.А. Халявкин, канд. техн. наук, доцент, Каспийский институт 
морского и речного транспорта им. ген.-адм. Ф. М. Апраксина,
А.В. Ивановская, канд. техн. наук, доцент, 
В.В. Ениватов, канд. техн. наук, доцент, зав. кафедрой, 
А.С. Шаратов, канд. техн. наук, доцент, 
Керченский государственный морской технологический университет,
А.И. Мащенко, канд. техн. наук, доцент, 
Астраханский государственный технический университет,
opromat112@mail.ru, invkerch@yandex.ru, invkerch@yandex.ru, Andrey_1972_
Ivan@mail.ru

Рис. 1. Дефекты облицовочных втулок
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под высокочастотной циклической нагрузкой, полимер име-
ет высокую усталостную прочность, а это немаловажно, так 
как могут возникнуть крутильные, поперечные и продольные 
колебания. Температура плавления деклона одна из самых 
низких среди всех используемых полиамидов. Но анализ 
используемых материалов (рис. 2) позволил сделать вывод, 
что при правильной и своевременной подаче охлаждающей 
жидкости, дейдвудные втулки или вкладыши из материала 
деклон хорошо сохраняют все свои рабочие параметры. Все 
это приводит к снижению теплонапряженности самих дейд-
вудных подшипников.

Рис. 2. Температура плавления антифрикционных ма-
териалов

Теплостойкость по Мартенсу составляет 45–50 °С, а тем-
пература размягчения по Вика – 230 °С.

Изделия из данного материала в 10–12 раз дешевле изде-
лий из бронзы. Деклон подвергается всем основным видам 
механической обработки на металлорежущих станках (рис. 3), 
при этом должен применяться инструмент, предназначенный 
для обработки пластмасс. Допускается обрабатывать деклон 
инструментами и на режимах, принятых для обработки цвет-
ных сплавов. Использование станочных приспособлений 
позволит исключить возможность деформации втулок или 
вкладышей от усилий крепления.

Рис. 3. Токарная обработка полимера на токарно-вин-
торезном станке

Проводимые экспериментальные и исследования с декло-
ном [1, 2] как с антифрикционным материалом подшипника 
показали следующее :

––  момент трения деклона возрастает пропорционально дейс-
твующей удельной нагрузке;

––  с увеличением радиального зазора между валом и под-
шипником момент трения деклона возрастает;

––  при полном насыщении водой момент и коэффициент 
трения деклона уменьшаются, что свидетельствует о це-

лесообразности использования в качестве материала для 
дейдвудных подшипников.
Формы сечений исполнений дейдвудных втулок (рис. 4) 

из деклона, которые охлаждаются и смазываются забортной 
водой, можно принять на основании ОСТ 5.4183–76 [6]. В 
соответствии с данным стандартом используемый матери-
ал должен соответствовать действующим стандартам на эти 
материалы. Качество применяемых материалов должно быть 
подтверждено клеймами, сертификатами. Упакованные под-
шипники могут транспортироваться любым видом транспор-
та в условиях, исключающих прямое попадание влаги. Перед 
обработкой втулки должны подвергнуты внешнему осмотру 
на отсутствие повреждений, связанных с самой транспорти-
ровкой и хранением.

 а) 			   б) 	 в) 

Рис. 4. Сечение втулок дейдвудных подшипников из де-
клона: а,б, в – исполнения 1, 2, 3

Расчетная удельная нагрузка, которая действует на сам 
дейдвудный подшипник со стороны гребного вала и гребного 
винта не должна превышать 0,5 МПа.

В подшипниках, состоящих по длине из нескольких 
втулок, зазор между торцами втулок в районе их стыка не 
должен быть больше 0,3 мм; не должно быть фасок на тор-
цах сопрягаемых втулок по внутреннему диаметру; перепад 
по внутренним диаметрам в районе стыка втулок не должен 
превышать 0,2 мм.

Общий вид возможного расположения кормовой втул-
ки из полимера деклон в дейдвудной трубе морского судна 
представлен на рис. 5.

Рис. 5. Возможное расположение втулки из деклона в 
дейдвудного трубе

Дейдвудные втулки из деклона должны быть застопоре-
ны от проворачивания в металлических дейдвудных втулках 
и должны работать в паре с облицовками гребного вала из 
бронзы (Бр.010Ц-2, Бр.05Ц5С5) или нержавеющей стали. 
Гребной вал должен быть проверен на станке, забоины, риски 
и т. п. должны быть зачищены. При необходимости облицов-
ки должны быть проточены до устранения выявленных рисок, 
выработок и отполированы. Вышеуказанные дефекты отрица-
тельно сказываются на срок службы на дейдвудную втулку и 
всего дейдвудного устройства судна при эксплуатации.
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Система охлаждения и смазки

В связи с низкой температурой плавления деклона дейд-
вудные подшипники при эксплуатации должны постоянно 
охлаждаться и смазываться забортной водой. Высокая тем-
пература размягчает антифрикционный материал, ускоряет 
его износ и может привести к заклиниванию или полному 
разрушению дейдвудного подшипника (см. рис. 2). Пере-
грев может вызвать деформацию дейдвудного подшипника 
и гребного вала, что нарушит работу всей энергетической 
установки.

На основании PTM 31.5034–78 [6] система смазки и ох-
лаждения дейдвудных подшипников должна быть оборудо-
вана фильтрами, указателем потока воды с вертушкой или 
лепестком, контрольно-измерительными приборами, световой 
и звуковой сигнализацией, которые указывали бы минималь-
ный поток жидкости. В системе должна быть предусмотрена 
возможность использования резервного средства охлажде-
ния. Для судов со знаком автоматизации в символе класса 
рекомендуется предусмотреть сигнализацию по уменьшению 
потока охлаждающей воды. 

Для смазки и охлаждения подшипников с антифрикцион-
ным материалом из деклона следует использовать забортную 
воду. Подвод воды должен осуществляться перед носовым 
подшипником. В соответствии с PTM 31.5034–8 [6] коли-
чество воды, необходимое для смазки и охлаждения, должно 
соответствовать величинам, приведенным в табл. 2, при этом 
насос охлаждения должен обеспечить на входе в дейдвуд 
давление, превышающее на 0,05 МПа противодавление при 
положении судна в полном грузу.

Таблица 2
Количество смазывающей и охлаждающей жидкости

Диаметр облицовки (шейки) 
вала, мм

Количество воды, м3/ч, 
не менее

250–300 вкл. 3,0

300–400 вкл. 5,0

400–500 вкл. 8,0

500–600 вкл. 10,0

600–700 вкл. 12,0

700–780 вкл. 14,0

Следует отметить, что недостаточное количество сма-
зочного и охлаждающего материала неизбежно приводит к 
преждевременному износу подшипника (дейдвудного уст-
ройства) и сокращению срока его службы. 

Допускается обработка деклона инструментами и на ре-
жимах, принятых для обработки цветных сплавов. Перед 
обработкой заготовки в виде полых или цельных втулок не-
обходимо подвергнуть внешнему осмотру на отсутствие пов-
реждений, связанных с транспортировкой и хранением.

Одним из параметров, влияющим на величину износа 
подшипников, является коэффициент трения, который за-
висит [3, 7, 8, 11]:

––  от линейных скоростей скольжения (качения) в зоне 
трения, м/с;

––  от нагрузки на подшипник, кН;
––  от температур смазочно-охлаждающей среды, °С;
––  от количества взвешенных абразивных частиц в смазоч-

но-охлаждающей среде;
––  от шероховатости рабочей поверхности шейки вала (об-

лицовки);
––  от неравномерности распределения нагрузки по длине 

подшипника, что имеет место при изгибе гребного вала 
от консольной подвески движителя.

В работе [7] представлены выражения для определения 
величины зазора между валом и дейдвудным подшипником 
для деклона:

	 ( )д

, , , ,, · , ,kp−ψ = + λ υ ω
5 629 2 5 62 2 61 0 1807 6 10 2 75 	 (1)

где ψк=(dП – dВ)/d п = 0,005...0,015 – относительный зазор в 
сопряжении «вал–подшипник» (dП, dВ – диаметр подшипни-
ка и вала, соответственно); λ= L/dП = 1,0...2,5 – соотношение 
длины L и диаметра подшипника dП; p – 0,25...2,5 – крити-
ческая удельная нагрузка на подшипник, МПа; υ = 1,1...6,3 
– окружная скорость поверхности облицовки вала, м/c; 
ωк = 0,2...7,4 – водонасыщенность, %.

Из уравнения видно, что увеличение значений λ, p, υ, ωк 
приводит к возрастанию минимально допустимого зазора в 
дейдвудном подшипнике судна. При этом наибольшее вли-
яние оказывает λ (геометрические параметры), наименьшее 
– водонасыщенность ωк.

Заключение 

В условиях постоянно растущих требований к дейдвудным 
подшипникам – к их эффективности, надежности и экологич-
ности – антифрикционные материалы из полимера эффектив-
но гасят вибрацию и снижают уровень шума при вращении 
гребного вала валопровода, что повышает надежность всей 
судовой энергетической установки. Смазываются и охлажда-
ются забортной водой, что упрощает обслуживание и снижает 
эксплуатационные расходы. Полиамид деклон найдет свое ши-
рокое применение, так как обладает низкими коэффициентом 
трения и влагопоглощением (до 2%). Заданные ограничения по 
нагрузкам и температуре деклона можно обеспечить благодаря 
конструктивному исполнению и условиям эксплуатации дейд-
вудных подшипников валопроводов морских и речных судов.
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В сoвременнoй термoдинaмике тoч-
нoе oписание пoведения реaль-

ных гaзoв является ключевoй зaдaчей. 
Урaвнение вaн дер Вaaльсa, несмoтря 
нa широкое применение, имеет oгрaни-
чения, поскольку не всегдa точно отра-
жает реальные процессы. В настоящей 
работе выполнены экспериментальные 
исследования, в ходе которых удалось 
выяснить, что уравнение Ван-дер-Ва-
альса не позволяет получить удовлет-
ворительное совпадение расчетных 
и экспериментальных данных.

Уравнение состояния Ван-дер-Ва-
альса имеет вид

	
( ) 2

.
RT a

P
b v

= −
υ −

Работа [1] предлагает усoвершенс-
твованную модель, где в уравнение со-
стояния введены два коэффициента 
прoпoрциoнальнoсти, что позволяет 
более точно описать поведение реаль-
ного газа (РГ) и получить уравнения 
для всех основных термодинамических 
процессов: адиабатного, изохорного, 
изобарного, изотермического и поли-
тропного. Oднако теоретические вы-
кладки требуют экспериментального 
подтверждения. Нaстoящая стaтья 
пoсвященa aнaлизу эксперименталь-
нoгo исследования изохорного про-
цесса, выполненного на кафедре теп-
лофизических основ судовой энерге-
тики с целью проверки предложенной 
модели.

Предложенное уравнение состоя-
ния РГ имеет следующий вид:

	 ( ) ( )
* *1 ,

RT
P

b


= − λ + µ  υ − 

где 

( )

2
* .

a
v

R T
v b

λ =
⋅
−

Для определения коэффициента 
пропорциональности *µ  авторами 
была предложена формула

	 кр

кр

* ,
n sign P

i

T
J T

∆    
 µ = ⋅ −    ⋅      

1
1

3

где n  = 0,67 для воздуха, sign P∆  оз-
начает, что в  случае отрицательно-

го значения P∆  в скобке 
кр

iT
T

 
−  

 
1 и

положительного – кр

i

T
T

 
− 

 
1 ; кр �J −  

безразмерный критический параметр 
(критический коэффициент), равный

	 кр
кр

кр кр

.
R T

J
P

⋅
=

⋅υ

Для исследования предложенной 
модели РГ было необходимым прове-
рить соответствия расчетных данных 
экспериментальным.

Изохорный процесс, характеризу-
ющийся постоянным объемом, пред-
ставляет собой удобную модель для 
исследования влияния температу-
ры на давление газа. На практике он 
наблюдается в различных системах, 
от двигателей внутреннего сгорания 
и газотурбинных установок с изохор-
ным подводом тепла до пульсирую-
щих воздушно-реактивных двигате-
лей (ПуВРД), где быстрое нагревание 
ограниченного объема воздуха играет 
решающую роль:

	 const const;  .Pv
T

= =

На кафедре теплофизических основ 
судовой энергетики была изготовлена 
экспериментальная установка (рис. 1), 
которая позволяет исследовать изо
хорный процесс реального газа.

Опыт проводился с воздухом, за-
полняющим герметичный сосуд 1, ко-
торый выполнен в виде цилиндра и со-
единен с манометром 2. В центральной 
части сосуда установлен нагреватель-
ный элемент 3. Для измерения темпе-
ратуры воздуха в цилиндре размещена 
термопара хромель–алюмель 4, которая 
выведена к прибору 5 (термодат 13 КС 
фиксирует температуру воздуха внут-
ри сосуда).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ 
ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗОХОРНОГО 
ПРОЦЕССА РЕАЛЬНОГО ГАЗА
Д. О. Глазырина, канд. техн. наук, доцент,
С. А. Паимцев, ст. преподаватель,
Е. Н. Алексин, канд. техн. наук, доцент,
А. П. Сеньков, д-р техн. наук, проф.,
СПбГМТУ,
контакт. тел. + 7 (911) 785 3828, 
d_glazyrina@bk.ru, sergei_p1981@mail.ru, 
aleksinevg@yandex.ru, senkov@smtu.ru

Рис. 1. Принципиальная схема (а) и 3D модель (б) экспериментальной 
установки изохорного процесса
1 – герметичный сосуд, 2 – манометр, 3 – нагревательный элемент, 4 – термо-
пара, 5 – термодат

Таблица
Расхождение экспериментальных и расчетных данных в конце процесса 

при избыточном давлении P = 2 бара

Исследуемая модель Расхождение,%

Уравнения:

– для реального газа с двумя коэффициентами 1,55

– для идеального газа 30,7

– Ван-дер-Ваальса 30,4
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Была проведена серия опытов 
с выходом на каждое фиксируемое 
давление не менее 10 раз, в ходе ко-
торых исследовалась зависимость 
давления от температуры в изохор-
ном процессе. Доверительная веро-
ятность принята равной 0,95. Выпол-
нена обработка результатов экспери-
мента с построением доверительного 
интервала.

Расчет изохорного процесса про-
водился по трем моделям – уравне-
ниям для идеального газа, Ван-дер-
Ваальса и для улучшенной модели 
РГ с двумя коэффициентами пропор-
циональности. Расхождение расче-
тов с экспериментальными данными 
представлены в таблице. Результаты 
расчетов и опытные данные приведе-
ны на рис. 2.
–	 для РГ с двумя коэффициентами 

пропорциональности;
–	 по уравнению Ван-дер-Ваальса;
–	 для идеального газа;
–	 доверительный интервал;
–	 эксперимент.

В ходе эксперимента было уста-
новлено, что при избыточном дав-
лении в 2 бара температура воздуха 
≈623 К.

Расчетные значения температуры 
получились следующими: по уравне-
нию для РГ с двумя коэффициентами 
пропорциональности 625 К; уравне-
нию для идеального газа 898 К; урав-
нению Ван-дер-Ваальса 896 К.

Сравнение результатов, получен-
ных по этим трем моделям, позволи-
ло оценить точность предложенного 
в работе [1] уравнения состояния 
и определить область его примене-
ния. Анализ отклонений экспери-
ментальных данных от теоретичес-
ких расчетов по каждой из моделей 
позволил сделать количественные 
выводы о точности и применимос-
ти каждой модели в заданных ус-
ловиях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1.	Расчетные значения температу-
ры, выполненные по уравнению для 

реального газа с двумя коэффици-
ентами пропорциональности, удов-
летворительно согласуются с экспе-
риментально полученными.

2.	Расчетные значения температу-
ры, полученные по уравнениям для 
идеального газа и Ван-дер-Ваальса, 
неудовлетворительно согласуются 
с экспериментом.

3.	Реальная зависимость давле-
ния от температуры не представляет 
собой прямую, которую описывает 
уравнениедля идеального газа.

4.	Эксперимент показал, что при 
увеличении температуры и давления 
расхождение экспериментальных 
и расчетных значений, полученных 

по моделям идеального газа и ван дер 
Ваальса, увеличивается.
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Рис. 2. График изохорного процесса воздуха
	– реального газа с двумя коэффициентами пропорциональности;
	– Ван-дер-Ваальса;
	 – идеального газа;
	 – доверительный интервал;

	 – эксперимент.
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Скоростные катера и малотоннаж-
ные суда находят самое широкое 

применение в военно-морских силах, 
береговой охране, правоохранитель-
ных органах и гражданских структу-
рах по всему миру. Не является исклю-
чением использование скоростных ка-
теров и судов силовыми структурами 
Российской Федерации, такими как 
МВД, Минобороны (ВМФ), МЧС, 
Росгвардия, ФСБ и ФСО. 

В мире накоплен значительный 
опыт проектирования и строительства 
судов глиссирующего типа, имеющих 
высокую скорость, маневренность, мо-
дульность и современное оснащение. 
Ключевыми странами – производите-
лями скоростных катеров являются 
США, Швеция, Финляндия, Фран-
ция, Германия, Израиль и др. США 
– лидер по масштабу и разнообразию 
катерного флота. 

Ключевые компании по разработке 
и производству скоростных катеров:

–– SAFE Boats International (США) – 
производитель патрульных и спа-
сательных катеров для береговой 
охраны США и других стран;

–– Metal Shark Boats (США)– разра-
ботчик катеров для ВМС США, по-
лиции и частных клиентов;

–– US Navy / SOCOM (спецподразде-
ления) используют Combatant Craft 
Medium (CCM Mk1) – высокоско-
ростные боевые катера с броней и 
стелс-элементами.

–– Dockstavarvet AB (Швеция) – раз-
работчик широко известного высо-
команевренного десантного катера 
CB90 , используемого не только в 
Швеции, но и в Норвегией, Мек-
сике и США.

–– Marine Alutech (Финляндия) – раз-
работчик серии скоростных пат-
рульных и десантных катеров типа 
Watercat;

–– Constructions Mécaniques de 
Normandie, или CMN (Франция) 
– строитель патрульных кате-
ров типа Combattante FS, FPB 98, 
Interceptor и др. 

–– АО «ЦМКБ «Алмаз» – ведущий 
российский проектант скоро-
стных катеров также не остает-
ся в стороне от этого процесса. У 
конструкторского бюро «Алмаза» 
есть ряд завершенных разработок, 
таких как катера проектов 12150 
«Мангуст», 12260 «Ястреб», 12200 
«Соболь», 21770 «Катран» и 21990 
«Стриж».
Помимо АО «ЦМКБ «Алмаз» ско-

ростные катера в России проектирует 
ряд других конструкторских бюро и 
судостроительных предприятий, ко-
торые адаптируют разрабатываемые 
скоростные катера под требования 
ВМФ, ФСБ, МЧС и других ведомств. 

Так, в частности, Ленинградский су-
достроительный завод «Пелла» и КБ 
«Пелла» (г. Отрадное) разработали и 
строят скоростные патрульные катера 
пр. 03160 «Раптор» (на основе шведс-
кого прототипа или по лицензии), уже 
имеющиеся на вооружении ВМФ Рос-
сии. Эти катера отличаются высокой 
маневренностью, бронезащитой и уни-
версальностью.

АО «ЦКБ по СПК им. Р.Е. Алек-
сеева» (г. Нижний Новгород) истори-
чески специализируется на судах на 
подводных крыльях (СПК). Бюро раз-
рабатывает и выпускает скоростные 
пассажирские и патрульные катера, 
при этом активно внедряет инноваци-
онные решения в конструкцию корпу-
сов и движительных установок.

Evolution Motors (г. Санкт-Петер-
бург) – молодое частное предприятие, 
создающее современные скоростные 
катера из композитных материалов. 
Известны модели Sirius 25 / Sirius 
25JET, предназначенные для спорта, 
патрулирования и спасения на воде. 
Предприятием внедряются современ-
ные системы управления, легкие и про-
чные материалы.

«Мобиле Групп» (г. Санкт-Пе-
тербург) проектирует и строит ско-
ростные катера специального назна-
чения и спортивные модели. Некото-
рые катера развивают скорость до 130 
км/ч. Используются как частными за-
казчиками, так и силовыми структу-
рами.

Однако, невзирая на значитель-
ные успехи в области проектирования 
и постройки отечественных скоро-
стных катеров глиссирующего типа, 
следует отметить, что в настоящее 
время в России отсутствует такой 
кластер машиностроения, как произ-
водство пропульсивных комплексов 
для использования в составе энерге-
тических установок скоростных ка-

теров в мощностном диапазоне от 110 
до 2000 кВт. 

Анализ состава энергетического 
оборудования скоростных катеров, 
создаваемых для силовых структур 
России, выявил устойчивую законо-
мерность, заключающуюся в том, что 
все катера водоизмещением от 5 до 100 
т и более оснащены исключительно за-
рубежным оборудованием (см. табли-
цу). Основной причиной, побудившей 
отечественных конструкторов массово 
использовать на проектируемых кате-
рах и судах оборудование зарубежных 
производителей, является отсутствие 
отечественных аналогов, по уровню 
технико-экономических характерис-
тик сопоставимых с зарубежными ана-
логами.

Опыт использования АО «ЦМКБ 
«Алмаз» отечественных двигате-
лей М470 и М473 производства ПАО 
«Звезда», имел печальные последс-
твия – возникновение аварий на 12 
двигателях на катерах пр. 12150 «Ман-
густ» из 14 поставленных [1].

Учитывая, что в состав пропуль-
сивных комплексов скоростных кате-
ров входят легкие высокооборотные 
дизельные двигатели, редукторные пе-
редачи и водометные движители или 
частично погруженные винты (так на-
зываемые приводы Арнесона), то после 
присоединения Крыма к РФ в 2014 г. 
и начала СВО в 2022 г. эксплуатация 
отечественных скоростных катеров и 
судов существенно затруднена из-за 
прекращения поставок ЗИП, масел и 
смазок иностранными производите-
лями, а проектирование и создание 
новых катеров оказалось практически 
невозможным. Для формируемых в 
настоящее время Днепровской и Кас-
пийской флотилий из катеров и ма-
лоразмерных судов конструкторские 
бюро-проектанты и судостроители 
неизбежно сталкиваются с остро сто-

Обоснование способов 
решения проблемы 
импортозамещения 
пропульсивных комплексов, 
используемых в составе 
энергетических установок 
скоростных катеров и судов
К.А. Ефремов, канд. техн. наук, 
преподаватель ВУНЦ ВМФ ВМА им. Н.Г. Кузнецова,
В.С. Домнин, начальник сектора, 
А.В. Довличарова, вед. инженер-конструктор,
АО «ЦМКБ «Алмаз»,
контакт. тел. (812) 373 2899, office@almaz-kb.ru
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ящей проблемой комплектования их 
силовым оборудованием. 

Все это свидетельствует об ак-
туальности получения технологи-
ческой независимости России при 
освоении производства линейки 
пропульсивных комплексов для ис-
пользования в составе скоростных 
катеров и судов, или решения про-
блемы их импортозамещения. Важ-
ность рассматриваемой проблема-
тики подчеркивают Постановление 
Правительства РФ от 1 августа 2020 г.  
№ 1152 и приказ Минпромторга Рос-
сии от 11 ноября 2022 г. № 4461 «О 
выработке предложений по выбору 
направлений обеспечения техноло-
гической независимости Российской 
Федерации от использования инос-
транной судовой энергетической ус-
тановки для создания маломерных 
судов».

Поэтому, прежде чем приступать к 
обоснованию способов импортозаме-
щения, изначально необходимо рас-
четным путем определить конечный 
результат, т.е. какими характеристи-
ками будут обладать эти пропульсив-
ные комплексы, как это отразится на 
ТТХ скоростных катеров, а главное 
– какие ресурсы необходимо затра-
тить на опытно-конструкторские ра-
боты по импортозамещению с учетом 
их крайней ограниченности. Другими 
словами, требуется разработка рас-

четной математической модели, в ко-
торой путем моделирования наперед 
задаваемых свойств объекта, т.е. тех-
нико-экономических характеристик 
пропульсивных комплексов, синте-
зировать (т.е. воссоздать) их образ, а 
также подтвердить, насколько эти дви-
гатели будут соответствовать своему 
целевому назначению с позиций тех-
нико-экономической эффективности.

Одним из важнейших элементов 
при обосновании способов импор-

тозамещения является определение 
промышленного кластера, где такие 
задачи могут быть решены в принци-
пе. Такой кластер, в частности, должен 
иметь, во-первых, конструкторскую, 
производственную и испытательную 
базу, а, во-вторых, значительный задел 
по разработке, созданию и освоению 
серийного производства аналогичной 
продукции промышленного назначе-
ния, такой как, например, легкие высо-
кооборотные двигатели гражданского 
или военного назначения.

Следует иметь также в виду, что 
разработка «с нуля» или даже ре-
инжиниринг (или реверс-инжини-
ринг, т.е. процесс изучения готово-
го изделия иностранного произво-
дителя, как, например, двигателя 
MTU12V2000M93 (Германия), его 3D-
сканирование, анализ материалов и 
принципов работы для создания пол-
ной 3D-модели и конструкторской до-
кументации с целью получения ана-
лога или улучшенной версии образца) 
будут сопряжены со значительными 
затратами, которые не могут позво-
лить себе ни машиностроительные 
предприятия, ни даже государство, 
учитывая малую серийность изделий 
для нужд силовых структур.

В качестве примера можно привес-
ти импортозамещение на ПАО «ОДК-
Сатурн» газотурбинных двигателей 
М75РУ, М70ФРУ, М70ФРУ-Р, М70Ф-
РУ-2 и М90ФР. Затраты на опытно-
конструкторские работы при этом 
были значительными, но в связи с низ-
кой востребованностью ВМФ налаже-
но только единичное производство, о 
серийном рассуждать не приходится, 
в результате цена штучных изделий, 
производимых для флота, приближа-
ется и даже превышает миллиард руб-
лей, в зависимости от марки изделия.

Таблица
Состав энергетических установок скоростных катеров, построенных по 

проектам АО «ЦМКБ «Алмаз»

№ и шифр  
проекта/серия

Марка ГД/мощность, 
кВт

Марка  
редуктора Тип движителя

12150 «Мангуст» / 76

2×ДРА М470 «Звезда» Водометный движитель
Rolls-Royce

Kamewa A45
Kamewa FF500
Kamewa 40A3

MTU 10V2000M93/
2×1140 ZF2050

MAN V12-1550/
2×1140 кВт ZF2050 Привод ЧПГВ

Arneson ASD14

12200 «Соболь» / 23

MTU 12V2000M93/
2×1340 ZF3050 Привод ЧПГВ

Arneson ASD15

MAN V12-1800/
2×1324 

Twin Disc
MGX6620SC

Привод ЧПГВ
Arneson ASD15

12260 «Ястреб» / 16

Volvo Penta
TAMD72WJ/

2×331 

–
(муфта 

centastart)

Водометный движитель
Rolls-Royce

Kamewa FF310S

Caterpillar
C9ACERT/2×423 ZF325-1

Водометный движитель
Rolls-Royce

Kamewa FF340

Seatec 620Plus (редуктор встроен 
в водомет)

Водометный движитель
Castoldi TD340HC

21770 «Катран» / 6 Yanmar  
6LPA-STP/ 2×232 

ZF63
ZF68

Водометный движитель
Hamilton Jet HJ292

21990 «Стриж» / 1 MAN V8-900 
CRM/2×662 ZF 350 

Водометный движитель
Rolls-Royce

Kamewa FF410S
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Рис. 1. Соотношение агрегатной мощности двигателя ЯМЗ-860 V12 с анало-
гичными двигателями основных производителей
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Поэтому, рассуждая о решении ос-
тро назревших проблем импортоза-
мещения пропульсивных комплексов 
для использования в составе скоро-
стных катеров силовых структур, од-
ним из наиболее предпочтительных 
способов следует признать двойное 
назначение разрабатываемых изде-
лий, которое позволит наладить их 
серийное (массовое) производство, что 
в конечном итоге позитивно отразится 
на стоимости серийного образца.

Импортозамещая, например, лег-
кие высокооборотные дизельные 
двигатели морского исполнения, по 
аналогии с MTU12V2000M93, одно-
значно следует ориентироваться на 
то, что они получат массовое распро-
странение в автомобильной промыш-
ленности гражданского или даже во-
енного сектора и по своей конструк-
ции (цилиндро-поршневая группа, 
коленчатые валы, турбокомпрес-
соры, форсунки и др.) будут незна-
чительно отличаться от двигателей 
промышленного исполнения. Это 
позволит наладить их совместный 
выпуск большими сериями.

На рис. 1 – 4 в качестве примера 
показано соотношение расчетных ха-
рактеристик двигателя ПАО «Автоди-
зель» (ЯМЗ) ЯМЗ-860 V12 на стадии 
опытно-конструкторской разработки 
при решении проблемы импортозаме-
щения двигателей морского исполне-
ния серии MTU12V2000M93 в сравне-
нии с мировыми аналогами.

Из анализа представленных ха-
рактеристик следует, что основные 
показатели технико-экономической 
эффективности двигателя, такие как 
агрегатная мощность и масса двигате-
ля, а также габаритные характеристи-
ки находятся на уровне лучших ми-
ровых аналогов: MTU 12V2000M93 
(Германия), MAN V12-1800 (Герма-
ния), CHD316 V16 (Китай).

Из а н а л и з а ст ои мо ст и ОКР 
(см.  рис. 4) различных вариантов 
импортозамещения легких высоко-
оборотных дизельных двигателей 
следует, что вариант ЯМЗ-860 V12 
на основе двигателей ЯМЗ-860 на-
иболее предпочтителен по сравнению 
с остальными вариантами. 
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Рис. 3. Соотношение габаритных характеристик двигателя ЯМЗ-860 V12 с 
аналогичными двигателями основных производителей
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ВВЕДЕНИЕ

Электрохимическая струйная об-
работка объединяет группу тех-

нологий, основанных на локальном 
воздействии электролитных струй для 
изменения заготовки на заданных учас-
тках. Это достигается без термического 
или механического изменения основ-
ного материала, что создает уникаль-
ный класс производственных методов. 
Струйные технологии применяются для 
избирательного удаления и нанесения 
материала, например, для создания мик-
ролунок и канавок, обработки больших 
поверхностей и избирательного покры-
тия материалов металлическим слоем 
за счет различных аддитивных меха-
низмов. 

Отдельный интерес для производс-
тва электроники представляет техноло-
гия струйной металлизации, благодаря 
ряду возможностей:

–– нанесение металлических дорожек 
точно в нужных местах, исключая 
необходимость в маскировании, фо-
торезистах и многослойной литог-
рафии. Это особенно актуально для 
прототипирования, мелкосерийного 
производства;

–– металлизация гибких печатных плат 
или поверхностей со сложной топо-
логией, где традиционные методы 
малоэффективны;

–– замена нескольких этапов тради-
ционного производства (нанесение 
резиста, экспонирование, проявле-
ние, травление и т.д.) одним про-
цессом, управляемым цифровыми 
средствами.
Возможность объединения широко-

го спектра методов локальной обработ-
ки поверхности в одной платформе от-
крывает уникальные перспективы для 

создания нестандартных геометрий ме-
таллизации.

На основе собранных результатов из 
базы данных Google Scholar видно, что с 
2005 по 2025 г. количество исследований 
на тему технологии струйной металли-
зации увеличивается. Это подчеркивает 
актуальность исследования технологии 
струйной металлизации в сфере произ-
водства электроники (рис. 1).

 Однако известно только три иссле-
дования не позднее 2001 г. применения 
процесса струйного электроосаждения 
непосредственно при производстве пе-
чатных плат и узлов [1–3]. Принципы 
технологии, примеры ее применения, а 
также преимущества и недостатки нуж-
даются в систематизации.

Принципы струйного 
электроосаждения металлов

Струйные процессы электроосаж-
дения подчиняются тем же электро-
химическим принципам, что и класси-
ческое электроосаждение. При подаче 
внешнего напряжения между соплом и 
деталью происходит катодная реакция 
– восстановление металла из раство-
ра электролита на металлизируемой 
детали:

	   ,m IM
t FZ

= 	 (1)

где m – массоперенос за счет осаждения, 
I – электрический ток, протекающий че-
рез струю, t – время осаждения, M – мо-
лярная масса осажденного вещества, F – 
постоянная Фарадея (96 485 Кл·моль–1), 
Z – число валентностей ионов, которые 
осаждаются.

При включении электрического тока 
между анодом и катодом происходит 
скачок потенциала, называемый диф-
фузионной поляризацией. Этот эффект 
вызван замедленным подводом разряжа-
ющихся на электроде частиц металла из 
электролита [4] и приводит к возникно-
вению диффузионного слоя и ограниче-
нию восстановления меди на металли-
зированной детали (рис. 2).

 При возникновении такого эффекта 
плотность тока на катоде определяется 
выражением

	
( )

 ,k

ZFD C C
i

−
=

δ
0 	 (2)

где ik– плотность тока, δ – толщина воз-
никшего диффузионного слоя, D – коэф-
фициент молекулярной диффузии, F – 
постоянная Фарадея (96 485 Кл·моль–1), 
Z – число валентностей ионов, которые 
осаждаются, ( )C C− −0 концентрации ио-

Принципы и применение 
струйной металлизации  
для производства электроники
Ф.А. Бараковский, ст. преподаватель, 
С.В. Ванцов, канд. техн. наук, доцент,  
Е.А. Лийн, ассистент,
А.В. Назаров, д-р техн. наук, проф., 
Московский авиационный институт 
(Национальный исследовательский университет),
контакт. тел. (499) 158 4648

Рис. 1. Данные из Google Scholar с 2005 по май 2025 г., собранные по ключевым словам «jet electrodeposition» и «jet 
electroplating»
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нов металла в общем объеме и вблизи 
поверхности электрода.

При увеличении тока концентрация 
C у поверхности электрода уменьша-
ется и в пределе становится пренебре-
жительно малой величиной. Таким об-
разом,

	 пр  ,
ZFDC

i =
δ

0 	 (3)

где iпр– предельная плотность тока.
Из выражения (3) видно, что пре-

дельная плотность тока обратно про-
порциональна толщине диффузионного 
слоя и при δ → 0  может расти неогра-
ниченно.

Если в стационарных гальвани-
ческих ваннах величина iпр ограниче-
на диффузионными процессами, то в 
струйном электроосаждении толщи-
на диффузионного слоя уменьшает-
ся с ростом скорости потока электро-
лита. Так, например, установлено, что 
повышение скорости потока с Re = 500 

до Re= 1000 уменьшает толщину диф-
фузионного слоя с 1 мм до 0,1 мм [1]. 
В экспериментальных исследованиях 
достигалась рабочая плотность тока в 
200–2000 А/дм2, когда как для стацио-
нарных гальванических ванн характер-
на плотность тока 3–4 А/дм2.

Также реальная эффективность 
осаждения зависит от наличия побоч-
ных реакций (например, выделения во-
дорода), особенно при высоких плотнос-
тях тока. В гидродинамическом режиме, 
характерном для струйной металлиза-
ции, токовая эффективность может быть 
высокой благодаря локализации про-
цесса и быстрой эвакуации продуктов 
реакции из зоны струи [5].

Сочетание принципов электрохимии 
с гидродинамикой струйного потока де-
лают технологию струйной металлиза-
ции гибким инструментом для созда-
ния покрытий со сложной геометрией 
и микроструктур.

Технология струйной 
металлизации и 
необходимое оборудование

Струйная металлизация позволя-
ет осуществлять локальное осаждение 
металла с высокой разрешающей спо-
собностью, вплоть до микро- и субмил-
лиметровых масштабов. Посредством 
перемещения сопла можно металлизи-
ровать заданные траектории на повер-
хности детали, нанося металлическое 
покрытие только в определенных зонах. 
В отличие от традиционного гальва-
нического покрытия, которое накла-
дывается на всю погруженную деталь, 
струйная технология позволяет масш-
табировать область осаждения до диа-
метра струи. 

Типовая система для струйного элек-
троосаждения включает в себя следую-
щие компоненты (рис. 3): 
•	насос, обеспечивающий циркуляцию 

электролита; 
•	 .сопло, через которое формируется 

направленный поток; 
•	фильтр (опционально);
•	система дистанционного управления 

соплом (опционально);
•	блок питания;
•	анод (часто располагается внутри со-

пла); 
•	катод (обрабатываемая поверхность); 
•	система сбора и возврата электро-

лита.
 Электролит подается под давлением 

к соплу, где формирует струю, направ-
ленную на участок поверхности. В зоне 
контакта с деталью происходит электро-
осаждение металла. Все элементы долж-
ны быть химически стойкими и электри-
чески изолированными, за исключением 

Рис. 2. Появление диффузионного слоя при электрохимической металлизации

Рис. 3. Типовая система струйной металлизации [6]
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рабочих поверхностей, во избежание по-
бочной металлизации.

Геометрия сопла напрямую влия-
ет на форму, размер и интенсивность 
зоны осаждения. Сопла круглого се-
чения диаметром от 100 микрометров 
до нескольких миллиметров являют-
ся наиболее распространенными. По-
ток электролита, выходящий из со-
пла, формирует так называемую при-
стенную радиальную струю, которая 
обеспечивает локализованный ток и 
интенсивный массообмен (рис. 4). Рас-
стояние между соплом и катодной по-
верхностью определяет распределение 
плотности тока и вместе с ней форму 
осадка. Геометрически оптимизирован-
ные сопла позволяют добиться узкого 
пятна осаждения и минимизировать 
паразитные отложения за пределами 
зоны обработки [7].

Для получения требуемого качест-
ва осажденного металла в практичес-
ком электроосаждении почти всегда 
используют специальные химичес-
кие добавки к электролиту. Струйные 
процессы – не исключение: добавление 
органических веществ (поверхностно-
активных, соединений серы, углерода и 
др.) позволяет контролировать струк-
туру и морфологию осажденного ме-
талла. 

Различают два связанных эффек-
та добавок: выравнивание покрытия и 
модификация кристаллизации. Вырав-
нивание достигается за счет того, что 
добавки выборочно адсорбируются на 
выступающих микронеровностях по-
верхности и подавляют там восстанов-
ление металла [9]. При этом металл 
преимущественно осаждается в углуб-
лениях (вдали от адсорбированных ин-
гибиторов) – таким образом покрытие 
выравнивает профиль, даже если его 
толщина меньше амплитуды исходных 
неровностей [10]. Благодаря малой кон-
центрации добавок (на порядки ниже 
концентрации основных ионов метал-
ла) их поступление к электродной по-

верхности лимитируется диффузией 
уже при относительно низких плотнос-
тях тока, поэтому они накапливаются 
главным образом на наиболее выступа-
ющих участках катода [11]. В результа-
те катионы металла перенаправляются 
к зонам без адсорбированных ингиби-
торов (в низины рельефа), где и восста-
навливаются, устраняя шероховатость 
покрытия [12]. 

