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СЕКЦИЯ 1. СУДОВОЖДЕНИЕ, СУДОСТРОЕНИЕ И СУДОРЕМОНТ 

УДК 621.43.041.6 
 

R.A. Varbanets 

 
Odessa National Maritime University,  

Ukraine, Odessa, 65029; 

IMES GmbH,  

Germany, Kaufbeuren, 87600 

e-mail: roman.varbanets@gmail.com 

 

VIBRO-ACOUSTIC DIAGNOSTICS OF TURBOCHARGER 
 

The proposed method is based on solving a system of complex equations. The article considers the method 

for diagnosing a turbocharger, based on the spectral analysis of vibroacoustic signals of a compressor. A method 

for eliminating the “DFT leakage effect” in the discrete spectrum is offered. 

 

Key words: turbocharger diagnostics, leakage effect, spectral analysis, compressor blade frequency. 

 
Turbocharger diagnostics. Turbochargers are an integral part of most modern marine diesel en-

gines. Modern turbochargers provide a high value of charge air pressure (πk up to 6 at ST27-Serie and 

πk up to 10 at K2B serie) and highly efficient operation of marine diesel engines with low emissions of 

carbon oxides and soot [1, 2]. 

High efficiency of MAN ME and MAN MC diesel engines (with a real specific effective flow rate 

of 160–170 g/kWh) is provided by the high charge air pressure, in particular. When the efficiency of the 

turbocharger decreases, the efficiency of the diesel engine drops abruptly, the level of emission of car-

bon oxides and soot increases. 

During operation of marine diesel engines, the exhaust manifolds become clogged with products of in-

complete combustion. As a result, the throughput of the exhaust manifolds and the nature of the internal flow 

of gases before the blades of the turbocharger impeller may vary. In this case, the appearance of pulsations  

is possible which leads to rotor oscillation. The increased level of rotor oscillation creates additional loads on 

the turbocharger bearings and reduces their life. In the event of microdefects in the bearings of the turbo-

charger, the vibration level of the rotor increases even further that may lead to a severe accident. 

Constant operational monitoring of the vibration level of the turbocharger rotor can prevent an 

emergency situation [3]. 

The experiments on diesel engines in laboratory and in sea conditions have revealed that the turbo-

charger compressor blades generate oscillations which are always present in the overall vibration spec-

trum, regardless of the technical condition of the turbocharger. The spectral analysis of the turbocharger 

vibration has shown that the compressor blades generate a vibroacoustic signal with a frequency equal 

to the speed of the turbocharger rotor multiplied by the number of air blades [3, 4] 

υb = nb × RPMtur / 60, 

where υb – blade frequency of the turbocharger compressor, Hz; nb – the number of compressor air 

blades, RPMtur – the speed of the turbocharger rotor min
–1

. 

To determine the blade frequency of the turbocharger compressor and the subsequent calculation 

of the turbocharger speed, the amplitude spectrum of vibroacoustic signals was used. The recording was 

made on the opposite side of the compressor air filter (see Fig. 1) using a broadband industrial micro-

phone with a frequency bandwidth of 10 Hz – 20 kHz. 

In the case of recording vibration of the turbocharger of diesel engine 6L80MCE with the turbo-

charger VTR 564-31 (20 compressor blades), the expected blade frequency of the compressor was cal-

culated on the basis of the turbocharger rotor speed rating at the nominal conditions: 

υb = 20 blades × 9000 rpm / 60 = 3 kHz. 

Due to the fact that the operating mode of the diesel engine was at a lower load, the expected speed of 

the turbocharger rotor shall be less than the nominal one. Thus, the value of the blade frequency calculated 

for the nominal conditions can be used as the upper limit for determining the actual operational value. 
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Fig. 1. Recording the vibration of turbocharger using the broadband microphone 

Fig. 2 shows the vibration spectrum of the turbocharger VTR 564-31 recorded at a load close to the 

nominal one. It can be seen from Fig. 2 that the harmonic closest to 3 kHz has a frequency of 2 948 Hz. 

The nearest harmonic on the left has a frequency of 1 474 Hz and is a subharmonic with a frequency 

equal to half of the blade frequency υb /2. This leftmost subharmonic in the spectrum can be considered 

as the left boundary when determining of the harmonic corresponding to the blade frequency of the tur-

bocharger compressor. 

 

Fig. 2. Vibroacoustic spectrum of turbocharger VTR 564-31 

Thus, according to the blade frequency of the VTR 564-31 turbocharger compressor determined in 

the spectrum in the operational conditions, we calculate the speed of the turbocharger rotor: 

RPMtur = 60 × υb / nb, 

RPMtur = 60 × 2948 Hz  / 20 = 8844 RPM. 

The regular tachometer of the turbocharger showed a rotation speed of 8 800 RPM, which in com-

parison with the value determined by the spectrum gives a relative error of 0,5%. 

It is necessary to take into account the industrial accuracy class of the standard tachometer (divi-

sion scale of 200 RPM). 

Spectral analysis of a vibroacoustic signal recorded at a frequency of 44,1 kHz makes it possible 

to analyze harmonics in steps of less than 1 Hz at a recorded signal frequency up to 20 kHz [5].  

The blade frequency of the turbocharger compressor is significantly lower. Thus, as a result of the spec-
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tral analysis of the vibroacoustic signal of the turbocharger compressor, an error in determining the fre-

quency less than 1 RPM can be reasonably obtained. Such accuracy is much higher than the accuracy 

of the standard tachometers, which makes it possible to use the blade frequency of the turbocharger 

compressor in accurate calculations of the main rotational speed of the turbocharger and the subsequent 

estimation of the diesel engine power. 