В промышленной гальванотехнике 
присутствие таких добавок (выравни-
вающих, блескообразующих, зерноук-
рупняющих и пр.) является стандар-
том, поскольку они влияют на размер и 
ориентировку кристаллов, внутренние 
напряжения и другие свойства осад-
ков [11]. В струйном электроосаж-
дении добавки столь же необходимы 
для получения высококачественных 
пленок. Показано, что их применение 
улучшает шероховатость поверхности 
[11], увеличивает плотность и сниже-
ние пористости осадка, измельчает зер-
но и тем самым повышает твердость, 
а также позволяет изменять текстуру 
(преференциальную кристаллографи-
ческую ориентацию) металлопокры-
тия [12]. 

Кроме того, широко использует-
ся  импульсное осаждение, которое 
само по себе можно рассматривать 
как метод управления микрострукту-
рой осадка наряду с химическими до-
бавками [13]. Применение пульсиру-
ющего тока вместо постоянного (DC) 
– важный метод повышения качест-
ва гальванопокрытий. В паузах меж-
ду импульсами ионы металла успева-
ют диффундировать из объема струи 
обратно к поверхности электрода, что 
позволяет работать при более высоких 
плотностях тока без наступления ион-
ного истощения в виду диффузионной 
поляризации [14]. 

В результате правильно подобран-
ные короткие импульсы дают возмож-
ность превышать стационарный предел 
тока и получать гладкие, плотные осад-

ки при более высоких средних токовых 
нагрузках. Кроме того, чередование ка-
тодных и анодных импульсов (режим 
биполярного или реверсивного осаж-
дения) позволяет равномерно разрасти 
покрытию без грубых выступов: на каж-
дом анодном полупериоде происходило 
растворение новообразованных микро-
выступов, снимая эффект концентрации 
тока на них [15]. Это предотвращает об-
разование острых дендритных выростов 
и способствует формированию гладко-
го слоя даже при агрессивных режимах 
осаждения. 

Импульсный режим также влияет 
на кинетику кристаллизации металла: 
изменяя соотношение длительности им-
пульса и паузы, можно управлять как 
долей зарождения новых кристаллитов, 
так и ростом уже существующих зерен 
[16]. За счет этого достигается рафини-
рование зерна вплоть до ультрамелких 
размеров и, как следствие, упрочнение 
осадка по механизму Холла–Петча [17]. 
Zhao и других показали, что импульсная 
струйная осаждение Ni (скважность 
50%, 5 кГц) повышает микротвердость 
и коррозионную стойкость покрытия 
относительно осаждения при постоян-
ном токе[18]. 

Для повышения точности и селек-
тивности процесса может использо-
ваться маскирование. Маски из диэ-
лектриков или металлов с отверстиями 
нужной формы позволяют ограничить 
зону осаждения даже при относительно 
широкой струе. Кроме того, возможно 
динамическое управление зоной осаж-
дения благодаря программируемому 
перемещению сопла, изменению расхо-
да электролита или импульсного режи-
ма подачи тока. Эти методы особенно 
полезны при создании микроструктур, 
дорожек и контактных площадок в мик-
роэлектронике. Например, в работе [19] 
реализовано электрохимическое пря-
мое письмо (direct-writing) с форми-
рованием структур размером порядка 
100 мкм (рис. 5).

Рис. 5. Формирование микровысту-
пов с помощью струйной металли-
зации с наложением маски из фо-
торезиста и использованием сопла 
2 мм [19]

Рис. 4. Распределение тока на заготовке при разном диаметре сопла D [8]
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Технологии струйной 
металлизации для 
микроэлектроники и 
производства печатных 
узлов

Одним из главных преимуществ 
струйной технологии в микроэлектро-
нике является возможность нанесения 
металлических покрытий строго в за-
данных координатах без необходимости 
покрытия всей поверхности. Это позво-
ляет создавать проводящие дорожки, 
контактные площадки и межсоедине-
ния на подложках произвольной фор-
мы, включая гибкие и трехмерные. Та-
кие возможности особенно важны для 
прототипирования, ремонта плат, со-
здания гибкой электроники и носимых 
устройств.

Путем регулирования параметров 
процесса – напряжения, скорости струи, 
состава электролита и режима тока – 
можно управлять толщиной слоя, мор-
фологией поверхности и микрострук-
турой покрытия (рис. 6). Это позволяет 
создавать не только проводящие дорож-
ки, но и покрытия с заданными меха-
ническими, антикоррозионными или 
барьерными свойствами.

Даже без использования масок уже 
сама по себе тонкая струя диаметром 
примерно 1–2 мм способна селектив-
но осаждать материал на ограниченном 
участке. Этим обусловлено применение 
струйной металлизации для покрытий 
небольших участков деталей, для ремон-
та локальных дефектов, а также в ка-
честве метода аддитивного производс-
тва микроскопических металлических 
конструкций. 

Селективное струйное электро-
осаждение рассматривается как один 
из подходов к 3D-печати металлами на 
микроуровне. Недавно , в 2024 г. авторы 
работы [22] сообщили о создании на-
стольного струйного 3D-принтера, спо-
собного послойно выращивать медные 
микроструктуры с высокой скоростью 
(~53,4 мкм/ч) и качеством поверхности 
(шероховатость ~1,1 нм) (рис. 7). По-
лученные ими медные структуры об-
ладают повышенной микротвердостью 
(~3,3  ГПа), превышающей уровень 
осадков, полученных другими метода-
ми электроосаждения (до 2,4 ГПа) [23]. 
Данное достижение демонстрирует по-
тенциал струйной технологии для пря-
мой «печати» элементов электроники и 
микромеханических устройств.

Селективность процесса струйной 
металлизации предоставляет возмож-
ность наносить проводящие дорожки 
на печатную плату (ПП) напрямую, ис-
ключая нанесение фоторезиста и травле-
ние лишней меди с поверхности печат-
ной платы. Так, например, эксперимен-
тально получены проводящие дорожки 
длиной 1000 мкм [24] без нанесения 
фоторезиста (рис. 8). Помимо этого, с 
интенсификацией процесса металлиза-
ции при струйном режиме открывает-
ся в перспективе возможность исполь-
зования струйного электроосаждения 
вместо традиционной металлизации в 
гальванической ванне, что позволит со-
кратить сразу несколько этапов цикла 
производства ПП. 

Упрощение и интенсификация про-
изводства при сокращении временных 
и материальных затрат делает приме-
нение струйного способа для металли-
зации ПП актуальным направлением 
исследований.

Перспективы и направления 
развития технологии

Струйная электрохимическая метал-
лизация – относительно новая техноло-
гия, и ее развитие идет по нескольким 
направлениям. Одним из них является 
объединение различных процессов на 
единой струйной платформе. В перс-
пективе одна и та же установка может 
выполнять как локальное травление 
(анодное), так и осаждение (катодное), 
а также вспомогательные операции: по-
верхностную диагностику и контроль 
металлизации на производстве [25]. 

Перспективными направлениями 
развития струйной металлизации яв-
ляются также повышение автомати-
зации, «умные» системы управления 
процессом и расширение ассортимента 
материалов. В будущем предполагает-
ся интеграция технологии с системами 

		  а)					     б)

Рис. 6. Примеры микроформ, полученных с помощью струйной металлизации: 
а –обработанный с помощью импульсного режима металлизации металли-
ческий стержень [20], б – аддитивно изготовленная никелевая спираль [21]

Рис. 7. Схема 3D-принтера по принципам технологии струйной металлизации
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автоматического мониторинга и адап-
тивного регулирования по принципам 
Индустрии 4.0 [26]. Для увеличения 
производительности изучаются ва-
рианты струйного осаждения узкими 
щелевыми соплами (slot jet), которые 
за один проход покрывают большую 
площадь. 

При этом важной задачей остаются 
стабильность и равномерность потока 
в широкой щели. Одновременно ведут-
ся работы по миниатюризации струй: 
применение эффектов фокусировки 
потока позволяет получать струи диа-
метром в десятки или сотни наномет-
ров из стандартного сопла. Кроме того, 
разрабатываются in-situ методы изме-
рения параметров зазора и поверхности 
во время осаждения (например, по току 
или напряжению), что позволит обес-
печить высокую точность полученной 
топографии. В технологическом пла-
не перспективно сочетание струйных 
методов с аддитивным производство. 
Таким образом, струйное осаждение мо-
жет стать звеном в цепочке постобра-
ботки 3D-напечатанных электронных 
компонентов, сглаживая поверхности, а 
также альтернативой для традиционной 
металлизации печатных плат в гальва-
нических ваннах.

Главным преимуществом струйной 
металлизации является минимизация 
химических расходников и отходов. В 
классических ваннах большие объемы 
электролита и целые детали подверга-

ются обработке, тогда как при струй-
ном методе расход реагентов происходит 
только в малой зоне. Это делает процесс 
более экологичным и экономичным при 
мелкосерийном и индивидуализирован-
ном производстве.

Ограничения применения 
технологии струйного 
осаждения

Несмотря на описанные преиму-
щества, струйные электроосаждающие 
технологии имеют ряд фундаменталь-
ных и практических ограничений. Так, 
например, как и в любом электрохи-
мическом процессе, материал детали 
должен быть электропроводящим, ина-
че не удастся замкнуть электрическую 
цепь через струю. Это ограничивает об-
ласть применения металлами, сплава-
ми, проводящими композиционными 
материалами и полупроводниками. Ма-
териалы-диэлектрики не могут быть не-
посредственно покрыты методом элек-
троосаждения без специальной подго-
товки (например, нанесения буферного 
проводящего слоя).

Также необходимо обеспечить ус-
тойчивую тонкую струю заданного диа-
метра. Слишком тонкие (менее 1 мкм) 
струи в принципе достижимы, напри-
мер, методом течения в коаксиальном 
фокусирующем газе [27], однако при их 
ударе о поверхность не образуется ста-
бильный пристенный поток (wall-jet) 

– жидкость просто распыляется, теряя 
локализацию процесса [28]. Контроль и 
наблюдение за струей микронного мас-
штаба представляют самостоятельную 
проблему сами по себе. На практике 
минимальный диаметр струи, с кото-
рой можно работать, составляет порядка 
нескольких десятков микрометров [29], 
дальнейшее повышение разрешения тре-
бует применения масок или иных вспо-
могательных методов.

Технология имеет фундаментальное 
ограничение, связанное с законами Фа-
радея: максимальная скорость накопле-
ния металла определяется свойствами 
материала (электрохимическим экви-
валентом) и не может быть произвольно 
увеличена. Единственный путь нарас-
тить производительность осаждения – 
это увеличить суммарный ток, проте-
кающий через систему. 

Струйные методы не предназначены 
для массивного наращивания металла 
на больших площадях – с точки зрения 
съемной скорости их нельзя сравнивать 
с гальваническим покрытием крупных 
деталей в ваннах. Они выигрывают в се-
лективности и точности, но не в общей 
производительности, когда требуется 
металлизировать деталь полностью. К 
примеру, если требуется покрыть толс-
тым слоем металла в несколько сот мик-
рон большую поверхность, струйный 
метод будет чрезмерно долгим и энер-
гоемким. Он целесообразен либо для 
тонких локальных покрытий, либо для 
особых случаев (микроаддитивное про-
изводство, ремонт и др.).

К практическим ограничениям мож-
но отнести также износ и коррозию со-
пла-электрода, особенно если оно слу-
жит растворимым анодом, отдающим 
металл, возможность засорения сопла 
осадком или примесями, необходимость 
точного поддержания расстояния и пер-
пендикулярности между соплом и по-
верхностью. Последнее требует высоко-
точной мехатроники, особенно на неров-
ных поверхностях – любые колебания 
могут сделать локализацию процесса 
непредсказуемой. 

Кроме того, струйные процессы 
чувствительны к стабильности расхо-
да: пульсации насоса или изменения 
вязкости электролита могут приводить 
к колебаниям режима. 

Заключение

Струйная металлизация представ-
ляет собой перспективное направление 
в области точного и локального нанесе-
ния металлических покрытий, особен-
но в контексте современной электрони-
ки. Технология обеспечивает высокую 
степень селективности, позволяет от-
казаться от ряда традиционных фото-
литографических и травильных опе-
раций, сократить расход химических 

а)

б)

Рис. 8. Путь потока электролита и предполагаемый проводящий рисунок 
(а)  и изображение проводящего рисунка, полученного с помощью растрового 
электронного микроскопа (б) [24]
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веществ и уменьшить экологическую 
нагрузку.

Развитие методов управления тол-
щиной осадка, микроструктурой пок-
рытия и составом электролита, а также 
внедрение импульсных и реверсивных 
режимов тока открывают возможнос-
ти точной настройки механических и 
электрических характеристик получа-
емых структур. Современные экспери-
ментальные достижения, включая созда-
ние 3D-принтеров на основе струйного 
осаждения, демонстрируют потенциал 
данной технологии для аддитивного 
производства электроники и микроэлек-
тромеханических систем.

В то же время требует дальнейших 
исследований технологии и техничес-
кой оптимизации. Необходима разра-
ботка более устойчивых конструкций 
сопл, методов предотвращения засо-
рения, а также реализация замкнутых 
систем контроля расстояния и стабиль-
ности струи. Струйная металлизация в 
ее текущем виде наилучшим образом 
применима для создания тонких лока-
лизованных покрытий, ремонта, прото-
типирования и индивидуализированно-
го производства.

Учитывая тенденции к миниатюри-
зации, рост интереса к гибкой электро-
нике и переходу к аддитивным техно-
логиям в производстве печатных плат, 
дальнейшее развитие и внедрение струй-
ной металлизации будет иметь решаю-
щее значение для повышения точности, 
эффективности и экологичности про-
цессов микрообработки в электронной 
промышленности.

Литература

1.	 Слипченко Н. И., Юзвишин В. Ф. Иссле-
дования процессов скоростной металли-
зации печатных плат и путей ее реализа-
ции//Радиоэлектроника и информатика. 
– 1999. – № 4 (9). – С. 26–30.

2.	 De Vogelaere M., Sommer V., Springborn 
H., Michelsen-Mohammadein U. High-
speed plating for electronic applications// 
Electrochimica Acta. – 2001. – Vol. 47. – 
Р.109–116.

3.	 Bocking C., Cameron D.B. The Use of High 
Speed Selective Jet Electrodeposition 
of Gold for the Plating of Connectors//
Transactions of the IMF. – 1994. – Vol.72. 
– P.33–40.

4.	 Chin D.T., Hsueh K.L. An analysis using the 
Chilton–Colburn analogy for mass transfer 
to a flat surface from an unsubmerged im-

pinging jet//Electrochimica Acta. – 1986. 
– №31. – Р.561–564.

5.	 Karakus C., Chin D.T. Metal Distribu-
tion in Jet Plating// Journal of The Elec-
trochemical Society. – 1994. – №141. – 
Р.691–697.

6.	 Microstructuring of carbide metals applying 
Jet Electrochemical Machining/ Hackert-
Oschätzchen M., Martin A., Meichsne G., Zi-
necker M., Schubert A.//Precision Engineer-
ing. – 2013. – №37. – Р.621–634.

7.	 Mitchell-Smith A., Speidel J. Gaskell A.T. 
//Clare Energy distribution modulation 
by mechanical design for electrochemical 
jet processing techniques, International //
Journal of Machine Tools and Manufacture. 
– 2017. – №. 122 . – Р.32–46.

8.	 Zhao M. Kunieda, Investigation on elec-
trolyte jet machining of three-dimensional 
freeform surfaces//Precision Engineering. 
– 2019. – №60. – Р.42–53.

9.	 Han W., Fang F. Fundamental aspects and 
recent developments in electropolishing// 
International Journal of Machine Tools and 
Manufacture. – 2019. – Vol. 139.

10.	 Kozak J. The Effect of Electrochemical 
Machining on the Fatigue Strength of 
Heat Resistance Alloys, Fatigue of Aircraft 
Structures, 2011 . 

11.	 Landolt D. Fundamental aspects of elec-
tropolishing//Electrochimica Acta. – 1987. 
– Vol.32. – P.1–11.

12.	 Rajurkar K.P., Zhu D., Wei B. Minimization 
of Machining Allowance in Electrochemi-
cal Machining//CIRP Annals. – 1998. – 
Vol.47. – P.165–168.

13.	 Microstructuring of carbide metals ap-
plying Jet Electrochemical Machin-
ing/ Hackert-Oschätzchen M., Martin A., 
Meichsner G., Zinecker M., Schubert A. // 
Precision Engineering. – 2013. – Vol.37. 
– P.621–634.

14.	 Chandrasekar M. Pushpavanam, Pulse and 
pulse reverse plating – Conceptual, advan-
tages and applications//Electrochimica 
Acta. – 2008. – Vol.53. – P. 3313–3322. 

15.	 Yu Y.Q., Zhao J.S., Li B.H., Xu J.W. Experi-
mental Study of Pulsed Electrolyte Jet 
Machining for Small Hole, Key// Engi-
neering Materials. – 2010. – Vol. 458. – 
P.307–312.

16.	 Kawanaka M. Kunieda, Mirror-like finish-
ing by electrolyte jet machining, CIRP An-
nals//Manufacturing Technology. – 2015. 
– Vol.64. – P.237–240.

17.	 Preparation and Properties of Nanocompos-
ite Coatings by Pulsed Current-Jet Electro-
deposition/ Zhao K , Shen L., Qiu M., Tian 
Z.-J., Jiang W.//International Journal of 
Electrochemical Science. – 2017. – Vol.17. 
– P.8578-8590. 

18.	 High performance Co–Cr 3 C 2 compos-
ite coating by jet electrodeposition/Tan J., 
Song H., Zheng X., Zhang Q., Wang M.// 

Surface Engineering. – 2018. – Vol.34. – 
P.861–869.

19.	 Fabrication of surface microstructures by 
mask electrolyte jet machining, Interna-
tional/ Wu M., Liu J., He J., Chen X., Guo Z. 
//Journal of Machine Tools and Manufac-
ture. – 2020. – Vol.148. – P. 103471.

20.	 Tribological behaviour of an electrochemi-
cal jet machined textured Al-Si automo-
tive cylinder liner material/Walker J.C., 
Kamps T.J., Lam J.W., Mitchell-Smith J., 
Clare A.T.// Wear. – 2017. – Vol.376-377. 
– P.1611–1621.

21.	 Additive manufacturing of three-dimen-
sional intricate microfeatures by electro-
lyte-column localized electrochemical de-
position/Wei W., Pingmei M., Xinmin Z., 
Xinchao L., Yunyan Z., Shen N., Sans A.//
Additive Manufacturing. – 2022. – Vol.50. 
– P.102582.

22.	 Gu W., Marianov A., Jiang Y. High-speed 
electrolyte jet 3D printing of ultrasmooth 
and robust Cu microelectrodes// Journal 
Mater Sci. – 2024. – Vol.59.– P.4605–4619 . 

23.	 Effect of bath additives on the micro-
structure, lattice defect density and hard-
ness of electrodeposited nanocrystalline 
Ni films/Kolonits T., Jenei Péter L., Bako-
nyi  I., Czigány Z., Gubicza J.// Surface and 
Coatings Technology. – 2018. – Vol.349. – 
P.611–621.

24.	 Mridul Singh Rajput, Pulak Mohan Pandey, 
Sunil Jha. Modelling of high speed selective 
jet electrodeposition process//Journal of 
Manufacturing Process. – 2015.–Vol.17–
P.98–107. ISSN1526-6125, https://doi.
org/10.1016/j.jmapro.2014.07.012

25.	 Electrochemical jet manufacturing tech-
nology: From fundamentals to applica-
tion/Speidel, Alister; Bisterov, Ivan; Sax-
ena, Krishna; Zubayr, Mohamed; Reynaerts, 
Dominiek; Natsu, Wataru; Clare, Adam// 
International Journal of Machine Tools and 
Manufacture. – 2022. – Vol.180. –P.103931. 
– 10.1016/j.ijmachtools.103931.

26.	 Vasilyev F.V., Medvedev A.M., Barakov, Ko-
robkov M. A. Development of the digital site 
for chemical processes in the manufactur-
ing of printed circuit boards// Inventions. 
– 2021. – Vol. 6. – №. 3. – DOI 10.3390/
inventions6030048. – EDN IHHHFI.

27.	 Chase B.D., Holt D.B., Unvala B.A. Jet 
Polishing of Semiconductors//Journal of 
The Electrochemical Society. – 1972. – 
Vol.119. – P.310–310.

28.	 Towards ETEM serial crystallography: 
Electron diffraction from liquid jets/ 
Deponte D.P., McKeown J.T., Weierstall U., 
Doak R.B., Spence J.C.H., Ultramicroscop. 
– 2011. – Vol.111 . – P.824–827.

29.	 Bhagat R.K., Jha N.K., Linden P.F., Wilson 
D.I. On the origin of the circular hydraulic 
jump in a thin liquid film//Journal of Fluid 
Mechanics. – 2018. Vol.851.– P.5. 



78 № 1(97), 2026Морской вестник

ВВЕДЕНИЕ

В статье раскрыта отраслевая специ-
фика финансового механизма в ус-

ловиях государственного регулирова-
ния, проанализирован отечественный 
и зарубежный опыт оборонно-промыш-
ленного комплекса (ОПК), апробирова-
на авторская модель финансового меха-
низма на примере одного из предпри-
ятий ОПК «ХК «ЭГО-Холдинг».

В условиях трансформации эконо-
мической среды, усиления государс-
твенного регулирования и возраста-
ющих требований к эффективности 
исполнения государственного оборон-
ного заказа особую актуальность при-
обретает совершенствование системы 
финансового управления предприяти-
ями ОПК. Финансовый механизм вы-
ступает ключевым инструментом обес-
печения устойчивости, ликвидности и 
результативности деятельности пред-
приятия, а его качество напрямую вли-
яет на способность организации выпол-
нять стратегические задачи в условиях 
высокой нормативной регламентации 
и технологической сложности произ-
водства.

Понятие и сущность 
инжиниринга финансового 
механизма предприятия

Для глубокого анализа сущности 
инжиниринга финансового механизма 
необходимо рассмотреть основные опре-
деления понятий «инжиниринг» и «фи-
нансовый механизм предприятия». В 
нормативных документах РФ инжини-
ринг определяется как инженерно-кон-
сультационная услуга или деятельность 
по решению поставленных задач, осу-
ществляемая на коммерческой основе. 
Такой подход закрепляет организаци-
онно-правовой и коммерческий аспекты 
инжиниринга, обеспечивая его служеб-
ную функцию. 

В международной и отраслевой 
практике понятие инжиниринга ин-
терпретируется шире: как инженерная 
деятельность, творческое применение 
научных инструментов, область созда-
ния и развития технологических сис-
тем, внедрение инноваций и развитие 
экономики. В этом контексте инжини-
ринг – системный процесс создания и 
применения целевых систем (объектов, 
процессов) на базе научно-технических 
знаний, направленный на достижение 
конкретных целей.

Анализ отечественных и зарубеж-
ных стандартов выявил, что инжини-
ринг включает технологические и уп-
равленческие аспекты, и трактуется 
по-разному в зависимости от целей и 
условий применения. В целом в отрас-
левых стандартах выделяется понима-
ние инжиниринга как процесса созда-

ния и применения новых систем на базе 
научных знаний.

Наиболее распространённое и нор-
мативно закрепленное определение – 
инжиниринг как перечень предостав-
ляемых услуг, ориентированный на 
выполнение технических и консульта-
ционных задач заказчика. В рамках этой 
концепции инжиниринг выступает как 
деятельность, воздействующая на целе-
вую систему (объект) с помощью кон-
кретных инструментов и методов для 
достижения заданных результатов. В 
этом контексте инжиниринг – это на-
укоемкий, интеллектуальный процесс, 
включающий создание, внедрение и раз-
витие технологий, а также управление 
проектами.

Инжиниринг как инструмент пред-
полагает использование научных ме-
тодов и технологий для достижения 
целей, являясь связующим звеном 
между этапами создания и модерни-
зации систем, что особенно актуально 
при разработке новых объектов или их 
совершенствовании. Он служит меха-
низмом внедрения инноваций, способс-
твует коммерциализации научных ре-
зультатов и выступает как инструмент 
развития бизнеса.

Термин «финансовый механизм» в 
научной литературе отличается высокой 
терминологической неопределенностью. 
В основном под ним понимается сово-
купность методов, инструментов, орга-
низационных структур и процессов уп-
равления финансами, обеспечивающих 
достижение целей предприятия – лик-
видности, рентабельности и эффектив-
ности использования ресурсов.

В ряде исследований финансовый 
механизм определен как система управ-
ления финансами, включающая формы 
и методы, направленные на обеспече-
ние денежными средствами, достижение 
уровня рентабельности и ликвидности. 
Существует также экспертная точка зре-
ния, согласно которой финансовый ме-

ханизм является системой взаимодейс-
твия финансовых отношений и фондов 
для влияния на конечные результаты 
производства в рамках законодательс-
тва РФ. В некоторых научных трудах 
данный механизм рассматривается как 
инструмент воздействия финансов на 
хозяйственный процесс, включая про-
изводственную, инвестиционную и фи-
нансовую деятельность.

Основные подходы к определению 
финансового механизма – процессный, 
функциональный и интегральный. Про-
цессный подход рассматривает его как 
совокупность ресурсов и способов их 
взаимодействия для функционирова-
ния конкретного финансового процес-
са, функциональный – как виды, формы, 
методы и условия применения функций 
финансов, интегральный –  как систему 
связей между элементами финансовой 
системы для обеспечения ее эффектив-
ности.

В рамках проведенного анализа при-
нципиально разных представлений о пе-
речне элементов финансового механиз-
ма нет: выделяются финансовые при-
емы, методы, методики, инструменты, а 
также разного рода обеспечение (инфор-
мационно-техническое, программное, 
кадровое и нормативное). 

Исходя из проведенного анализа 
понятия «финансовый механизм» ста-
новится очевидным, что его сущность 
раскрывается через его элементы, имеет 
место быть его отождествление с сис-
темой бюджетирования предприятия, 
поскольку данная система строится на 
единстве и целостности элементов фи-
нансового механизма. Также стоит от-
метить, что финансовый механизм рас-
сматривается как единое целое, т. е.как  
система. На основании разносторонних 
подходов к изучению сущности финан-
сового механизма предприятия,  выделе-
ния основных его элементов и функций 
представляется возможным отразить все 
вышесказанное в виде графической ви-

ИНЖИНИРИНГ ФИНАНСОВОГО 
МЕХАНИЗМА, 
СИСТЕМА БЮДЖЕТИРОВАНИЯ, 
УПРАВЛЕНЧЕСКИЙ УЧЕТ 
ПРЕДПРИЯТИЯ ОБОРОННО-
ПРОМЫШЛЕННОГО КОМПЛЕКСА*
А.К. Гецова, магистр экономических наук, 
гл. специалист планово-экономического отдела,
К.А.Кирин, вице-президент, 
ООО «ХК «ЭГО-Холдинг»,
контакт. тел. (812) 324 8628

*Статья подготовлена на основе магистерской диссертации «Инжиниринг финансового ме-
ханизма предприятия оборонно-промышленного комплекса». 
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зуализации организационно-экономи-
ческой модели финансового механизма 
предприятия (рис. 1).

При обособленном изучении поня-
тия инжиниринг была выработана точ-
ка зрения, что инжиниринг – это воз-
действие на целевую систему (объект) с 
применением конкретных инструментов 
и методологий для достижения постав-
ленной цели (ожидаемого результата). 
Объединяя терминологический анализ 
понятия «инжиниринг» и «финансо-
вый механизм предприятия» можно 
сделать вывод о том, что инжинирингу 
как деятельности подвергается финан-
совый механизм предприятия. В таком 
случае представляется возможным 
сформулировать определение понятия 
«инжиниринг финансового механизма 
предприятия». 

Таким образом, инжиниринг финан-
сового механизма предприятия – это 
целенаправленная деятельность по со-
зданию, улучшению или модернизации 
системы бюджетирования в целом или 
отдельных ее элементов, основанная на 
научных подходах, адаптированных под 
конкретные условия. Исходя из данного 
подхода, инжиниринговой деятельности 

подвергается либо целиком финансовый 
механизм предприятия и, в таком случае 
происходит коренное изменение систе-
мы в целом, или проводится инжини-
ринг отдельных элементов или процес-
сов системы бюджетирования. 

Специфика инжиниринга 
финансового механизма 
предприятия ОПК

В рамках адаптирования термина 
бюджетирование под специфику пред-
приятий ОПК проводился анализ под-
ходов к пониманию данного понятия 
разных авторов. На основании вышеу-
помянутого анализа подходов к опреде-
лению понятия бюджетирования и от-
раслевой специфики предприятий ОПК 
представляется возможным сформули-
ровать авторское определение системы 
бюджетирования предприятия ОПК, а 
именно  – это совокупность элементов 
финансового механизма, определяю-
щая систему взаимосвязей между ними, 
построенная на отраслевой и частной 
специфике предприятия, отраженной 
посредством управленческого учета 
(рис. 2). 

Согласно вышеупомянутой модели 
системы бюджетирования управлен-
ческий учет – это ядро данной целевой 
системы и одновременно с этим управ-
ляющий элемент для финансовых про-
цессов. В данном случае управленческий 
учет в рамках системы бюджетирования 
строится на трех общих отраслевых эле-
ментах финансового механизма: техно-
логии бизнес-процессов, нормативах де-
ятельности и учетной политики. 

Говоря об инжиниринге всего фи-
нансового механизма, целесообразнее 
применять термин «реинжиниринг», 
который обозначает глобальное пере-
осмысление и перепроектирование. В 
рамках предприятия ОПК радикальное 
перепроектирование финансового меха-
низма в целом возможно только в случае 
коренного изменения законодательной 
базы, регулирующей отрасль. 

Проведение инжиниринговой де-
ятельности над некоторыми элемента-
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Рис. 1.  Организационно-экономическая модель финансового механизма 
предприятия
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Рис. 2. Модель системы бюджетирования предприятия ОПК с применением 
управленческого учета
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ми финансового механизма предпри-
ятия ОПК невозможно ввиду высокого 
влияния на них государственного регу-
лирования. Такими элементами являют-
ся: финансовые инструменты и методы, 
внутреннее нормативное регулирование 
– учетная политика и информационное 
обеспечение. Учитывая вышесказанное 
предлагается рассмотрение инжинирин-
га управленческого учета как ядра систе-
мы бюджетирования предприятия ОПК. 

Основываясь на результатах прове-
денного исследования, можно сформу-
лировать специфицированное опреде-
ление инжинирингу финансового ме-
ханизма на предприятиях ОПК. Таким 
образом, авторское определение следую-
щее: инжиниринг финансового механиз-
ма предприятия ОПК – это внедрение 
или модернизация системы бюджетиро-
вания, ключевым элементом которой яв-
ляется система управленческого учета.

Отечественный и зарубежный 
опыт инжиниринга 
финансового механизма 
предприятий ОПК

 Специфика инжиниринга финан-
сового механизма предприятий ОПК 
определяется высокой нормативно-пра-
вовой регламентацией, особенностями 
производственных процессов и страте-
гической важностью продукции. 

Зарубежный и отечественный опыт 
инжиниринга финансового механизма 
предприятий представляет собой важ-
ную область исследования, поскольку 
именно на основе анализа лучших прак-
тик и ошибок можно определить наибо-
лее эффективные подходы к модерни-
зации и развитию системы управления 
финансами в ОПК

 Прежде чем перейти к анализу кон-
кретных практик, необходимо обратить 
внимание на различия в понимании по-
нятия «управленческий учет» в разных 
странах. В зарубежной литературе и 
практике управление внутренним уче-
том возникло как результат развития 
методов контроля затрат, планирования 
и анализа эффективности производства. 
В этих странах управленческий учет за-
частую рассматривается как самостоя-
тельная система, ориентированная на 
внутренние нужды руководства, при-
званная обеспечить оперативное приня-
тие решений, контроль за выполнением 
бюджета, анализ отклонений и форми-
рование управленческой отчетности. 
В частности, страны Запада, такие как 
США и Франция, развивали управлен-
ческий учет как интегрированную сис-
тему, объединяющую функции плани-
рования, учета затрат, анализа и контро-
ля, что способствовало формированию 
современных моделей, отражающих 
специфику внутреннего управления 
предприятием.   В Германии, напротив, 

отсутствует отдельное понятие «управ-
ленческий учет», заменяемое термином 
«система исчисления затрат и результа-
тов». Такой подход характеризуется бо-
лее узким фокусом – контроль расходов 
и промежуточная оценка деятельности 
на основе показателей выручки и затрат 
по году. В этой системе большое значе-
ние уделяется контролю за расходами, 
подсчету временных издержек и мар-
жинального дохода, а также интеграции 
процессов планирования и анализа, что 
обеспечивает эффективность деятель-
ности предприятия в рамках строгих не-
мецких стандартов.

 Отечественный опыт развития уп-
равленческого учета базируется на за-
имствованных западных моделях, адап-
тированных к условиям национальной 
экономики и специфике предприятий. 
В России внедрение системы управлен-
ческого учета проходило через последо-
вательное выполнение этапов, включаю-
щих определение структурных особен-
ностей предприятия, выделение центров 
ответственности, создание регламенти-
рующих документов, разработку класси-
фикаторов, а также автоматизацию про-
цессов учета. Важным аспектом являет-
ся интеграция управленческого учета с 
бухгалтерским учетом, что позволяет ис-
пользовать данные бухгалтерской отчет-
ности как базу для внутренней аналити-
ки, одновременно учитывая отраслевые 
особенности и нормативные требования.

 Практика зарубежных стран де-
монстрирует высокий уровень стандар-
тизации и автоматизации систем управ-
ленческого учета. Внедрение междуна-
родных стандартов, таких как стандарты 
управленческого учета, разработанных 
Британским институтом стандартов 
(BSI) и Международной ассоциаци-
ей специалистов по управленческому 
учету (CIMA), создает единые подхо-
ды и обеспечивает сопоставимость дан-
ных. В этих странах широко использу-
ются ERP-системы, специализирован-
ные программные решения и облачные 
платформы, что позволяет оперативно 
собирать, обрабатывать и анализиро-
вать данные, а также автоматизировать 
рутинные процессы. Важной составля-
ющей является использование методов 
учета затрат, таких как ABC-анализ, 
стандарт-костинг, директ-костинг, что 
способствует оперативной реакции на 
изменения внутренней и внешней среды 
предприятия.

 Отечественный опыт, напротив, ха-
рактеризуется высокой степенью внут-
ренней интеграции управленческого 
учета с бухгалтерией и отсутствием обя-
зательных международных стандартов. 
Внутренние нормативные документы 
разрабатываются внутри предприятия, 
что обеспечивает гибкость и адаптацию 
к отраслевым условиям.   Внедрение сис-

темы управленческого учета включает 
создание классификаторов, разработку 
планов счетов, автоматизацию с помо-
щью отечественных программных про-
дуктов и собственных решений, таких 
как 1С или Google-таблицы. Этот под-
ход позволяет учитывать специфику 
оборонной отрасли, особенности вы-
полнения государственных контрактов 
и требования безопасности.

 Зарубежный опыт акцентирует вни-
мание на стандартизации, автоматиза-
ции и глобальных подходах, что обеспе-
чивает высокую эффективность и про-
зрачность. В отечественной практике 
доминирует интеграция управленческо-
го учета с бухгалтерией, адаптированная 
к специфике национальной экономики и 
нормативных требований. Оба подхода 
в той или иной мере используют совре-
менные информационные технологии 
и методы учета затрат, что позволяет 
обеспечить более точное и оперативное 
управление финансовыми ресурсами 
предприятий.

Общий вывод заключается в том, что 
опыт зарубежных стран демонстрирует 
необходимость высокого уровня автома-
тизации, стандартизации и системности, 
что способствует повышению эффектив-
ности управления и прозрачности фи-
нансовых процессов. Российский опыт, 
базирующийся на адаптации западных 
моделей, отличается большей гибкостью 
и учетом национальных особенностей, 
однако требует высокой компетентности 
специалистов и постоянного развития 
информационных систем. В условиях 
развития оборонно-промышленного 
комплекса России актуальной задачей 
является внедрение современных ме-
тодов и стандартов, заимствованных из 
зарубежных практик, с учетом отрасле-
вой специфики, высокой секретности и 
нормативных требований. 

Совершенствование 
инжиниринга финансового 
механизма предприятия ОПК

Специфика финансового механизма 
предприятий ОПК, обусловленная жес-
тким государственным регулированием, 
выполнением государственного оборон-
ного заказа, фиксированным уровнем 
рентабельности и позаказным характе-
ром производства, предопределяет осо-
бые требования к его совершенствова-
нию. В этих условиях инжиниринг фи-
нансового механизма рассматривается 
как системная деятельность по внедре-
нию или модернизации его ключевых 
элементов, прежде всего системы бюд-
жетирования, ядром которой выступает 
система управленческого учета.

Инжиниринг финансового механиз-
ма предприятия ОПК реализуется через 
технологию организационно-экономи-
ческих этапов внедрения или модерни-



81№1(97), 2026 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

зации системы управленческого учета. 
Графическая визуализация авторской 
разработки в виде организационно-эко-
номических этапов внедрения или мо-
дернизации системы управленческого 
учета представлена на рис. 3.

Организационный блок формирует 
концептуальную основу системы управ-
ленческого учета. На данном этапе:
•	  определяется стратегическая цель 

внедрения или модернизации сис-
темы согласно целям финансового 
механизма предприятия;

•	  формулируются конкретные задачи;
•	  выявляются пользователи управлен-

ческой информации и центры финан-
совой ответственности;

•	  определяется состав входящей и ис-
ходящей информации;

•	  анализируется действующая система 
бюджетирования.
Цель системы должна отражать ре-

альную проблемную область и быть из-
меримой. Для предприятий ОПК недо-
пустимы абстрактные формулировки, 
поскольку уровень рентабельности час-
то регламентирован. В качестве приори-
тетных целей могут выступать повыше-
ние финансовой устойчивости, миними-
зация кассовых разрывов, повышение 
прозрачности затрат по контрактам, 
совершенствование системы контроля 
исполнения заказов.