After determining the compressor blade frequency and the main speed of the turbocharger 

(RPMtur), we can analyze the harmonic amplitude at the main speed of the rotor: 

υturbocharger = υb / nb 

In the case shown in Fig. 2 

υturbocharger = 2948 Hz  / 20 = 147,4 Hz. 

We eliminate the "leakage effect" for the harmonic at the fundamental frequency υ of the turbo-

charger, using the algorithm described in paragraph 4, solving the system of equations (1). After recov-

ering the amplitude of the υturbocharger, we analyze it. 

Obviously, if there is a significant increase in the amplitude Δ of the harmonic at the main speed of 

the turbocharger rotor, this demonstrates an increased vibration of the rotor. Fig. 2 shows a slight in-

crease in the amplitude of the fundamental harmonic Δ, which characterizes the permissible vibration 

level of the turbocharger rotor. 

Preliminary experiments on MAN MC diesel engines have shown that an increase in the amplitude 

of the harmonic at the main frequency υturbocharger in 2–3 times regarding the average level of the ampli-

tude spectrum characterizes the dangerous vibration level of the turbocharger rotor. The average level 

of the harmonic amplitudes was estimated in the frequency range 

[υturbocharger – 50 Hz .. υturbocharger + 50 Hz]. 

To better quantify the limits of vibration level of the turbocharger rotor, further research is re-

quired. It may be noted that the spectrum analysis of vibroacoustic signals of the turbocharger compres-

sor can be made quickly under operating conditions. 

Eliminating the "leakage effect" of discrete spectrum. In the process of analyzing the discrete 

spectrum of vibroacoustic signals in order to estimate their frequency and amplitude characteristics, it is 

necessary to solve the problem of eliminating the effect of "leakage". This effect is a consequence of the 

finiteness of the analyzed temporal realization and its discrete representation. The effect of "leakage"  

or outflow of power from the spectral peaks into the adjacent spectral lines is considered to be one of 

the main DFT errors [4, 5]. 

As an example, Fig. 3 shows the amplitude spectra of the same sinusoidal signal with an integer (a) 

and a non-integer (b) number of samples per one signal period. Let the frequency of a signal 

be represented by γ = M
 
/
 
T, where T is the period of the signal; M = n + σ, where n is an integer and  

0 < σ < 1, then the maximum distortions of the amplitude, frequency and phase of the central harmonica 

and leakage of power into the neighbouring ones will be observed at σ = 0,5 See [5]. 

 
a) σ = 0 

 
b) σ ≠ 0 

Fig. 3. DFT leakage effect 

Thus, when analyzing the parameters of the original spectrum signal, i. e. the central harmonic, the 

resulting amplitude, frequency and phase will be distorted in the case of a non-integer number of signal 
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samples per its period. In practice, for discrete recording of signals, an ADC with a selected and fixed 

sampling rate is used. It is understandable that the number of samples per period will never be an inte-

ger and the value of σ will change from 0 to 1 depending on the natural frequency of the measured sig-

nal, and the accuracy of estimating the signal parameters along the central harmonic will change. 

The most common solution for leakage effect reduction is based on window transform methods.  

The essence of the method is simple: to reduce the number of discontinuities at the edges in order to reduce 

leakage it is necessary to reduce the amplitude of the signal near the edges. This scaling is carried out dur-

ing the implementation of the multiplication by the window with the special form 

( )w

j j
s s W j  , 

where W(j) is stands for Window functions (see Table). 

As a result of applying window functions, the spectrum of the original signal is changed and its 

RMS decreases by RMS Coeff times, as shown in Table. The decrease in RMS when using the Hanning 

window is 0,707 / 0,433 = 1,633. Thus, the dependence of the amplitude, frequency and phase of the 

fundamental harmonic in the spectrum from the value of σ decreases. This means that the fundamental 

harmonic s
w

j can be used to approximate the signal parameters with a certain constant error, which can 

be taken into account. 

Table  

Window functions and RMS coefficient used to reduce the effect of "leakage" 

Hemming window RMS Coeff = 1,414 
2π

( ) 0,53836 0, 46164 cos
1

n
n

N
  



 
 
 

 

Hanning window RMS Coeff = 1,633 
2π

( ) 0,5 1 cos
1

n
n

N
  



  
  
  

 

Kaiser window RMS Coeff = 1,61 
  2

2 1
10

0

( )

1

( )

n N
N

n

I

I

 


 

 


 

Blackman-Harris 

window 
RMS Coeff = 1,585 ( ) 0,42 0,5cos(2π / ( 1)) 0,8cos(4π / ( 1))n n N n N       

More precisely, we can eliminate the "leakage" effect by a numerical method based on the pro-

cessing of the complex DFT results. In [5], a suggestion was made that the frequency m, the phase φ, 

and the amplitude A of the original signal from the values of two maximum harmonics in the spectrum

1
,

k k
X X

  should be specified. For this it is proposed to solve numerically the system of complex equa-

tions. To do so, the system of complex equations is proposed to be solved numerically: 

1 1
( , ) / ( , ) /

,
Arg( ( , ) ) Arg( )

k k k k

k k

E m E m X X

E m X

 
    
 

   
                                                   (1) 

where the parameters of the k-th harmonic are specified as: 

Re Im
k k k

X j  ; 

kj

k k
X NA e


 , 

2 21
Re Im

k k k
A

N
  , 

Im
arctg( ) Arg( )

Re

k

k k

k

X   . 

The harmonic coefficients can be represented in the form ( / 2) ( , )
k k k

X A E m  , where ( , )
k

E m    

is a complex function independent of the amplitude, but dependent on the frequency and phase: 

2 ( ) 2 ( )

2 ( ) 2 ( )

1 1
( , ) .