С учетом отраслевой специфики 
обоснован выбор интегрированной мо-
дели управленческого учета, базирую-
щейся на данных бухгалтерского учета. 
Это связано с необходимостью ведения 
раздельного учета по контрактам и вы-
сокой степенью достоверности учетной 
информации в условиях государствен-
ного контроля.

Результатом организационного бло-
ка является сформированная концепция 
системы управленческого учета.

Методологический блок направлен 
на разработку модели системы управ-
ленческого учета. В его рамках:
•	  анализируется действующая система 

показателей и факторов, влияющих 
на планирование;

•	  формируются правила аллокации за-
трат с учетом позаказной специфики 
производства;

•	  разрабатываются статьи бюджетов и 
управленческих отчетов;

•	  устанавливаются взаимосвязи между 
бюджетами и операционными пла-
нами;

•	  определяется горизонт и периодич-
ность планирования;

•	  формируется система мониторинга 
достижения целей.
Особое значение имеет разработка 

аллокационной модели распределения 
прямых и накладных затрат по зака-
зам. В модели закрепляются принципы 
формирования себестоимости, порядок 

трансляции бухгалтерских данных в уп-
равленческий контур и особенности от-
ражения амортизационной политики.

В результате формируется целостная 
модель системы управленческого уче-
та, включающая систему показателей, 
статьи бюджетов, бюджетные формы 
и комплекс целевых финансовых ин-
дикаторов.

Процессный блок отражает порядок 
функционирования разработанной мо-
дели. Его задачей является регламента-
ция процессов планирования и контро-
ля. На данном этапе:
•	  определяется модель планирования 

(сверху-вниз, снизу-вверх или ком-
бинированная);

•	  устанавливаются сроки подготовки 
бюджетов и распределение ответс-
твенности;

•	  регламентируются процедуры кор-
ректировки бюджетов;

•	  формируется порядок проведения 
план-факт анализа;

•	  определяется механизм учета откло-
нений.
Для предприятий ОПК особую 

значимость имеет контроль кассовых 
разрывов и соблюдение сроков испол-
нения контрактов, что напрямую вли-
яет на устойчивость финансового ме-
ханизма.

Регламентный блок предполагает 
формализацию разработанной модели 
посредством утверждения положения 
по управленческому учету. В документе 
закрепляются:
•	цели и задачи системы;
•	  перечень целевых показателей;
•	  структура и состав бюджетных форм;
•	  правила расчетов и распределения 

затрат;
•	  порядок подготовки, согласования и 

контроля бюджетов;

Рис. 3. Организационно-экономические этапы внедрения системы управлен-
ческого учета
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•	  взаимосвязь управленческого учета с 
элементами финансового механизма.
Утверждение регламентной базы 

обеспечивает институционализацию 
системы и создает основу для ее ста-
бильного функционирования.

Блок автоматизации является до-
полнительным элементом, который  пре-
дусматривает использование специа-
лизированных программных решений 
для трансляции бухгалтерских данных 
в управленческий контур и формиро-
вания отчетности. На начальном этапе 
целесообразно применение частичной 
автоматизации с целью тестирования 
модели и выявления возможных мето-
дических корректировок.

Формирование инжиниринга фи-
нансового механизма предприятия ОПК 
представляет собой последовательный и 
структурированный процесс модерниза-
ции системы бюджетирования и управ-
ленческого учета. Комплексная реали-
зация организационного, методологи-
ческого, процессного и регламентного 
блоков позволяет обеспечить повыше-
ние прозрачности финансовых потоков, 
усиление контроля и устойчивость раз-
вития предприятия в условиях отрасле-
вой специфики.

 Апробация авторской 
модели финансового 
механизма на примере 
одного из предприятий ОПК 
«ХК «ЭГО-Холдинг»

В рамках исследования была апро-
бирована авторская модель организа-
ционно-экономических этапов внедре-
ния системы управленческого учета на 
примере одного из предприятий ОПК 
«ХК «ЭГО-Холдинг». Актуальность раз-
работки обусловлена необходимостью 
повышения эффективности и устойчи-
вости предприятия в условиях турбу-
лентной экономической среды, а также 
оптимизации функционирования сис-
темы управленческого учета и бюдже-
тирования.

Использование организационно-
экономических этапов позволяет в ло-
гической последовательности отразить 

сущность бюджетной системы пред-
приятия и внести ясность в бюджет-
ный процесс. 

Разработанные организационно-
экономические этапы внедрения или 
модернизации системы управленчес-
кого являются универсальным инс-
трументом инжиниринга финансово-
го механизма предприятия ОПК. При 
применении разработанных этапов 
необходимо соблюдать разработан-
ную последовательность выполнения, 
а также учитывать взаимосвязанность 
подэтапов. Важно отметить, что сущ-
ность разработанных этапов в рамках 
применения на конкретных предпри-
ятиях может видоизмениться, однако 
общая концепция блоков и последова-
тельность этапов сохранится.

Эффективность предложенных орга-
низационно-экономических этапов оце-
нивалась через индекс качества системы 
бюджетирования в части планирования, 
коэффициент адекватности (адаптив-
ности) системы бюджетирования (пла-
нирования) и показатель выполнения 
плана. По всем вышеперечисленным по-
казателям наблюдалось приближение 
к эталонному значению, что позволяет 
сделать вывод об эффективности про-
веденного инжиниринга. 

Выводы

1. Обосновано теоретическое уточне-
ние понятий «инжиниринг» и «финан-
совый механизм предприятия». Доказа-
но, что инжиниринг представляет собой 
системную научно обоснованную де-
ятельность по созданию и модернизации 
управленческих систем, а финансовый 
механизм – интегрированную совокуп-
ность форм, методов, инструментов и 
организационных структур управления 
финансовыми ресурсами предприятия.

2. Сформулировано авторское оп-
ределение инжиниринга финансового 
механизма предприятия как целенап-
равленной системной деятельности по 
проектированию, совершенствованию и 
адаптации финансового управления, ори-
ентированной на повышение его эффек-
тивности, прозрачности и устойчивости.

3. Установлена отраслевая специфи-
ка инжиниринга финансового механиз-
ма предприятий ОПК, обусловленная 
высокой степенью государственного ре-
гулирования, необходимостью ведения 
раздельного учета по контрактам, дли-
тельными производственными циклами 
и зависимостью от бюджетного финан-
сирования.

4. Определены приоритетные на-
правления инжиниринга в условиях 
ОПК, включающие модернизацию сис-
темы бюджетирования, развитие управ-
ленческого учета, совершенствование 
информационного обеспечения и уси-
ление контрольных процедур.

6. На основе анализа отечественного 
и зарубежного опыта доказана целесо-
образность сочетания стандартизиро-
ванных и автоматизированных инстру-
ментов управления с их адаптацией к 
национальной и отраслевой специфике 
оборонного сектора.

7. Подтверждена практическая эф-
фективность разработанной авторской 
модели, апробированной на примере од-
ного из предприятий ОПК «ХК «ЭГО-
Холдинг», что выразилось в повышении 
точности бюджетирования, снижении 
уровня отклонений и росте адаптивнос-
ти системы финансового управления.
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Очевидно, что в современном мире 
огромную роль играют измере-

ния – получение информации о ко-
личественных характеристиках раз-
личных свойств объектов и явлений 
окружающего мира эксперименталь-
но [1]. Это – важнейший инструмент 
познания объектов и явлений окружа-
ющего мира, т. е. основ научно-техни-
ческих знаний.

От точности и достоверности ре-
зультатов измерений зависит адекват-
ность познания нами окружающего мира 
и правильность принимаемых решений 
на всех уровнях управления. В связи 
с этим большое значение имеет мет-
рология – наука об измерениях, мето-
дах и средствах обеспечения их единс-
тва и способах достижения требуемой 
точности [2].

Предметом метрологии является 
извлечение количественной информа-
ции о свойствах объектов с заданной 
точностью и достоверностью; основа 
для этого – нормативная база метро-
логии.

Объектами метрологии выступают 
единицы величин, измерения, средс-
тва измерений, эталоны и методики 
измерений.

Измерение – познавательный про-
цесс, имеющий целью определение ха-
рактеристик материальных объектов 
с помощью соответствующих измери-
тельных приборов. Осуществляется 
этот процесс на эмпирическом уровне.

Такое определение соответствует 
измерениям (с помощью приборов – 
технических средств) физических ве-
личин.

В соответствии с нормативными 
документами по метрологии измере-
ние физической величины – совокуп-
ность операций по применению техни-
ческого средства, хранящего единицу 
физической величины, которые поз-
воляют находить соотношения (в яв-
ном или неявном виде) измеряемой 
величины с ее единицей и получение 
значения этой величины.

Но свойства объектов не всегда ха-
рактеризуются только физическими 
величинами. Предметами познания 
могут быть как одномерные, так и мно-
гомерные свойства о6ъектов и явлений 
окружающего мира. В теории познания 
(гносеологии) различают категории 
качества и количества. Количествен-
ными исследованиями занимаются ес-
тественные науки, методами исследо-
ваний служат теория и эксперимент, 
который при этом можно выполнять 
с применением и без применения тех-
нических средств.

Так, различают эксперименты [1]:
–	 физический – способ познания при-

роды, заключающийся в изучении 
природных явлений в специально 

созданных условиях (собственно, 
так и понимаются измерения в рам-
ках существующих представлений 
в метрологии);

–	 компьютерный – эксперимент над 
математической моделью объекта 
исследования на ЭВМ, который со-
стоит в вычислении по одним пара-
метрам модели других ее парамет-
ров, на основе чего делаются выво-
ды о свойствах объекта (возможная 
область использования существу-
ющих технологий искусственного 
интеллекта в метрологии);

–	 психологический – целенаправлен-
ное вмешательство исследователя 
в жизнедеятельность испытуемого 
для получения новых научных зна-
ний о человеке;

–	 мысленный  – воспроизведение 
в воображении структуры реаль-
ного эксперимента для проверки 
непротиворечивости некоторой мо-
дели (теории).
Таким образом, эксперимент мож-

но трактовать шире, чем физические 
измерения в метрологии. При этом 
важно, что любое свойство может 
проявляться посредством показателя 
свойства в той или иной степени, т. е. 
может иметь количественную оценку. 
«Измеряй все доступное измерению 
и делай доступным то, что еще недо-
ступно» (Галилео Галилей). В наше 
время ту же мысль, только несколь-
ко иначе, выразил отечественный ма-
тематик Д. Б. Юдин: «Качество – еще 
непознанное количество».

Особенно следует подчеркнуть воз-
можность измерений в нематериаль-
ной сфере. «Всякое качество имеет бес-
конечно много градаций» (Ф. Энгельс 
«Диалектика природы»), и, следова-
тельно, может быть измерено.

Для измерения нефизических ве-
личин, уже после формирования 
(в XIX в.) науки метрологии, во вто-
рой половине ХХ в. была сформирована 
наука квалиметрия как часть общей 
метрологии (мнение автора и др.), зани-
мающаяся измерением показателей ка-
чества (показателей назначения, надеж-
ности, эргономических, эстетических 
и др.) и направленных на распростра-
нение методов метрологии на область 
измерений нефизических величин.

Формально квалиметрия – область 
науки, предметом которой являются 
количественные методы оценки качес-
тва продукции [5].

Общие направления возможного 
применения аппарата метрологии и ква-
лиметрии [3] видны из сравнительного 
анализа аксиом метрологии и квалимет-
рии, приведенного в таблице.

Анализ сопоставления аксиом мет-
рологии и квалиметрии показывает 
следующее:

1) Ак.1 схожа с Ам.2, но сравнение 
проводится не с известным значением 
(одноименной величины), а в опреде-
ленной системе сравнения.

2) Ак.2  не  сравнима с  аксиома-
ми метрологии, так как направлена 
на управление качеством, хотя, кос-
венно, может быть сравнима с одной 
из функцией метрологии – контроль 
точности средств измерений и дове-
дение точности измерений до требу-
емого уровня.

3) Ак.3 схожа с Ам.1 в необходи-
мости определения границ измерения 
(сравнения).

4) Ак.4 схожа с Ам.2, но сравнение 
в квалиметрии проводится не с извест-
ным значением (одноименной величи-
ны), а с определенной (для конкретно-
го свойства) базой сравнения.

5) Ак.5  противоречит Ам.2, так 
как сравнивать в квалиметрии можно 
и не одноименные величины при усло-
вии изменения базы сравнения путем 
расширения класса сравнимости (по-
вышение уровня показателя).

6) Ак.6 схожа с Ам.1 в части задачи 
уменьшения неопределенности в про-
цессе измерений (сравнения).

Оценивание в квалиметрии, вклю-
чающее применение методов эксперт-
ного оценивания, отличается от изме-
рения в метрологии большей неопре-
деленностью результата. При оценке 
необходимости и правомерности экс-
пертной оценки необходимо учитывать 
следующие особенности экспертного 
оценивания:

1. Человек способен решать опре-
деленные логические задачи быстрее 
компьютера за счет опыта, интуиции, 
озарения и т. п.

2. Часто другими методами задача 
не может быть решена, и экспертиза 

КВАЛИМЕТРИЯ СЛОЖНЫХ 
СИСТЕМ: ПОНЯТИЕ, ОБЛАСТЬ 
ПРИМЕНЕНИЯ, ТРЕБОВАНИЯ 
К МЕТОДИЧЕСКОМУ АППАРАТУ 
Е. Н. Захаров, д‑р техн. наук, проф., cоветник ген. директора 
АО «Северный пресс» – АО «Концерн «Гранит-Электрон»,
контакт. тел. +7 (916) 211 2753
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Таблица
Сопоставление аксиом метрологии и квалиметрии

Аксиомы метрологии (Ам) Аксиомы квалиметрии (Ак) Соответствия аксиом

Ам.1. Без априорной информации изме-
рение невозможно

Аксиомы в теории сравнения в общей квалимет-
рии (Кв).
Ак.1. АКСИОМА СУЩЕСТВОВАНИЯ СИСТЕМЫ 
СРАВНЕНИЯ.

Ак.1 схожа с Ам.2, но сравнение проводит-
ся не с известным значением (одноимен-
ной величины), а в определенной системе 
сравнения

Данная аксиома относится к ситуации пе-
ред измерением и фиксирует, что если 
что-либо неизвестно, то и измерить это 
невозможно. Также нужно иметь хотя бы 
приблизительное представление о раз-
мере измеряемой величины, чтобы вы-
брать СИ с соответствующим диапазоном 
измерения.
С другой стороны, если о чем-то известно 
все, то его измерение не нужно. Таким об-
разом, измерение обусловлено недостат-
ком количественной информации о том 
или ином свойстве объекта и направлено 
на уменьшение неопределенности.

Сравнение оцениваемых качеств всегда выполня-
ется в определенной системе сравнения, т. е. для 
каждой операции сравнения существует система 
сравнения Sr, в рамках которой эта операция вы-
полняется:

ΘSr → ∃Sr,
где ΘSr – оператор сравнения; 
∃ – квантор существования;
→ – логический знак импликации («следует», «вле-
чет»); 
Sr – система сравнения.

Ам.2. Любое измерение есть сравнение

Ак.2. АКСИОМА ПОДЧИНЕННОСТИ СИСТЕМЫ 
СРАВНЕНИЯ ПРИ ОЦЕНКЕ КАЧЕСТВА СУБЪЕКТ-
ОБЪЕКТНЫХ ОТНОШЕНИЙ ПО ОЦЕНИВАНИЮ 
И УПРАВЛЕНИЮ КАЧЕСТВОМ

Аксиома относится к процедуре измерения 
и фиксирует, что нет иного способа получе-
ния информации о неизвестном значении 
величины, как путем сравнения его с из-
вестным значением единицы одноимён-
ной величины.

Система сравнения при оценке качества опреде-
лена субъект-объектными отношениями по оцени-
ванию и, соответственно, управлению качеством:

Θук → Θок → ΘSr,
где Θук – оператор управления качеством; 
Θок – оператор оценивания качества; 
ΘSr – оператор сравнения.
Аксиома определяет положение о значении субъ-
ект-объектных отношений по оцениванию.

Ам.3. Результат измерения без округления 
является случайным

Ак.3. АКСИОМА СУЩЕСТВОВАНИЯ ГРАНИЦ 
СРАВНЕНИЯ КАЧЕСТВ Ак.3 схожа с Ам.1.

Аксиома относится к ситуации после изме-
рения и отражает тот факт, что на результат 
любой измерительной процедуры всегда 
оказывает влияние множество разнооб-
разных факторов, полный учет которых 
невозможен.
Вследствие этого при повторных изме-
рениях одной и той же величины одним 
и тем же средством измерения в одина-
ковых условиях результаты измерения, 
как правило, различаются между собой 
(если только не проводить их округления) 
и не совпадают с истинным значением из-
меряемой величины.

С истинным значением измеряемой ве-
личины связаны два постулата мет-
рологии:
1. Истинное значение измеряемой вели-
чины всегда существует, и оно постоянно 
(в течение времени, необходимого для 
его измерения).
2. Истинное значение измеряемой ве-
личины отыскать невозможно.

Одна из задач метрологии как науки и со-
стоит в разработке методов уменьшения 
неопределенности измерений.

Сравнение оцениваемых качеств осуществляется 
всегда в определенных границах, характеризуе-
мых компонентами системы оценки качества Sок
Аксиома ориентирует логику построения процедур 
оценивания на выявление этих границ. Природа 
этих границ обусловлена природой как субъекта 
Sb, так и объекта Ob.

Ак.4. АКСИОМА СУЩЕСТВОВАНИЯ БАЗЫ 
СРАВНЕНИЯ
Любая операция сравнения выполняется при на-
личии определенной базы сравнения.

Ак.4 схожа с Ам.2, но сравнение прово-
дится не с известным значением (одно-
именной величины), а с базой сравнения

Ак.5. АКСИОМА АБСОЛЮТНОЙ СРАВНИМОСТИ
Сравнимость качеств абсолютна, а несравнимость 
их относительна. Несравнимые качества объектов 
и процессов всегда можно сделать сравнимыми, 
перейдя к соответствующей базе сравнения и рас-
ширив класс сравнимости.
Поиск такой базы сравнения связан с переходом 
к более общим признакам, свойствам, показателям.

Ак.5 противоречит Ам.2, т. к. сравнивать 
можно и неодноименные величины при 
условии изменения базы сравнения путем 
расширения класса сравнимости

Ак.6. АКСИОМА ПОЛНОТЫ ОТНОШЕНИЯ 
СРАВНИМОСТИ
Отношение сравнимости обязательно включает 
или отношение тождества (сходства) Θr, или от-
ношение различия Θp, или отношение тождества 
и различия одновременно.
Если операции сравнения базируются только на от-
ношениях сравнимости по сходству (тождеству) 
или по различию, то такие операции являются 
неполными. Если операции сравнения включа-
ют в себя отношения сравнимости по сходству 
и по различию, то они являются полными. 

Ак.6 схожа с Ам.1 в части уменьшения 
неопределенности в процессе измерений
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является единственным «инструмен-
том», позволяющим осуществить оцен-
ку того или иного свойства объекта.

3. В  неопределенной ситуации, 
имеющей вероятностный характер, эв-
ристическая оценка, данная экспертом, 
зачастую оказывается более правиль-
ной, чем полученная расчетным путем 
на основе применяемых моделей.

4. Экспертный метод оценки уров-
ня качества продукции нерационален, 
если есть возможность оценить качест-
во с большей точностью и/или с мень-
шими затратами аналитическими или 
экспериментальными методами.

5. Экспертные методы целесооб-
разны, когда необходимо определить 
иерархическую (или другую) структу-
ру показателей качества, а также когда 
необходимо определить значения тех 
показателей качества, для оценки кото-
рых на текущий момент инструменталь-
ные методы измерения отсутствуют.

6. При соблюдении всех необходи-
мых процедур и правил проведения 
экспертного оценивания погрешность 
корректно проведенной экспертной 
оценки находится в пределах 5–10%, 
что сопоставимо с погрешностью ме-
тодов технического измерения [4].

В целом, оценивая функционал 
метрологии и  квалиметрии, можно 
сказать, что сущность метрологии – 
измерения (физических величин в фи-
зическом эксперименте), а сущность 
квалиметрии – количественная оценка 
(с учетом нефизических и (или) физи-
ческих величин) объектов.

Вследствие этого, с одной стороны, 
можно сказать, что метрология фун-
кционально является разделом ква-
лиметрии (несмотря на более раннее 
формирование метрологии как науки) 
вследствие более широкого диапазона 
применения квалиметрии и возмож-
ного включения в свой функционал 
аппарата метрологии.

С другой стороны, метрология – 
наука об измерениях, методах дости-
жения их единства и требуемой точ-
ности (определение дано в БСЭ и в де-
сятках других авторитетных изданий), 
где измерение – совокупность опера-
ций, выполняемых для определения 
количественного значения величи-
ны (Федеральный закон от 26 июня 
2008 г. № 102‑ФЗ «Об обеспечении 
единства измерений»). Но еще значи-
тельно раньше Российская метроло-
гическая энциклопедия определяла 
измерение в широком смысле слова 
как нахождение соответствий между 
числами и объектами, их состояния-
ми или процессами по какому-то оп-
ределённому правилу с применением 
различных шкал.

В связи с этим понимание квали-
метрии (в широком смысле – мнение 

автора и др.) как научной дисциплины, 
изучающей методологию и проблема-
тику количественного оценивания ка-
чества объектов любой природы, поз-
воляет сделать вывод, что квалиметрия 
является частью общей метрологии.

Можно также предположить, что 
развитие квалиметрии, предполагаю-
щей в настоящее время более низкие 
требования к  точности измерений 
(оценок), чем при использовании мет-
рологического аппарата, будет дви-
гаться к повышению этих требований 
в направлении соответствия в отде-
льных аспектах требованиям метро-
логии.

В соответствии с  сегодняшним 
официальным пониманием, квалимет-
рия (Кв) – область науки, предметом 
которой являются количественные ме-
тоды оценки качества продукции [5]. 
Это определение представляет квали-
метрию в узком смысле.

Под единицей продукции пони-
мается отдельный экземпляр штуч-
ной продукции или определенное 
в установленном порядке количество 
нештучной или штучной продукции 
[6].

При этом продукция может быть 
завершенной или незавершенной, на-
ходящейся в процессе изготовления, 
добывания, ремонта, эксплуатации, 
транспортирования, хранения.

В стандарте [7] упоминаются четы-
ре общие категории продукции:
–	 услуги (например, перевозка);
–	 программные средства (например, 

компьютерная программа, сло-
варь);

–	 технические средства (например, 
двигатель, механическая деталь);

–	 переработанные материалы (напри-
мер, смазка).
Многие виды продукции содержат 

элементы, относящиеся к разным об-
щим категориям продукции. Называ-
ется ли в этом случае продукция услу-
гой, программным продуктом, техни-
ческим средством или переработанным 
материалом, будет зависеть от главенс-
твующего элемента.

Таким образом, в настоящее вре-
мя квалиметрия занимается (как де-
юре, так и де-факто) оценкой качества 
«штучных» неодушевленных объектов.

Однако все чаще возникает необхо-
димость оценки не только продукции, 
но и систем. При этом, чем сложнее 
системы (например, техника, обще-
ство и др.), тем больше в этом необ-
ходимость.

Строгого, единого определения по-
нятия «система» в настоящее время нет. 
Варианты определения системы [8]:

1) «комплекс элементов, находя-
щихся во взаимодействии» (Л. Бер-
таланфи);

2) «нечто такое, что может изме-
няться с течением времени», «любая 
совокупность переменных,.. свойствен-
ных реальной логике» (Р. Эшби);

3) «множество элементов с соотно-
шением между ними и между их атри-
бутами» (А. Холл, Р. Фейдшин);

4) «совокупность элементов, органи-
зованных таким образом, что изменения, 
исключения или введение нового эле-
мента закономерно отражаются на ос-
тальных элементах» (В. Н. Топоров);

5) «взаимосвязь самых различных 
элементов», «все состоящее из связан-
ных друг с другом частей» (С. Бир);

6) «отображение входов и состо-
яний объекта на  выходе объекта» 
(М. Месарович);

7) объективное единство законо-
мерно связанных друг с другом пред-
метов, явлений, а также знаний о при-
роде и обществе.

Обобщенное определение [7]:
Система – это полный, целостный 

набор элементов, взаимосвязанных 
между собой так, чтобы могла реали-
зовываться функция системы.

Математически суть системы в це-
лом (по максимуму):

S ≡ {А, F, R, Z, X, Y, SR, ∆T, U},
где А – множество элементов систе-
мы; F – множество функций элемен-
тов А; R – множество связей в системе; 
Z – цели системы; X – множество вхо-
дов системы; Y – множество выходов 
системы; SR – параметры среды, в ко-
торой функционирует система; ∆T – 
интервал времени рассмотрения сис-
темы; U – управляющие воздействия 
на систему.

По сложности различают систе-
мы [7]:
–	 простые – с достаточной степенью 

точности могут быть описаны из-
вестными математическими соот-
ношениями. Их изучение может 
быть проведено методами тради-
ционных технических дисциплин 
(радиотехники, электроники, меха-
ники и др.); Например, отдельные 
детали, механизмы, электрические 
цепи, и т. д.;

–	 большие – число подсистем очень 
велико, а состав разнороден. Это, 
например, пространственно-рас-
пределенные системы, обладающие 
особо большими размерами, слож-
ной иерархической структурой, вы-
соким уровнем неопределенности 
в описании систем, а именно: про-
мышленные предприятия, отрасли 
промышленности, системы связи, 
АСУ и др.;

–	 сложные системы, их признаки:
1) если для ее построения и иссле-

дования требуется привлечение мно-
гих моделей, методов, теорий, научных 
дисциплин;
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2) если сколь угодно подробное 
и  точное знание морфологии (уст-
ройства) не раскрывает ее функцию 
(действие), а сколь угодно длительное 
наблюдение за поведением системы 
не позволяет предсказать ее дальней-
шее поведение;

3) характеризуется большим чис-
лом элементов, многообразием связей, 
разнородностью структурных элемен-
тов и многообразием их природы;

4) обладает свойствами, которыми 
не обладает ни одна из ее частей;

5) допускает разделение на подсис-
темы, изучение каждой из которых, 
с учетом влияния других подсистем, 
имеет содержательный характер;

6) способна осуществлять выбор 
своего поведения;

7) формируется в условиях сущес-
твенной неопределенности, и воздейс-
твие среды на нее обусловливает неоп-
ределенный характер изменения ее па-
раметров и структуры.

С учетом этого возникает вопрос: 
может ли дать оценку качества таких 
систем квалиметрия в современном ее 
виде?

Анализ существующих норматив-
ных документов, касающихся квали-
метрии – оценки качества продукции, 
показал, что:

1) в ГОСТах и методиках в качестве 
объектов оценки обозначена исключи-
тельно «продукция». Не рассматрива-
ется оценка сложных систем (техни-
ческих, эргатических, организацион-
ных, социальных);

2) квалиметрическая оценка качес-
тва продукции и определенных про-
стых систем (сущность которых пока-
зана выше), как де-юре, так и де-факто, 
не может быть получена без наличия 
базы для сравнения соответствующих 
показателей, определяющих свойства 
и качества продукции;

3) существующие шкалы Кв не поз-
воляют дать оценку качества сложных 
систем, когда для оценки отдельных 
свойств необходимо привлечение 
именно метрологии;

4) все множество свойств объекта 
разделяется на два непересекающих-
ся множества – «качество» и «эконо-
мика»;

5) получаемые соотношения срав-
ниваемых свойств выражены количес-
твенно и не предполагают их сравне-
ния с базовыми значениями по лин-

гвистическим шкалам для оценки 
полезности результатов сравнения.

(Лингвистические оценки – оцен-
ки, когда исходные элементы информа-
ции (единичные показатели качества) 
в функции оценивания представлены 
словами или фразами естественного 
языка, множеством семантических 
смысловых единиц, типа «отличной», 
«хорошей», «пригодной», «не пригод-
ной» и пр.).

Как показывает анализ [9], сущес-
твующие методы оценки уровня ка-
чества (квалиметрические) могут при-
меняться (с присущими им недостат-
ками) только для оценки продукции 
(см. выше), а также, с ограничения-
ми, и некоторых простых и больших 
систем.

Таким образом, существующие ме-
тоды квалиметрии (и тем более метро-
логии) не позволяют проводить оценку 
функционирования сложных систем, 
поэтому актуальным является разви-
тие методов квалиметрии.

Для этого предлагается ввести по-
нятие «квалиметрия сложных сис-
тем» (КСС) и рассматривать ее как 
раздел метрологии (в частности, ква-
лиметрии), определяющий методоло-
гию, методический аппарат оценки 
функционирования (уровня качест-
ва) сложных систем и область их при-
менения.

Анализ показал [9], что в рамках 
КСС перспективный методический 
аппарат оценки функционирования 
(уровня качества) сложных систем 
(объектов) должен, по возможности, 
обеспечить:
–	 понятную и доступную формали-

зацию объекта исследований с оп-
ределением показателей качества 
различных уровней и их взаимо-
связи;

–	 комплексную оценку уровня ка-
чества систем (объектов) с учетом 
внутренних и внешних факторов 
различной физической природы 
(ФРФП), как параметрических, 
так и  непараметрических, в  том 
числе – нестационарных;

–	 использование для оценки всей до-
ступной информации на момент 
оценки информации (детермини-
рованной, расчетной, экспертной);

–	 возможность (часто необходи-
мость) использования методов мет-
рологии с возможностью интегра-

ции полученных этими методами 
результатов в оценку систем;

–	 возможность оперативного зада-
ния исходных данных и получения 
результатов в масштабе времени, 
близком к реальному.
Возможность (часто необходи-

мость) использования методов мет-
рологии важна для оценки при помощи 
методического аппарата КСС сложных 
технических, эргатических, организа-
ционных и социальных систем.

Очевидно, что методический аппа-
рат КСС, способный проводить оценку 
уровня качества (и/или) функциони-
рования) сложных систем, будет спо-
собен оценивать и уровень качества 
продукции, а также простых и боль-
ших систем.

Литература

1.	 Шишкин И. Ф. Теоретическая метроло-
гия. – Ч. 1: Общая теория измерений: 
учебник для вузов. – 4‑е изд., перераб. 
и доп. – СПб.: Питер, 2010.

2.	 РМГ 29–2013 ГСИ. Метрология. Основ-
ные термины и определения.

3.	 Субетто А. И. Квалиметрия: малая эн-
циклопедия. – Вып.  1. – СПб.: ИПЦ 
СЗИУ–филиал РАНХиГС, 2015. – 244 с.

4.	 Шапошников В.  А.  Квалиметрия: 
учеб. пособие.– Екатеринбург: Изд-
во Росс. гос. проф.-педагог.  ун-та, 
2016. – 134  с. – Электронный ре-
сурс. Режим доступа: http://elar.rsvpu.
ru/handle/123456789/20925.

5.	 ГОСТ 15467–79. Управление качеством 
продукции. Основные понятия, термины 
и определения.

6.	 ГОСТ 15895–77. Статистические методы 
управления качеством продукции. Тер-
мины и определения.

7.	 ИСО 9000: 2005. Системы менеджмента 
качества. Основные положения и сло-
варь.

8.	 Захаров Е. Н. Курс лекций по системному 
анализу. – Королев, МГОТУ, 2019.

9.	 Захаров Е. Н., Угнавенок Н. Н., Гомзя-
ков Н. В. Анализ существующих методов 
оценки уровня качества объектов. – Сб. 
тр. ФГБУ «ГНМЦ» Минобороны России, 
2021, т. 1, с. 74–81.

10.	 Кириллов В. И. Квалиметрия и систем-
ный анализ: учеб. пособие. – Минск: 
Новое знание; М.: ИНФРА-М, 2011. – 
440 с. (Высшее образование).

11.	 Чекмарев А. Н. Квалиметрия и управле-
ние качеством: учеб.пособие. – Ч. 1: Ква-
лиметрия. – Самара: Изд-во Самар., гос.. 
аэрокосм. ун-та, 2010. – 172 с.

12.	 Федюкин В. К. Квалиметрия. Измерение 
качества промышленной продукции: 
учеб. пособие. – М.: КНОРУС, 2013. – 
316 с. 



89№1(97), 2026 Морской вестник

и
н

ф
о

р
м

а
ц

и
о

н
н

о
-и

з
м

е
р

и
т

е
л

ь
н

ы
е

 и
 у

п
р

а
в

л
я

ю
щ

и
е

 с
и

с
т

е
м

ы

В АО «Морские навигационные сис-
темы» проводятся работы по со-

зданию оптико-электронной системы 
(ОЭС) полуавтоматического опреде-
ления места по визуальным ориенти-
рам «Окулист». Для управления данной 
системой определения места по визу-
альным ориентирам разрабатывается 
специальное программное обеспечение 
(ПО  [4], в которое целесообразно вклю-
чить решение задач определения места 
судна по трем пеленгам (двум горизон-
тальным углам) и по горизонтальному углу между выбран-
ным береговым ориентиром и навигационным створом. Вто-
рой способ представляется как частный случай определения 
места по двум углам при равенстве нулю одного из измеря-
емых углов.

Предполагаемое в ОЭС квазиодновременное измерение 
горизонтальных углов на ориентиры с известными коорди-
натами значительно повышает точность системы [1]. Кроме 
того, решение задач этими известными способами не требует 
дополнительного анализа (разгона возможного треугольника 
погрешностей), для подтверждения корректности полученно-
го обсервованного места судна 

Дальность действия ОЭС ограничивается небольшими 
расстояниями (не более 15–20 км), что позволяет не учиты-
вать сферичность Земли, т.е. решать задачи на горизонталь-
ной плоскости. Определение места судна осуществляется 
с помощью электронной навигационной информационной 
системы (ЭНИС) «Аляска-Ч», использующей электрон-
ные навигационные карты в проекции Меркатора в формате 
S-57.3. Все исходные данные и вычисления представляются 
и выполняются в географических координатах (по широте 
ϕ и долготе λ). Учитывая, что ОЭС оперирует на небольших 
расстояниях, для упрощения промежуточных расчетов, по-
видимому, целесообразно воспользоваться местной прямо-
угольной системой координат (X, Y).

Рис. 1. Определения места судна по трем пеленгам (двум 
горизонтальным углам)

Перевод координат ϕ, λ в X, Y осуществляется по следу-
ющим формулам [2]:
	 ( ) ;X R= λ − λ0 	 (1)

	 ln tg
sin
sin ,

e

eY R
e

 
 π ϕ − ⋅ ϕ  = ⋅ +    + ⋅ ϕ   

 

21

4 2 1
	 (2)

где R – длина большой полуоси эллипсоида (R = 6378137 м);
e – эксцентриситет эллипсоида (e = 0,081819191); λ0 – долгота 
осевого меридиана.

Базовые расстояния между выбранными ориентирами 
(a, b) могут быть рассчитаны по формулам 

	
( )( )arccos sin sin cos cos cos

;
,

a
ϕ ⋅ ϕ + ϕ ⋅ ϕ ⋅ λ −λ

= ⋅ 1 2 1 2 2 1
6378137

57 3
	(3)

	
( )( )arccos sin sin cos cos cos

.
,

b
ϕ ⋅ ϕ + ϕ ⋅ ϕ ⋅ λ −λ

= ⋅ 2 3 2 3 3 1
6378137

57 3
	(4)

Формулы для расчета места судна (Xk, Yk) следующие [3]:

	 ( ) ( )
( )
ctg ctg ctg ctg

tg
ctg ctg ctg ctg

Y Y Y X X
X X X Y Y

µ − α + α − µ + −
=

µ − α + α − µ + −
1 2 3 3 2

1
1 2 3 3 2

ÈÏ , 	 (5)

где Xi, Yi – координаты i-го ориентира; ИП1, ИП2, ИП3 –истин-
ные пеленга на ориентиры А, В и С соответственно; α, β– углы 
между пеленгами на ориентиры А, В и С; 
	 ;µ = α +β 	 (6)

	 ( ) ( )ИП ИП ;= + α2 1 	 (7)

	 ( ) ( )ИП ИП .= + µ3 1 	 (8)
Определяя место по трем пеленгам (двум горизонтальным 

углам), прямоугольные координаты судна рассчитываются 
по формулам
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	 � � ;k k
k

X X
X

+
= 1 2

2
	 (13)

	 � .k k
k

Y Y
Y

+
= 1 2

2
	 (14)

Обратный перевод координат судна в географические 
производится по формулам

	 ;kX
R

λ = + λ0 	 (15)

	 arctg
sin  .
sin

e
Yk
R ee

e
−

 
 π − ⋅ ϕ ϕ = − ⋅  + ⋅ ϕ  

 

21
2

2 1
	 (16)

Существующие подходы к определению погрешности дан-
ного способа ориентированы и ориентируются на измеряемые  
расстояния. Но расстояния до ориентиров отсчитываются от 
приближенных счислимых координат судна. В предлагаемом 
варианте решения задачи исключается необходимость привле-
чения для расчетов приближенных координат и приводится 
формулы для вычисления погрешности определения места на 
основе только измерения горизонтальных углов. 

Расчет средней квадратической погрешности (СКП) mk 
определения места судна по трем ориентирам на основе из-
меренных горизонтальных углов и известных (рассчитан-

Определение места судна 
визуальными способами  
с использованием  
оптико-электронной системы
Н.А. Нестеров, д-р техн. наук, проф., 
гл. науч. сотрудник  АО «МНС»,
контакт. тел. 8 (812) 320 3840
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ных) расстояниях между ориентирами проводится по 
формуле [1]

	 п ,
sin sin sink

S S S S S S
m m

S S S
+ +

=
α + β + γ

2 2 2 2 2 2
2 3 3 1 1 2

2 2 2 2 2 2
3 1 2

	 (17)

где mп – СКП определения пеленга (направления) на ориен-
тиры; α, β, γ – углы между пеленгами на ориентиры 1–2, 2–3 
и между базами a и b; S1, S2, S3 – рассчитанные расстояния до 
ориентиров 1, 2, 3 соответственно:

	
sin ;
sin

bS ψ
=

β2 	 (18)

	 sin ;S a S aS= + − ϕ2 2
1 2 22 	 (19)

	 sin ,S b S bS= + − ψ2 2
3 2 22 	 (20)

где ψ – угол между базой b и пеленгом на ориентир С:

	
( )

sin sinarcsin ;
sin
a

b
β⋅ γ

ψ =
α +β + γ

	 (21)

	  ;A Bγ =α + α 	 (22)

	 arctg  ;A

X X
Y Y

 −
α =  − 

2 1

2 1

	 (23)

	 arctg ;B

X X
Y Y

 −
α =  − 

3 2

3 2

	 (24)

	 ( ) .ϕ = ° − α +β + γ − ψ360 	 (25)
Для количественной оценки СКП способа примем mп =1°, 

S1= S3=3 км, S2=2 км, α = β = 30°, длины баз между ориенти-
рами 2 км, получим mк ≈ 0,077 км ≈ 77 м. 

Рассматривая способ определения места по горизонталь-
ному углу между выбранным береговым ориентиром и нави-
гационным створом, определяемое место судна находится в 
точке пересечения линии створа (СТ) и линии пеленга, из-
меренного ОЭС (рис. 2).

Место судна (Xk, Yk) рассчитывается по формуле

	
( ) ( )

( ) ( )
п п�tg �tg

;�
tg �tgk

X X Y Y
X

− + −
=

−
1 1 2 2 1

1

ÈÏ ÑÒ

ÈÏ ÑÒ
	 (26)

	 ( ) ( ) ,� �� X tgk kY X Y= − +1 1 1ÈÏ

где – X1, Y1 – координаты ориентира; Xп2, Yп2 – координаты 
переднего створного знака.

Перевод координат ϕ и λ в X, Y и обратно осуществляется 
по формулам (1), (2) и (15), (16).

Для определения СКП места судна по створу и ориентиру 
mk могут быть использованы формулы [1]:

	
( )

п csin
;k

k

D D dD D
m m m

d d
 + ⋅

= +   ω     

2

2 2

1

1
	 (27)

	 arcos ;
X X Y Y X Y

X X X Y Y Y

+ +
γ =

+ + ⋅ + +
1 2 1 2 3 3

2 2 2 2 2 2
1 2 3 1 2 3

	 (28)

	
d

D sin ;
sin

= ⋅ β
α

1 	 (29)

	 sin ;
sink

d
D = ⋅ γ

α
1 	  (30)

	 ,ω = α  	 (31)
где α– угол между створом и пеленгом на ориентир; ω– 
угол между линиями положения (ЛП) 1 и 2; mп – СКП 

измерения ОЭС пеленга на ориентир; mc – СКП измере-
ния ОЭС направления линии створа; Dk – расстояние до 
ориентира (км); D – расстояние от переднего створного 
знака до судна; d – расстояние между створными знака-
ми (км); d1– расстояние между ориентиром и передним 
створным знаком (км).

Для количественной оценки СКП определения места 
судна примем α =30°, mп = 1°, mс = 1°, D = 3 км, Dk = 2 км, 
d = d1 =1 км. Получим mк ≈ 0,047 км ≈ 47 м.

Решение рассматриваемых в статье навигационных задач 
сводится к нахождению координат судна, которые определя-
ются по двум горизонтальным углам и по горизонтальному 
углу между береговым ориентиром и направлением створа. 
Использование локальных прямоугольных координат упро-
щает процесс вычислений и позволяет получать с высокой 
точностью координаты судна. Способы не демаскируют судно 
и могут быть применены при отсутствии работы радиолока-
ционных и радионавигационных (в том числе и спутнико-
вых) систем в сложных условиях плавания, например, при 
проходе узкостей.
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Рис. 2. Определения места судна по створу и горизон-
тальному углу
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Обзор методов расширения 
спектра

Методы расширения спектра сиг-
налов известны с середины про-

шлого века. Они оказались востре-
бованы в первую очередь благодаря 
высокой помехозащищенности, слож-
ности обнаружения факта работы сис-
темы связи и низкой вероятности пе-
рехвата сигнала [1–4]. 

Особенности систем связи с рас-
ширением спектра:

––  используемая для передачи поло-
са существенно шире минимально 
необходимой;

––  расширение спектра реализуется 
за счет сигнала, не зависящего от 
передаваемой информации;

––  спектральная плотность мощнос-
ти сигнала может быть ниже уров-
ня шума в канале связи;

––  методы расширения спектра поз-
воляют осуществлять кодовое раз-
деление сигналов при их одновре-
менной передаче на одной несущей 
частоте.
Существуют различные мето-

ды расширения спектра [1, 2], среди 
которых наибольшее распростране-
ние получили три метода: линейная 
частотная модуляция (ЛЧМ), метод 
расширения спектра прямой после-
довательностью (МПП), псевдослу-
чайная перестройка рабочей частоты 
(ППРЧ).

При расширении спектра ЛЧМ [5, 
6] частота несущего радиосигнала в за-
висимости от времени либо нарастает 
(UpChirp), либо убывает (DownChirp) 
по некоему линейному закону. Ранее 
ЛЧМ модуляция применялась в ос-
новном в радиолокации, так как на 
приемнике, благодаря острой авто-
корреляционной функции, можно с 
высокой точностью установить вре-

мя отклика от цели. Однако на сегод-
няшний день, особенно с развитием 
SDR технологий и применением циф-
ровой обработки сигналов на основе 
высокопроизводительных програм-
мируемых логических интегральных 
схем (ПЛИС) и цифровых сигнальных 
процессоров (ЦСП), ЛЧМ начала ак-
тивно применяться в системах связи, 
особенно при работе в сложной поме-
ховой обстановке (рис. 1).

При расширении МПП [1, 2] в каж-
дый передаваемый информационный 

бит (логический 0 или 1) встраивается 
последовательность так называемых 
чипов (чип – бит кодовой последова-
тельности). 

Чиповые последовательности, 
встраиваемые в информационные 
биты, называют шумоподобными ко-
дами (PN-последовательности, псевдо-
шумовые последовательности – ПШП, 
псевдослучайные последовательности 
– ПСП), что подчеркивает то обстоя-
тельство, что результирующий сигнал 
становится шумоподобным (рис. 2). 

Исследование комбинированных 
методов расширения спектра, 
повышающих 
помехоустойчивость  
и скрытность радиоканала
А.В. Сорокин, зам. ген. директора – гл. конструктор,
К.В. Гольдибаев, ген. директор, 
Е.В. Галузов, начальник отдела внедрения аппаратных платформ, 
АО «ПКБ «РИО»,
Е.А. Рылов, канд. техн. наук, ген. директор АО «НПО «Завод «Волна», 
Е.И. Глушанков, д-р техн. наук, 
проф. СПбГУТ им. проф. М.А. Бонч-Бруевича,
контакт. тел. (812) 448 6960, sorokin_a_v@mail.ru, goldibaevk@pkb-rio.com, 
glushankov57@gmail.com

Рис. 2. Расширение спектра применением ПСП

Рис. 1.  Прием ЛЧМ сигнала в окне водопада SDR-при-
емника

Энергия сигнала

а) Спектр информационного сигнала

б) Спектр псевдослучайного сигнала

в) Спектр суммарного сигнала

–1/T  0  1/T

–1/Tc

–(1/T+1/Tc) 1/T+1/Tc

1/Tc0

0

t

t

t

Рис. 3. Приблизительный спектр сигнала МПП
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Данный метод позволяет значитель-
но увеличить помехозащищенность и 
скрытность, при небольших потерях 
в скорости. Другим основным назна-
чением МПП является кодовое раз-
деление каналов. Используемые для 
расширения спектра сигнала чиповые 
последовательности должны удовлет-
ворять определенным требованиям 
автокорреляции и взаимокорреляции 
при кодовом разделении каналов для 
дальнейшего выделения приемником 
информационного сигнала на уровне 
шума.

Как показано в [4], расширение 
спектра при использовании схемы 
МПП определить довольно просто 
(рис. 3). В нашем примере ширина 
полосы одного бита информационно-
го сигнала равна Т, что соответствует 
скорости передачи данных 1/T. Сле-
довательно, в зависимости от коди-
ровки ширина спектра сигнала будет 
составлять порядка 2/T. Подобным об-
разом спектр псевдослучайного сигна-
ла равен 2/Тс. Получающийся расши-
ренный спектр изображен на рис. 3, в. 
Степень расширения прямо зависит от 
скорости передачи псевдослучайной 
последовательности.

Представление об эффективнос-
ти МПП можно получить, проана-
лизировав устойчивость системы 
связи к подавлению. Предположим, 
что намеренная помеха ставится на 
центральной частоте системы МПП. 
Сигнал помех имеет следующий вид:

( ) cos( ).j j cs t S f t= π⋅2 2

Полученный сигнал можно пред-
ставить так:

( ) ( ) ( ) ( ).r js t s t s t n t= + +

Здесь s(t) – переданный сигнал; sj(t) 
— сигнал намеренных помех; n(t) — ад-
дитивный белый шум; Sj – мощность 
сигнала помех.

Устройство сужения спектра в при-
емнике умножает sr(t) на c(t). Компо-
нент сигнала, соответствующий на-
меренным помехам, можно записать 
в следующем виде:

( ) ( )cos( ).j j cy t S c t f t= π⋅2 2

Таким образом, имеем простое 
применение модуляции BPSK к несу-
щему тону. Следовательно, мощность 
несущей Sj распределена в полосе, ши-
рина которой приблизительно равна 
2/Тс. В то же время демодулятор BPSK 
(рис. 4), следующий за устройством 
сужения спектра, включает полосо-
вой фильтр с шириной полосы 2/T, ко-
торый согласован с данными BPSK. 
Значит, большая часть мощности по-
мех отфильтровывается. Хотя строго 
следует учитывать влияние множес-
тва факторов, мощность намеренных 

помех, которые не были отсеяны по-
лосовым фильтром, можно записать 
приблизительно:

( / ) ( / ) ( / ).j j c j cS F S T T S T T= =2 2

Как видим, использование расши-
ренного спектра снизило мощность 
намеренных помех в (Тc/Т) раз. Вели-
чина, обратная данному коэффициен-
ту, выражает выигрыш в отношении 
сигнал/шум:

	 .c s
p

c d

R WTG
T R W

= = =  	

Здесь Rc – скорость передачи дан-
ных кода расширения; R – скорость 
передачи данных; Wd – ширина полосы 
сигнала; Ws – ширина полосы сигнала 
расширенного спектра.

Расширение спектра методом 
ППРЧ [1, 2] заключается в частой смене 
несущей частоты в пределах широкого 
диапазона, что не допускает перехват 
или радиоподавление узкополосным 
шумом. Частота меняется в соответс-
твии с псевдослучайной последователь-
ностью чисел, известной как отправи-
телю, так и получателю (рис. 5 и рис. 6). 

С технологией ППРЧ часто ис-
пользуется многочастотная манипу-
ляция (multiple frequency shift keying 
— MFSK) [4]. Cхема MFSK предус-
матривает использование М = 2L 
различных частот для кодирования 
входного цифрового сигнала по L бит 
за такт. Передаваемый сигнал опи-
сывается следующей функцией:
	 ( ) cos( ),i is t a f t= ⋅ π⋅2  .i M≤ ≤1 	

Здесь fi = fc + (2i − 1 − M)·fd;  fc – час-
тота несущей; fd –  разностная частота; 
М – количество различных сигналь-
ных посылок, М = 2L; L – число битов 
на сигнальную посылку.

В схеме ППРЧ частота сигнала 
MFSK меняется с периодичностью Тс 
секунд. Перестройка частоты произ-
водится путем модулирования сиг-
нала MFSK несущей ППРЧ. В резуль-
тате сигнал MFSK передается по со-
ответствующему каналу ППРЧ. При 
скорости передачи данных R время 
передачи одного бита составляет T = 
1/R секунд. Время, необходимое для 
передачи сигнальной посылки, равно 
Ts = LT. Если Тс больше или равно Тs, 
модуляцию с расширением спектра 

Рис. 4. Прием сигнала МПП

Рис. 5. Расширение спектра с медленной перестройкой частоты (модуляция 
MFSK, М = 4, k = 2)
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принято называть расширением спек-
тра с медленной скачкообразной пере-
стройкой частоты, в противном случае 
говорят о быстрой перестройке часто-
ты. Подытожим: расширение спектра 
с медленной перестройкой частоты  
Тс ≥ Ts; расширение спектра с быстрой 
перестройкой частоты Тc < Ts.

На рис. 5 приведен пример мед-
ленной схемы ППРЧ с использова-
нием сигнала MFSK. Здесь М = 4, 
т.е. для кодирования каждых 2 бит 
входных данных за такт использует-
ся четыре разных частоты. Каждая 
сигнальная посылка является дис-
кретным частотным тоном. Полная 
ширина полосы MFSK составля-
ет Wd = M·fd. В данном примере ис-
пользовалась схема ППРЧ с k = 2.
Следовательно, всего использовано  
4 = 2k различных каналов, ширина 
полосы каждого из которых равна Wd. 
Полная ширина полосы ППРЧ равна 
Ws = 2kWd. Для выбора одного из че-
тырех каналов используется по 2 бит 
псевдослучайной последовательнос-
ти. Выбранный канал используется 
на протяжении времени передачи 
двух сигнальных посылок, или 4 бит 
(Тс − 2Ts = 4T). 

На рис. 6 приведен пример быст-
рой схемы ППРЧ с применением того 
же сигнала MFSK (М = 4, k = 2). В дан-
ном примере каждая сигнальная по-
сылка соответствует двум частотным 
тонам. Снова Wd = Mfd и Ws= 2kWd. Ts и Тс 
связаны как Тs = 2Tc = 2T. Вообще при 
наличии шума или намеренных помех 
быстрая схема дает лучшее качест-
во связи, чем медленная. Например, 
если для передачи каждой сигнальной 
посылки используются три частоты 
или более  (элементарных сигналов), 
приемник принимает решение о том, 
какая сигнальная посылка была пос-

лана, основываясь на большинстве 
корректно принятых элементарных 
сигналов.

Как правило, ППРЧ предусмат-
ривает использование большого чис-
ла частот, следовательно, Ws намного 
больше Wd. Одним из преимуществ 
такого подхода является большая ус-
тойчивость системы с большим зна-
чением k к воздействию намеренных 
помех. Предположим, например, что 
имеется передатчик MFSK с шири-
ной полосы Wd и источник намерен-
ных помех с полосой такой же шири-
ны и фиксированной мощностью Sj 
на несущей частоте. Тогда отношение 
энергии сигнала на бит к плотности 
энергии шума на Герц записывается 
в следующем виде:

.b b d

j j

E E W
N S

=

При использовании скачкообраз-
ной перестройки частоты генератор 
намеренных помех вынужден будет 
создавать шум на всех 2k частотах. 

Поскольку мощность генератора по-
мех фиксирована, мощность шума на 
каждой из частот будет равна Sj/2k. 
Значит, отношение мощности сигна-
ла к мощности шума возрастет на ве-
личину, именуемую коэффициентом 
расширения спектра:

.k
p s dG W W= =2

Комбинированные методы 
расширения спектра

Исследование расширения спект-
ра методом комбинирования ППРЧ-
ЛЧМ. Современные реалии требуют 
новых подходов к передаче информа-
ции с более высокой степенью точнос-
ти и защиты, одним из таких методов 
стало комбинирование ППРЧ и ЛЧМ 
[7, 8]. Такой метод на сегодняшний 
день применяется массово в FPV–
БПЛА (беспилотных летательных 
аппаратах). Данный метод передачи 
является крайне помехоустойчивым 
даже к системам радиоэлектронной 
борьбы. 

Основой для данного комбиниро-
ванного метода послужили популяр-
ный на сегодняшний день LoRa прото-
кол обмена [9] (рис. 7) и программно-
реализованная ППРЧ на цифровом 
сигнальном процессоре. 

LoRa-сигнал крайне устойчив к 
сосредоточенным помехам. Как по-
казывает практика, для подавления 
такого канала связи требуется гене-
рировать ПСП сигнал с параметрами 
ЛЧМ-импульсов, идентичными полез-
ному сигналу.

В технологии ELRS за основу 
взят протокол LoRa, но при передаче 
применяется ППРЧ. Диапазон пере-
стройки 900…930 МГц. Ширина поло-
сы 1 канала – 500 кГц. Длительность 
передачи  1 скачка – 20 мс (50 скач-
ков в секунду). Пример приема такого 
сигнала на SDR приемнике приведен 
на рис. 8.

Рис. 6. Расширение спектра с быстрой   перестройкой частоты (модуляция 
MFSK, М = 4, k = 2)

Рис. 7. Структура LoRa-сигнала
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Исследование расширения спек-
тра методом комбинирования МПП–
ЛЧМ. При использовании данного 
метода каждый бит информации ко-
дируется псевдослучайной последова-
тельностью (ПСП), имеющей острую 

автокорреляционную (АКФ), но при 
этом каждый элемент ПСП представ-
ляет собой ЛЧМ-импульс, имеющий 
свою острую АКФ (рис. 9).

Была построена и исследована мате-
матическая модель модулятора МПП–

ЛЧМ в среде Matlab [8]. Пример сгене-
рированного сигнала для 5-элементного 
кода Баркера, модулированного ЛЧМ-
импульсами, для логической последо-
вательности «1 0 1» приведен на рис. 10. 

Исследование АКФ комбиниро-
ванного сигнала показало существен-
ный выигрыш по сравнению с АКФ 
только ЛЧМ-сигнала или ПСП-моду-
лированного сигнала.

Если параметры ЛЧМ импульсов 
A, B, C, D, E одинаковы, то при вычис-
лении АКФ можем наблюдать ряд вы-
соких боковых лепестков (рис. 11).

При вычислении автокорреляци-
онной функции

*( ) ( ) ( ) ;f t f t dt
∞

−∞

ψ τ = − τ∫
при смещении копии сигнала на τ 
кратное длительности одного ЛЧМ-
импульса наблюдаем следующие на-
ложения (рис. 11):

при A1 = E2 и B1 = E2 уровень боко-
вых лепестков (УБЛ) АКФ = 1;

Рис. 9. Пятиэлементный код Баркера, модулированный ЛЧМ-импульсами

Рис. 10. ПСП «1 0 1», модулированная комбинированным методом МПП-ЛЧМ для 5-элементного кода Баркера АКФ 
принятого сигнала на выходе двух корреляторов: логических «0» и логических «1»

Рис. 8. Сигнал, модулированный комбинированным методом ППРЧ–ЛЧМ
Здесь каждый пакет на отдельной частоте соответствует рис. 1
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при A1 = С2, С1 = E2  и A1 = B2 , B1 = C2  

УБЛ АКФ = 2;
соответственно, при полном совпа-

дении A1 = A2, B1 = B2, C1 = C2, D1 = D2, 
E1 = E2  размер основного лепестка.

Однако, если подобрать парамет-
ры всех ЛЧМ-импульсов в последова-
тельности так, чтобы при вычислении 
АКФ импульсы A, B, C, D, E не корре-
лировали между собой, можно добить-
ся понижения УБЛ АКФ. Для компен-
сации предлагается использовать для 
каждого ЛЧМ-импульса отличные от 
других ЛЧМ-импульсов в пачке ПСП 
параметры: длительность, начальную 
и конечную частоты. Таким образом, 
при оптимальном подборе параметров 
всех ЛЧМ в пачке ПСП можно достиг-
нуть требуемого УБЛ. 

Основной задачей оптимизации яв-
ляется подбор параметров, при кото-
рых УБЛ АКФ комбинированного сиг-
нала компенсируется АКФ отдельных 
ЛЧМ-сигналов в пачке ПСП. На рис. 11 
АКФ без компенсации УБЛ приведена 
слева, после оптимизации – справа.

Кроме того, возможно уменьшение 
уровня боковых лепестков централь-
ного максимума. На рис. 12 и рис. 13 
демонстрируется результат подбора 
АКФ отдельных ЛЧМ-импульсов, 
взаимно компенсирующих боковые 
лепестки друг друга после оптимиза-
ции параметров ЛЧМ-сигналов в пач-
ке ПСП: максимум УБЛ АКФ ЛЧМ-
сигнала в пачке может совпадать с 
минимумом УБЛ АКФ следующего 
ЛЧМ-сигнала (см. рис. 12). 

Для качественной оценки пре-
имуществ модулированного сигнала 
МПП-ЛЧМ над классической моду-
ляцией с прямым расширением спек-

тра был сформирован 5-элементный 
код Баркера, модулированный в пер-
вом случае сигналом с двоичной фазо-
вой манипуляцией ДФМ (BPSK), а во 

Рис. 12. АКФ ЛЧМ-сигнала с различными граничными частотами и взаимная 
компенсация боковых лепестков в общей АКФ ПСП

Рис. 13. Kодирование лог. «0» 5-элементной ПСП с совместным изменением 
сразу трех параметров ЛЧМ-сигнала – fн, fв, tи

Рис. 11. Последовательное вычисление АКФ 5-элементного сигнала МПП-ЛЧМ
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втором случае последовательностью 
оптимизированных по характеристи-
кам fн и fв ЛЧМ-импульсов (рис. 14) 
при одинаковой центральной частоте 
сигналов. Справа от синтезирован-
ных сигналов показан выход прием-
ного автокоррелятора для логической 
последовательности «1 0 1» для обоих 
случаев. 

На рис. 14 виден выигрыш по уров-
ню максимума АКФ на 0,52 дБ в слу-
чае МПП-ЛЧМ. УБЛ в случае МПП-
ДФМ составляет –3,62 дБ, а в случае 
МПП-ЛЧМ –5,44 дБ.

Также сгенерированные сигналы 
были исследованы при прохождении 
через канал с аддитивным белым га-
уссовским шумом (АБГШ) при соот-
ношении С/Ш = –10 дБ. Результаты 
представлены на рис. 15. Выигрыш 
по уровню максимума АКФ в случае 
модуляции МПП-ЛЧМ составляет 
1,99 дБ по отношению к МПП-ДФМ. 

УБЛ в случае МПП-ДФМ составляет 
–1,85 дБ, а случае МПП-ЛЧМ –4,34 дБ.

Расширение спектра методом ком-
бинирования МПП–ЛЧМ–ППРЧ. Ме-
тод, описанный в предыдущем разде-
ле, можно усовершенствовать, приме-
нив псевдослучайную перестройку 
рабочей частоты. Таким образом, в 
сформированном сигнале появляет-
ся сразу три псевдослучайных после-
довательности, кодирующие сигнал: 
ПСП параметров ЛЧМ, ПСП прямой 
расширяющей последовательности, 
ПСП перестройки радиочастоты. Пе-
рехват и декодирование такого сигна-
ла противником многократно услож-
няется. Примерный вид спектра такого 
сигнала в водопаде SDR приемника 
приведен на рис. 16. 

В статье [3] приводиться зависи-
мость вероятности возникновения 
ошибки от соотношения сигнал/по-

меха в сравнении с тремя  модуляция-
ми: МПП, ППРЧ и комбинированным 
МПП+ППРЧ (рис. 17). Из графика 
видно, что при малых значениях сиг-
нал/помеха модуляция МПП-ППРЧ 
лучше, чем просто МПП, а при значе-
ниях больших, чем 20 дБ, лучше, чем 
быстрая псевдослучайная перестрой-
ка рабочей частоты (ППРЧ).

В статье [7] в результате модели-
рования, показаны графики (рис. 18) 
зависимости возникновения битовой 
ошибки в системах с расширением 
спектра в рэлеевском канале переда-
чи. Из графиков видно, что гибрид-
ная система МПП-ППРЧ превосхо-
дит остальные – это связано с тем, 
что ППРЧ уменьшает вероятность 
встречи с помехой, а ПСП подавляет 
узкополосные помехи и помехи мно-
голучевого распространения.

Таким образом, учитывая показан-
ный выше выигрыш от применения 

Рис. 14. Пятиэлементный код Баркера модулированный ДФМ и ЛЧМ (слева) и  АКФ при приеме логической последо-
вательности «1 0 1» модулированной двумя способами (справа)

Рис. 15.  Пятиэлементный код Баркера, модулированный ДФМ и ЛЧМ, прошедший через канал с АБГШ С/Ш = -10 дБ (сле-
ва) и  АКФ при приеме логической последовательности «1 0 1» при соотношении С/Ш = –10 дБ для двух случаев (справа)
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ЛЧМ сигналов в сравнении с класси-
ческими модуляциями, применяемы-
ми при МПП в процессе расширении 
спектра, а также выигрыш примене-
ния ППРЧ, комбинированный метод 

МПП–ЛЧМ–ППРЧ будет обладать 
преимуществом в части противодейс-
твия узкополосным помехам, следя-
щим помехам и многолучевому рас-
пространению.

Заключение

Современные реалии показали ос-
трую необходимость развития цифро-
вых каналов связи, обеспечивающих 
скрытную работу под шумами и имею-
щими высокую стойкость к средствам 
радиоэлектронной разведки и радио-
электронной борьбы. 

Разработанная модель комбини-
рованного способа модуляции также 
позволяет проводить исследования 
более сложных ПСП (например, часто 
применяемых в связи М-последова-
тельностей или последовательностей 
Голда) для получения МПП–ЛЧМ 
сигналов и анализ их характеристик. 
Сгенерированные и оптимизирован-
ные с помощью данной модели слож-
ные сигналы могут также быть ус-
ложнены передачей в режиме ППРЧ, 
что приведет к повышению скрыт-
ности и помехозащищенности радио-
линий.
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Рис. 18. Вероятность возникновения битовой ошибки в системах с расшире-
нием спектра в рэлеевском канале передачи

 
Рис. 17. Вероятность ошибки на бит в зависимости от соотношения сигнал/
помеха:
 1 – ППРЧ и ответная следящая помеха, 2 – МПП и заградительная помеха, 3 – 
комбинированная МПП+ППРЧ

Рис. 16. Расширение спектра комбинированным методом МПП-ЛЧМ-ППРЧ
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Введение

С усложнением корабельных систем 
и роботизированных комплексов 

повышаются требования к квалифика-
ции операторов. Подготовка персонала 
сложных технических систем должна 
носить упреждающий характер и фор-
мировать устойчивые навыки управле-
ния до ввода техники в эксплуатацию.

Традиционные натурные и полуна-
турные тренажеры [1] сопряжены с вы-
сокими затратами и длительными сро-
ками разработки, что часто приводит 
к их позднему вводу в эксплуатацию 
или вовсе к отказу от их производс-
тва. Данное обстоятельство вынуждает 
проводить обучение операторов на те-
оретических макетах или на действу-
ющем оборудовании, повышая риски 
аварийности.

Эффективным решением данного 
противоречия является переход к ши-
рокому внедрению виртуальных тре-
нажеров. Виртуальные решения, имея 
существенно меньшую стоимость и вы-
сокую скорость разработки, способны 
закрыть значительный объем функ-
циональных задач подготовки (изу-
чение алгоритмов, отработка штатных 
и аварийных процедур) в соответствии 
с принципом минимальной достаточ-
ности [1]. Однако ключевым требо-
ванием к таким тренажерам остается 
точность моделирования. Под точнос-
тью в данном контексте понимается 
не только фотореалистичность визу-
ального окружения (иммерсивность), 
но, в первую очередь, адекватность ре-
акции виртуального объекта управле-
ния на воздействия оператора [2].

Существующие инструменты раз-
работки трехмерных приложений (так 
называемые 3D-движки) обладают 
мощными средствами визуализации, 
но  их встроенные физические ядра 
оптимизированы для игровых задач 
и не позволяют выполнять высокоточ-
ные инженерные расчеты динамики 
морских объектов (гидродинамика, 
баллистика, работа энергетических ус-
тановок). Специализированные сре-
ды математического моделирования 
(СММ) обеспечивают необходимую 
точность расчета физических процес-
сов, но лишены средств интерактивной 
трехмерной визуализации.

Таким образом, возникает необхо-
димость объединения преимуществ 
обоих классов программного обеспе-
чения. Создание качественного вир-
туального тренажера невозможно без 
интеграции среды 3D-визуализации 
со средой математического моделиро-
вания, выступающей в роли «физичес-
кого ядра» системы. При этом такой 
подход должен быть универсальным, 
допускающим использование как за-

рубежного, так и отечественного про-
граммного стека.

Целью настоящей статьи являет-
ся разработка архитектурных и алго-
ритмических решений для создания 
универсального программного комп-
лекса, обеспечивающего интеграцию 
сред математического моделирования 
и трехмерной визуализации в единый 
контур виртуального тренажера мор-
ской техники.

Общая архитектура 
комплекса

Для реализации поставленной цели 
предложена трехуровневая архитектура 
программного комплекса (рис. 1), обес-
печивающая гибкость, масштабируе-
мость и независимость от конкретных 
инструментальных средств [1]. В основе 
архитектуры лежит принцип разделения 
ответственности между функциональ-
ными блоками: среда математического 
моделирования (СММ) отвечает за рас-
чет физики, среда трехмерной визуали-
зации (3D-движок) – за отображение 
обстановки и взаимодействие с опера-
тором, а связующим звеном выступает 
специализированный модуль интегра-
ции (сервер обмена данными).

Среда математического модели-
рования (СММ). Данный компонент 
выполняет роль «математического 
ядра» тренажера. В нем реализуются 
верифицированные модели динамики 
морского объекта (уравнения движе-

ния в шести степенях свободы, гидро-
динамические характеристики, рабо-
та движительно-рулевого комплекса 
и др.). СММ работает в жестком цикле 
реального времени с фиксированным 
шагом интегрирования (как правило, 
от 10 до 100 мс), обеспечивая детер-
минированность расчетов. В качест-
ве СММ могут выступать как широко 
распространенные зарубежные пакеты 
(Matlab Simulink [3], Amesim [4]), так 
и отечественные решения (SimInTech 
[5]), обладающие развитыми библио-
теками блоков.

Среда трехмерной визуализации 
(3D-движок). Этот компонент обес-
печивает визуальное представление 
внешней обстановки (акватория, под-
водный рельеф, погодные условия) 
и интерьера поста управления (пуль-
ты, приборы, индикаторы). В отличие 
от СММ, 3D-движок (Unity [6], Unreal 
Engine [7], Unigine [8]) работает в ре-
жиме мягкого реального времени, стре-
мясь обеспечить максимальную частоту 
кадров (FPS) для комфортного воспри-
ятия оператором. Его задача – получить 
текущие параметры состояния объекта 
от СММ (координаты, углы, значения 
датчиков) и передать управляющие воз-
действия оператора (положение руко-
яток, нажатие кнопок) обратно в мате-
матическую модель.

Модуль интеграции (сервер обме-
на данными) – это ключевой элемент 
архитектуры, выполняющий функции 
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Рис. 1. Структурная схема предлагаемого решения
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арбитра, буфера и синхронизатора пото-
ков данных между СММ и 3D-движком. 
Реализация прямой связи «точка-точка» 
между разнородными средами нецелесо-
образна ввиду различий их внутренней 
логики (тактовая частота физики против 
переменного FPS графики) и форматов 
данных. Топология «Звезда» обеспечи-
вает унификацию протоколов, масшта-
бируемость системы и независимость 
вычислительных процессов математи-
ки и графики. В качестве транспортно-
го протокола выбран TCP/IP, обеспе-
чивающий гарантированную доставку 
данных и возможность распределенного 
развертывания.

Таким образом, предложенная архи-
тектура тренажера, объединяя лучшие 
качества специализированных матема-
тических пакетов и современных графи-
ческих технологий, позволяет создать 
единое информационное пространство.

Алгоритмическое обеспечение 
интеграции

Эффективность работы предложен-
ного программного комплекса напря-
мую зависит от качества реализации 
алгоритмов обмена данными. Специ-
фика тренажерных систем накладывает 
жесткие требования: минимальные за-
держки передачи (Latency), отсутствие 
потерь управляющих команд и стабиль-
ность работы при длительных нагрузках 
[9,10]. Для выполнения этих требова-
ний в модуле интеграции реализован 
ряд специальных алгоритмических ре-
шений.

1. Алгоритм потоковой обработки 
данных и борьба с фрагментацией. Ис-
пользование протокола TCP гаранти-
рует доставку данных, но не сохраня-
ет границы сообщений – при передаче 
больших массивов параметров (сотни-
тысячи сигналов) возможна фрагмента-
ция пакетов или их склеивание.

Для решения этой проблемы при-
менен алгоритм чтения «Header First» 
(«Заголовок вперед»). Суть метода за-
ключается в строгой типизации струк-
туры пакета, который всегда начинает-
ся с фиксированного заголовка, содер-
жащего информацию о длине полезной 
нагрузки (размера пакета данных). Про-
цесс приема данных на стороне сервера 
включает: чтение фиксированного заго-
ловка (8 байт), извлечение размера дан-
ных (N), гарантированное чтение N байт.

Такой подход полностью исключает 
риск обработки неполных или «битых» 
пакетов, обеспечивая целостность дан-
ных математической модели на каждом 
такте расчета.

2. Модель разделяемой памяти и син-
хронизация потоков. Сервер интеграции 
функционирует в многопоточном ре-
жиме, обслуживая асинхронные запро-
сы от СММ (работающей с фиксиро-

ванным тактом) и среды визуализации 
(работающей с переменной частотой 
кадров). Для исключения конфликтов 
доступа (Data Race), когда один процесс 
пытается прочитать данные, которые 
в этот момент обновляет другой процесс, 
применена модель разделяемой памяти 
(Shared Memory) с механизмом атомар-
ной блокировки.

В оперативной памяти сервера вы-
деляются два глобальных буфера: «бу-
фер состояния объекта» (записывается 
СММ, читается визуализацией) и «бу-
фер управления» (записывается визу-
ализацией, читается СММ). Доступ 
к этим буферам регулируется легковес-
ным механизмом синхронизации (lock), 
блокирующим память только при ко-
пировании массива. Операция занима-
ет наносекунды, не создавая задержек, 
но гарантируя целостность данных.

3. Протоколы асинхронного обмена. 
Для развязки частот работы разнород-
ных сред реализована гибридная схема 
обмена. Среда математического модели-
рования, являясь ведущим звеном, рабо-
тает в синхронном режиме «Запрос–От-
вет», инициируя обмен на каждом шаге 
интегрирования. Это гарантирует, что 
физическое время в модели течет строго 
линейно. Среда визуализации, напротив, 
работает в асинхронном режиме. Она 
запрашивает актуальное состояние объ-
екта из буфера сервера с максимально 
возможной частотой рендеринга и от-
правляет накопленные управляющие 
воздействия. Сервер при этом выступает 
в роли «буфера последнего значения», 
всегда отдавая клиентам самую свежую 
имеющуюся информацию. Такой подход 
позволяет избежать «фризов» (замира-
ний) картинки даже в случае кратков-
ременных задержек в расчетах матема-
тики, используя экстраполяцию на сто-
роне визуализации при необходимости.

Совокупность описанных алгорит-
мов обеспечивает высокую стабильность 
информационного обмена и позволяет 
масштабировать систему, увеличивая 
количество передаваемых параметров 
до тысяч без существенной деградации 
производительности.

Реализация клиентской части 
в среде 3D-визуализации

Одной из главных проблем интег-
рации является различная степень го-
товности программных сред к сетевому 
взаимодействию [10]. Если современ-
ные пакеты математического модели-
рования зачастую имеют встроенные 
библиотеки блоков TCP/UDP-комму-
никации «из коробки», то графические 
3D-движки ориентированы преимущес-
твенно на игровую логику и не содержат 
специализированных инструментов для 
обмена массивами инженерных данных. 
В связи с этим необходима разработка 

собственной клиентской части на сто-
роне среды визуализации.

В рамках предлагаемого подхода 
разработана универсальная архитек-
тура программного клиента, реализо-
ванная на языке C# (стандарт де-факто 
для скриптования в современных 3D-
движках) [11]. Данная архитектура абс-
трагирована от специфики конкретного 
графического ядра и может быть адапти-
рована для любой среды визуализации. 
Структурно клиентская часть разделена 
на три логических уровня:

1.Сетевой транспортный слой 
(Network Layer) – нижний уровень сис-
темы, отвечающий за TCP-соединение 
с сервером интеграции. Реализует алго-
ритм «Header First» для сборки входя-
щих пакетов и буферизацию исходящих 
данных. Важной особенностью реализа-
ции является использование предвари-
тельно выделенных массивов памяти. 
Это позволяет избежать динамического 
выделения памяти в каждом кадре, что 
критично для поддержания стабильной 
частоты кадров и плавности визуализа-
ции, исключая микро-задержки («фри-
зы»), характерные для управляемых 
языков программирования.

2. Шина данных (Data Bus) – цен-
тральный компонент клиента, пред-
ставляющий собой хранилище теку-
щего состояния системы (State). Шина 
данных реализует паттерн «Одиночка» 
(Singleton) и предоставляет остальным 
компонентам приложения единую точку 
доступа к актуальным значениям физи-
ческих параметров. Она полностью изо-
лирует сетевую логику от игровой: объ-
екты сцены не «знают», откуда пришли 
данные (из сети, из файла или из ло-
кальной эмуляции), они просто запра-
шивают необходимые значения у Шины 
данных.

3. Прикладной уровень контрол-
леров (Controllers)  – верхний уро-
вень, связывающий абстрактные числа 
из Шины данных с конкретными 3D-
объектами сцены. Для ускорения разра-
ботки тренажеров применен компонент-
ный подход. Создан набор универсаль-
ных компонентов‑шаблонов, которые 
могут быть назначены на любой объект 
сцены (например, стрелку манометра, 
штурвал, сигнальную лампу). Настрой-
ка связей осуществляется через меха-
низм маппинга имен. Вместо жесткого 
кодирования индексов массивов, разра-
ботчик тренажера оперирует читаемыми 
человеком именами параметров, задава-
емыми в конфигурационном файле. При 
инициализации система автоматически 
сопоставляет имена с индексами в сете-
вом пакете. Это позволяет инженерам 
и дизайнерам настраивать тренажер без 
вмешательства в программный код ядра, 
что существенно сокращает сроки раз-
работки и отладки.
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Предложенная архитектура клиента 
успешно апробирована в среде Unigine 
[8], однако, благодаря четкому разделе-
нию слоев, логика Сетевого транспорта 
и Шины данных может быть перенесена 
в среды Unity [6] или Unreal Engine [7] 
с минимальными изменениями, затраги-
вающими только специфичные вызовы 
функций самого движка.

Результаты 
экспериментальной 
апробации

Для подтверждения эффективности 
предложенных архитектурных и алго-
ритмических решений был создан экс-
периментальный стенд и проведен ряд 
натурных испытаний.

Экспериментальная установка вклю-
чала в себя следующие компоненты, раз-
вернутые в рамках локальной сети:

1. Среда математического моделиро-
вания – модель в SimInTech [5], реали-
зующая генерацию эталонных тестовых 
сигналов и прием обратной связи.

2. Модуль интеграции – реализован-
ный сервер обмена данными, запущен-
ный в консольном режиме.

3. Среда визуализации – клиентское 
приложение на базе 3D-движка Unigine 
[8] с интегрированным программным 
модулем сетевого обмена.