1 1

j m k j m k

j j

k j m k j m k

N N

e e
E m e e

e e
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The system of equations (1) must be solved in the case where the harmonics to the left and right of 

the central one are not equal to zero (in practice it is more than a given small value δ): 

1 1
,

k k
X X

 
    . 

If 
1 1

0, 0
k k

X X
 
  , then the leakage effect is absent and the frequency, amplitude and phase of 

the central harmonica correspond to parameters of the measured initial signal See Fig. 4. 

When solving the system (1) for the situation of strong leakage effects (σ ~ 0,5 See Fig. 4), only 

five full iterations were required to provide a specified error of less than 0,5% in frequency and phase. 

For a sinusoidal signal, the amplitude and frequency are recovered to the value specified in the original 

signal with accuracy to 5 decimal places. In this case, the amplitude of the central harmonic in the spec-

trum after the DFT before the recovery procedure was with an error of 35% (!) See Fig. 4, c [3, 4]. 

 

Fig. 4. DFT leakage effect eliminating [3, 4] 

An error in estimating the frequency of the original signal with respect to the frequency of the  

central harmonic can also be significant. It depends on the frequency of the ADC and the frequency  

of the original signal. As the frequency of the ADC increases, the error in estimating the frequency will 

decrease. 

The solution of the system (1) is not associated with additional memory as is the case for the fast 

Fourier transform (FFT). Despite the iterative numerical solution for system (1), such procedure only 

very slightly increases the overall computation time, and make it possible to obtain not only the spec-

trum of the signal, but also the restored value of the fundamental frequency, amplitude and phase of the 

measured signal, when it is close to sinusoidal. 

The solution of system (1) is not connected with allocating additional memory for storing volumetric 

data sets and computed coefficients, as in case of fast Fourier transform (FFT). In this regard, the algo-

rithm can be programmed on a modern DSP controller which implements the FFT. 

Despite the iterative numerical solution (1), such a recovery procedure increases the total calculation 

time very slightly and it allows recovery of not only the signal spectrum, but also the restored value of the 

fundamental frequency and amplitude and phase of the measured signal, if it is close to sinusoidal. 

This method was investigated in case of noise in the original signal (with a white noise of 5%  

and 10% of the amplitude of the sinusoid). Fig. 4 shows the solution of the system (1) for a sinusoid 

with an amplitude of 0,8 and for the cases a) ϭ = 0,1, b) ϭ = 0,3 c) ϭ = 0,5 and c) ϭ = 0. The central 

green line in each Fig. 4, a–d is the main harmonic of a sinusoid with amplitude of 0,8 with the restored 

amplitude, frequency and phase, being a result of solving the system of equations (1). 

For all the cases, not more than 5 complete iterations were required to ensure a given accuracy.  

As a result of the solution of the system (1), the phase and frequency of the signal with the addition of 

white noise to 10%, are restored to the initial value with an error of not more than 0,5%. 
 

Conclusions. The methods of vibrodiagnostics of marine diesel engines with turbocharging con-

sidered in the article can be helpful for practical use. The "leakage effect" method improves the reliabil-

ity of diagnostic findings. A vibroacoustic method for determining the speed of a turbocharger rotor and 

estimating the level of the oscillation amplitude at the main rotational speed can be used as a basis for 

the express diagnostics of the turbocharger under operating conditions. 
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В главных судовых дизельных двигателях применяются различные виды легкого и тяжелого то-

плива. Плотность, вязкость, температура вспышки, цетановое число и другие параметры являются 

основными отличительными свойствами этих топлив. Поэтому при изменении вида топлива, ис-

пользуемого в двигателе, очень важно предварительное прогнозирование влияния применяемого 

топлива на основные показатели двигателя. Такое прогнозирование возможно двумя способами: 

первое – путем определения основных показателей двигателя при использовании другого вида топ-

лива с помощью моторных испытаний, второе – путем вычислительных экспериментов с использо-

ванием расчетной методики, учитывающей основные физико-химические свойства используемого 

топлива. Первому способу свойственны значительные затраты времени и материальных средств. 

Поэтому предпочтение отдается обычно второму способу. Так как в этом случае за очень короткое 

время без каких-либо материальных затрат можно определить показатели двигателя в зависимости 

применяемого вида топлива. В связи с этим рассматриваемый вопрос можно считать актуальным. 

Для исследования влияния изменения вида или плотности топлива на показатели судового 

главного двигателя марки 6L20 для вычисления продолжительности процесса сгорания ( ),
z

  

коэффициента использования теплоты ( )
z
  и периода индукции ( ),

i
  были использованы сле-

дующие эмпирические выражения: 

2 2 3

фo фo фo
φ 104,393 0,6198 0,1719 0,5208 ,10

zoп
P P P                                      (1) 
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 2 3 2

фo фo дл дт 
0,891049 0,9062525 10 0,2187509 10 ,/

zoп
P P                             (2) 

 
0,34

c o c

o дл дт

звп o звп

1 1
10 exp / / ,

i

V V T V V
B E R T

V P V

 



     
            

    







                 (3) 

где zon
  и zon

  – оптимальные значения продолжительности процесса сгорания и коэффициента 

использования теплоты для номинального режима работы двигателя; 

дл
  – плотность стандартного дизельного топлива, используемого в двигателе, кг/м

3
; 

дт
  – плотность других легких и тяжелых топлив, которые могут использоваться в этом дви-

гателе, кг/м
3
; 

фо
Р  – начальное давление впрыска топлива из форсунки при номинальном режиме работы 

двигателя, MПa; 

V

 и 

звп
V  – соответствующие объемы цилиндра при начале подачи топлива в цилиндр 

и закрытии впускного клапана; 

Е – условная энергия активации, MДж/кмoль; 
4 5(1 1,6 10 ) 12 10B n       – коэффициент [1]; 

ε – степень сжатия двигателя; 

о
Р  и 

о
Т  – давление и температура окружающей среды; MПa и K; 

R
  – универсальная газовая постоянная, MДж/(кмоль · K). 

В выражениях (2) и (3) влияние изменения вида топлива учитывается отношениями плотно-

стей (
дл дт

/   или 
дт дл

/  ). Принято, что изменение цетанового числа (ЦЧ) в основном влияет 

на энергию активации (Е), так как ЦЧ характеризует способность самовоспламенения топлива 

и непосредственно влияет на период индукции. Это предположение учитывается в значении 

энергии активации (Е), которое определяется следующей формулой [2]: 

 
0,11028

дл дл дт
,/E E ЦЧ ЦЧ                                                (4) 

где 
дл

Е  – энергия активации стандартного дизельного топлива; 

дл
ЦЧ  и 

дт
ЦЧ  – цетановые числа стандартного дизельного топлива и топлива, которое ис-

пользуется в двигателе. 

В табл. 1 показаны основные физико-химические свойства топлив, используемые в главных 

судовых дизелях марки 6L20. 
Таблица 1 

Основные физико-химические свойства топлив, используемых в главных судовых дизелях марки 6L20 

Показатели 
Плотность, кг/м3 

827 838 848 900 

1. Цетановое число (ЦЧ), не менее 51 51 45 35 

2. Цетановый индекс (ЦИ), не менее  50,4 50,4 – 35 

3. Массовая доля серы, мг/кг, не более – 8,6 9,0 1,5 (% м/м) 

4. Температура вспышки в закрытом тигеле, ºС, не ниже 74 67 65 60 

5. Коксуемость 10%-ного остатка разгонки, % масс, не более – 0,03 0,03 0,3 

6. Зольность, % масс, не более Отсутствует Отсутствует Отсутствует 0,01 (% м/м) 

7. Массовая доля воды, мг/кг, не более Отсутствует 38  0,3 (% об/об) 

8. Массовая доля механических примесей, не более Отсутствует Отсутствует Отсутствует – 

9. Кинематическая вязкость при температуре 40ºС (мм2/с) 2,98 2,579 2,76 2÷11 

10. Низшая теплота сгорания (QH), MДж/кг 42,65 42,65 42,65 41,42 

Низшая теплота сгорания влияет на выделенную теплоту при сгорании топлива 
HC

( )Q : 

HС H ц
,    Дж/кг,

z
Q Q g x                                                            (5) 

где 
H

Q  – низшая теплота сгорания топлива, МДж/кг; 

ц
g  – цикловая подача топлива, кг; 

х  – массовая доля условно сгоревшего топлива в расчетном шаге. 
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В табл. 2. показаны результаты проведенных математических экспериментов для исследова-

ния влияния изменения вида топлива или плотности топлива на основные показатели главного 

судового дизельного двигателя марки 6L20. При этом угол подачи топлива по мениску принят 

мен
9,8  , а давление начала впрыска топлива – равным Рфо MПa. 

Таблица 2 

Основные показатели главного судового дизеля марки 6L20 в зависимости от плотности топлива 

(Pфо = 45 MПа; Θмен = 9,8º; n = 1 000 мин−1; ηм = 0,85) 

Показатели 
Плотность (ρy), кг/м3 

827 838 848 860 880 900 

1. Низшая теплота сгорания топлива 

H

МДж
( ),

кг
Q  

42,65 42,65 42,65 42,65 42,65 42,65 

2. Цетановое число топлива (ЦЧ) 51 51 45 45 45 35 

3. Максимальное давление сгорания (Pz), 

MПa 

19,4 19,23 18,97 18,8 18,52 18,0 

4. Максимальная температура  

сгорания (Tz), K 

2 035 2 017 2 000 1 981 1 952 1 919 

5. Индикаторный КПД (ηi), % 0,553 0,546 0,539 0,532 0,520 0,507 

6. Среднее индикаторное давление(Pi), 

MПa 

2,919 2,882 2,846 2,807 2,745 2,678 

7. Период индукции (τi), с 0,5304·10–3 0,5375·10–3 0,572·10–3 0,58·10–3 0,594·10–3 0,673·10–3 

8. Индикаторная мощность (Ni), кВт 1 284 1 268 1 252 1 235 1 207 1 178 

9. Удельный индикаторный расход  

топлива 
г

( ),
кВт ч

i
g


 

152,7 154,6 156,6 158,7 162,3 166,6 

10. Среднее эффективное давление (Pe), 

MПa 

2,481 2,450 2,419 2,386 2,333 2,276 

11. Эффективная мощность (Ne), кВт 1 091 1 078 1 064 1 050 1 026 1 001 

12. Удельный эффективный расход  

топлива 
г

( ),
кВт ч

e
g


 

179,6 181,9 184,2 186,7 190,9 196 

13. Коэффициент использования теплоты 

(ξz) 

0,878 0,866 0,856 0,844 0,825 0,806 

На рис. 1 и 2 показаны закономерности изменения значений основных параметров процесса 

сгорания ( , , , , )
i z z z z

P T   , индикаторных и эффективных показателей двигателя ( , ,
i i i

g N   

и , , )
e e e

g N , полученных с помощью математических экспериментов в зависимости от плотно-

сти топлива. 

Как видно из рис. 1, c утяжелением топлива, вернее, с увеличением плотности топлива, 

ухудшаетcя испаряемость топлива и увеличивается период индукции ( ),
i
  а также в результате 

ухудшения качества смесеобразования и процесса сгорания уменьшается коэффициент исполь-

зования теплоты ( ).
z
  А это, в свою очередь, приводит к уменьшению максимального давления 

сгорания ( )
z

P  и максимальной температуры процесса сгорания ( ).
z

T  Следует отметить, что по-

вышение плотности топлива не влияет на продолжительность сгорания ( )
z

  и 
z

  практически 

остается постоянным. 