Для верификации точности и ско-
рости обмена данными был реализован 
тест по схеме «Петля» (Loopback): пакет 
гармонических сигналов различной час-
тоты и амплитуды передавался из СММ 
в среду визуализации и немедленно воз-
вращался обратно.

В среде SimInTech [5] проводилось 
сравнение двух графиков: исходно-
го (отправленного) сигнала и возвра-
щенного сигнала, прошедшего пол-
ный путь через все звенья системы  
(СММ → Сервер → 3D-движок → Сер-
вер → СММ). Сравнительный анализ 
исходных и возвращённых сигналов 
в SimInTech [5] показал их полную иден-
тичность (рис. 2).

Количественная оценка временных 
задержек (Latency) показала, что при 
частоте обмена 60 Гц средняя круговая 
задержка составила не более 16 мс, что 
значительно меньше порога реакции че-
ловека-оператора (100–150 мс). Визуа-
лизация в среде Unigine [8] происходи-
ла плавно и без артефактов, стабильно 
удерживая частоту на уровне 60 кадров 
в секунду.

Полученные результаты подтверж-
дают то, что разработанный програм-
мный комплекс обеспечивает синхро-
низацию данных в жестком реальном 
времени и пригоден для создания про-
фессиональных тренажеров морской 
техники, где критична точность реак-
ции модели на управляющие воздейс-
твия [9, 10].

Заключение

В работе представлен комплексный 
подход к созданию программного обес-
печения виртуальных тренажеров для 
сложных морских технических систем. 
Разработанная архитектура и алгорит-
мы интеграции позволяют эффективно 
объединить вычислительную мощь спе-
циализированных сред математического 
моделирования и визуальные возмож-
ности современных 3D-движков.

Ключевым результатом исследова-
ния является создание универсального 
модуля интеграции и клиентского про-
граммного обеспечения, решающих про-
блему несовместимости разнородных 
сред. Применение алгоритмов потоко-
вой обработки данных («Header First»), 
модели разделяемой памяти и асинх-
ронных протоколов обмена позволило 
обеспечить стабильную синхронизацию 
физических процессов и их визуального 
отображения в реальном времени.

Важно отметить, что предложенное 
решение инвариантно к используемо-
му стеку программного обеспечения. 
Оно успешно апробировано на базе оте-
чественных продуктов (SimInTech [5], 
Unigine [8]), что подтверждает возмож-
ность создания технологически неза-
висимых тренажерных комплексов, 
но с тем же успехом может применять-
ся для интеграции любых других откры-
тых или коммерческих платформ. Это 
открывает широкие перспективы для 
удешевления и ускорения разработки 
тренажеров, обеспечивая при этом необ-
ходимый уровень качества подготовки 
специалистов морской отрасли.
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Рис. 2. Результаты экспериментальной апробации
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ВВЕДЕНИЕ

Современные информационные сис-
темы (ИС) критически зависят от 

отказоустойчивой и производительной 
сетевой инфраструктуры. Проектиро-
вание и тестирование таких сетей требу-
ет использования специализированного 
программного обеспечения (СПО), поз-
воляющего создавать детализированные 
и достаточно функциональные макеты. 
На сегодняшний день самыми известны-
ми средами для построения и моделиро-
вания компьютерных сетей ИС являют-
ся Cisco Packet Tracer и GNS3. Однако в 
связи с введением санкций и изменением 
законодательства в зарубежных странах, 
в которых находятся производители дан-
ного программного обеспечения (ПО), 
компании Cisco Systems и SolarWinds 
Worldwide (GNS3) покинули рынок 
российского сетевого программного и 
технического обеспечения. Поставки их 
продукции полностью прекращены, и ее 
использование в данный момент непра-
вомерно. так, доступ ко всем информа-
ционным ресурсам Cisco на территории 
РФ полностью заблокирован.

 В связи с изложенным становится 
очевидной потребность в продукте, поз-
воляющем эмулировать гетерогенную 
среду, в которой можно использовать 
сетевое оборудование и операционные 
системы (ОС) от различных произ-
водителей для задач проектирования, 
тестирования и безопасного изменения 
конфигураций в рамках информацион-
ных систем. Анализ рынка ПО, которое 
позволяет виртуализировать локальные 
вычислительные сети (ЛВС) на высоко 

детализированном уровне по аналогии 
с Cisco Packet Tracer и GNS3, показал, 
что наиболее близкими по функцио-
налу продуктами являются EVE-NG, 
PNETLab, Boson NetSim и Dynamips. С 
целью выбора двух лучших средств для 
последующего тестирования был про-
веден системный анализ их свойств и 
характеристик с использованием обоб-
щенного метода квалиметрического ана-
лиза факторов развития с оценивани-
ем сильных (S) и слабых (W) сторон, 

QSWOT-АНАЛИЗ СРЕДСТВ 
ВИРТУАЛИЗАЦИИ 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЕЙ  
В ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМАХ
Д.О. Куприянов, студент, преподаватель,
Е.М. Гадаев, студент,
А.В. Примак, студент, преподаватель,
А.А. Пирогов, ст. преподаватель,
С.Я. Галушин, канд. техн. наук, доцент,
СПбГМТУ,
контакт. limbosmtu@yandex.ru

Таблица 1
 Фрагмент QSWOT-анализа. Сильные и слабые стороны

Название 
ПК Назначение средства. Лицензия

R. Экспресс-
оценка 

рейтинга
S. Сильные (внутренние) стороны S W. Слабые (внутренние) стороны W

EVE-NG Бесклиентное программное обеспе-
чение, созданное на базе Ubuntu LTS 
16.04 server для многопользователь-
ской сетевой эмуляции, которое пре-
доставляет специалистам по сетевой 
безопасности возможность построе-
ния сетевой модели, состоящей из ши-
рокого набора вендоров. Community 
(OpenSource), PRO (коммерческая)

1 Возможность построения гетероген-
ных ЛВС. Широкий спектр подде-
рживаемых образов оборудования и 
ОС. Высокий уровень оптимизации. 
Возможность одновременной много 
пользовательской работы с разграни-
чением доступа. 
Поддержка кластеризации.

9,5 Высокая стоимость коммерческой ли-
цензии. Ограничение в 2 пользователя 
в Community-версии. Высокие систем-
ные требования при масштабировании. 
Иностранный производитель.

2,5

PNETLab Некоммерческую среду виртуализа-
ции компьютерных сетей, созданное 
на базе Ubuntu LTS 16.04 server 
для многопользовательской сетевой 
эмуляции. Open Source

2 Возможность построения гетерогенных 
ЛВС. Очень похож на EVE-NG. Широкий 
спектр поддерживаемых образов 
оборудования и ОС. 
Возможность одновременной много-
пользовательской работы с разграни-
чением доступа. 
Поддержка кластеризации.

8,5 Крайне низкий уровень оптимизации и 
высокие системные требования. Огра-
ничение в 10 пользователей в Offline-
режиме. Отсутствие связи с разработчи-
ками. Отсутствие лицензии. Значительно 
меньший перечень поддерживаемых 
образов оборудования по сравнению с 
EVE-NG. Иностранный производитель.

3,5

GNS3 Программный симулятор сетевого 
оборудования, предназначенный для 
построения моделей виртуальных 
сетей. GNS3 поддерживает большое 
количество различных виртуальных 
сетевых устройств от различных 
поставщиков сетевого оборудования, 
таких как Cisco и Juniper, а также 
серверов под управлением разных 
операционных систем. GPL-3.0

3 Возможность построения гетерогенных 
ЛВС. Широкий спектр поддержива-
емых образов оборудования и ОС. 
Открытый исходный код.

8,5 Иностранный производитель. Отказ 
предоставить готовое ПО для клиентов 
из РФ, несмотря на лицензию. 
Низкий уровень оптимизации. 
Высокие системные требования.

4

Cisco 
Packet 
Tracer

Симулятор сети передачи данных, 
выпускаемый фирмой Cisco Systems. 
Позволяет делать работоспособные 
модели сети, настраивать (командами 
Cisco IOS) маршрутизаторы и ком-
мутаторы, взаимодействовать между 
несколькими пользователями (через 
облако). Open Source for students

4 Возможность подготовки специалистов 
по работе с оборудованием Cisco с 
нуля. 
Подготовка к сдаче экзамена для полу-
чения сертификата Cisco CCNA

7 Packet Tracer в основном ориентирован 
для участников Программы Сетевой 
Академии Cisco в качестве бесплатного 
учебного пособия, помогающего им 
изучить основные концепции Сертифи-
кации Cisco. Невозможность построения 
гетерогенных ЛВС. 
Нет доступа в РФ.

5

Boson 
NetSim

Симулятор, ориентированный на 
подготовку к экзаменам треков CCNA 
и CCNP официальной сертификации 
Cisco. Коммерческая

5 Включает в себя не-Cisco устройства, 
такие как TFTP Server, TACACS+ и гене-
ратор пакетов. Подготовка к сдаче экза-
мена для получения сертификата Cisco 
CCNA и CCNP. Содержит готовые ЛР.

8 Только коммерческая лицензия. 
Отсутствие возможности построения 
гетерогенных сетей. 
Иностранный производитель.

6

Dynamips Компьютерная программа-эмулятор, 
написанная для эмуляции маршрути-
заторов Cisco. GPL-2.0 

6 Dynamips работает на большинстве 
Linux-систем, Мас OS X и Windows, при 
этом позволяет эмулировать аппарат-
ную часть маршрутизаторов, непос-
редственно загружая и взаимодействуя 
с реальными образами Cisco IOS

6 Отсутствие графического интерфейса. 
Построение сетей с большим количест-
вом устройств затруднено. 
Отсутствие возможности построения 
гетерогенных сетей.

6,5
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а также возможностей (О) и угроз (Т) 
развития. QSWOT-анализ названных 
выше решений проведен с помощью спе-
циального программного комплекса, со-
зданного на основе разработок СПбГМ-
ТУ. Результаты оценки представлены в 
табл. 1 и табл. 2.

По итогам квалиметрического ана-
лиза лучшими программными комплек-
сами для решения задач виртуализации 
ЛВС информационных систем призна-
ны ПО PNETLab и EVE-NG (Q = 7,5 и 

Q = 8,2 соответственно) (см. табл. 1 и 
табл.  2), что удовлетворяет требовани-
ям при выборе двух решений из перечня 
для последующего тестирования.

Анализ среды виртуализации 
ЛВС PNETLab. Сравнение с ПО 
EVE-NG*

*Анализ ПО EVE-NG рассматривается в от-
дельной статье [4].

ПО PNETLab – некоммерческая 
среда виртуализации компьютерных 

сетей информационных систем, сильно 
похожая на EVE-NG по интерфейсу и 
функционалу, а также имеющая откры-
тый исходный код. С целью проведения 
параллелей при сравнении интерфей-
са и функциональных возможностей 
PNETLab со средой EVE-NG тестирова-
ние рассматриваемого продукта прово-
дится на собранном демонстрационном 
стенде, состав которого не отличается от 
стенда, использованного для изучения 
EVE-NG. (рис. 1):

Таблица 2
 Фрагмент QSWOT-анализа. Возможности и угрозы

Название 
ПК Назначение средства. Лицензия

R. Экспресс-
оценка 

рейтинга
О. Возможности развития  

с учетом внешних факторов O
Т. Угрозы развития  
с учетом внешних 

факторов
T Q

EVE-NG Бесклиентное программное обеспечение, 
созданное на базе Ubuntu LTS 16.04 server 
для многопользовательской сетевой эмуляции, 
которое предоставляет специалистам по сетевой 
безопасности возможность построения сетевой 
модели, состоящей из широкого набора вендо-
ров. Community (OpenSource), PRO (коммерчес-
кая)

1 Повышение уровня оптими-
зации решения. Увеличение 
количества  пользователей, 
доступных для создания в 
Community-версии.

9 Повышение стоимости 
коммерческой лицензии. 
Возможность появления 
санкций (Разработчик Вели-
кобритания).

2,8 8,2

PNETLab Некоммерческую среду виртуализации компью-
терных сетей, созданное на базе Ubuntu LTS 
16.04 server для многопользовательской сетевой 
эмуляции. Open Source

2 Повышение уровня оптими-
зации решения. Повышение 
количества поддерживаемых 
образов оборудования.

8 Возможность появления 
санкций. Угроза закрытия 
проекта.

3 7,5

GNS3 Программный симулятор сетевого оборудова-
ния, предназначенный для построения моделей 
виртуальных сетей. GNS3 поддерживает большое 
количество различных виртуальных сетевых 
устройств от различных поставщиков сетевого 
оборудования, таких как Cisco и Juniper, а также 
серверов под управлением разных операцион-
ных систем. GPL-3.0

3 Повышение уровня оптими-
зации решения. Повышение 
количества поддерживаемых 
образов оборудования. Пере-
ход к многопользовательской 
работе.

7,5 Сохранение санкций, 
приводящее к возможности 
установки ПО только путем 
сборке из исходного кода с 
GITHUB.

3,5 7,1

Cisco 
Packet 
Tracer

Симулятор сети передачи данных, выпускаемый 
фирмой Cisco Systems. Позволяет делать работос-
пособные модели сети, настраивать (командами 
Cisco IOS) маршрутизаторы и коммутаторы, взаи-
модействовать между несколькими пользователя-
ми (через облако). Open Source for students

4 Долгосрочная перспектива 
развития.

6,5 Сохранение санкций. 4 6,1

Boson 
NetSim

Симулятор, ориентированный на подготовку к 
экзаменам треков CCNA и CCNP официальной 
сертификации Cisco. Коммерческая

5 Долгосрочная перспектива 
развития.

7 Сохранение санкций. 5 5,8

Dynamips Компьютерная программа-эмулятор, написанная 
для эмуляции маршрутизаторов Cisco. GPL-2.0 

6 GNS3. Расширение спектра 
поддерживаемых изображений  
устройств Cisco. Используется 
как основа для новых проектов.

7 Технологическая избыточ-
ность (сложность) гетероген-
ного пути развития.

4 5,4

Рис. 1. Тестовый демонстрационный стенд
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–– виртуальная машина (ВМ) под уп-
равлением операционной системы 
(ОС) Kali Linux;

–– ВМ с ОС Linux Debian;
–– коммутатор Cisco L2;
–– межсетевой экран (МСЭ) pfSense 

ver. 2.7.0;
–– маршрутизатор Milrotik c ОС 

RouterOS 7.11;
–– выход в сеть Интернет через 

NetCloud.
По результатам тестирования 

PNETLab были выявлены ее следую-
щие достоинства, а именно возмож-
ность:

1)	свободного распространения ПО,
2)	эмуляции гетерогенных ЛВС;
3)	анализа трафика с помощью интег-
рированного контейнера Wireshark;

4)	многопользовательской эксплуа-
тации с разграничением доступа по 
ролям;

5)	работы ПО в двух режимах : online 
и offline;

6)	интеграции с Docker;
7)	интеграции с GitHub-репозито-
рием образов, которые можно уста-
новить с помощью терминала или 
веб-интерфейса.
Наряду с этим, у PNETLab есть и 

недостатки:
1)	высокие системные требования к 
масштабированию стенда виртуали-
зации;

2)	неудобная система управления 
аккаунтами пользователей в online-
режиме;

3)	несовместимость с гипервизорами 
1-го типа (VMware ESXI и т.д.). По-
пытки интеграции приводят к отказу 
в запуске любых нод;

4)	ограничения доступа к репозито-
риям со стороны GitHub для многих 
отечественных организаций;

5)	отсутствие в государственных ре-
естрах ПО.
Также во время тестирования ПО 

EVE-NG и PNETLab был проведен срав-
нительный анализ данных сред виртуа-
лизации ЛВС ИС, который выявил не-
однозначные результаты. К сходствам 
можно отнести:

–– идентичность интерфейса и функци-
ональных возможностей;

–– схожесть принципов взаимодей
ствия со средой;

–– схожесть алгоритмов установки и 
эксплуатации образов ПАС.
Из вышеперечисленных сходств 

можно сделать вывод, что PNETLab яв-
ляется скопированной версией EVE-NG 
Community Edition с интеграцией воз-
можностей EVE-NG PRO / Corparate 
Edition. Однако, несмотря на высокое 
сходство и преимущества, этот откры-
тый продукт, относительно не подле-
жащий импортозамещению, имеет ряд 
серьезных различий – недостатков, а 
именно:

–– отсутствие полноценной докумен-
тации по типу EVE-NG Cookbook;

–– перечень поддерживаемого образов 
ПАС для виртуализации намного 
меньше, чем у оригинала;

–– крайне низкий уровень оптимиза-
ции, влекущий за собой невозмож-
ность эксплуатации в многопользо-
вательском режиме при отсутствии 
мощного серверного оборудования;

–– отсутствие возможности кластери-
зации;

–– отсутствие связи с разработчиками;
–– непонятный статус правомерности 

использования системы. (Отсут
ствие лицензии на сайте, обвинения 
в плагиате со стороны разработчиков 
ПО EVE-NG).
Проведенное сравнение позволяет 

сделать вывод о том, что среда PNETLab 
вследствие выявленных функциональ-
ных и архитектурных недоработок не 
может быть рекомендована для развер-
тывания в качестве среды виртуализа-
ции ЛВС в крупных ИС. Несмотря на 
это, ее функционал может быть прием-
лем для использования в некритичных 
средах, например, для целей моделиро-
вания и отладки систем, где она пред-
ставляет собой альтернативу решению 
EVE-NG Corporate Edition.

Выводы 

Проведен квалиметрический 
ОSWOT-анализ программных комплек-
сов для решения задач виртуализации 
ЛВС, по результатам которого были вы-
явлены два перспективных продукта для 
применения их в ИС – ПО PNETLab 

и EVE-NG. Однако прямое внедрение 
этих решений сопряжено с рядом су-
щественных ограничений:

1. PNETLab обладает рядом сущест-
венных архитектурных и функциональ-
ных недоработок, которые препятствуют 
его развертыванию в качестве стабиль-
ной и отказоустойчивой платформы для 
критически важных ИС. В свою очередь, 
использование EVE-NG в корпоратив-
ной редакции (Corporate Edition) тре-
бует значительных финансовых затрат, 
что может быть экономически затрудни-
тельно для многих организаций.

2. Для применения обоих решений 
требуются аппаратные ресурсы сервер-
ной инфраструктуры. Для развертыва-
ния и поддержки высокопроизводитель-
ной среды виртуализации ЛВС нужны 
существенные капиталовложения в обо-
рудование и его обслуживание.

3. Не поддерживается эмуляция мно-
гих отечественных решений.

Для преодоления указанных огра-
ничений предлагается разработать собс-
твенную (отечественную) программную 
платформу для виртуализации ЛВС 
информационных систем. Такое реше-
ние позволит устранить зависимость 
от иностранных вендоров и обеспечить 
техническую поддержку и развитие в 
соответствии с потребностями россий-
ского рынка.
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Введение

Эксплуатация акваторий промыш-
ленных объектов в значительной 

степени сопряжена с риском их за-
грязнений. Эта проблема продолжа-
ет оставаться актуальной на протяже-
нии десятков лет [1–3], в том числе 
и потому, что темпы индустриального 
развития зачастую опережают темпы 
развития сопровождающих его техно-
логий. Целенаправленное проектиро-
вание методов, средств и систем обес-
печения экологической безопасности 
промышленных акваторий во многом 
базируется на моделировании сцена-
риев развития ситуаций, представля-
ющих собой угрозу экологической бе-
зопасности [4–6].

Систематика концепций 
моделирования загрязнений

Концепции, методы и технические 
средства моделирования экологичес-
ких рисков чрезвычайно разнообразны 
даже в узкой конкретной предметной 
области исследования и  прогнози-
рования разливов загрязняющих ве-
ществ на промышленных акваториях.

Не претендуя на исчерпывающую 
полноту систематизации, выделим 
следующие примечательные направ-
ления в данной области:
–	 использование готовых (как пра-

вило, закрытых для модифика-
ции) моделей распространения 
загрязнений: крупными научны-
ми центрами обоснованы и разра-
ботаны математические описания 
динамики процессов распростра-
нения загрязнений (прежде все-
го, нефтяных) на воде, учитыва-
ющие воздействия значительно-
го количества факторов – состава 
и  свойств загрязняющей смеси, 
ветровых характеристик, течений, 
перемешивания слоев воды и др. 
Зачастую такие модели объедине-
ны с геоинформационными и/или 
спутниковыми системами, что 
в ряде случаев позволяет выпол-
нять моделирование в конкретной 
географической локации (рис. 1). 
К этому направлению относятся 
исследования, опубликованные, 
в частности, в [7–10];

–	 использование общеинженерных 
пакетов прикладных программ ана-
лиза потоков жидкостей и частиц, 
что позволяет вносить некоторые 
нестандартные дополнения в моде-
ли, но и выполнять моделирование 
стандартными, широко известны-
ми средствами, в ряде случаев ме-
нее ресурсоемкими, чем средства 
первой категории (рис. 2) [11–13];

–	 создание новых моделей: несмот-
ря на представительную статис-

КОМПЬЮТЕРНЫЙ ТРЕНАЖЕР 
ДЛЯ РАЗРАБОТКИ СРЕДСТВ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ 
РАСПРОСТРАНЕНИЯ ЖИДКОСТНЫХ 
ЗАГРЯЗНЕНИЙ В УСЛОВИЯХ 
ПРОМЫШЛЕННЫХ АКВАТОРИЙ 
А. Е. Васильев, д‑р техн. наук, зав. кафедрой,
А. С. Ворожейко, ст. преподаватель,
Д. Е. Кунгурцев, ассистент,
А. В. Протасов, лаборант,
С. А. Токаренко, ассистент,
кафедра ТСМ СПбГМТУ,
контакт. тел. (812) 713 8405

Рис. 1. Пример средств моделирования первой квалификационной группы [7]

Рис. 2. Пример средств моделирования второй квалификационной группы [13]
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тику результативного использова-
ния и многократно подтвержден-
ную адекватность готовых моделей 
в целом, на практике встречаются 
случаи, требующие учета факторов, 
отсутствующих в «стандартных» 
моделях в силу узкой специфики 
этих факторов. В подобных случа-
ях прибегают к разработке нового 
математического аппарата, моде-
ли в случаях ее особой значимости 
(например, методической). К мно-
гочисленным публикациям, отра-
жающим это направление исследо-
ваний, относятся [14–20] (рис. 3);

–	 разработка прикладных систем 
моделирования для: решения кон-
кретных задач (например, произ-
водственных) либо задач, имеющих 
относительно небольшую вариа-
тивность, целесообразно примене-
ние готовых программных средств. 
К таковым относятся средства, опи-
санные, в частности, в [21–23];

–	 наконец, отдельно следует выде-
лить исследования, посвященные 
системному анализу существую-
щих концепций и выработке даль-
нейших направлений их развития 
[24–25].

Предпосылки для 
разработки компьютерного 
тренажера

Анализ результатов проведенного 
классификационного анализа средств 
моделирования распространения жид-
костных загрязнений на поверхности 
промышленных акваторий показыва-
ет, что существенным потенциалом 
развития имеет предметная область, 
объединяющая инженерно-машино-
строительный, экологический и педа-
гогический аспекты – область экологи-
ческой подготовки инженеров‑маши-
ностроителей для судостроительной 
отрасли; актуальна задача подготовки 
профессионалов в области судового 
машиностроения, обладающих ком-
петенциями в области экологической 
безопасности инженерно-техничес-
ких разработок. Инженер-разработ-
чик судовых энергетических устано-
вок (использующих в значительном 
количестве случаев углеводородное 
топливо), их комплексов и их элемен-
тов должен обладать навыками созда-
ния необходимых расчетных моделей 
экологических рисков эксплуатации 
объектов судовой энергетики, техни-
ческого воплощения таких моделей 
и их применения в задачах анализа 
и минимизации этих рисков.

Таким образом, ему должен быть 
предоставлен инструмент, позволяю-
щий формировать модель необходи-
мой для конкретного случая степени 
детализации и специфичности, разра-

батывать необходимый и достаточный 
информационный интерфейс и приме-
нять результаты в практике экологи-
ческого обоснования своей инженер-
ной деятельности.

Анализ инструментальных средств 
поддержки разработки динамических 
моделей показал, что одним из наи
более целесообразных вариантов 
является среда AnyDynamics, став-
шая развитием широко известных 
сред моделирования ModelVision 
и RandModelDesigner. Сравнитель-
ный анализ ее возможностей, позво-
ляющих подтвердить правомочность 
такого вывода, приведен в [26].

Среда AnyDynamics позволяет со-
здавать структурно-функциональные 
схемы сложных систем, задавать гра-

фовые модели изменения их поведе-
ния в соответствии с изменяющими-
ся условиями и описывать элементы 
этих моделей совокупностью алгебро-
дифференциальных уравнений, что 
предоставляет широкие возможнос-
ти для моделирования непрерывных, 
дискретных и дискретно-непрерыв-
ных систем. Кроме того, среда обла-
дает развитыми возможностями пос-
троения 2D- и 3D-сцен динамической 
визуализации.

Внешний вид интерфейса среды 
моделирования проиллюстрирован 
рис. 4 [27].

Идея применения среды AnyDy
namics в рассматриваемой задаче раз-
работки компьютерного тренажера от-
ражена на рис. 5.

Рис. 4. Внешний вид среды моделирования AnyDynamics [27]

Рис. 5. Обобщенная схема проектирования требуемой модели распростра-
нения загрязнений на основе библиотек готовых решений

Рис. 3. Пример средств моделирования третьей квалификационной группы 
[20]
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В среде AnyDynamics разработана 
совокупность готовых моделей рас-
пространения загрязнений различной 
степени сложности и детализации, со-
держащих описание модели в терми-
нах синтаксиса среды AnyDynamics 
и интерфейс экспериментатора (рис. 5, 
1). Каждая из моделей этой библио-
теки готовых решений снабжена до-
кументацией, позволяющей эффек-
тивно (в целях минимизации трудо-
затрат) проводить ее параметризацию 
и/или модификацию для конкретной 
задачи моделирования. Инженер-раз-
работчик энергетической установки 
для оценки экологических рисков ее 
эксплуатации формулирует задачу 
исследования (2), определяет наибо-
лее близкую модель из библиотеки, 
при необходимости модифицирует ее 
для наиболее полного удовлетворе-
ния целям и задачам моделирования 
и выполняет необходимые модельные 
эксперименты (3). Созданная или мо-
дифицированная модель в свою оче-
редь пополняет библиотеку готовых 
решений (4).

Пример применения 
тренажера в задаче 
моделирования разливов 
нефтепродуктов

Проиллюстрируем применимость 
предлагаемого подхода к построению 
моделей тренажеров распростране-
ния загрязнений на промышленных 
акваториях на  простейшем приме-
ре использования стандартных мо-
делей загрязнений от  нескольких 
источников (например, аварийном 
сбросе из нескольких резервуаров). 
Экспериментатору предоставляется 
возможность указать локализацию 
и интенсивность сброса загрязнений; 
в процессе функционирования модель 
визуализирует процесс распростра-
нения загрязнений с увеличением их 
площади и последующим снижени-
ем уровня концентрации загрязнения 
(рис. 6–8).

Заключение

Как показал проведенный ана-
лиз тенденций и методов моделиро-
вания распространения загрязнений, 
актуальным направлением в рамках 
концепции экологически ориентиро-
ванной энергетики (экоэнергетики) 
является создание подходов к форми-
рованию у инженеров в области судо-
вого машиностроения комплексной 
совокупности навыков системного 
анализа и математического описания 
разливов нефтесодержащих продук-
тов, навыков построения на основе та-
кого описания компьютерных моделей 
и проведения их исследований. Рас-
тущая масштабность влияния техно-

генных факторов на экосистемы обус-
ловливает значимость предиктивного 
анализа экологических рисков экс-
плуатации объектов энергетики для 
инженеров будущего и потому явля-
ется их значимой профессиональной 
компетенцией; ближайшее возможное 

направление применения описанных 
результатов – их внедрение в обра-
зовательный процесс по программе 
подготовки магистратуры «Обеспе-
чение экологической безопасности 
энергетического оборудования мор-
ской техники».

Рис. 6. Задание начальных условий моделирования: установка точек локаль-
ных разливов

Рис. 7. Динамика распространения загрязнений во времени и пространстве

Рис. 8. Общий вид модели на завершающей стадии
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Беспилотные надводные аппараты 
(БНА) отражают новейшие тех-

нологии и применяются в различных 
сферах. Эти автономные устройства 
способны выполнять разнообразные 
задачи без участия человека, функ-
ционируя в морских и океанских ус-
ловиях (рис. 1).

БНА обладают рядом уникальных 
преимуществ, которые делают их неза-
менимыми в различных областях де-
ятельности. Рассмотрим основные 
из них:
–	 автономность: способность рабо-

тать без необходимости постоянно-
го управления оператором, что де-
лает возможным длительное и эф-
фективное их функционирование 
в удаленных и труднодоступных 
районах. Это снижает риски для 
человека в опасных условиях;

–	 эффективность и точность: спо-
собность выполнять различные 
операции с высокой степенью точ-
ности, скорости и эффективности, 
благодаря оснащению современ-
ными датчиками, системами на-
вигации и искусственным интел-
лектом;

–	 многофункциональность: возмож-
ность применения в различных об-
ластях, таких как морское исследо-
вание, охрана окружающей среды, 
обнаружение и устранение утечек 
нефти, обеспечение безопасности 
на море, поисково‑спасательные 
операции, а также в коммерческих 
целях, включая добычу полезных 
ископаемых и разведку подводных 
структур;

–	 экономическая эффективность: 
значительное снижение затрат 
на выполнение различных морских 
задач, благодаря работе продолжи-
тельное время без перерывов, что 
увеличивает производительность 
и экономическую эффективность;

–	 экологическая безопасность: благо-
даря мониторингу состояния окру-

жающей среды с их помощью, конт-
ролю за загрязнением водных ресур-
сов, охране и защите морской фауны 
и флоры можно минимизировать 
влияние человеческой деятельнос-
ти на морскую среду, что способс-
твует сохранению биоразнообразия;

–	 инновационность: благодаря приме-
нению при создании БНА передо-
вых технологических решений от-
крываются новые перспективы для 
науки, техники и экономики [3].

Таким образом, БНА представляют 
собой современные технические аппа-
раты с огромным потенциалом приме-
нения в различных сферах.

При разработке симулятора БНА 
был выбран движок Unity, хотя в про-
цессе обсуждения рассматривался так-
же Unreal Engine. Основными крите-
риями были кроссплатформенность, 
простота использования, доступные 
ресурсы и возможность привлечения 
различных специалистов (см. таблицу).

РАЗРАБОТКА СИМУЛЯТОРА 
БЕСПИЛОТНОГО НАДВОДНОГО 
АППАРАТА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
КРОССПЛАТФОРМЕННОЙ СРЕДЫ 
К. В. Лукин, бакалавр,
Ю. В. Ясинская, канд. техн. наук, доцент кафедры
«Системы автоматического управления и бортовой вычислительной техники»,
Е. А. Калякина, бакалавр,
СПбГМТУ,
контакт. тел. +7 (911) 320 8829

Рис. 1. Исходные позиции наблюдателя и объекта поиска

Таблица
Сравнительный анализ кроссплатформенных движков

Параметр Unity Unreal Engine

Кроссплатформенность Поддерживает множество платформ,  
включая мобильные

Широкая поддержка, включая консоли и VR

Простота использования Интуитивный интерфейс
Быстрый старт

Более сложный интерфейс Требуется больше вре-
мени на освоение

Сообщество Огромное сообщество
Много учебных ресурсов

Активное сообщество, но меньше материалов

Графические возможности Мощный, но уступает Unreal в практике Высокое качество графики, особенно для ААА-игр

Производительность Хорошая производительность на  
большинстве платформ

Отличная производительность, но требует мощного 
оборудования

Стоимость Бесплатная версия с широкими  
возможностями, Pro-версия

Бесплатная версия с ограничениями, высокая  
стоимость для бизнеса

Расширяемость Легкость интеграции сторонних библиотек и 
инструментов

Труднее интегрировать некоторые сторонние  
решения
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В процессе разработки симулятора 
БНА одной из ключевых задач было со-
здание реалистичной водной поверхнос-
ти. Для достижения этой цели использо-
вался стандартный объект Plane в Unity, 
который служил базой для водной по-
верхности. Однако для создания эффек-
та волн и динамичного взаимодействия 
с аппаратом требовалось значительно 
усовершенствовать его меш [2].

Был разработан алгоритм, который 
модифицировал меш Plane, добавив 
ему волнообразные деформации. Это 
было реализовано путем программно-

го изменения вершин меша в зависи-
мости от заданных параметров волны, 
таких как скорость, высота и частот 
(рис. 2).

Благодаря использованию триго-
нометрических функций, таких как 
синус и косинус, удалось создать плав-
ные и реалистичные волны, которые 
реагировали на изменения парамет-
ров в реальном времени (рис. 3). Этот 
подход не только улучшил визуальное 
восприятие симулятора, но и позво-
лил моделировать поведение беспи-
лотного аппарата в различных усло-

виях водной среды, обеспечив более 
точное и достоверное тестирование 
его алгоритмов.

Кроме моделирования волн на вод-
ной поверхности, также необходимо 
было разработать шейдер, который 
обеспечил бы реалистичную визуали-
зацию воды. Шейдер позволил создать 
эффекты отражения и преломления 
света, добавил прозрачность и ими-
тацию движения поверхностных волн. 
Использовав Shader Graph в Unity, 
был разработан сложный материал, 
который динамически изменял вне-
шний вид воды в зависимости от угла 
освещения и положения камеры. Это 
значительно повысило реалистич-
ность симуляции (рис. 4).

Помимо создания водной поверх-
ности, были разработаны отдельные 
надводные объекты для улучшения 
реалистичности и функциональнос-
ти симулятора: буи и доски. Каждый 
объект был визуализирован с помо-
щью средств выбранного движка. 
Было реализовано их взаимодейс-
твие с водной средой, а также была 
разработана логика взаимодействия 
с  другими надводными объектами 
и самим БНА.

Для создания катера в Unity были 
использованы примитивы, такие как 
кубы и цилиндры. Начав с базовой 
структуры, был сформирован корпус 
катера из нескольких соединенных 
кубов, придав ему обтекаемую фор-
му. Цилиндры послужили основой 
для создания перил. Объединив эти 
примитивы, был создан достаточно 
детализированный катер.

Рис. 2. Структурная схема кода симуляции водной среды

Рис. 3. Модель деформированной плоскости с симуляцией волн
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Для обеспечения реалистичного 
перемещения катера была предложена 
система управления и настроена физи-
ка его движения. Использовав компо-
ненты движка, были приданы катеру 
масса и плавучесть. Через скрипты ре-
ализовано управление, что позволяет 
катеру ускоряться, замедляться и по-
ворачивать. Параметры физики были 
тщательно откалиброваны для правдо-
подобного взаимодействия с волнами 
и другими объектами, что улучшило 
реализм симулятора (рис. 5, рис. 6).

Заключение

Рассмотрены основные этапы разра-
ботки симулятора беспилотного аппарата 
с использованием кроссплатформенного 
движка «Unity» на языке C#.

Разработана симуляция водной по-
верхности, которая может взаимодейс-
твовать с другими объектами. Также 
ее визуальная часть реализована с по-
мощью средств движка. Разработаны 
отдельные объекты, которые симули-
руют поведение на водной поверхности.

Помимо этого был написан симу-
лятор управления беспилотным над-
водным аппаратом, достоверно повто-
ряющий поведение реального катера.
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Рис. 5. Структурная схема кода управляющего движением катера

Рис. 6. Результат разработки симулятора

      
Рис. 4. Итоговый внешний вид водной поверхности. Разработка шейдера воды [4]
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ВВЕДЕНИЕ

Ограниченность частотного диапа-
зона – серьезная проблема при ор-

ганизации пакетных передач в сетях 
морской подвижной радиосвязи в ре-
жиме адаптации или программной пе-
рестройки рабочей частоты (ППРЧ) 
[1–5]. Особенно остро стоит проблема 
с выбором рабочего канала при очеред-
ной смене частоты [7]. Это связано в 
первую очередь с высокой загружен-
ностью частотных каналов при нахож-
дении кораблей и судов в акватории 
морских портов [8, 9].

Учитывая, что анализ пригодности 
рабочих каналов, как правило, осущест-
вляется по результатам оценки уровня 
их шумов с использованием тестов на 
основе реализации процедур энергети-
ческого обнаружения сигналов [10], не 
исключена вероятность назначения час-
тично занятого канала [11]. Это возмож-
но в том случае, если в обрабатываемой 
входной реализации сигнал сторонних 
радиоэлектронных средств (СРЭС) со-
держится только в части выборки. То 
есть работа стороннего РЭС началась в 
процессе накопления входной реализа-
ции обнаружителем. Очевидно, что не-
посредственно при назначении такого 
канала для передачи информации в нем 
будет присутствовать сигнал СРЭС, и 
такой канал уже будет непригоден для 
работы.

При высоких скоростях перестройки 
рабочих частот как в адаптивном режи-
ме, так и в режиме с ППРЧ [12], вынуж-
денная смена канала приведет к сниже-
нию коэффициента готовности радио-
линии и как результат к общей скорости 
передачи информации.

Рассмотренные обстоятельства 
обуславливают актуальность разра-
ботки модели расчета вероятности об-
наружения сигналов в каналах при их 
частичной занятости. В дальнейшем под 
частичной занятостью канала в статье 
понимаются условия, когда в обраба-
тываемой реализации сигнал СРЭС со-
держится только в части ее временного 
интервала.

 АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТЕЙ 
ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО 
ОБНАРУЖИТЕЛЯ ПО ОБРАБОТКЕ 
ЧАСТИЧНО ЗАНЯТЫХ КАНАЛОВ

С целью оценки возможностей ка-
нонических тестов обнаружения сигна-
лов рассмотрим условия выбора канала 
[13]. Пусть

Н0 – гипотеза, согласно которой ка-
нал свободен и в нем содержится толь-
ко шумы; 

Н1 – гипотеза о частичной занятос-
ти канала, в соответствии с которой в 
части входной реализации содержится 
сигнал СРЭС.

Тогда входную реализацию z(t), под-
лежащую обработке, представим как

	
( ) ;

( )
( ) ( ) ,

n t H
z t

n t s t H
=  +

0

1

	 (1)

где s(t) – сигнал СРЭС, который пред-
ставляет собой радиоизлучение с посто-
янной амплитудой; n(t) – аддитивный 
белый гауссов шум (англ. Additive White 
Gaussian Noise – AWGN) [14].