Из рис. 2 видно, что с повышением плотности топлива индикаторные и эффективные мощ-

ности двигателя (Ni и Ne) снижаются, а удельный индикаторный и эффективный расходы топли-

ва (gi и ge) увеличиваются. Это объясняется, как было указано выше,  ухудшением качества про-

цесса сгорания. 

При проведении математических экспериментов цикловая подача топлива (gц) и коэффици-

ент избытка воздуха (α) принимаются постоянными, а механический КПД (ηm) – равным  0,85. 

Таким образом, как видно из табл. 2, при увеличении плотности топлива от 827 кг/м
3 

до 900 кг/м
3
 эффективная мощность двигателя уменьшается на 8,2%, а удельный эффективный 

расход топлива увеличивается на 9,1%. Поэтому для сохранения мощности и экономичности 

двигателя на нужном уровне оптимальные значения плотности топлива можно принять 

в пределах 840÷850 кг/м
3
. 
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Рис. 1. Графики изменения показателей  

процесса сгорания в зависимости от плотности  

топлива главного судового двигателя марки 6L20 

(Pфo = 45 MПa; θмен = 9,8º; n = 1000 мин−1) 

Рис. 2. Графики изменения индикаторных  

и эффективных показателей главного судового двигателя 

марки 6L20 в зависимости от плотности топлива 

(Pфo = 45 MПa; θмен = 9,8º; n = 1000 мин−1) 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ МЕХАНИЗАЦИИ  

И АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОЦЕССОВ ОБРАБОТКИ 

 
В данной статье определяется эффективность механизации и автоматизации технологических процес-

сов такими показателями, как повышение производительности труда, снижение себестоимости продукции, 

сокращение производственного цикла (длительности обработки), повышение качества обработки и облег-
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This article determines the effectiveness of mechanization and automation of technological processes by such 

indicators as increasing labor productivity, reducing production costs, shortening the production cycle (processing 

time), improving the quality of processing and facilitating working conditions. The estimation of the comparative 

labor productivity, the degree of automation of the machine, the coefficient of automation, the comparative cost  

of processing one workpiece and the payback period of capital investments are calculated. 

 

Key words: efficiency of mechanization, technological process, labor productivity, labor input of an opera-

tion, technological prime cost. 

 

 

Степень прогресса определяет интенсивность изучения производственных процессов, 

а следовательно, и научное их обобщение с установлением теоретических основ закономер-

ностей в технологии механической обработки и сборки. 

Начало изучения технологических процессов, т. е. способов обработки заготовок, в резуль-

тате которых получается готовое изделие, соответствующее по размерам, форме и качеству тре-

бованиям, предъявляемым к его работе, относится к первым годам прошлого столетия. 

Практическому внедрению механизации и автоматизации производственных процессов 

должно предшествовать осуществление комплекса технологических мероприятий, создающих 

предпосылки для выбора экономических методов и способов производства применительно 

к различным условиям. 

Одним из основных направлений в машиностроении является выбор экономичных форм за-

готовок, которые дают наименьшие технологические отходы. Непрерывное повышение точности 

заготовок и приближение их форм к формам готовых деталей резко сокращают область приме-

нения различных методов обработки резанием, ограничивая ее в ряде случаев операциями окон-

чательной отделки и сокращая тем самым отходы металла в стружку. 

Эффективность механизации и автоматизации технологических процессов определяют сле-

дующими показателями: повышением производительности труда, снижением себестоимости 
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продукции, сокращением производственного цикла (длительности обработки), повышением ка-

чества обработки и облегчением условий труда. 

Эти показатели не являются постоянными и зависят от условий и требований конкретного 

производственного процесса. 

Непосредственное влияние на характер автоматизации технологических процессов оказыва-

ет масштаб или объем производства, размер партий деталей и повторяемость партий (для серий-

ного производства); количество типоразмеров деталей, изготовляемых на данном оборудовании, 

устойчивость производственной программы данных типоразмеров деталей, размеры и формы 

изготовляемых деталей и характеристика действующего оборудования. 

Эти условия существенно влияют на выбор степени автоматизации, причем рациональный 

характер автоматизации, обеспечивающий наибольшую экономическую эффективность, для 

различных видов производства будет различен [1]. 

Для оценки сравнительной производительности труда при проведении мероприятий по ме-

ханизации и автоматизации технологических процессов может быть использована формула: 

1
 шт/чел ч,П

Т
   

где П – производительность труда, выраженная в единицах продукции, приходящейся на чело-

векочас труда рабочего; 

Т – трудоемкость операции в человекочасах. 

Для приближенной оценки степени автоматизации станка при обработке примерно одно-

родных заготовок можно пользоваться коэффициентом автоматизации, который определяется из 

следующей зависимости:  

ст

ст

,
С Т

С


   

где Сст – станкоемкость, т. е. время станка, затрачиваемое на единицу продукции, в станко-

минутах или станкочасах. 

При полной автоматизации, когда трудоемкость Т мала и приближается к нулю, коэффици-

ент автоматизации η близок к единице. Для металлорежущих станков, когда Т = Сст, η практиче-

ски равен нулю. 

Сравнивая коэффициенты автоматизации при выполнении одной и той же операции на раз-

ных станках с разной степенью технических усовершенствований, можно дать сравнительную 

оценку степени автоматизации этих станков. 

Кроме коэффициента автоматизации η, уровень совершенства построения технологического 

процесса обработки может характеризовать коэффициент непрерывности работы станка к, пред-

ставляющий отношение технологического времени к сумме технологического и вспомогатель-

ного времени: 

Т

Т В

Т
к

Т Т



. 