В каналах квадратурного обнаружи-
теля компоненты входной реализации 
будут представлять произведение неко-
торой детерминированной постоянной 
составляющей Еср на случайную величи-
ну, характеризующую амплитудные из-
менения А×cos(ϕ) (А×sin(ϕ)), соответс-
твенно в синфазном zс и квадратурном 
zк каналах [15]:

	 c cp

k cp

cos( );
sin( ).

z E A
z E A

= ϕ
 = ϕ

	  (2)

Поскольку в рассматриваемой ситу-
ации амплитуда А мгновенных значений 
zс и zк будет распределена по закону Ре-
лея, а значения полной фазы ϕ – по за-
кону Гаусса, результирующая величина 
компонент обрабатываемых выборок 
будет подчиняться закону Релея [16]. 

Таким образом, искомую выборку 
входной реализации можно представить 
в виде сигнала с известными амплиту-
дой и фазой, значениея которых под воз-
действием шумов приобрели случайный 
характер. 

Тогда дискретные отсчеты входной 
реализации на входе обнаружителя мож-
но интерпретировать в виде суммы неза-
висимых гауссовых величин случайного 
характера с нулевым средним значением 
и суммарной дисперсией, определяемой 
выражением
	 ( ),z s n n hσ = σ + σ = σ +2 2 2 2 2

01 	 (3)
где h0

2 – величина отношения сигнал/
шум (ОСШ).

Под ОСШ будем понимать

	 cp/ ,h N E=2
0 0 0 	  (4)

где N0 – спектральная плотность мощ-
ности двухстороннего шума; срE0  – 
средняя мощность сигнала.

Согласно [17] квадрат модуля обра-
батываемых значений выборки z(t) на 
выходе обнаружителя с учетом предпо-
ложения о детерминированности пара-
метров сигнала будет распределен по эк-
споненциальному закону с дисперсией, 
определяемой шумовой и сигнальной 
составляющей: 

	 ( ) exp .
z z

zw z
 

= − σ σ 

2
2

2 2

1

2 2
	 (5)

Для рассмотренных условий вероят-
ность правильного обнаружения можно 
рассчитать в соответствии с выражени-
ем [16]

	

d( ) exp

exp ,
( )

zG

G
D w z z

G
N E h

∞  
= = − = σ 

 
= − + 

∫
0

2 2 0
2

0
2

0 0

2

1

	 (6)

где G0 – величина порога принятия ре-
шения.

Соответственно, вероятность лож-
ной тревоги определяется как [18]

	 exp
G

F
N E

 
= − 

 
0

0

.	 (7)

Тогда, подставляя (7) в (6), получаем

	
ln( )exp FD

h
 

=  + 
2
01

.	 (8)

График зависимости ( )D h2
0  при зна-

чениях F = 10−3, 10−2, 10−1 представлен 
на рис. 1. 

На рис. 1 показаны значения ОСШ 
(в децибелах), соответствующие досто-
верности правильного принятия реше-
ния D = 0,95; 0,67. 

Анализ результатов показывает су-
щественную зависимость вероятности 
правильного обнаружения от показателя 
ложной тревоги. Так, для обеспечения 
D = 0,67 при F = 10−3 необходимо обес-
печить качество канала по показателю 
ОСШ порядка 5,8 дБ; при F = 10−2 тре-
бования к ОСШ снижаются до 4,9 дБ, а 
при F = 10−1 допустимо снижение ОСШ 
в канале примерно до 3,2 дБ. В то же вре-
мя для реализации вероятности приема 
на уровне D = 0,95 требуемая величина 
ОСШ должна быть в пределах от 10,1 дБ 
при F = 10−3 до 7,8 дБ при F = 10−1. 

МОДЕЛЬ РАСЧЕТА ВЕРОЯТНОСТИ 
ОБНАРУЖЕНИЯ СИГНАЛОВ  
В КАНАЛАХ ПРИ ИХ ЧАСТИЧНОЙ 
ЗАНЯТОСТИ
А.А. Катанович, д-р техн. наук, проф., 
заслуженный изобретатель РФ, гл. науч. сотрудник,
Е.И. Ролдугина, мл. науч. сотрудник,
Е.В. Пыков, канд. техн. наук, зам. начальника отдела,
НИИ ОСИС ВМФ ВУНЦ ВМФ «ВМА им. Н.Г. Кузнецова»,
Д.В. Васильева, ст. преподаватель ГУАП,
С.В. Дворников,  д-р техн. наук, проф., ГУАП и ВАС им. С.М. Будённого,
контакт. тел. (812) 247 9400
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ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПО 
МОДИФИЦИРОВАНИЮ ТЕСТА 
ОБНАРУЖЕНИЯ СИГНАЛА ПРИ 
ЧАСТИЧНОЙ ЗАНЯТОСТИ

Поскольку задачей исследования яв-
ляется достоверное выявление сигнала 
при частичной занятости канала, пра-
вило принятия решения на основе кри-
терия максимального правдоподобия 
Λ(z) о наличии или отсутствии сигнала 
СРЭС будет зависеть от выбором гипо-
тез H0 и H1.

С предложенных позиций величина 
порога G0 будет определяться следую-
щим правилом:

	
( ) ( ) ;
( ) ( ) ( ) .

H n t z G
H n t s t z G

→ Λ <
 → + Λ ≥

0 0

1 0

	 (9)

Полагая, что пакетная передача ха-
рактеризуется временными интервала-
ми τ, длительность которых существен-
но меньше длительности обрабатывае-
мой выборки входной реализации τ < Т, 
частично занятый канал можно предста-
вить, как показано на рис. 2.

На рис. 2, а показана входная ре-
ализация сигнала z(t) на временном 
интервале выборки в шумах при ОСШ 
30 дБ, а на рис. 2, б – в условиях шумов 
при ОСШ 7,5 дБ. На верхнем графике 
рис. 2, а по оси абсцисс представлена 
нумерация отсчетов для лучшего вос-
приятия соотношения части выборки, 
занятой сигналом СРЭС, к общему 
интервалу входной реализации. При 
этом следует отметить, что в полосе 
обработки на длительности Т суммар-

ная величина ОСШ составляет всего  
h0

2 = −0,8 дБ.
В общем случае концепция разра-

ботки оптимального теста обнаружения 
сигналов базируется на процедурах оп-
тимальной фильтрации и корреляции, 
результат которых затем сравнивается 
с пороговым значением G0 принятия ре-
шения, определяемым условиями выра-
жения (9) [16–18]. 

Вместе с тем следует отметить, что 
представленная концепция исходит из 
предположения о соответствии каналь-
ных шумов условию AWGN. Это позво-
ляет плотность распределения вероят-
ности входной реализации z(t), являю-
щейся случайной величиной, описывать 
в терминах нормального закона посредс-
твом выражения [17] 

	
( )( | ) exp ,z mw z H

 −
= − σπσ  

2

0 22

1

22
	(10)

где m – среднее значение выборки z(t) 
(ее математическое ожидание); σ2 – 
дисперсия выборки z(t). 

Однако обоснованность выбора вы-
ражения (10) для описания закона рас-
пределения входной реализации пра-
вомерно только в том случае, если ад-
дитивность условия (1) обеспечена на 
длительности Т всей реализации. Но при 
частичной занятости канала огибающая 
функции плотности вероятности будет 
отличаться от гауссовой [19]. В качестве 
примера на рис. 3 изображено распреде-
ление амплитудных значений выборки 
для условия частично занятого канала 
(см. рис. 2,б). Здесь текущее значение 
ОСШ в пределах временного интерва-
ла существования сигнала составляет 
h2

0 = 7,5 дБ, притом что ОСШ на дли-
тельности всей выборки Т составляет 
h2

0 = −0,8 дБ. 
Функции плотности распределе-

ния w(z | n]) и w(z | [n + s]), отображен-
ные на рис. 3, построены в одинаковом 
масштабе. Вместе с тем анализ формы 
функции распределения, представлен-
ной на рис. 3, а, указывает на ее явную 
асимметричность относительно нуле-
вого уровня, которая обусловлена тем, 
что сигнал СРЭС содержится толь-
ко в части обрабатываемой выборки  

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1 
 

2
0h

2
0( )D h

310F -=

дБ

0,95D =

0,67D =

110F -=

210F -=

 
Рис. 1. Зависимость вероятности правильного обнаружения от ОСШ в канале
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Рис. 2. Обрабатываемая входная реализация в канале: а – при значении ОСШ 
30 дБ;  б – при значении ОСШ 7,5 дБ (в полосе сигнала) 
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Рис. 3. Функции плотности распределения входных реализаций: а – при частичной занятости канала; б – содержа-
щей только шум 
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(см. рис. 2, б). А учитывая, что кано-
нические тесты обнаружения ориен-
тированы на обработку функций рас-
пределения вероятностей описываемых 
нормальным законом [16], можно пред-
положить, что в рассматриваемых усло-
виях их применение приведет к ошибке.

Поскольку решение задачи обна-
ружения в общем случае сводится к 
сравнению порога принятия решения 
с отношением правдоподобия [17, 20], 
целесообразно установить, насколько 
отношение правдоподобия может из-
мениться в связи с отличием функции 
плотности распределения от нормаль-
ного закона. Отношение правдоподобия 
согласно [16] при неизвестной априор-
ной информации о параметрах обраба-
тываемой выборки строится на основе 
апостериорных вероятностей: 

p0(z  | H1) – условная вероятность 
того, что в обрабатываемой выборке со-
держится сигнал СРЭС, что соответс-
твует гипотезе H1; 

p1(z  | H0) – условная вероятность 
того, что в обрабатываемой выборке 
содержится только шум, что советует 
гипотезе H0:

	

d

d

( ( )|[ ( ) ( )])
( | )

.
( | )

( ( )| ( ))

G
G

w z t n t s t t
p z H
p z H

w z t n t t

∞

−∞

+

Λ = =
∫

∫

0

0

0 1

0 0

	(11)

Для критерия максимального прав-
доподобия порог принятия решения G0 
следует определять, исходя из следую-
щего условия:

	
[ ( | )] [ ( |( ))]m w z n m w z n sG + +

=0 2
,	 (12)

где m [w(z | n)] – математическое ожида-
ние функции плотности распределения 
w(z | n); m [w(z | (n + s))] – математичес-
кое ожидание функции плотности рас-
пределения w(z | (n + s)).

Поскольку функция плотности рас-
пределения w(z | (n + s)) для описания 
частично занятых каналов не имеет 
аналитического выражения, то перво-
начально предлагается оценить разли-
чия левой и правой части распределения 
(см рис. 3, а, здесь левая и правая облас-
ти распределения обозначены как А1 и 
А2), вызванных наличием сигнала СРЭС 
только в части обрабатываемой выбор-
ки. Для этого во временной фрагмент об-
рабатываемой выборки z(t) длительнос-
тью Т в ходе эксперимента постепенно 
добавлялся сигнал СРЭС с дискретным 
шагом Т/16. Текущее значение ОСШ на 
интервале существования сигнала – в 
пределах от 7 до 5 дБ.

Затем формировалась функция 
плотности распределения амплитудных 
значений выборки, которое относитель-
но медианного значения делилось попо-
лам. Различия левой и правой полови-
ны оценивались показателем различия 

Kw, представляющего собой отношение 
правой части функции w(z | (n + s)) к ее 
левой части:

	
Med
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[ ( | )]

[ ( | )]

( |( ))

( |( ))

wN

i
i w z H

w w z H

i
i

w z n s
K

w z n s

=

=

+

=
+

∑

∑
1

1

0

,	 (13)

где Med[w(z  | H1)] – медиана функции 
w(z | (n + s)); Nw – предельное значение 
дискретных интервалов (z | (n + s)).

Результаты вычисления Kw представ-
лены в таблице. 

Таблица 
 Значения показателя различия 

Kw, при различной длительности 
выборки, занятой сигналами 
стороннего ИРИ источника 

распространения информации

Длительность фрагмента, 
занятого сигналом СРЭС, Δτ Kw

T/16 1,15

2T/16 1,3

3T/16 1,47

4T/16 1,67

5T/16 1,87

6T/16 1,61

7T/16 1,45

8T/16 1,22

9T/16 0,84

10T/16 0,71

11T/16 0,68

12T/16 0,53

13T/16 0,67

14T/16 0,74

15T/16 0,81

T 0,88

Данные в таблице усреднены по ре-
зультатам 200 измерений.

Анализ полученных результатов поз-
воляет сделать следующее заключение: 
максимальные различия, определяемые 
показателем различия Kw, наступают при 
длительности сигнала СРЭС в пределах 
25% и 75% длительности обрабатывае-
мой реализации. Это обусловлено тем, 
что в первом случае (при 25%) основные 
компоненты будут максимально локали-
зованы в правой части распределения, 

тем самым обеспечивая наибольшую 
асимметрию распределения.

Особенности таких распределений в 
[11] предложено учитывать в расчетных 
выражениях путем внесения поправоч-
ных коэффициентов. Поэтому предла-
гается выражение (8) модифицировать 
следующим образом:

	

при

при

ln( )exp ;

ln( )exp .
/

w
w

w
w

F K
h K

D
F K

h K

  
≥  + +  = 

  <  + + 

2 2
0

2 2
0

1
1

1
1 1

	(14)

Полученное выражение позволяет 
рассчитать достоверность обнаружения 
по результатам оценки функции плот-
ности распределения амплитудных зна-
чений.

Для общего понимания полученного 
результата на рис. 4 представлены гра-
фики, построенные согласно выраже-
нию (14) для среднего значения показа-
теля различий, полученного по резуль-
татам обработки данных табл. 1.

В соответствии с полученными ре-
зультатами для достоверности правиль-
ного обнаружения D = 0,95 при вероят-
ности ложной тревоги F = 10−3 введение 
дополнительного параметра снижает 
требования к ОСШ в пределах 0,2 дБ; 
при F = 10−2 – соответственно на 1 дБ до 
величины ОСШ 8,2 дБ; при F = 10−1 до-
пустимые границы ОСШ раздвигаются 
на 2 дБ до величины 6,1 дБ. Для веро-
ятности обнаружения D = 0,67 введение 
коэффициента различий обеспечивает 
снижение требований к ОСШ более чем 
на 2 дБ, до значения 3,1 дБ при F = 10−3, 
и 1,8 дБ при F = 10−2. 

Следует отметить, что графики на 
рис. 4 наиболее точно характеризуют ре-
зультаты в области значений ОСШ от 3 
до 8 дБ, поскольку при низких значени-
ях ОСШ текущая величина показателя 
различий Kw уже существенно отличает-
ся от среднего значения, используемого 
при построении этих графиков.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проблема поиска новых показателей 
в тестах обнаружения сигналов при час-
тичной занятости каналов актуальна не 
только для пакетных передач морской 
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Рис. 4. Зависимость вероятности правильного обнаружения от ОСШ в ка-
нале с учетом уточненных выражений
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подвижной радиосвязи. Аналогичные 
ситуации возникают и в каналах широ-
кополосных передач стандартах 5G. По 
результатам их анализа в [15, 19] пред-
ложены тесты, базирующиеся на допол-
нительных параметрах, полученных по 
результатам обработки гистограмм ам-
плитудных распределений, в частнос-
ти, использования критерия Жака-Бера 
[11], основанного на учете статистичес-
ких моментов высоких порядков. А в 
[21], разработанные авторами тесты и 
вовсе ориентированы на учет кумулян-
тов 4-го и 6-го порядков.

Данные обстоятельства позволяют 
заключить о правильности выбранного 
направления совершенствования тестов 
за счет учета в них показателя различия, 
представляющего собой отношение ле-
вой и правой части гистограмм распре-
делений, формируемых из амплитудных 
значений обрабатываемой выборки. 

Использование данного показа-
теля в аналитической модели обна-
ружителя расширяет его границы по 
показателю отношения сигнал/шум 
на 40%, что обеспечивает его работу с 
достоверностью правильного приня-
тия решения от 0,67 до 0,87 при ОСШ, 
равном 3–8 дБ.

Дальнейшее исследование авторы 
связывают с повышением общей поме-
хоустойчивости приема, используя под-
ходы, предложенные в [22–24]. 

Исследование выполнено за счет гран-
та Российского научного фонда (проект  
№ 24-79-10259).
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К числу основных задач корабель-
ной системы связи относятся обес-

печение безопасности мореплавания 
и охрана человеческой жизни на море 
[1]. Высокий уровень конструктивной 
безопасности современных кораблей 
и надежные средства кораблевожде-
ния и связи не гарантируют защиту 
от аварий и катастроф на море, ко-
торые ежегодно уносят тысячи че-
ловеческих жизней. Корабли и суда, 
терпящие бедствие, не  всегда име-
ют возможность передавать сигналы 
о случившемся и получать своевремен-
ную помощь. В арктической части РФ 
ситуация с безопасностью кораблевож-
дения осложнена тем, что значитель-
ная доля приполярных районов НА-
ВАРЕА/МЕТАРЕА XX и XXI и трасс 
Северного морского пути (СМП) на-
ходятся за пределами радиогоризонта 
геостационарных спутников и не охва-
чены спутниковой связью, т. е. по клас-
сификации Международной морской 
организации находятся в  морском 
районе А4, на который информация 
о безопасности мореплавания (ИБМ) 
передается радиосредствами ПВ/КВ 
диапазона.

В КВ диапазоне радиосвязь кораб-
лей с портами может быть осложнена 
на длительное время внезапным погло-
щением радиоволн ионосферой и по-
лярным сиянием. Полярное сияние само 
по себе – источник радиошума, который 
ухудшает качество радиосвязи, а погло-
щение радиоволн КВ диапазона в поляр-
ной шапке становится причиной «непро-
хождения» и обрыва связи от несколь-
ких часов до нескольких суток. В этих 
условиях стабильная радиосвязь кораб-
лей с портами может осуществляться 
за счет своевременной смены рабочих 
частот для работы «земной волной» или 
«ионосферной волной» с ретрансляцией 
через удаленный континентальный ра-
диоцентр. В последнем случае точка от-
ражения радиоволн от ионосферы нахо-
дится за пределами полярной зоны, что 
обеспечивает устойчивую радиосвязь 
с корреспондентами в Арктике [2].

Так как корабли оснащены пере-
датчиками небольшой мощности, как 
правило 100 Вт, и штыревыми антен-
нами, энергетический баланс радиоли-
нии с кораблем обеспечивается за счет 
береговых радиоцентров:

– на передающих береговых радио-
центрах высокие показатели качества 
связи с кораблями на трассах СМП до-
стигаются при мощностях передатчи-
ков 5 кВт и своевременном частотном 
обеспечении кораблей;

– на приёмных береговых ра-
диоцентрах энергетический баланс 
радиолинии может быть увеличен 
на 8–10 дБ за счет применения систе-
мы антенн с переключением поляри-

зации «горизонтальная – вертикаль-
ная – круговая» и выбора режима по-
ляризационного согласования антенны 
с сигналом и поляризационно-разне-
сенного приема [2].

Бесперебойное частотное обеспе-
чение кораблей может осуществлять-
ся круглосуточно на всем протяжении 
СМП средствами метеорной радиосвя-
зи [1, 3, 4].

П р а к т и ч е с к о е  и с п о л ь з о в а -
ние средств метеорной радиосвя-
зи (СМРС) продолжается с  начала 
1950‑х гг. На метеорных радиолиниях 
с передатчиками умеренной мощнос-
ти доступно достаточное количество 
метеорных следов для поддержания 
телетайпной связи на умеренных ско-
ростях и, «… хотя один наблюдатель 
может видеть всего два-три видимых 
следа в час, за тот же период можно об-
наружить с помощью чувствительной 
радиоаппаратуры сотни следов» [5]. 
Наибольший практический интерес 
представляет использование СМРС 
в системе частотного обеспечения, тре-
бующей передачи небольших объемов 
информации с высокой имитостойкос-
тью, скрытностью и стойкостью к ра-
диоподавлению.

Характеристики метеорной радио-
связи достаточно полно описаны в тру-
дах [5–9]. Антенны средств метеорной 
радиосвязи ориентируют в плоскости 
большого круга так, чтобы главные ле-
пестки диаграмм направленности пере-
секались примерно на высоте 110 км, 
образуя так называемое “пятно засвет-
ки ионосферы» – область пространс-
тва на пересечении главных лепестков 
диаграмм направленности антенн.

Благоприятными условиями для 
метеорной радиосвязи являются 
трассы протяженностью 700–1400 км 
в утренние часы (0–6 ч по местному 
времени) в  летне-осенний период, 
неблагоприятными – короткие трас-
сы, меньше 500 км, или протяженные, 
более 1400 км, радиотрассы в вечерние 
часы в зимне-весенний период.

В соответствии с существующей 
классификацией метеоры характеризу-
ются звёздной величиной, а метеорные 
следы (МСл) – электронной концен-
трацией. Метеоры 1–5 звездных ве-
личин оставляют «переуплотненные» 
МСл (МСлП) с электронной концен-
трацией N > 1014, обеспечивающие 
среднечасовую скорость до 2–3 кбит/с. 
Метеоры 6–10 звездных величин ос-
тавляют «неуплотненные» МСл 
(МСлН) с электронной концентраци-
ей N < 1014, обеспечивающие средне-
часовую скорость до 30–40 бит/с [5, 9].

Количество метеорных следов, по-
падающих в «пятно засветки», зависит 
от интенсивности метеорных потоков 
и размера «пятна засветки». При ис-
пользовании 3–5 элементных антенн 
«Уда-Яги» в суммарно благоприятных 
условиях среднее количество метео-
ров 1–5 звездных величин, попадаю-
щих в «пятно засветки, составляет К ≈ 
40 в час, т. е. за 10‑минутный интер-
вал появляется 6–7 переуплотненных 
следов.

В суммарно неблагоприятных ус-
ловиях в течение часа могут наблю-
даться только метеоры 6–10  звезд-
ных величин (от следов которых еще 
происходит фиксируемое отраже-
ние радиоволн). Среднее количест-
во таких метеоров К ≈ 500 в час, т. е. 
за 10‑минутный интервал появляется 
~1750 неуплотненных следов.

Береговые центральные метеорные 
радиостанции должны находиться 
на передающих радиоцентрах в пор-
тах Мурманск, Архангельск, Сабетта, 
Игарка, Дудинка, Диксон, Тикси, Пе-
век, Мыс Шмидта и работать на фик-
сированной частоте в штатном режиме 
(например, 60 МГц с полосой 20 кГц 
и с дискретом несущих частот через 
25 кГц со скоростью 50 бит/с) [1]. Ос-
новным требованием, предъявляемым 
к системе частотного обеспечения ко-
раблей, является установление устой-
чивой связи с большим количеством 
персональных абонентов, находящих-
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и бесперебойной 
радиосвязью 
в Арктической зоне РФ 
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ся на расстояниях до 1700 км от бере-
говой центральной метеорной радио-
станции.

Корабельные метеорные радио-
станции имеют бортовой антенный 
модуль и радиопередатчик мощнос-
тью порядка 60 Вт и предназначены 
для приема частотного плана, пере-
дачи, текстов оповещения, поступа-
ющих абонентам по назначенным им 
персональным адресам. В связи с тем, 
что при работе в сетевом режиме кора-
бельные метеорные станции постоянно 
находятся в режиме ожидания и отве-
чают на запрос центральной станции 
только в моменты образования случай-
ного метеорного канала, скважность 
работы передатчика оказывается очень 
высокой (порядка 60–150), а его сред-
няя мощность равна 8 Вт. Это обсто-
ятельство позволяет уменьшить габа-
ритные размеры самого передатчика 
и источника питания, а следователь-
но, и снизить стоимость корабельной 
метеорной станции. Режим периоди-
ческого опроса более экономичен, чем 
режим непрерывного слежения, выго-
ден с точки зрения электромагнитной 
совместимости [1, 3].

Между береговыми центральными 
станциями метеорной радиосвязи мо-
жет быть организована прямая связь 
по метеорному радиоканалу со сред-
ней скоростью 50–100 бит/с и средним 
временем ожидания связи 3 мин.

Для обоснования решения по авто-
матическому частотному обеспечению 
кораблей средствами метеорной радио-
связи выполнен анализ качества свя-
зи на радиолиниях ионосферных волн 
в КВ диапазоне и на радиолиниях ме-
теорной радиосвязи в УКВ диапазоне 
в условиях ионосферных возмущений.

Расчет вероятности обеспечения 
связи в условиях высокой и низкой 
солнечной активности с кораблем, на-
ходящимся на трассах СМП, выполнен 
на модели ионосферы IRI с помощью 
программного обеспечения «Трасса» 
[10]. В расчетах приняты следующие 
технические параметры радиолинии: 
мощность корабельного передатчи-
ка – 100 Вт и 1 кВт, корабельная ан-
тенна – штырь 8 м, мощность передат-
чика на передающем радиоцентре – 
5 кВт, передающая антенна РГД65/4 1. 

Приёмная антенна на приёмном ра-
диоцентре – ОБ-Е. Результаты расче-
та дали высокую вероятность обслу-
живания – 90% при времени действия 
80–90% и своевременном автоматичес-
ком частотном обеспечении кораблей. 
В качестве средства доставки на ко-
рабли частотного расписания авторы 
предлагают использовать в Арктичес-
кой зоне метеорную радиосвязь между 
портами (береговыми объектами свя-
зи) и кораблями.

Радиоцентры морских портов, бе-
реговые объекты связи и удаленные 
континентальные радиоцентры-рет-
рансляторы получают частотное рас-
писание по Единой автоматизирован-
ной системе связи (ЕАСС). Корабли 
на дальностях до 1750 км получают 
частотное расписание по метеорным 
радиолиниям от радиоцентров морс-
ких портов и береговых объектов свя-
зи. Процесс радиообмена короткими 
сообщениями по метеорным радио-
линиям исследован на модели Matlab 
Simulink и на экспериментальной ме-
теорной радиолинии. Метеорная ра-
диосвязь является новым инструмен-
том частотного обеспечения [4]. Она 
обеспечит обмен служебной информа-
цией, в том числе доставку на корабли 
частотного расписания без использова-
ния частотного ресурса КВ диапазона.

Вывод

Предлагаемая система частотного 
обеспечения КВ радиосвязи с кораб-
лями в Арктической зоне, в том числе 
на трассах Северного морского пути, 
позволит иметь бесперебойную корот-
коволновую радиосвязь с кораблями 
в условиях ионосферных возмущений. 
Имеющиеся в НТИ «Радиосвязь» те-
оретический и практический заделы 
в области радиосвязи и SDR технологий 
позволяют реализовать программно-ап-
паратный комплекс частотного обеспе-
чения КВ радиосвязи нового поколения, 
в состав которого входят средства метео-
рной радиосвязи и который обеспечива-
ет бесперебойную доставку частотного 
расписания на корабли в Арктической 
зоне в автоматическом режиме по ме-
теорным радиоканалам в соответствии 
со складывающейся сигнально-помехо-
вой обстановкой.
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ВВЕДЕНИЕ

Для проектирования и эксплуатации 
корабельной радиоприемной аппа-

ратуры одни из определяющих являются 
вопросы, связанные с измерением воз-
действующих на них радиоэлектронных 
помех [1–3]. На практике для оценки 
их интенсивности широкое применение 
нашли измерители радиопомех (ИРП) 
с квазипиковым вольтметром. Прове-
денные исследования показывают, что 
результат измерения широкополосных 
помех в этом случае получается в значе-
ниях «эквивалентного синусоидального напряжения» (ЭСН), 
которое зависит не только от мощности помехи, но и от рабо-
чей полосы ИРП и постоянных времени вольтметра. Причем в 
смежных диапазонах результаты измерений могут отличаться 
на порядок, что представляется их существенным недостатком.

Рассмотрим и проанализируем измерение спектральной 
плотности широкополосных радиопомех.

Измерение спектральной плотности 
широкополосных радиопомех

На рис. 1, отображающем реакцию ИРП на импульсы в 
диапазоне настройки 0,15–30 МГц, представлены графики 

( ) н ,/A U F= Φ

где U(F) – отсчет по ИРП в среднеквадратических значени-
ях замещающего синусоидального напряжения; F – частота 
повторения импульсов; Φн – спектральная плотность напря-
жения (СПН) испытательных импульсов, описываемых фун-
кцией f(t):

( ) { }н exp .f t i t dtΦ = − ω∫2

Рис. 1. Амплитудные соотношения для различных ви-
дов детекторов ИРП в диапазоне настройки частот 
0,15–30 МГц
Пэф – эффективная полоса пропускания; Апик, Акв.пик, Аск, Аср 
– пиковые, квазипиковые, среднеквадратические и средние 
амплитудные соотношения

Анализ представленных на рис. 1 зависимостей показы-
вает, что результаты показаний вольтметра с пиковым де-
тектором в широком диапазоне частот не зависят от частоты 
повторения импульсов. Таким образом, СПН можно рассчи-
тывать по формуле

	 н пик пик/U AΦ =  или н пик импП ,/UΦ = 2 	 (1)

где Uпик – отсчет по пиковой шкале ИРП в среднеквадрати-
ческих значениях, В; имп пикП A= 2  – импульсная полоса, Гц.

СПН может характеризовать интенсивность помехи для 
«рецепторов», чувствительных к максимальным напряжени-
ям, например, для цифровых технических средств на выходе 
избирательного усилителя приемника.

На рис. 1 характеристики среднеквадратического и ква-
зипикового вольтметров в значительной части параллельны, 
что подтверждает справедливость приводимого в литературе 
замечания о том, что процесс заряд–разряд в квазипиковом 
вольтметре имеет энергетический характер.

В диапазонах настройки ИПР 0,01-0,15 и 30–1000 МГц 
наблюдается аналогичная закономерность (рис. 2, а, б).

а)

б)

Рис. 2. Амплитудные соотношения для различных видов 
детекторов ИРП и диапазонов частот настройки: а – 
0,01–0,15 МГц; б – 30–1000 МГц

Анализ представленных на рис. 2 зависимостей Акв.пик и Аск 
показывает, что можно сделать замену измерения квазипи-
кового значения на среднеквадратическое, т. е. на измерение 
мощности помехи в полосе частот ИРП. При этом возможен 
переход на измерение спектральной плотности мощности 
(СПМ) делением на эффективную полосу пропускания на 
выходе усилителя промежуточной частоты (УПЧ) ИРП:

( )
эфП ,

f

f

K f
df

K
= ∫

2

1

2

2
0

где K0, K(f) – коэффициенты передачи полосового усилителя 
в полосе пропускания.

СПМ последовательности импульсов или шума («глад-
ких помех»)

	 ср ск
м

эф эфП П
,

P U
R

Φ = =
2

	 (2)
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где Pср – средняя мощность в эффективной полосе пропус-
кания, Вт; Uск – отсчет по шкале среднеквадратического 
значения; R – сопротивление, на котором выделяется мощ-
ность, Ом.

В перспективе переход на измерение СПН и СПМ как 
основных характеристик широкополосных помех представ-
ляется желательным, так как эти величины соответствуют 
избирательным свойствам радиоприема. Поэтому во вновь 
разрабатываемых ИРП следует, например, для среднеквад-
ратической шкалы расширить вниз по отношению к F =10 Гц 
диапазон частот повторения, который ограничивается запа-
сом линейности УПЧ. Этого ограничения можно избежать 
вариацией усиления не только на промежуточной, но и низ-
кой частоте, причем на низких частотах повторения сигнал 
становиться слабым.

Диапазон частот повторения можно также расширить пу-
тем вычисления Uск по гистограмме на выходе УПЧ.

В [4, 5] предложено измерять спектральную плотность 
широкополосных радиопомех в числах, при этом основная 
калибровка ИРП проводится в децибелах по отношению к 
1 мкВ, т. е. в логарифмических единицах, удобных для оценки 
относительных величин.

Представляя СПМ (2) в децилогах (дЛ) [6], получаем

	 ск
эф

lg lg lg
П

P U R= × − −10 2 10 10 10lgПэф	 (3)

или 

м ск эф

пВт
дЛ дЛмкВ дЛОм П дЛкГц

кГц
.U R Φ = − −            

2

Величины, выраженные в децилогах, – это 1/10 логарифма 
отношения данной величины к опорной. Полоса в килоГер-
цах взята по [6] во избежание слишком больших значений 
для м .Φ

С учетом того, что 

ск скдЛмкВ дБмкВU U=      2 ; R = 50 Ом; 

Пэф= 7,45 кГц (номинальное значение)
и что

lgR =10 17  дЛОм   , 10lgПэф= 8,72 дЛкГц   ,

получаем

	 м ск

пВт
дЛ дБмкВ

кГц
, .U Φ = −    

25 72 	 (4)

Удвоение логарифма в первом члене выражения (3) соот-
ветствует возведению напряжения в квадрат, что оправданно 
только для ваттметра среднеквадратического значения, но не 
для квазипикового, как это иногда практикуется.

Для СПН импульсов (1) с учетом того, что Апик=6,72 кГц 
и не зависит от частоты повторения, имеем

м пик пик

пик пик

мкВ
дЛ дБмкВ

кГц

дБмкВ дЛкГц

lg

;

U A

U A

 Φ = − =    

= −      

1
10

2
1

2

;

м пик

мкВ
дЛ дБмкВ

кГц
, .U Φ = −    

1
8 27

2

Таким образом, в диапазоне частот настройки 0,15–
30 МГц спектральная плотность широкополосных радио-

помех можно рассчитать с использованием существующей 
градуировки ИРП по (4) и (5). Аналогичные вычисления 
можно выполнить для диапазонов частот настройки 0,01–
0,15 и 30–1000 МГц.

Номинальные значения коэффициентов перевода отсчетов 
по ИРП для формул (4), (5) приведены в таблице.

Для отдельных ИРП можно использовать уточненные в 
пределах допусков индивидуальные коэффициенты.

В современных измерительных приемниках и анализа-
торах, применяемых для измерения эквивалентного напря-
жения радиопомех, стремление избавиться от влияния по-
лосы пропускания приводит к необходимости оценки СПН 
импульсов [6–8].

Заключение

Таким образом, рассмотрены и проанализированы воп-
росы, связанные с измерением спектральной плотности ши-
рокополосных радиопомех корабельной радиоприемной 
аппаратурой. Показано, что основными характеристиками 
широкополосных радиопомех могут быть спектральная плот-
ность напряжения для импульсных помех и спектральная 
плотность мощности как для импульсных, так и для «глад-
ких» помех.
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Таблица
 Номинальные значения коэффициентов перевода

Диапазон частот, МГц А, дЛкГц R (дЛОм)+Пэф(дЛкГц)

0,01–0,15 –7,82 17 – 7,82 = 9,18

0,15–30 8,27 17 + 8,72 = 25,72

30–1000 19,52 17 + 20 = 37
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Морские собрания в разных ви-
дах создавались, существовали, 

вели свою деятельность одновременно 
с созданием и развитием Российского 
флота. Прообразом Морских собра-
ний можно считать ассамблеи, введен-
ные Петром I в конце 1718 г., как новая 
форма общения людей. Традиции об-
щения, сложившиеся в ассамблеях, 
Петр I активно привносил в коллекти-
вы регулярных формирований армии 
и флота, где мнение военных собра-
ний и клубов офицеров, появившихся 
во второй половине XVIII в., имело 
значение. Главная цель офицерских 
собраний – сплочение вокруг коман-
дира, формирование высоких духов-
но-нравственных основ военной служ-
бы, повышение военного образования, 
обмен служебным опытом, организа-
ция досуга. Рассмотрим этапы разви-
тия и их становления.

11  марта 1786  г. по  инициативе 
главного командира Кронштадтского 
порта адмирала Самуила Карловича 
Грейга   с санкции императрицы Ека-
терины II было создано Благородное 
собрание в Кронштадте, которое про-
существовало до 1795 г. Первым Мор-
ским собранием было Кронштадтское, 
созданное 28 января 1802 г. по указу 
императора Александра I. Впоследс-
твии Морские собрания создавались 
и активно работали в Ревеле, Либа-
ве, Гельсингфорсе, Колпино (Ижорс-
кий и Обуховский заводы), Севасто-
поле, Николаеве, Баку, Владивостоке, 
Санкт-Петербурге. По своим задачам 
и структуре Собрания практически 
не отличались друг от друга, вместе 
с тем каждое имело свои особенности, 
которые складывались в зависимости 
от региона и закреплялось уставами.

Только с февраля 1912 г. Морские 
собрания Балтийского моря стали 
действовать по единому уставу, ут-
вержденному морским министром 
И. К. Григоровичем. Руководили его 
деятельностью командиры портов. 
Высшим органом Морских собраний 
было общее собрание их членов, ко-
торое созывалось председателями со-
ветов старшин с разрешения почет-
ных председателей не реже одного раза 
в год. Непосредственной деятельнос-
тью руководили выборные советы 
старшин. Председателем на заседании 
совета старшин был старший по чину. 
Члены Морских собраний делились 
на обязательных и необязательных. 
Обязательными членами были «все 
состоящие на действительной службе 
в Балтийском флоте, в центральных 
учреждениях Морского министерс-
тва и в частях и учреждениях портов 
Балтийского моря: адмиралы, гене-
ралы, штаб- и обер-офицеры флота, 
корпусов, Военно-морского судебно-

го ведомства и морской строительной 
части, офицеры по Адмиралтейству, 
переведенные из флота, корпусов и Во-
енного ведомства или произведенные 
из корабельных гардемарин и гарде-
марин, а также морские врачи» [Устав 
Морских собраний Балтийского моря 
от 28.02.1912 г., ст. 8.].

Необязательными членами Мор-
ских собраний могли быть «все лица, 
служившие с Морском ведомстве в од-
ном из званий, поименованных в ст. 8», 
а также «все остальные, не предусмот-
ренные выше лица офицерского звания 
(офицеры и классные чины), служа-
щие в морском ведомстве, если имеют 
образование не ниже среднего» [Устав 
Морских собраний Балтийского моря 
от 28.02.1912 г., ст. 9].

В Морских собраниях большое вни-
мание уделялось сохранению памяти 
славной истории флота: чествованию 
героев, проведению торжеств по случаю 
памятных дат с приглашением ветера-
нов войн в лучших традициях флота, 
просветительской деятельности, в том 
числе обмену и распространению опы-
та по развитию военно-морского дела 
с приглашением видных ученых и фло-
товодцев С. О. Макарова, А. С. Попова, 
А. Н. Крылова и др. В каждом Собрании 
обязательными были библиотеки с соб-
ранием книг по различным областям 
знаний, но предпочтение отдавалось во-
енно-морской тематике.

Серьезное внимание уделялось досу-
гу. Проводились литературно-художес-
твенные вечера с участием знаменитых 
певцов, популярных поэтов, писателей, 
артистов императорских театров, вы-
ставки и прочие мероприятия для чле-
нов Собрания и их семей.