Наиболее выгодным технологическим процессом при обработке на неавтоматизированных 

металлорежущих станках является процесс непрерывной обработки, например, непрерывное 

фрезерование или шлифование на станках с вращающимися столами и непрерывной загрузкой. 

В этих случаях вспомогательное время Тв равно нулю (совмещается с машинами), а следова-

тельно, к = 1. 

При неизменной величине вспомогательного времени даже значительное уменьшение тех-

нологического времени обычно дает сравнительный малый рост производительности, поэтому 

осуществление только одного совершенствования процесса резания (повышение режимов) без 

существенного изменения вспомогательного времени не дает нужного эффекта [2]. 

Целесообразная степень автоматизации технологических операций в конкретных производ-

ственных условиях характеризуется наименьшей затратой труда в процессе производства.  

Эти затраты оценивают при определении сравнительной себестоимости обработки до и по-

сле автоматизации и расчета времени окупаемости капитальных вложений, которые необходимо 

произвести при автоматизации технологического процесса. 
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Сравнительную себестоимость обработки одной заготовки в серийном производстве можно 

определить, пользуясь формулой 

пзш

т ст с ш нл

с з

  1,15
0

,
1 0

ТТН
С З м Т З

К К

 
     
 

 

где Ст – технологическая себестоимость обработки одной заготовки, коп.; 

Н – накладные расходы к основной заработной плате (без стоимости эксплуатации оборудо-

вания, но со стоимостью эксплуатации инструмента и оснастки), %. Для неавтоматизированного 

производства Н = 200%; для автоматизированного производства Н = 300%; 

Зст – минутная заработная плата станочника, коп.; 

Тш – штучное время обработки одной заготовки, мин; 

Кс – количество станков, одновременно обслуживаемых одним станочником, шт.; 

мс – минутная стоимость эксплуатации станка с учетом ремонта, коп.; 

Тпз – подготовительно-заключительное время, мин; 

Кз – количество заготовок в партии, шт.; 

Знл – минутная заработная плата наладчика, коп. [3]. 

Период окупаемости капитальных вложений Ток можно определить по формуле: 

к

ок

сж

 месяцев,
С

Т
С М

  

где Ск – сумма капитальных затрат, т. е. стоимость приобретения или изготовления автоматизи-

рованных устройств или оборудования, коп.; 

Ссж – величина снижения технологической себестоимости обработки в результате автомати-

зации процессов (в сравнении с себестоимостью по прежнему варианту), коп.; 

М – месячная программа выпуска деталей, шт. [4]. 

Практически можно считать, что период окупаемости дополнительных автоматизированных 

устройств и приспособлений к металлорежущим станкам должен быть не более 6–8 месяцев.  

Приведенные критерии оценки степени автоматизации технологических процессов зависят 

от условий и требований каждого конкретного производства, однако в большинстве случаев 

экономическая эффективность должна быть основной оценкой целесообразности проведения тех 

или иных технических усовершенствований. 
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ЛАЗЕРНАЯ ЦЕНТРОВКА ВАЛОВ КОРАБЕЛЬНЫХ ГАЗОТУРБИННЫХ АГРЕГАТОВ 

 
Рассматривается вопрос повышения качества и производительности монтажных работ корабельных 

газотурбинных агрегатов в условиях испытательного стенда. Предложен метод лазерной центровки валов 

с использованием регулируемых виброопор. 
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LASER CENTERING OF SHAFT OF GAS TURBINE UNITS 

 
The question of improving the quality and performance of installation work of ship gas turbine units in a test 

stand. A method of laser alignment of shafts using adjustable vibration supports is proposed. 

 

Key words: installation, gas turbine units, laser centering system, vibration dampers. 

 

 

Успешное освоение производства судовых газотурбинных и дизель-газотурбинных агрега-

тов на российских двигателестроительных предприятиях непосредственно связано с обеспечени-

ем эффективности их монтажа при заводских стендовых испытаниях. Важным условием качест-

ва стендового монтажа является обеспечение соосности всех роторных машин, узлов 

и агрегатов, выполняющих функции передачи крутящего момента от силовой турбины ГТД 

к корабельному редуктору. Эффективность процесса монтажа определяется затратами труда 

на выверку и фиксацию положения всех компонентов газотурбинных агрегатов. Ограничитель-

ными факторами процесса монтажа являются значительные габариты и массы компонентов, вы-

сокие мощности и угловые скорости, наличие большого количества трубной обвязки и газоотво-

да, приводящие к напряженности и перекосам корпусов, тепловые расширения, приводящие 

к изгибам валопроводов и соединительных муфт, погрешности фундамента, и большое количе-

ство мест крепления основания ГТД. 

Основными видами отклонений от соосности являются линейные и угловые смещения осей 

всех сопрягаемых компонентов от номинального положения общей оси вращения. Поэтому вы-

верка узлов предполагает наличие в конструкции регулировочных элементов, позволяющих вы-

полнять коррекцию положения в горизонтальном, вертикальном и угловых направлениях, т. е.  

в трехмерном пространстве с высокой точностью, а также жестко фиксировать без дополнитель-

ных податливостей в процессе закрепления. 

В настоящее время центровка компонентов дизель-газотурбинных агрегатов выполняется 

классическим способом, широко используемым в машиностроении, на основе косвенного метода 

измерения с помощью специальных приспособлений и часовых индикаторов [1]. 

mailto:vvvvnn@yandex.ru
mailto:semenov.an@mail.ru
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Точность центровки, которая является для корабельного агрегата паспортной величиной, 

фиксируется в документации как при монтаже на испытательном стенде, так и при монтаже 

в корабле и определяется величиной излома осей валов агрегатов и трансмиссий их соединяю-

щих (рис. 1). 

 

а                                                                   б 

Рис. 1. Трансмиссия «ГТД – стендовый редуктор», предварительно смонтированная на стенде:  

а – вид со стороны ГТД, б – вид со стороны стендового редуктора 

Особенностью описанного способа и контроля, и регулировки и, соответственно, его недос-

татком является то, что при измерении только радиального биения фиксируется угловое смеще-

ние осей валов. В случае же наличия линейной составляющей несоосности индикаторная схема 

не позволяет выявить смещение осей. 

Другим недостатком существующей схемы оценки несоосности является влияние на резуль-

таты измерений деформаций передаточной системы – муфт, на которые устанавливается изме-

рительное приспособление и которые при силовом замыкании меняют положение стыковочных 

плоскостей ввиду их конструктивно заложенной компенсационной способности. Поэтому необ-

ходимым условием обеспечения соосности валов трансмиссии и агрегатов является проведение 

контроля и регулировки положения агрегатов при разомкнутой трансмиссии по исполнительным 

поверхностям выходных узлов. 

Обеспечить нормативную величину соосности с первого раза, как правило, не удается, по-

этому приходится производить многократную дополнительную подцентровку агрегатов изделия 

за счет изменения толщины клиньев между опорными поверхностями установочной рамы ГТД  

и фундаментом бокса. Определение необходимых величин клиньев – операция трудоемкая, ко-

торая требует значительного опыта исполнителей в проведении подобной регулировки. 

В первую очередь при монтаже ГТА и его 

центровке решено использовать прямой метод 

измерения, основанный на использовании пере-

довой лазерной системы OPTALIGNSmart. Сис-

тема OPTALIGN Smart – измерительная система 

точной центровки валов, в состав которой вхо-

дит надежный компьютер, в защищенном испол-

нении, способный работать в условиях вибраций, 

внешних климатических воздействий, электро-

магнитных полей и других негативных произ-

водственных факторов, дополненный техниче-

скими возможностями лазерного датчика 

с технологией выравнивания по пяти осям 

(рис. 2). Погрешность центровки валов данной 

системой составляет 0,01 мм, разрешающая спо-

собность 0,001 мм. 

Положительное значение означает, что опора перемещаемого оборудования поднята вверх 

или смещена в сторону от наблюдателя; отрицательное значение свидетельствует, что опора пе-

ремещаемого оборудования опущена вниз или смещена навстречу. 

 

Рис. 2. Схема установки системы  

лазерной центровки OPTALIGN Smart 
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Для повышения производительности и снижения трудоемкости регулировочных работ были 

применены универсальные регулируемые опоры SKF Vibracon, которые предназначены для простой 

и точной регулировки оборудования. Опоры компенсируют угловой перекос до 4º между оборудо-

ванием и монтажным основанием, устраняя необходимость в дорогостоящей механической обработ-

ке основания, облегчают подгонку клиньев, позволяют обеспечить выравнивание рамы ГТД 

в трех направлениях и центровку с трансмиссией, расположенной в выхлопном коллекторе. 

Датчик лазерной системы OPTALIGN Smart оснащен двумя позиционно-чувствительными 

детекторами, встроенной микроэлектромеханической системой, которая обеспечивает возмож-

ность проведения одновременной корректировки положения по вертикали и горизонтали в ре-

альном времени, а также датчиком углового положения вала. Во время вращения вала в режиме 

непрерывной линейной развертки достигается быстрое и точное считывание данных. Данные 

технические разработки обеспечивают высокую точность воспроизведения результатов даже при 

наличии механических ограничений, таких как свободный ход вала. 

Монтаж лазерной системы центровки на валу достаточно прост. Компактное зажимное уст-

ройство датчика и лазера, и приемника цепного типа обеспечивает максимально жесткую фик-

сацию компонентов измерительной системы. В случае изготовления вала или трансмиссии из 

магнитных сталей и сплавов для ускорения процесса установки лазерного датчика может ис-

пользоваться магнитное зажимное устройство. 

После выполнения процедур размещения компонентов корабельного агрегата на стенде, 

включая ГТД на собственной раме, выхлопного коллектора (части системы газоотвода) произво-

дится предварительный монтаж трансмиссии «ГТД – стендовый редуктор». Место соединения 

трансмиссии к ГТД внутри газоотвода является базовым и далее не демонтируется, поэтому ус-

тановка лазерной системы центровки OPTALIGN Smart производится на фланцы силовой тур-

бины ГТД и фланцы трансмиссии. После установки выполняется ввод необходимых размеров 

оборудования в пульт управления компьютера OPTALIGN Smart: 

– расстояние от центра муфты до датчика; 

– диаметр муфты; 

– частота вращения; 

– расстояние от центра муфты до передней опоры изделия; 

– расстояние между передней и задней опорами изделия.  

После выполнения монтажа лазерной системы и ввода исходных данных выполняется цен-

тровка лазерного луча по центру датчика приемника путем регулировки зажимов крепежа 

и поворота дисковых регуляторов угла. Процедура выполняется в автоматическом режиме путем 

поворота трансмиссии включением валоповоротного устройства редуктора. 

Результаты измерения относительного расположения осей трансмиссии отражаются на мо-

ниторе в виде значений их смещения и зазора в стыке муфты как для горизонтальной, так и вер-

тикальной плоскостей (рис. 3). Положительное значение зазора отображается при обзоре сверху 

или сбоку от наблюдателя; положительное значение смещения отображается в том случае, если 

вал правой машины в точке муфтового соединения располагается выше и дальше. 