Значительный интерес вызывает фи-
нансово‑хозяйственная деятельность 
Собраний. Все денежные средства дели-
лись на расходный и запасной капитал. 
Расходный использовался для текущей 
деятельности, запасной капитал – для 
приобретения движимого и недвижимо-
го имущества, образования заёмного ка-
питала, картин, книг, посуды и пр. Мор-
ские собрания освобождались от упла-
ты патентного налога. Источниками 
поступления денежных средств были 
субсидии из государственного бюдже-
та, взносы офицеров и собственные до-
ходы. Из бюджета Собрания получали 
три вида пособия: процент на улучше-
ние общественного быта офицеров, так 
называемый на наем, отопление и осве-
щение помещения Собрания и в виде 
единовременной безвозвратной помо-
щи. Офицерские взносы подразделя-

Морские собрания  
в становлении и развитии 
Российского флота 
С. Н. Ирютин, канд. воен. наук, доцент, капитан 1 ранга,
председатель, 
В. Н. Торба, капитан 1 ранга, историограф,
Санкт-Петербургское Морское собрание,
контакт. тел. (812) 312 7092, ist.morskoe-sobranie@yandex.ru

Портрет адмирала С. Грейга, око-
ло 1771–1773 г. Художник И. Ар-
гунов

Портрет адмирала И. К. Григоро-
вича,1911 г. Художник П. Н. Ба-
жанов
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лись на ежемесячные, одновременные 
и ежегодные. С гостей членские взносы 
не взимались. Сумма взносов варьиро-
валась и оговаривалась на общем собра-
нии, исходя из места нахождения, разви-
тия хозяйства и умения его вести.

Свидетельством высокой оценки 
заслуг Морских собраний император
ского флота является разрешение иметь 
на зданиях, яхтах и шлюпках свой собс-
твенный флаг.

Флаг Морских собраний 1912 г.

В  э п о х у  с о в е т с к о г о  ф л о т а 
(1917–1991 гг.) Морские собрания как 
таковые не существовали. В эти годы 
велась соответствующая работа в кора-
бельных кают-компаниях, партийных 
организациях, судах чести, гарнизонных 
домах офицеров флота, ветеранских ор-
ганизациях. При этом сохранялись отде-
льные традиции Собраний.

После 1991 г. была неудачная по-
пытка создать общероссийское Морское 
собрание (просуществовало два года). 
Жизнеспособными оказались Морские 
собрания в форме общественных орга-
низаций в Санкт-Петербурге, Вологде, 
Новороссийске, Гатчине, Ростове-на-
Дону, Владивостоке, Петропавловске-
Камчатском, Севастополе, Кронштад-
те, Башкортостане. Не все они смогли 
сохраниться и со временем прекратили 
свое существование (Мурманск, Кали-
нинград).

По инициативе Санкт-Петербург-
ского Морского собрания была создана 
Межрегиональная ассоциация обще-
ственных организаций (МАОО).

В феврале 1910 г. императором Нико-
лаем II было принято решение об обра-
зовании Морского собрания в Санкт-
Петербурге с целью улучшения работы 
с адмиралами и офицерами, служащими 
Морского ведомства и других ведомств, 
проживавшими и служившими в горо-
де. В связи с этим Морским министром 
вице-адмиралом Воеводским Степаном 
Аркадьевичем был подписан приказ 
№ 25 от 3 (16) февраля 1910 г., который 
гласил: «Предписываю кают-компанию 
офицеров флотских экипажей, располо-
женных в Санкт-Петербурге, именовать 
впредь морским собранием при 2 Балтий-
ском флотском экипаже и принять к ру-
ководству прилагаемый при сем устав 
собрания». С этого момента ведет отчет 
своей истории Санкт-Петербургское 

Морское собрание. Дата 16 февраля яв-
ляется его годовым праздником.

6 марта 1912 г. Морской министр 
И. К. Григорович утвердил новый ус-
тав, ст. 3 которого предусматривала, 
что «Морской министр есть почетный 
председатель совета старшин».

Возрождение Собрания состоялось 
в 1995 г. Его Устав был принят 29 марта 
того же года на учредительной конфе-
ренции. Организатором и вдохновите-
лем был Николай Владимирович Ор-
лов. Председателями совета старшин 
СПбМС в разные годы были капитан 
1 ранга Андрей Сергеевич Загорянс-
кий-Кисель (1910–1911); генерал-майор 
от Адмиралтейства Александр Конс-
тантинович Гирс (1911–1912); Нико-
лай Владимирович Орлов (1995–2021); 
с 2021 г. – капитан 1 ранга Сергей Нико-
лаевич Ирютин.

За период становления и развития 
Российского ВМФ:
–	 Почетными членами СПбМС стали 

Главнокомандующие ВМФ России 
Адмиралы флота Владимир Никола-
евич Чернавин, Феликс Николаевич 
Громов, Александр Алексеевич Мои-
сеев, адмиралы Владимир Викторо-
вич Чирков, Николай Анатольевич 
Евменов;

–	 Почетными председателями были 
избраны адмирал флота Владимир 
Иванович Куроедов, Владимир Ва-
сильевич Масорин, адмиралы Вла-
димир Сергеевич Высоцкий, Вла-
димир Иванович Королёв.
16 февраля 2026 г. СПбМС испол-

нилось 116 лет со дня создания и 31 год 
со дня возрождения. За всю историю 
своего существования Собрание ак-
тивно содействует возрождению мор-
ских традиций, воспитанию моряков 
на идеях патриотизма и беззаветного 
служения Отечеству и народу, прини-
мает активное участие в различных 
программах и мероприятиях в соот-
ветствии с целями и задачами, провоз-
глашенными в Уставе. На сегодняшний 
день в историческом журнале описаны 
основные мероприятия, проведенные 
Собранием в соответствии с целями 
и задачами.

В настоящее время в СПбМС более 
500 человек. В их числе – представители 
высшего командного состава Вооружен-
ных сил, Герои Российской Федерации, 
Советского Союза и Социалистическо-
го Труда:
–	 Главнокомандующий ВМФ, адмирал 

флота, Герой РФ Александр Алексе-
евич Моисеев;

Гербы Морских собраний РФ, входящих в МАОО АМС

Заседание совета МАОО 29.01.2026 г.
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–	 директор ОАО «Адмиралтей
ские верфи» (по  2011  г.), прези-
дент НТО им. А. Н. Крылова, Герой 
РФ В. Л. Александров;

–	 генеральный директор–генераль-
ный конструктор АО «Научно-про-
изводственное предприятие «Радар 
ммс», Герой труда РФ Г. В. Анцев;

–	 конструктор глубоководных техни-
ческих средств и комплексов, гене-
ральный конструктор КБ «Мала-
хит», Герой РФ Ю. М. Коновалов 
и др.
За истекший период совет старшин 

Собрания проводил работу в соответ
ствии с уставными целями. Вот только 
отдельные эпизоды его деятельности.

Участие и поддержка СВО (только 
в 2025 г.):
–	 непосредственное участие в боевых 

действиях – действительный член 
СПбМС С. В. Грачев;

–	 работа в зоне СВО почетного члена 
СПбМС архимандрита Алексия (Га-
ньжина);
Участникам СВО переданы:

.	 4 дрон-детектора «Булат» и 12 на-
ручных датчиков «Таир» к ним;

.	 5 бронежилетов, 10 штурмовых бро-
нежилетов;

.	 мобильная хлебопечь;

.	 50 IP-телефонов;

.	 автомобиль «Ниссан Навара»;

.	 15 переносных генераторов бензи-
новых электрических LK‑2800R 
с ЗИП.
Кроме того, был оборудован уголок 

СВО в музейной экспозиции СПбМС; 
проведен прием вдовы участника СВО 
Н. А. Федоровой с двумя сыновьями; 
вручены награды СПбМС л/с 1486 гвм-
сп (Ленинградский полк) в зоне СВО; 
проведено сопровождение поступления 
в пансион воспитанниц МО РФ дочери 
погибшего в СВО майора Д. Н. Жаркова.

В связи с  назначением действи-
тельного члена СПбМС контр-адмира-
ла С. П. Екимова начальником филиала 
Нахимовского военно-морского учили-
ща в г. Мариуполь Собрание передало 
для обеспечения учебно-воспитатель-
ного процесса более 700 книг, в том чис-
ле 16 экземпляров изданной СПбМС 
в 2025 г. книги О. А. Яковлева «Адмирал 
Лазарев».

Собранием были организованы 
и проведены десятки научно-практи-
ческих конференций, военно-истори-
ческих чтений, научно-практические 
семинаров, презентаций книг, «круг-
лые столы». В 2006 г. Собрание изда-
ло труды военно-морских историчес-
ких конференций; принимало активное 
участие в подготовке и проведении праз-
днования 300‑летия Российского фло-
та в 1996 г. Прошли четыре ассамблеи, 
посвященные этой дате, оплачен проект 
и поставлено 4 т бронзы для памятника 

в честь 300‑летия флота на Адмирал-
тейской набережной Санкт-Петербурга.

Оказана помощь в обеспечении рес-
таврационных работ в Николо-Богояв-
ленском Морском соборе в Петербурге 
и Екатерининском дворце (ГМЗ «Цар-
ское Село»). В усыпальнице адмиралов 
Владимирского собора в Севастополе 
восстановлены 70 мемориальных досок 
с именами героев первой Крымской вой-
ны 1853–1856 гг.

Летом 1998 г. на берегу бухты юж-
ного французского городка Виль-
франш были установлены три бюста: 
Федору и Алексею Орловым и адмира-
лу Ф. Ф. Ушакову. Это торжественное 
событие было приурочено к 230‑летию 
создания в Вильфранше военно-морс-
кой базы России.

По заказу Собрания была изготов-
лена памятная мемориальная доска 
с профилем последнего Морского ми-
нистра императорской России адмира-
ла И. К. Григоровича, которая 15 марта 
2003 г. была открыта и освящена на зда-
нии Главного Адмиралтейства. Открыты 
памятные мемориальные доски русско-
му и советскому инженеру-кораблестро-
ителю, одному из организаторов судо-
строения в СССР В. П. Костенко (Ка-
менноостровский пр., 24), советскому 
конструктору-кораблестроителю, Герою 
Социалистического Труда Е. И. Юхнину 
(ул. Академика Павлова,16 Б).

Установлены памятники на могилах 
адмирала В. А. Самойлова и вице-адми-
ралов В. А. Корнюшко и В. Л. Богденко, 
контр-адмирала В. М. Бусырева. Рес-
таврирован и благоустроен мемориал 
на Серафимовском кладбище на Аллее 
героев командованию Тихоокеанского 
флота, погибшему при исполнении слу-
жебных обязанностей.

В июле 2004  г. СПбМС отмети-
ло 100‑летний юбилей со дня рожде-
ния Адмирала флота Советского Сою-
за Н. Г. Кузнецова. При материальной 
поддержке Собрания был создан до-
кументальный фильм о нем, который 
в юбилейные дни демонстрировался 
по  центральным телевизионным ка-
налам. 26 июля 2005 г. на Никольском 
кладбище Свято-Троицкой Александ-
ро-Невской лавры через 75 лет после 
смерти последнего Морского министра 
адмирала И. К. Григоровича был тор-
жественно перезахоронен доставленный 
из Франции его прах, благодаря инициа-
тиве и содействию СПбМС при участии 
ВМФ России.

Летом 2010 г. в Выборге открыт па-
мятник генерал-адмиралу Ф. М. Ап-
раксину, сподвижнику Петра I, одно-
му из создателей Российского флота. 
Памятник был разработан и  создан 
Собранием совместно с Центром На-
циональной славы России. Собрание 
участвовало в разработке скульптурной 

композиции «Полтава», установленной 
на набережной Невы.

СПбМС выступило инициатором 
и содействовало возрождению Кронш-
тадтского и Севастопольского Морских 
собраний.

В 2014 г. СПбМС выступило ини-
циатором и организатором подготов-
ки и проведения мероприятий в России 
и за рубежом, посвященным празднова-
нию 300‑летия Гангутской победы, учас-
тие в которых приняли делегация Соб-
рания и сотрудники различных морских 
организаций. Состоялись международ-
ная научно-практическая конференция 
и военно-историческая игра в Морском 
корпусе Петра Великого, были учрежде-
ны и изготовлены серебряные медали 
«В память 300‑летия Гангутской битвы», 
проведены реконструкция Гангутского 
сражения на рейде г. Ханко (Финлян-
дия), реставрация памятников на полу-
острове Ханко русским воинам, погиб-
шим в этом сражении. В серии «Библио-
тека Морского собрания» изданы книги 
П. А. Кротова «Гангут. Сражение и ко-
рабли», О. А. Яковлева «Гангут. 1714». 
Возложены венки и отданы воинские 
почести на месте захоронения русских 
и шведских воинов.

В 2020 г. отмечалось 250‑летие блес-
тящей победы российского император-
ского флота в Чесменском сражении 
26 июня (7 июля) 1770 г. СПбМС в ус-
ловиях пандемии провело ряд мероп-
риятий, посвященных юбилею: была 
выпущена серебряная медаль «В па-
мять 250‑летия Чесменской битвы»; 
старшины Собрания приняли участие 
в торжественной церемонии полуде-
нного выстрела с Нарышкина бастиона 
Петропавловской крепости; возложили 
цветы и венки к Чесменской колонне 
в Екатерининском парке в ГМЗ «Цар-
ское Село».

В 2024 г. в с. Нагорье городского 
округа Переславль-Залесский в скве-
ре Г. А. Спиридова стараниями чле-
нов СПбМС открыта Аллея адмира-
лов Г. А. Спиридова, Ф. Ф. Ушакова 
и С. П. Хметевского.

В 2025  г. состоялся Чесменский 
ужин, посвященный 255‑летию победу 
русского флота в Чесменском сражении. 
Комплекс мероприятий проведен члена-
ми СПбМС в селе Нагорье, где в Преоб-
раженском храме похоронен адмирал 
Г. А. Спиридов.

По инициативе Собрания имя 
председателя СПбМС с 1995 по 2021 г. 
Н. В. Орлова присвоено сухогрузному 
судну пр. RSD59, которое вот уже бо-
лее трех лет находится в эксплуатации; 
имя старшины СПбМС И. П. Саутова 
присвоено одной из улиц г. Пушкин; 
решением Главнокомандующего ВМФ 
заложен малый морской танкер, которо-
му присвоено имя почетного старшины 
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СПбМС контр-адмирала Ю. М. Хали-
уллина.

Топонимической комиссией при 
Правительстве Санкт-Петербурга рас-
сматривается предложение СПбМС 
о присвоении безымянной набереж-
ной от набережной Макарова до Но-
восмоленской набережной в Василе-
островском районе имени адмирала 
Спиридова.

Еще в 2003 г. СПбМС совместно 
с АНО «Церковь и флот» выступило 
с инициативой об установке памятни-
ка адмиралу Ф. Ф. Ушакову в Петер-
бурге. В 2021 г. состоялась торжест-
венная установка закладного камня 
на месте будущего памятника прослав-
ленному адмиралу на площади Труда, 
а 28 июля 2024 г., в день ВМФ его от-
крытие. В церемонии приняли участие 
Президент РФ В. В. Путин, а также по-
четный член Собрания, Главнокоман-
дующий ВМФ России адмирал флота 
А. А. Моисеев.

В СПбМС создана и работает на-
градная комиссия. Советом старшин 
создана стройная система награждения 
лиц за активное участие в его деятель-
ности, высокие достижения в укрепле-
нии боевой готовности флота и его раз-
витии, за существенный вклад в дело 
развития морского и речного транс-
порта, участие в значимых плаваниях 
и походах, а также за научные дости-
жения. Все награды (ордена и медали) 
прошли регистрацию в Федеральном 
государственном геральдическом со-
вете при Президенте РФ.

«Орденский знак» – высшая на-
града Собрания; вручают также ор-
дена «За заслуги», «За воинскую доб-
лесть», «За трудовую доблесть» (все 
1‑й и 2‑й степени), «За заслуги в мор-
ской деятельности» (1‑й –3‑й степе-
ней), золотая медаль Петра I, сереб-
ряные медали адмиралов Н. Г. Кузне-
цова, М. П. Лазарева, П. С. Нахимова 
и академика А. Н. Крылова, юбилей-
ные памятные медали («300 лет Бал-
тийскому флоту», «300 лет Гангутс-
кому сражению» и «250 лет Чесменс-
кой битвы»), золотой знак Собрания 
за 10, 15, 20, 25 и 30 лет безупречной 
службы в Морском собрании. За про-
шедшие годы более 15 000  человек 
были награждены орденами и меда-
лями СПбМС. Кавалерами всех на-
град СПбМС являются генеральный 
директор ОАО «Адмиралтейские вер-
фи», доктор технических наук, про-
фессор Герой России В. Л. Александ-
ров, генеральный директор ОАО «Ка-
нонерский судоремонтный завод», 
доктор технических наук Н. М. Вих-
ров и др.

В СПбМС установлена формен-
ная одежда, образцы и правила но-
шения которой согласованы с мини-

стром транспорта и Главнокоманду-
ющим ВМФ.

Форменная одежда членов СПбМС

Отдельная сторона деятельности 
Собрания – это его историческая ис-
следовательская работа и издательская 
деятельность. Выпущены десятки книг 
по истории ВМФ. Среди них – моно-
графии доктора исторических наук 
П. А. Кротова «Гангут. Сражения и ко-
рабли» и «Российский флот на Балтике 
при Петре Великом» и доктора истори-
ческих наук Г. А. Гребенщиковой «Рос-
сия и Турция. Двенадцать невыученных 
уроков», «Чесменская победа. Триумф 
России в Средиземном море». Переизда-
ны труды академика А. Н. Крылова «Мои 
воспоминания». Всего издана 51 книга.

С 2004 г. для воспитания чувства 
патриотизма у подрастающего поколе-
ния принято решение об издании де-
тской серии книг «Морская слава Рос-
сии», посвященной самым ярким по-
бедам отечественного флота. В канун 
300‑летия первой морской победы Рос-
сийского флота – Гангутской битвы – 
в 2014 г. была выпущена первая книга 
этой серии «Гангут. 1714». Всего за эти 
годы вышло 13  книг серии обо всех 
13 крупнейших сражениях русских ко-
раблей эпохи парусного флот от вплоть 
до «Синоп. 1853».

Книги, издаванные Собранием, че-
тырежды выдвигались на  соискание 
Премии Министерства обороны РФ 
в области культуры и искусства в номи-
нации «Литературное творчество и изда-
тельское дело» и трижды были отмечены 
высокими наградами. Книга «Военно-
Морской Флот России. 320 лет» в 2019 г. 
была удостоена специального диплома 
Премии в номинации «Литературное 
творчество». Серия книг «Морская сла-
ва России»» в 2023 г. также получила 
специальный диплом МО РФ в области 
культуры и искусства.

Санкт-Петербургское Морское соб-
рание выдвинуло на соискание премии 
Министерства обороны Российской Фе-
дерации в области культуры и искусства:
–	 в 2023 году:
–	 проект «Судьбы морские» (серия 

книг военно-патриотической тема-

тики художественно-документаль-
ной прозы по истории армии и фло-
та, посвященную судьбам морских 
офицеров Императорского флота 
России и советского Военно-Морс-
кого Флота) автора Лозы Александ-
ра Витальевича, члена СПбМС (но-
минация «Литературное творчество 
и издательское дело»);

–	 в 2025 году:
–	 проект взаимосвязанных научно-ис-

торических, просветительских, спор-
тивных, экологических мероприятий 
«В сиянии Андреевского флага», пос-
вящённый 80‑летию Великой Побе-
ды, 320‑летию победы войск Пет-
ра I в устье реки Омовжи на Чудс-
ком озере, 320‑летию Кронштадта, 
420‑летию со дня рождения Афана-
сия Лаврентьевича Ордин-Нащоки-
на, 110‑летию создания контр-адми-
ралом Н. Н. Коломейцевым Чудской 
военной флотилии, 30‑летию возрож-
дения Санкт-Петербургского Морс-
кого собрания (номинация «Культур-
но-просветительские проект»);

–	 проект – серию книг военно-патрио-
тической тематики «Русские флото-
водцы» (детская серия «Библиотеки 
Морского Собрания), посвященную 
самым триумфальным победам рус-
ского флота в XVII–XX вв. и 350‑ле-
тию со дня рождения создателя ре-
гулярного Военно-Морского Флота 
России императора Петра Великого 
(номинация «Литературное творчес-
тво и издательское дело»).
Начато издание книг для детей се-

рий: «Корабли-герои» (издана первая 
книга серии «Бриг «Меркурий»); «Мор-
ские форпосты России» (издана книга 
«Кронштадт», в 2026 году планируется 
издание книги «Севастополь»).

В 2023 г. СПбМС при участииКлу-
ба «Русская морская традиция» впер-
вые издана книга карманного формата 
для нахимовских училищ, кадетских 
корпусов и морских учебных заведений 
в серии «Морские традиции русско-
го флота» тиражом 1000 экземпляров. 
Все они выданы курсантам, нахимов-
цам и кадетам КМКВК. Кроме того, 
Собрание организовало переиздание 
уникального трехтомного сборника 
документов выдающегося русского 
военно-морского деятеля, героя русс-
ко-японской войны, полярного иссле-
дователя, кораблестроителя, ученого 
С. О. Макарова. Ранее эти документы 
были изданы в 1953 г.

Большое внимание СПбМС уделя-
ет экспозиционно-выставочной работе. 
Наиболее знаковыми реализованными 
проектами деятельности Собрания ста-
ли выставки:
–	 «Гангут – 300 лет» (2014 г.);
–	 «Чесма – 250 лет» (2020 г.);
–	 «Честь. Флот. Отечество – 110 лет 
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Санкт-Петербургскому Морскому 
собранию» в Центральном военно-
морском музее им. Петра Великого 
(2020 г.);

–	 «320 лет победы войск Петра Вели-
кого на реке Омовже» (2024 г.);

–	 «320 лет основания Кронштадта» 
(2024 г.).
Выставки 2024 г. экспонировались 

в ФГБУК «Государственный историко-
архитектурный и природный музей-запо-
ведник «Изборск»в рамках выставочного 
проекта «В сиянии Андреевского флага».

В 2025 г. прошли выставки:
–	 книжная выставка изданий Санкт-

Петербургского Морского Собрания 
(48 книг), посвященная памятной 
дате – 115‑летию СПбМС (16 фев-
раля 2025 г.) в Центральной военно-
морской библиотеке;

–	 к 420‑летию со дня рождения ру-
ководителя первого корабельного 
приказа Ордин-Нащокина в ФГБУК 
«Государственный историко-архи-
тектурный и природный музей-за-
поведник «Изборск» в рамках вы-
ставочного проекта «В сиянии Анд-
реевского флага».
В планах на 2026 г. проведение вы-

ставок:
–	 посвященной 250‑летию со  дня 

рождения адмирала П. И. Рикорда 
в ФГБУК «Государственный исто-
рико-архитектурный и природный 
музей-заповедник «Изборск» в рам-
ках проекта «В сиянии Андреевского 
флага»;

–	 картин Почетного председателя 
СПбМС, морского министра импера-
торской России адмирала И. К. Гри-
горовича в Морском собрании.
Большое внимание традиционно 

уделяется работе с молодежью – на-
химовцами, кадетами, курсантами вы-
сших военно-морских и морских учеб-
ных заведений, курсантами морской 
академии, учащимися общеобразова-
тельных школ. Собрание на договор-
ных началах сотрудничает при этом 
с различными некоммерческими ор-
ганизациями, учебными заведениями, 
музеями. В 2025 г. СПбМС организо-
вало в своих стенах встречу воспитан-
ников Клуба юных моряков «Флаг-
ман» для детей – участников похода 
на о. Шпицберген. В 2026 г. состоится 
такой же поход, участники которого 
окажут содействие в создании анало-
гичного клуба в русской колонии на о. 
Шпицберген (34 воспитанника). Воз-
главляет эту работу действительный 
член СПбМС С. В. Котенев.

В связи с изданием Указа Прези-
дента РФ от 13 августа 2024 г. № 691 
«О Морской коллегии Российской Фе-
дерации» совет старшин Собрания уточ-
нил состав своих секций: теперь работа-
ют секции военно-морская, капитанов 

Балтики, Арктики, историческая, па-
русная, бильярдная и, кроме того, экс-
пертный совет по международному мор-
скому праву.

Работа исторической секции осу-
ществляется с учетом требований Ука-
зов Президента РФ от  8  мая 2024  г. 
№ 314 «Об утверждении Основ госу-
дарственной политики Российской Фе-
дерации в области исторического про-
свещения» и от 13 августа 2024 г. № 691 
«О Морской коллегии Российской Фе-
дерации».

СПбМС участвует в  подготовке 
и проведении Волконских, Крузенш-
тернских, Ушаковских чтений и дру-
гих мероприятиях, таких как, Круглые 
столы, научно-практические и истори-

ческие конференции. Представители 
Санкт-Петербургского Морского соб-
рания регулярно проводят военно-ис-
торические часы в Центральной воен-
но-морской библиотеке.

Санкт-Петербургское Морское соб-
рание участвует в реализации проекта 
по созданию первого в мире антарк-
тического стрит-арта. Этим проектом 
предусматривается нанесение в 3 дека-
де февраля 2026 г. фотореалистичных 
портретов первооткрывателей Ледо-
вого континента – Ф. Ф. Беллинсга-
узена и М. П. Лазарева на стену зда-
ния российской антарктической стан-
ции «Прогресс». Акция приурочена 
к 205‑летию открытия Ледового кон-
тинента.

Ассамблея СПбМС

Председатель СПбМС С. Н. Ирютин и почетные гости ассамблеи. На фото 
слева направо: начальник объединённого штаба Организации Договора о кол-
лективной безопасности, Герой Российской Федерации, генерал-полковник 
Андрей Николаевич Сердюков; Председатель СПбМС капитан 1 ранга Сер-
гей Николаевич Ирютин; действительный член СПбМС, Герой Российской 
Федерации, вице-адмирал Олег Евгеньевич Белавенцев; член СПбМС, вице-
адмирал  Андрей Петрович Вернигора
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Долгие годы духовником СПбМС 
служил отец Богдан (Сойко), настоятель 
Николо-Богоявленского кафедрально-
го морского собора. После его кончины 
Его Высокопреосвященство Митрополит 
Санкт-Петербургский и Ладожский Варсо-
нофий благословил духовником Собрания 
протоиерея Алексия Георгиевича Склярова 
(отца Алексия), настоятеля того же собора. 
По просьбе церковных органов в церковно-
приходские школы передано 300 экземпля-
ров книги «Адмирал Макаров» из детской 
серии «Библиотеки Морского собрания», 
100 экземпляров книги «Адмирал Уша-
ков».Настоятель Главного Морского со-
бора России (Никольский морской собор 
г. Кронштадта), архимандрит Алексий яв-
ляется почетным членом СПбМС, он осве-
щал ввод в эксплуатацию т/х «Николай 
Орлов» (п. Астрахань), малого морского 
танкера «Юрий Халиуллин».

3 февраля 2026 г. по поручению сове-
та старшин Морского собрания и с бла-
гословения митрополита Санкт-Петер-
бургского и Ладожского Варсонофия 
принял участие в премьерном просмот-
ре фильма «Тайна адмирала Ушакова» 
в зале Церковных Соборов Храма Хрис-
та Спасителя г. Москва.

Музей СПбМС создан в 2014 г. В на-
стоящее время в  нем насчитывается 
свыше 200 экспонатов. Среди них – та-
кие раритетные, как тарелка из сервиза 
СПбМС изготовления 1910 г. фабри-
ки братьев Корниловых, книга «Крат-
кiй очеркъ столiьтняго существования 
Кронштадтскаго морского собранiя» 
1902 г. (оригинал). В музее регулярно 
проводятся экскурсии для новых чле-
нов СПбМС, гостей, делегаций научных, 
конструкторских, проектных учрежде-
ний, учебных заведений. В 2025 г. про-
ведено 37 экскурсий для 141 посетителя.

Музей СПбМС принят в Ассоциа-
цию военно-морских музеев и храни-
телей морских ценностей (сертификат 
№ 119 от 13.04.2023 г.). В нем развернута 
экспозиция, посвященная специальной 
военной операции.

С 1995  г. проведено 58  ассамблей 
СПбМС и два Чесменских ужина, при-
уроченных и посвященных памятным 
датам и знаковым событиям, имеющим 
важное значение для морского сообщества 
Отечества. За последний год проведены:
–	 57‑я Ассамблея 7 февраля 2025 г. 

(посвящена 80‑летию Победы в Ве-
ликой Отечественной войне);

–	 Чесменский ужин 7 июля 2025 г. 
(посвящен 255‑летию победы русс-
кого флота в Чесменском сражении 
26 июня (7 июля) 1770 г.;

–	 58‑я Ассамблея 30.01.2026 г. (посвя-
щена 330‑летию Российского флота 
и 325‑летию военно-морского и свет-
ского образования в России). 
Все мероприятия освещаются в жур-

нале «Морской вестник», на  канале 

«Санкт-Петербург» (программа «Мор-
ские вести»). Работает собственный сайт 
СПбМС «morskoe-sobranie.ru», на кото-
ром отражаются все значимые события 
в деятельности Собрания, размещена 
значимая информация и контактные 
данные.

В 2025–2026 гг. материалы и статьи, 
подготовленные С обранием опублико-
ваны в журналах «Морской сборник»., 
газете «На страже Заполярья» и «Мор-
ской вестник».

10 февраля 2026 г. впервые в истории 
Морских собраний и высших органов 
управления ВМФ председатель Собра-
ния С. Н. Ирютин выступал на научно-
практической конференции с участием 
руководящего состава ВМФ России. Тема 
его доклада – «Морские собрания Рос-
сийского флота в его становлении и раз-
витии». Доклад был встречен с большим 
вниманием. С. И. Ирютин доложил о, ме-
роприятиях СПбМС в интересах ВМФ 
России, обозначил направления работы:

1. Содействие развитию морской 
науки путем размещения публикаций 
молодых ученых в журнале «Морской 
вестник» (решением Президиума ВАК 
журнал включен в перечень ведущих 
научных журналов и изданий, выпуска-
емых в РФ, в которых могут быть опуб-
ликованы основные научные результаты 
диссертаций на соискание ученой сте-
пени кандидата наук, доктора наук).

2. Участие членов СПбМС (адмира-
лы, флотоводцы, ученые, конструкторы, 
судостроители, Герои Российской Фе-
дерации) в различных мероприятиях 
ВМФ (конференциях, круглых столах, 
встречах).

3. Передача книг, изданных СПбМС, 
в библиотеки военно-морских учебных 
заведений, кадетских корпусов, морс-
ких школ.

4. Участие военнослужащих ВМФ, 
ветеранов, участников СВО, членов их 
семей (возрастной состав участников – 
от 5 до 94 лет (контр-адмирал в отставке 
М. Б. Абрамов) в ежегодных литератур-
ных конкурсах на приз СПбМС.

5. Привлечение молодежи в военно-
морские учебные заведения через под-
шефные кадетские корпуса, инженерные 
и морские школы.

6. Привлечение специалистов морс-
кого профилястудентов морских учеб-
ных заведений к службе по контракту 
(Петрозаводск, Воронеж, Мурманск, Ар-
хангельск, Санкт-Петербург).

7. Использование площадки СПбМС 
для проведения конференций, семина-
ров, круглых столов, в т. ч. с использова-
нием музейной экспозиции Собрания.

8. Издание сборника трудов (Клуба 
адмиралов с включением работ адми-
рала флота В. И. Куроедова, адмирала 
А. В. Витко, капитана 1 ранга М. С. Мо-
накова и др.).

9. Издание Сборника материалов во-
енно-исторической конференции ВМФ 
«330 лет со дня основания ВМФ Рос-
сии» 10.02.2026 г. под руководством 
Главнокомандующего ВМФ РФ, Героя 
РФ, адмирала флота А. А. Моисеева.

Грамота, которой Главнокоманду-
ющий Военно-морским флотом Рос-
сийской Федерации, Герой Российской 
Федерации, адмирал флота Александр 
Алексеевич Моисеев наградил коллек-
тив Санкт-Петербургского Морского 
собрания 20 февраля 2025 года за боль-
шой вклад в возрождение славных мор-
ских традиций и военно-патриотическое 
воспитание подрастающего поколения, 
мы рассматриваем как высокую оценку 
нашего труда и как признание работы 
СПбМС в деле развития нашего флота. 
Мы будем стремиться улучшать нашу 
работу во благо укрепления морской 
мощи государства, по содействию реа-
лизации морской политики России.

Таким образом, Морские собрания 
России, Санкт-Петербургское Морс-
кое собрание внесли и вносят реальный 
вклад в развитие нашего флота, способс-
твуют сохранению в офицерской среде 
духовных и нравственных ценностей 
и традиций, выработанных в Военно-
морском флоте, в Вооружённых силах 
России за многолетнюю историю.   

Грамота ГК ВМФ
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ТРЕБОВАНИЯ ПО ПОДГОТОВКЕ СТАТЕЙ И УСЛОВИЯ ИХ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 

РЕФЕРАТЫ

УДК 629.5.01	 Ключевые слова: Северное проектно-конс-
трукторское бюро, ведущий центр корабель-
ной инженерии, цифровое проектирование, 
компьютерные технологии, ракетный крей-
сер, эсминец, сторожевой корабль, фрегат, 
отечественный ВМФ

А. В. Архипов. Северное проектно-конструкторское бюро 
ОСК: 80 лет на службе Отечеству и флоту. История, достижения 
и взгляд в будущее//Морской вестник. 2026. № 1 (97). С. 6

Статья посвящена 80‑летнему юбилею одного из ключе-
вых предприятий отечественного судостроения – Северного 
проектно-конструкторского бюро ОСК. Роль Северного ПКБ 
в  обеспечении обороноспособности России невозможно 
переоценить. Корабли, созданные по  проектам Северного 
ПКБ, находятся в составе всех флотов РФ. Это современные 
крейсера, фрегаты, эсминцы, большие противолодочные 
корабли.ПКБ готово предложить передовые, компетентные, 
инновационные решения в интересах ВМФ России. Ил. 7.

УДК 629.5.01	 Ключевые слова: контейнеровоз, сухогруз-
ные суда специализированные, 2500TEU, 
контейнер, судоходство, СМП

В. Ю. Светова, А. В. Кошелев. Инфраструктурные ограни-
чения как драйвер инноваций: от анализа пропускной спо-
собности портов к  проекту нового контейнеровоза//Морс-
кой вестник. 2026. № 1 (97). С. 9

Представлен опыт разработки морских судов для транс-
портировки контейнерных грузов. Описаны изменения 
рынка морских контейнерных перевозок, существующие 
ограничения и потребность в его развитии. Проанализиро-
ваны характеристики и устройство существующих судов для 
транспортировки контейнерных грузов. Выбраны оптималь-
ные характеристики для нового судна с учетом габаритных 
ограничений портов, условий эксплуатации, оборудования 
и  возможностей отечественного производства судового 
машиностроения. Обозначены тенденции дальнейшего 
развития проекта и отечественного судостроения в области 
создания специализированных торговых судов. Т. 4. Ил. 5. 
Библиогр. 30 назв.

УДК 620.9	 Ключевые слова: плавсредство, охрана, 
оборона, автономный объект береговой ин-
фраструктуры, средство поражения, беспи-
лотный летательный аппарат, катер, специ-
альная военная операция, быстроходность, 
маневренность, защищенность, килеватость, 
водометный движитель, двигатель, импорто-
замещение, эффективность

В. В. Камлюк, И. О. Прутчиков,  А. В. Подгорный, И. В. Гре
чушкин. Перспективы создания и применения современных 
плавсредств для охраны и  обороны важных объектов бе-
реговой нфраструктуры//Морской вестник. 2026. № 1 (97). 
С. 16

Проведён анализ создания и применения современных 
плавсредства для охраны и обороны важных объектов бе-
реговой инфраструктуры и на его основе обоснованы требо-
вания к подобным средствам и разработаны предложения 
по использованию новых разработок и имеющегося парка 
современных образцов плавсредств, что позволит в целом 
повысить эффективность охраны и обороны важных объек-
тов береговой инфраструктуры. Т. 1. Ил. 9. Библиогр. 7 назв.

УДК 629.5.035.58	 Ключевые слова: автономный необи-
таемый подводный аппарат, соосные греб-
ные винты противоположного вращения, 
электрическая передача мощности

А. Р. Тогуняц, Л. И. Вишневский, А. Н. Пинчук. Технические 
требования к  двухступенчатому лопастному движителю 
автономного необитаемого подводного аппарата//Морской 
вестник. 2026. № 1 (97). С. 20

Представлено описание новой конструкции автономного 
необитаемого подводного аппарата (АНПА) с электрической 
передачей мощности двухступенчатому лопастному движи-
телю, а именно на соосные гребные винты противополож-
ного вращения (СГВ). Дано обоснование целесообразности 
применения СГВ на  АНПА. Определены технические тре-
бования к  двухступенчатому лопастному движителю АНПА 
с электрической передачей мощности, равной 0,5, 1 и 2 кВт. 
Т. 5. Ил. 7. Библиогр. 13 назв.

УДК 627.772	 Ключевые слова: спасательная техника, тех-
ническое регулирование, технический рег-
ламент, стандартизация, спасательные средс-
тва, национальная система стандартизации, 
национальный стандарт, сертификация

В. Н. Илюхин. О техническом регулировании морской спа-
сательной техники//Морской вестник. 2026. № 1 (97). С. 23

Рассмотрены актуальные аспекты технического регулиро-
вания морской спасательной техники. Указаны особенности 
стандартизации спасательной техники. Дана оценка степени 
учёта национальных стандартов в технических регламентах о 
безопасности объектов морского и внутреннего водного транс-
порта. Приведены результаты анализа  противоречий в нор-
мативно-правовых документах технического регулирования. 
Сформулированы основные направления совершенствования 
технического регулирования и стандартизации спасательной 
техники в современных условиях. Ил. 2. Библиогр. 22 назв.

УДК 629.12	 Ключевые слова: современные измеритель-
ные системы, размерный контроль, гребные 
винты, метод координатных измерений, 
электронная конструкторская модель

В. В. Дубинка, Я. Ю. Мышков. Современные методы изме-
рения геометрических параметров гребных винтов//Морс-
кой вестник. 2026. № 1 (97). С. 29

Посвящена организации проведения размерного кон-
троля гребных винтов методом координатных измерений 
с  использованием электронной конструкторской модели. 
Рассмотрены координатный метод проведения размерного 
контроля гребных винтов, обработка результатов сканиро-
вания, анализ измерительной информации для своевремен-
ного принятия решения. Т. 1. Ил. 6. Библиогр. 4 назв.

УДК.629.12.001.2	 Ключевые слова: оценка текущей 
цифровой зрелости процессов управления 
верфью, технологический подход, процес-
сный подход, корпоративный подход к про-
цессам цифровизации судостроительного 
производства

А. Е. Богданов, П. В. Никитин. Об этапах развития цифро-
визации производственных процессов и  (или) бизнес-про-
цессов судостроительного комплекса предприятий Группы 
ОСК в рамках требований НТД РФ//Морской вестник. 2026. 
№ 1 (97). С. 32

Новые информационные технологии представляют зна-
чительный потенциал для снижения издержек производс-
тва. Использование информационных технологий основано 
на  цифровизации производственных процессов и  бизнес-
процессов судостроительного комплекса. Предложены эта-
пы развития цифровизации судостроительного комплекса 
по  направлениям технологического, процессного и  кор-
поративного подходов в  рамках требовании НТД РФ. Т. 1. 
Ил. 1. Библиогр. 3 назв.

УДК 629.5.025.2	 Ключевые слова: рулевая машина, роторно-
лопастной привод, успокоитель качки, гид-
равлический привод

В. Ю. Ситников, Ю. А. Лебедев. Роторно-лопастные приво-
ды рулевых машин и успокоителей качки. Критерии опре-
деления оптимальных конструктивных решений//Морской 
вестник. 2026. № 1 (97). С. 37

Рассмотрена задача по определению оптимальных пара-
метров привода, как массогабаритных, так и энергетических. 
Ил. 14. Библиогр. 17 назв.

УДК 621.512.3	 Ключевые слова: судовой поршневой 
компрессор, диагностика неисправностей, 
улучшенная вариационная модовая деком-
позиция, алгоритм оптимизации «плодовой 
мушки», управляемые рекуррентные блоки, 
морская техника

Л. Г. Кузнецов, Р. Р. Хотский, А. В. Бураков, А. В. Макшанов. 
Диагностика неисправностей судового поршневого комп-
рессора на основе улучшенной вариационной модовой де-
композиции и устройства с управляемыми рекуррентными 
блоками//Морской вестник. 2026. № 1 (97). С. 43

Для преодоления недостатков существующих методов 
диагностики цилиндро-поршневой группы и  подшипников 
судовых поршневых компрессоров, таких как наложение мод 
в сигналах, избыточность разложения, сложности выделения 
признаков и низкая точность классификации дефектов, пред-
лагается комбинированная методика на основе улучшенной 
вариационной модовой декомпозиции и сети с управляемы-
ми рекуррентными блоками. Испытания на смоделированных 
и  реальных данных судовых компрессоров подтверждают, 
что предложенная методика обеспечивает более высокую 
точность и практическую применимость по сравнению с тра-
диционными подходами. Т. 1. Ил. 6. Библиогр. 17 назв.

УДК 519.876.5	 Ключевые слова: деаэратор, CFD-моделиро-
вание, ANSYS Fluent, многофазные течения, 
сепарация газа, гидродинамика, теплооб-
мен, оптимизация конструкции, эффектив-
ность, кавитация, импортозамещение

А. Е. Усов, Г. С. Коленько. Расчет и оптимизация конструк-
ции деаэратора с  использованием ANSYS//Морской вест-
ник. 2026. № 1 (97). С. 51

Представлены результаты численного исследования ра-
боты вертикального деаэратора с перфорированными плас-
тинами. Моделирование проведено в  программном комп-
лексе ANSYS Fluent. Цель работ – выявление причин низкой 
эффективности отделения растворенных газов и разработка 
инженерных решений по модернизации конструкции. Ил. 4. 
Библиогр. 5 назв.

УДК 669.018.4; 621.7; 621.18:532.539	 Ключевые слова: 
никелевый сплав, ползучесть, окисление, 
прочность, потеря массы сплавом

А. З. Багерман. Ползучесть жаропрочного никелево-
го сплава: результаты исследования, прогнозная оцен-
ка//Морской вестник. 2026. № 1 (97). С. 54

Ползучесть никелевого сплава есть естественное расши-
рение при высокой температуре, одновременном силовом 
воздействии и снижении предела пропорциональности спла-
ва в  результате окисления. Развитие процесса во  времени 
может быть оценено расчетным путем. Т. 5. Библиогр.10 назв.

УДК 623.973	 Ключевые слова: низкочастотное электро-
магнитное поле, автоматическая система 
компенсации, усилитель низкой частоты, ан-
тропогенный фактор, биологическая система

Б. Ю. Семёнов. Использование технологии компенсации 
низкочастотного электромагнитного поля корабельного 
электрооборудования в  задачах обеспечения безопасной 
среды обитания человека//Морской вестник. 2026. №  1 
(97). С. 59

Проанализирована информация о неблагоприятном воз-
действии низкочастотного электромагнитного поля (НЭМП) 
и, в частности, электромагнитного поля токов промышленной 
частоты, на  морально-психологическое и  физическое здо-
ровье человека. Сформулированы предложения по  исполь-
зованию опыта создания систем автоматической компенса-
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ции низкочастотных электромагнитных полей корабельного 
электрооборудования (АСК НЭМП) для снижения негативного 
влияния НЭМП на человека. Т. 1. Ил. 4. Библиогр. 6 назв.

УДК 629.12	 Ключевые слова: резина, эллипс, валопро-
вод, гребной вал, дейдвудный подшипник

А. А. Халявкин, А. В. Ивановская, В. В. Ениватов, А. С. Ша-
ратов, А. И. Мащенко. Снижение теплонапряженности дейд-
вудных подшипников на основе деклона//Морской вестник. 
2026. № 1 (97). С. 62

Рассмотрен способ повышения ремонтопригодности и сро-
ка службы дейдвудного устройства судна. Отмечено, что дейд-
вудные подшипники служат опорой гребного вала судового 
валопровода. Обозначены основные дефекты дейдвудных 
подшипников при эксплуатации. Исследовано применение ан-
тифрикционного материала – деклона. Представлены основ-
ные механические параметры и условия эксплуатации дейд-
вудных подшипников из деклона. Т. 2. Ил. 5. Библиогр. 11. назв.

УДК 536.1	 Ключевые слова: изохорный процесс, теп-
лофизическое исследование, термодинами-
ческие процессы, реальный газ

Д. О. Глазырина, С. А. Паимцев, Е. Н. Алексин, А. П. Сеньков. 
Экспериментальное исследование изохорного процесса ре-
ального газа//Морской вестник. 2026. № 1 (97). С. 65

Рассмотрено полученное уравнение состояния реально-
го газа с двумя коэффициентами пропорциональности, пост-
роенное на базе уравнения Ван- дер-Ваальса. Представлена 
экспериментальная установка для физического исследова-
ния изохорного процесса воздуха. На основании серии экс-
периментов рассчитан и построен доверительный интервал. 
Проведено сравнение экспериментальных данных и  рас-
четов по некоторым наиболее используемым моделям. Т. 1. 
Ил. 2. Библиогр. 3 назв.

УДК 621.436:621.438	 Ключевые слова: энергетическая 
установка, пропульсивный комплекс, им-
портозамещение, скоростной катер, техно-
логическая независимость, технико-эконо-
мические характеристики

К. А. Ефремов, В. С. Домнин, А. В. Довличарова. Обоснова-
ние способов решения проблемы импортозамещения про-
пульсивных комплексов, используемых в  составе энерге-
тических установок скоростных катеров и судов//Морской 
вестник. 2026. № 1 (97). С. 67

Рассмотрена проблема импортозамещения пропульсивных 
комплексов, используемых в составе энергетических установок 
скоростных катеров и судов. Наиболее предпочтительным при 
импортозамещения следует признать двойное назначение из-
делий, которое позволит наладить их серийное (массовое) про-
изводство, что в конечном итоге позитивно отразится на стои-
мости серийного образца. Т. 1. Ил. 4. Библиогр. 1 назв.

УДК 621.3.049.75:621.793	 Ключевые слова: струйное элект-
ро-осаждение, струйная металлизация, произ-
водство микроэлектроники, печатные платы

Ф. А. Бараковский, С. В. Ванцов, Е. А. Лийн, А. В. Назаров. 
Принципы и применение струйной металлизации для про-
изводства электроники//Морской вестник. 2026. № 1 (97). 
С. 71

Рассмотрены принципы и практическое применение техно-
логии струйной металлизации. Проведен анализ физических 
основ струйного осаждения металлов, включая влияние гид-
родинамики струи на формирование диффузионного слоя, то-
ковую эффективность и морфологию покрытия. Описаны конс-
трукция типовой установки, а также роль химических добавок 
и импульсных режимов тока в управлении структурой осадков. 
Особое внимание уделено возможностям технологии в облас-
ти локальной металлизации печатных плат, гибкой электрони-
ки и  микроэлектромеханических систем (MEMS). Приведены 
экспериментальные примеры создания микроструктур. Обос-
нована перспективность дальнейшего развития технологии 
в контексте аддитивного производства, цифрового управления 
и экологически ориентированных производственных практик.  
Ил. 8. Библиогр. 29 назв.

УДК 336.645	 Ключевые слова: инжиниринг финансового 
механизма, управленческий учет, ОПК, сис-
тема бюджетирования

А. К. Гецова, К. А. Кирин. Инжиниринг финансового ме-
ханизма, система бюджетирования, управленческий учет, 
предприятия оборонно-промышленного комплекса//Морс-
кой вестник. 2026. № 1 (97). С. 78

Отражены основные теоретические и  практические ас-
пекты инжиниринга финансового механизма предприятия 
оборонно-промышленного комплекса. Раскрыта отраслевая 

специфика финансового механизма в  условиях государс-
твенного регулирования, проанализирован отечественный 
и зарубежный опыт. Ил. 3. Библиогр. 4 назв.

УДК 389.001	 Ключевые слова: метрология, квалиметрия, 
сложные системы, точность, область приме-
нения

Е. Н. Захаров. Квалиметрия сложных систем: понятие, 
область применения, требования к методическому аппара-
ту//Морской вестник. 2026. № 1 (97). С. 83

На основе анализа функционала метрологии и квалимет-
рии, а  также классификации систем предлагается ввести по-
нятие «квалиметрия сложных систем» как раздела метрологии 
(в частности, квалиметрии), определяющего область примене-
ния, методологию и методический аппарат оценки функциони-
рования (уровня качества) сложных систем. Обозначены требо-
вания к такому методическому аппарату. Т. 1. Библиогр. 12 назв.

УДК 629.05	 Ключевые слова: оптико-электронная сис-
тема, береговой ориентир, навигационный 
створ

Н. А. Нестеров. Определение места судна визуальными 
способами с  использованием оптико-электронной систе-
мы//Морской вестник. 2026. № 1 (97). С. 89

Рассмотрено решение задач определения места судна 
оптико-электронной системой по двум горизонтальным уг-
лам и по горизонтальному углу между береговым ориенти-
ром и направлением навигационного створа. Отмечена вы-
сокая точность определения места судна при решение задач 
данными способами. Ил. 2. Библиогр. 4 назв.

УДК 621.396	 Ключевые слова: широкополосная модуля-
ция, методы расширение спектра, комбини-
рованная модуляция, линейная частотная 
модуляция ЛЧМ (CSS), расширение спектра 
методом прямой последовательности МПП 
(DSSS), псевдослучайная перестройка рабо-
чей частоты ППРЧ (FHSS)

А. В. Сорокин, К. В. Гольдибаев, Е. В. Галузов, Е. А. Рылов, 
Е. И. Глушанков. Исследование комбинированных методов рас-
ширения спектра, повышающих помехоустойчивость и скрыт-
ность радиоканала//Морской вестник. 2026. № 1 (97). С. 91

Приведен обзор основных способов расширения спектра: 
линейная частотная модуляция – ЛЧМ, МПП и псевдослучайная 
перестройка рабочей частоты – ППРЧ. Рассмотрен метод ком-
бинированного расширения спектра: применение ЛЧМ-сиг-
налов в  режиме ППРЧ. Исследован комбинированный метод 
модуляции: применение ЛЧМ-сигналов в  составе псевдослу-
чайной последовательности прямого расширения спектра. 
Построена математическая модель ЛЧМ–МПП модулятора 
в  среде Matlab, исследованы автокорреляционные функции 
сгенерированных сигналов с комбинированным типом моду-
ляции и методы их оптимизации. Предложен комбинирован-
ный метод ЛЧМ–МПП–ППРЧ. Ил. 18. Библиогр. 9 назв.

УДК 004.94:629.5	 Ключевые слова: виртуальные трена-
жерные комплексы, морская техника, среда 
математического моделирования, трехмер-
ная визуализация, интеграция программных 
сред, алгоритмическое обеспечение, обмен 
данными в  реальном времени, клиент-сер-
верная архитектура

И. П. Саитов. Архитектура и  алгоритмы программного 
комплекса для интеграции сред математического модели-
рования и  3d-визуализации в  тренажерах морской техни-
ки//Морской вестник. 2026. № 1 (97). С. 99

Представлен программный комплекс для создания вир-
туальных тренажеров морской техники. Описаны архитек-
тура и алгоритмы интеграции сред математического моде-
лирования и  трехмерной визуализации, обеспечивающие 
потоковую обработку и синхронизацию данных в реальном 
времени. Подтверждена эффективность подхода на отечест-
венном ПО. Ил. 2. Библиогр. 11 назв.

УДК 004.7	 Ключевые слова: компьютерная сеть, среда 
виртуализации локальных вычислительных 
сетей (ЛВС), EVE-NG, PNETLab, информацион-
ная система

Д. О. Куприянов, Е. М. Гадаев, А. В. Примак, А. А. Пирогов, 
С. Я. Галушин. QSWOT-анализ средств виртуализации вычис-
лительных сетей в  информационных системах//Морской 
вестник. 2026. № 1 (97). С. 104

Создание и поддержание отказоустойчивых сетей – клю-
чевая задача для современных информационных систем. 
Для их моделирования чаще всего применялись зарубежные 

решения (Cisco Packet Tracer, GNS3), однако из-за санкций 
прекратились их официальные поставки в РФ и поддержка, 
что создало проблему их использования. В этой ситуации ак-
туальным становятся поиск и оценка альтернативных средств 
виртуализации сетей для проектирования, тестирования и бе-
зопасной настройки в гетерогенных средах. В качестве реше-
ния авторы предлагают разработку собственной российской 
платформы виртуализации ЛВС для обеспечения технологи-
ческого суверенитета. Т. 2. Ил. 1. Библиогр. 4 назв.

УДК 004.94, 504.5, 502.22	Ключевые слова: компьютерный 
тренажер; моделирование динамических 
процессов; динамика распространения 
нефтяного пятна

А. Е. Васильев, А. С. Ворожейко, Д. Е. Кунгурцев, А. В. Про
тасов, С. А. Токаренко. Компьютерный тренажер для раз-
работки средств моделирования распространения жид-
костных загрязнений в  условиях промышленных аквато-
рий//Морской вестник. 2026. № 1 (97). С. 107

Рассмотрен подход к созданию средств разработки мо-
делей динамики процессов разлива загрязняющих веществ 
(в частности, нефти и нефтепродуктов) применительно к ак-
ваториям промышленных объектов. Описаны особенности 
этого подхода, а также перспективы его применения в обра-
зовательном процессе подготовки специалистов в  области 
судового машиностроения. Ил. 8. Библиогр. 27 назв.

УДК 623. 8/9	 Ключевые слова: беспилотный надводный ап-
парат, кроссплатформенный движок, симуляция

К. В. Лукин, Ю. В. Ясинская, Е. А. Калякина. Разработка си-
мулятора беспилотного надводного аппарата с использова-
нием кроссплатформенной среды//Морской вестник. 2026. 
№ 1 (97). С. 111

Обозначены этапы разработки симулятора беспилотного 
надводного аппарата с использованием кроссплатформен-
ного движка «Unity» на языке C#. Т. 1. Ил. 6. Библиогр. 4 назв.

УДК 621.391	 Ключевые слова: обнаружение сигналов, 
частичная занятость каналов, вероятность 
обнаружения и ложной тревоги

А. А. Катанович, Е. И. Ролдугина, Е. В. Пыков, С. В. Дворни-
ков. Модель расчета вероятности обнаружения сигналов 
в  каналах при их частичной занятости//Морской вестник. 
2026. № 1 (97). С. 114

Предлагается для обнаружения сигналов в каналах с час-
тичной занятостью модифицировать аналитическую модель 
за счет введения в него показателя различий, характеризу-
ющего степень отклонения гистограмм распределения ам-
плитудных значений от нормального закона. Представлены 
обоснование подхода и результаты эксперимента. Т. 1. Ил. 4. 
Библиогр. 24 назв.

УДК 621.396.24	 Ключевые слова: коротковолновая (КВ) ра-
диосвязь, метеорная радиосвязь, Северный 
морской путь (СМП), модель ионосферы

С. В. Русин, В. А. Долгих, В. Д. Пашкевич, С. В. Волвенко. 
Обеспечение кораблей надежной и бесперебойной радио-
связью в  Арктической зоне РФ//Морской вестник. 2026. 
№ 1 (97). С. 119

Решена актуальная задача частотного обеспечения кораб-
лей в  автоматическом режиме по  метеорным радиолиниям, 
не  подверженным внезапным ионосферным возмущениям. 
Цель работы – повышение надежности радиосвязи в КВ диа-
пазоне кораблей с  портами и  береговыми объектами связи 
за  счет частотного обеспечения в  автоматическом режиме 
средствами метеорной радиосвязи. Расчеты качества связи 
в КВ диапазоне на модели ионосферы IRI проводились с по-
мощью программного обеспечения «Трасса». Моделирование 
исследовано в среде Matlab Simulink радиообмена короткими 
сообщениями по метеорным радиолиниям. Библиогр. 10 назв.

УДК 621.317.335	 Ключевые слова: корабельная радио-
приемная аппаратура, измеритель радиопо-
мех, эквивалентное напряжение и мощность 
радиопомехи, спектральная плотность мощ-
ности радиопомех

Е. К. Самаров,  Я. Ю. Ионченкова. Измерение спектраль-
ной плотности широкополосных радиопомех корабельной 
радиоприемной аппаратурой//Морской вестник. 2026. № 1 
(97). С. 121

Рассмотрено измерение спектральной плотности ши-
рокополосных радиопомех. Показано, что основными ха-
рактеристиками широкополосных радиопомех могут быть 
спектральная плотность напряжения для импульсных помех 
и спектральная плотность мощности как для импульсных, так 
и для «гладких» помех. Т. 1. Ил. 2. Библиогр. 8 назв.
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UDC 629.5.01	 Keywords: Severnoye Design Bureau, lead-
ing naval engineering center, digital design, 
computer technologies, missile cruiser, de-
stroyer, patrol ship, frigate, Russian Navy

A. V. Arkhipov. Severnoye Design Bureau of USC: 80 years 
of serving the Fatherland and the Navy: History, achieve-
ments and a look to the future//Morskoy  Vestnik. 2026. 
No. 1 (97). P. 6

This article is dedicated to the 80th anniversary of one of 
the key enterprises in Russian shipbuilding – the Severnoye 
Design Bureau of USC. The role of the Severnoye Design Bu-
reau in ensuring Russia's defense capability cannot be over-
estimated. Ships designed by the Severnoye Design Bureau 
are in service with all Russian fleets. These include modern 
cruisers, frigates, destroyers, and large anti-submarine ships. 
The bureau  is ready to offer advanced, competent, and  in-
novative solutions for the Russian Navy. Fig. 7.

UDC 629.5.01	 Keywords: container ship, Rimsky-Korsakov, 
specialized dry cargo vessels, 2500 TEU, con-
tainer, shipping, shipbuilding, NSR

V. Yu. Svetova, A. V. Koshelev. Infrastructure constraints as a 
driver of innovation: from port capacity analysis to a new con-
tainer carrier project//Morskoy Vestnik. 2026. No. 1 (97). P. 9

This article presents the experience of developing sea-
going  vessels for the transportation of container cargo. 
The paper describes changes in the sea container shipping 
market, existing constraints, and the need for its develop-
ment. The characteristics and design of existing  vessels 
for the transportation of container cargo are analyzed. 
Optimal characteristics for the new vessel were selected, 
taking into account port dimensional restrictions, operat-
ing conditions, equipment, and limitations of domestic 
marine engineering. Trends for further development of the 
project and domestic shipbuilding in the area of ​​special-
ized merchant vessel construction are outlined. T. 4. Fig. 5. 
Bibliography 30 titles.

UDC 620.9	 Keywords: watercraft, security, defense, 
autonomous coastal  infrastructure facility, 
weapon, unmanned aerial vehicle, boat, spe-
cial military operation, speed, maneuverabil-
ity, protection, deadrise, waterjet propulsion, 
engine, import substitution, efficiency

V. V. Kamlyuk, I. O. Prutchikov, A. V. Podgorny, I. V. Gre
chushkin. Prospects for the development and use of mod-
ern watercraft for the protection and defense of  important 
coastal  infrastructure facilities//Morskoy  Vestnik. 2026. 
No. 1 (97). P. 16

This article analyzes the development and use of modern 
watercraft for the protection and defense of critical coast-
al  infrastructure facilities. Based on this analysis, require-
ments for such equipment are substantiated and proposals 
are developed for utilizing new developments and the exist-
ing fleet of modern watercraft. This will improve the overall 
effectiveness of the protection and defense of critical coast-
al infrastructure facilities. T. 1. Fig. 9. Bibliography 7 titles.

UDC 629.5.035.58	 Keywords: autonomous unmanned un-
derwater  vehicle, coaxial counter-rotating 
propellers, electric power transmission

A. R. Togunyats, L. I. Vishnevsky, A. N. Pinchuk. Technical 
requirements for a two-stage blade propeller of an autono-
mous unmanned underwater vehicle //Morskoy  Vestnik. 
2026. No. 1 (97). P. 20

This paper describes a new design of an autonomous un-
manned underwater vehicle (AUV) with electric power trans-

mission to a two-stage blade propulsion unit, namely, coaxial 
counter-rotating propellers (CCP). A rationale for using CCP 
on AUVs is provided. Technical requirements are defined for 
a two-stage blade propulsion unit of an AUV with electric 
power transmission of 0.5, 1, and 2 kW. T. 5. Fig. 7. Bibliog-
raphy 13 titles.

UDC 627.772	 Keywords: rescue equipment, technical 
regulation, technical regulations, standard-
ization, rescue equipment, national stan-
dardization system, national standard, certi-
fication

V. N. Ilyukhin. On the technical regulation of marine res-
cue equipment//Morskoy Vestnik. 2026. No. 1 (97). P. 23

The current aspects of technical regulation of marine rescue 
equipment are considered. The features of standardization of 
rescue equipment are revealed. The assessment of the degree 
of consideration of national standards in the technical regula-
tions on the safety of marine and  inland waterway transport 
facilities is given. The results of the analysis of contradictions in 
the regulatory documents of technical regulation are presented. 
The main directions of improvement of technical regulation and 
standardization of rescue equipment in modern conditions are 
formulated. Fig. 2. Bibliography 22 titles.

UDC 629.12	 Keywords: modern measuring systems, di-
mensional control, propellers, coordinate 
measurement method, electronic design 
model

V. V. Dubinka, Ya. Yu. Myshkov. Modern methods for mea-
suring geometric parameters of propellers//Morskoy Vestnik. 
2026. No. 1 (97). P. 29

This article is devoted to the organization of dimensional 
control of propellers by the method of coordinate measure-
ments using an electronic design model. It considers the 
coordinate method of dimensional control of propellers, pro-
cessing of scanning results and analysis of measurement in-
formation for timely decision-making. T. 1. Fig. 6. Bibliography 
4 titles.

UDC 629.12.001.2	 Keywords: assessment of the current 
digital maturity of shipyard management 
processes, technological approach, process 
approach, corporate approach to digitaliza-
tion of shipbuilding production

A. E. Bogdanov, P. V. Nikitin. On the stages of development 
of digitalization of production processes and (or) business 
processes of the shipbuilding complex of USC Group enter-
prises within the framework of the requirements of the NTD 
RF//Morskoy Vestnik. 2026. No. 1 (97). P. 32

New  information technologies offer significant poten-
tial for reducing production costs. The use of  information 
technologies  is based on the digitalization of production 
processes and business processes of the shipbuilding com-
plex. The stages of development of digitalization of the 
shipbuilding complex are proposed  in the areas of tech-
nological, process, and corporate approaches within the 
framework of the requirements of the NTD RF. T. 1. Fig. 1. 
Bibliography 3 titles.

UDC 629.5.025.2	 Keywords: steering gear, rotary  vane 
drive, stabilizer, hydraulic drive

V. Yu. Sitnikov, Yu. A. Lebedev. Rotary vane drives of steer-
ing gears and stabilizers. Criteria for determining optimal 
design solutions//Morskoy Vestnik. 2026. No. 1 (97). P. 37

The article examines the problem of determining the 
optimal drive parameters, both in terms of weight, size, and 
energy. Fig. 14. Bibliography 17 titles.

UDC 621.512.3	Keywords: marine piston compressor, fault 
diagnostics, improved variational mode de-
composition, fruit fly optimization algorithm, 
controlled recurrent units, marine engineer-
ing

L. G. Kuznetsov, R. R. Khotskiy, A. V. Burakov, A. V. Maksha-
nov. Fault diagnostics of a marine piston compressor based 
on  improved variational mode decomposition and a device 
with controlled recurrent units//Morskoy  Vestnik. 2026. 
No. 1 (97). P. 43

To overcome the shortcomings of existing diagnostic 
methods for the cylinder-piston group and bearings of 
marine piston compressors, such as signal mode overlap, 
decomposition redundancy, difficulty  in feature extraction, 
and low defect classification accuracy, a combined method 
based on  improved  variational mode decomposition and 
a network with controlled recurrent units  is proposed. 
Tests on simulated and real data from marine compressors 
confirm that the proposed method provides higher accu-
racy and practical applicability compared to traditional ap-
proaches. T. 1. Fig. 6. Bibliography 17 titles.

UDC 519.876.5	Keywords: deaerator, CFD modeling, ANSYS 
Fluent, multiphase flows, gas separation, 
hydrodynamics, heat transfer, design optimi-
zation, efficiency, cavitation, import substitu-
tion

A. E. Usov, G. S. Kolen’ko. Calculation and optimization of 
a deaerator design using ANSYS//Morskoy  Vestnik. 2026. 
No. 1 (97). P. 51

This article presents the results of a numerical study of 
the operation of a vertical deaerator with perforated plates. 
The modeling was performed using the ANSYS Fluent soft-
ware package. The aim of the study was to identify the causes 
of low efficiency of dissolved gas separation and develop 
engineering solutions for design modernization. Fig. 4. Bib-
liography 5 titles.

UDC 669.018.4; 621.7; 621.18:532.539	Keywords: nickel 
alloy, creep, oxidation, strength, alloy mass 
loss

A. Z. Bagerman. Creep of a heat-resistant nickel alloy: 
study results, predictive assessment//Morskoy Vestnik. 2026. 
No. 1 (97). P. 54

Creep of a nickel alloy is a natural expansion at high tem-
perature, simultaneously subjected to force and a decrease in 
the alloy's proportionality limit due to oxidation. The devel-
opment of the process over time can be estimated by calcula-
tion. T. 5. Bibliography 10 titles.

UDC 623.973	 Keywords: low-frequency electromagnetic 
field, automatic compensation system, low-
frequency amplifier, anthropogenic factor, 
biological system

B. Yu. Semenov. Use of low-frequency electromagnetic 
field compensation technology for shipborne electrical 
equipment in ensuring a safe human habitat//Morskoy Vest-
nik. 2026. No. 1 (97). P. 59

This article analyzes information on the adverse effects of 
low-frequency electromagnetic fields (LEF), and in particular, 
the electromagnetic field of industrial frequency currents, on 
human moral, psychological, and physical health. Proposals 
are formulated for using the experience of creating automat-
ic compensation systems for low-frequency electromagnetic 
fields of shipborne electrical equipment (ACS LEF) to reduce 
the negative impact of LEF on humans. T. 1. Fig. 4. Bibliog-
raphy 6 titles.
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UDC 629.12	 Keywords: rubber, ellipse, propeller shaft, 
sterntube bearing, rubber

A. A. Khalyavkin, A. V. Ivanovskaya, V. V. Yenivatov, A. S. Sha
ratov, A. I. Mashchenko. Reducing the thermal stress of stern-
tube bearings based on declon//Morskoy  Vestnik. 2026. 
No. 1 (97). P. 62

This paper examines a method for  increasing the main-
tainability and service life of a ship's sterntube device. It  is 
noted that sterntube bearings serve as a support for the pro-
peller shaft of a ship's propeller shaft. The main defects of 
sterntube bearings during operation are identified. The use 
of the antifriction material Declon is studied. The main me-
chanical parameters and operating conditions of sterntube 
bearings made of Declon are presented. T. 2. Fig. 5. Biblio
graphy 11 titles.

UDC 536.1	 Keywords: isochoric process, thermophysical 
research, thermodynamic processes, real gas

D. O. Glazyrina, S. A. Paimtsev, E. N. Aleksin, A. P. Sen’kov. 
Experimental study of the isochoric process of real gas//Mor-
skoy Vestnik. 2026. No. 1 (97). P. 65

The  isochoric process, like other thermodynamic pro-
cesses, occurs  in marine power engineering, for example, 
in  internal combustion engines. During gas compression  in 
a piston-cylinder device with a locked piston, if the piston is 
fixed  in place, the volume remains constant, and any com-
pression or expansion of the gas will be an isochoric process. 
The  isochoric process  is also found  in pulsating air-jet en-
gines. In this article, the obtained equation of state of a real 
gas with two coefficients of proportionality, based on the van 
der Waals equation, is considered. An experimental setup for 
the physical study of the isochoric process of air is presented. 
Based on a series of experiments, a confidence interval was 
calculated and constructed. A comparison of experimental 
data and calculations for some of the most commonly used 
models is carried out. T. 1. Fig. 2. Bibliography 3 titles.

UDC 621.436:621.438	 Keywords: power plant, propul-
sion system, import substitution, high-speed 
boat, technological independence, technical 
and economic characteristics

K. A. Efremov, V. S. Domnin, A. V. Dovlicharova. Justification 
of methods for solving the problem of import substitution of 
propulsion systems used in the power Plants of high-Speed 
boats and vessels//Morskoy Vestnik. 2026. No. 1 (97). P. 67

The problem of import substitution of propulsion systems 
used in the power plants of high-speed boats and vessels is 
considered. The dual-use nature of the products should be 
recognized as the most preferable option for import substi-
tution, which will allow for their serial (mass) production, 
which will ultimately have a positive impact on the cost of 
the serial model. T. 1. Fig. 4. Bibliography 1 title.

UDC 621.3.049.75:621.793	 Keywords: jet electrodeposition, 
jet metallization, microelectronics manufac-
turing, printed circuit boards

F. A. Barakovsky, S. V. Vantsov, E. A. Liyn, A. V. Nazarov. Prin-
ciples and application of jet metallization for electronics 
manufacturing//Morskoy Vestnik. 2026. No. 1 (97). P. 71

This article examines the principles and practical ap-
plication of jet metallization technology. An analysis of 
the physical principles of jet metal deposition  is provided, 
including the  influence of jet hydrodynamics on diffusion 
layer formation, current efficiency, and coating morphology. 
The design of a typical  installation  is described, as well as 
the role of chemical additives and pulsed current modes in 
controlling the deposit structure. Particular attention is given 
to the technology's potential for localized metallization of 
printed circuit boards, flexible electronics, and microelectro-
mechanical systems (MEMS). Experimental examples of mi-
crostructure creation are presented. The potential for further 
development of the technology  in the context of additive 
manufacturing, digital control, and environmentally friendly 
manufacturing practices is substantiated. Fig. 8. Bibliography 
29 titles.

UDC 336.645	 Keywords: financial mechanism engineering, 
management accounting, military-industrial 
complex, budgeting system

A. K. Getsova, A. Kirin. Financial mechanism engineering, 
budgeting system, management accounting of a defense-
industrial complex enterprise//Morskoy  Vestnik. 2026. 
No. 1 (97). P. 78

This article presents the main theoretical and practical 
aspects of financial mechanism engineering for a defense-
industrial complex (DIC) enterprise. It reveals the  industry-
specific nature of the financial mechanism under government 
regulation and analyzes domestic and international experi-
ence. Fig. 3. Bibliography 4 titles.

UDC 389.001	 Keywords: metrology, qualimetry, complex 
systems, accuracy, field of use

E. N. Zakharov. Qualimetry of complex systems: con-
cept, field of use and, methodological apparatus require-
ments//Morskoy Vestnik. 2026. No. 1 (97). P. 83

Based on the analysis of metrology and gualimetry 
functions, as well as systems classification, the article 
proposes to introduce the concept of «gualimetry of complex 
systems» as a branch of metrology (in particular, gualimetry) 
that defines the field, methodology and methodological 
apparatus for assessing the complex sistems’ functioning 
(guality level). The article  indicates the reguirements for 
such a methodological apparatus. T. 1. Bibliography 12 titles.

UDC 629.05	 Keywords: optoelectronic system, coastal 
landmark, navigational range

N. A. Nesterov. Determining a  vessel's position by  visual 
methods using an optoelectronic system//Morskoy Vestnik. 
2026. No. 1 (97). P. 89

This article examines the solution to the problem of de-
termining a vessel's position using an optoelectronic system 
based on two horizontal angles and the horizontal angle 
between a coastal landmark and the direction of the navi-
gational range. The high accuracy of determining a vessel's 
position using these methods  is noted. Fig. 2. Bibliography 
4 titles.
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A. V. Sorokin, K. V. Gol’dibaev, E. V. Galuzov, E. A. Rylov, 
E. I. Glushankov. A study of combined spectrum spreading 
methods  improving radio channel  interference resistance 
and security//Morskoy Vestnik. 2026. No. 1 (97). P. 91

This article provides an overview of the main spread 
spectrum methods: chirp, DSSS, and frequency hopping. A 
combined spread spectrum method  is considered: the use 
of chirp signals  in frequency hopping mode. A study of a 
combined modulation method was conducted: the use of 
chirp signals as part of a pseudo-random sequence of direct 
spectrum spreading. A mathematical model of a chirp-MPS 
modulator was constructed in the Matlab environment, the 
autocorrelation functions of the generated signals with a 
combined modulation type and methods for their optimi-
zation were  investigated. A combined chirp-MPS-frequency 
hopping method is proposed. Fig. 18. Bibliography 9 titles.
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I. P. Saitov. Architecture and algorithms of a software com-
plex for  integrating mathematical modeling and 3d visual-
ization environments in marine equipment simulators//Mor-
skoy Vestnik. 2026. No. 1 (97). P. 99

A software package for creating virtual simulators of ma-
rine equipment is presented. The architecture and algorithms 
for integrating mathematical modeling and 3D visualization 
environments are described, ensuring streaming processing 
and data synchronization  in real time. The effectiveness of 
the approach  is confirmed using domestic software. Fig. 2. 
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S. Ya. Galushin. QSWOT  is an analysis of computing net-
work  virtualization tools  in  information systems//Mor-
skoy Vestnik. 2026. No. 1 (97). P. 104

Creating and maintaining fault-tolerant networks  is a 
key task for modern information systems. Foreign solutions 

(Cisco Packet Tracer, GNS3) were most often used for their 
modeling; however, due to sanctions, their official supply and 
support in the Russian Federation ceased, creating problems 
with their use. In this situation, the search for and evaluation 
of alternative network virtualization tools for design, testing, 
and secure configuration  in heterogeneous environments 
has become relevant. As a solution, the authors propose 
developing a Russian-made LAN  virtualization platform to 
ensure technological sovereignty. T. 2. Fig. 1. Bibliography 
4 titles.
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sov, S. A. Tokarenko. The computer development environment 
for liquid contamination spread models at  industrial water 
areas//Morskoy Vestnik. 2026. No. 1 (97). P. 107

This article examines an approach to developing tools for 
modeling the dynamics of pollutant spills (in particular, oil 
and petroleum products) at industrial waters. The features of 
this approach are described, as well as the potential for its 
application  in the educational process of training special-
ists in marine engineering. Fig. 8. Bibliography 27 titles.
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K. V. Lukin, Yu. V. Yasinskaya, E. A. Kalyakina. Development 
of an unmanned surface vehicle simulator using a cross-plat-
form environment//Morskoy Vestnik. 2026. No. 1 (97). P. 111

This article describes the stages of developing an un-
manned surface vehicle simulator using the cross-platform 
«Unity» engine in C#. T. 1. Fig. 6. Bibliography 4 titles.
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A. A. Katanovich, E. I. Roldugina, E. V. Pykov, S. V. Dvor
nikov. Model for calculating the probability of detecting 
signal in channels under conditions of their partial employ-
ment//Morskoy Vestnik. 2026. No. 1 (97). P. 114

It is proposed to modify the analytical model for detect-
ing signals  in channels with partial occupancy, and by  in-
troducing  into  it a difference  indicator characterizing the 
degree of deviation of the histograms of the distribution of 
amplitude values from the normal law. The rationale for the 
approach and the results of the experiment are presented.  
T. 1. Fig. 4. Bibliography 24 titles.
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Providing ships in the arctic zone of the Russian Federation 
with reliable and uninterrupted radio communications//Mor-
skoy Vestnik. 2026. No. 1 (97). P. 119

This article addresses the pressing  issue of automati-
cally providing ships with frequency links via meteor radio 
links that are not susceptible to sudden ionospheric distur-
bances. The objective of the work is to improve the reliability 
of HF radio communications between ships and ports and 
shore-based communication facilities by providing reliable, 
automatic frequency links to ships using meteor radio links. 
Calculations of communication quality in the HF band using 
the IRI ionospheric model were performed using the Trassa 
software. The simulation of short message exchange via me-
teor radio lines was studied in the Matlab Simulink environ-
ment. Bibliography 10 titles.
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tral density of broadeband radio interference ship’s radio re-
ception equipment//Morskoy Vestnik. 2026. No. 1 (97). P. 121

This paper considers the measurement of the spectral 
density of broadband radio interference. It is shown that the 
main characteristics of broadband radio interference can be 
the spectral voltage density for pulsed interference and the 
spectral power density for both pulsed and «smooth» inter-
ference. T. 1. Fig. 2. Bibliography 8 titles. 