 

Рис. 3. Результаты предварительного измерения относительного расположения агрегатов  

на мониторе компьютера OPTALIGN Smart 



Техническая эксплуатация водного транспорта: проблемы и пути развития 

 

22 

Операция центровки выполняется до тех пор, пока на экране монитора не появятся необхо-

димые значения, определяемые соответствующим допуском на центровку агрегатов. 

  

Рис. 4. Принципиальная схема и внешний вид регулируемой опоры SKF Vibracon 

В заключение необходимо отметить, что на ПАО «ОДК-Сатурн» технология лазерной цен-

тровки успешно используется при монтаже корабельных газотурбинных агрегатов различной 

конфигурации. Ее реализация позволяет достичь более высокой точности центровки, сократить 

на 30% трудоемкость работ по центрировке агрегатов, а также обеспечить наглядность процеду-

ры центровки, удобство предъявления операции службе технического контроля или заказчику. 

Разработанный метод центровки агрегатов может быть использован при сборке и ремонте лю-

бых подобных конструкций в судовых условиях. 
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TO THE QUESTION OF THE DEVELOPMENT OF THE SHIP REPAIR INDUSTRY  
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The work considers the issue of the prospects for the development of the ship repair industry in the Kamchat-

ka Region. The information from the strategy of socioeconomic development of the Kamchatka Regionis present-

ed. The relevance of using gas-thermal coatings in ship repair is considered. The types of coatings are given.  

The relevance and prospects of creating a research laboratory of mechanical engineering and ship repair on the 

basis of the Kamchatka State Technical University are shown. 
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При изготовлении и восстановлении деталей судовых дизелей необходимо обеспечить тре-

буемые свойства деталей, что обеспечит надежное функционирование двигателя в целом. Ис-

пользование различных методов отделочно-упрочняющей обработки (ОУО) способствует реше-

нию задачи получения требуемых характеристик поверхностного слоя, которые существенно 

влияют на параметры качества всей детали. 

Особенности современного машиностроения [1] требуют поиска новых подходов к реали-

зации существующих методов ОУО, в том числе и на основе применения функционально-

ориентированного подхода. 

Развитие существующих и создание новых технологических процессов (ТП) является акту-

альным и для судоремонта, для которого следует отметить следующие проблемы: высокий уро-

вень физического и морального износа основного и технологического оборудования; устаревшие 

технологические и проектные решения; острая нехватки и проблема старения квалифицирован-

ных кадров; конкуренция с китайскими, корейскими и японскими верфями [2]. 

Кроме того, в Стратегии социально-экономического развития Камчатского края до 2030 го-

да [3] отмечено, что ежегодная потребность предприятий Камчатского края в судоремонте бу-

дет находиться на устойчивом уровне с тенденцией постоянного роста. В этой связи Прави-
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тельством Камчатского края намечено несколько приоритетных стратегических направлений 

развития судоремонта: 

– модернизация оборудования судоремонтных предприятий с расширением перечня услуг 

судоремонта; 

– формирование благоприятного имиджа судоремонта Камчатского края с целью увеличе-

ния конкурентоспособности камчатских предприятий; 

– организация подготовки профессиональных кадров для судоремонта в Камчатском крае 

на базе КамчатГТУ. 

Для создания необходимых эксплуатационных свойств деталей судовых агрегатов, особенно 

тяжело нагруженных деталей, работающих в сложных эксплуатационных условиях, перспектив-

ными методами ОУО являются методы, связанные с нанесением покрытия на поверхности дета-

лей: плазменное, детонационное, электродуговое, лазерное напыления. Эти методы имеют ряд 

преимуществ: ограниченное тепловое воздействие на обрабатываемую деталь и уменьшение де-

формаций последней; минимальная глубина проплавления обеспечивает незначительное пере-

мешивание основного металла с металлом покрытия и позволяет получать физико-механические 

свойства покрытий, близкие к свойствам наплавочного порошкового материала; возможность 

нанесения на изношенную поверхность порошков различных составов и получения покрытий 

с заданными физико-механическими свойствами; экономия материальных и энергетических 

средств за счет получения покрытий с минимальными припусками на последующую механиче-

скую обработку [4]. 

В общем случае газотермическое напыление – это способ получения покрытий из нагретых 

и распыленных частиц, получаемых в результате газотермического диспергирования исходного 

напыляемого материала покрытия с применением высокотемпературной распыляющей газовой 

струи, при соударении которых с основой или под слоем ранее напыленного материала происхо-

дит их соединение посредством сварки, адгезии или механического сцепления. Упрочняющее 

назначение газотермических покрытий имеет многоцелевой характер. Особенностями таких  

покрытий является их многообразие и результат совокупного взаимодействия трех основных 

природных (феноменологических) факторов газотермического напыления: вещества напыляемо-

го материала; энергетического способа газотермического диспергирования напыляемого мате-

риала; восприимчивости основы к сцеплению с диспергированными частицами напыляемого 

материала при определенном состоянии их агрегатно-фазовых превращений. В зависимости от 

характера сочетаний этих факторов и функционального назначения различаются все газотерми-

ческие покрытия. В табл. 1 показаны названия покрытий и их назначение [5]. 

Таблица 1 

Эксплуатационная классификация газотермических покрытий 

Название покрытия Назначение покрытия 

Антиадгезионное 
Износостойкое покрытие, снижающее склонность контактирующих поверхностей 

к адгезионному взаимодействию или схватыванию 

Антифрикционное Износостойкое покрытие, понижающее коэффициент трения в рабочей паре трения 

Жаростойкое 
Коррозионностойкое покрытие, повышающее сопротивление поверхности разрушению 

при высоких температурах 

Защитное Покрытие, защищающее поверхность от внешних воздействий 

Износостойкое Покрытие, повышающее сопротивление поверхности различным видам изнашивания 

Корковое 
Покрытие, сформированное на основе в целях копирования ее формы или снимаемое 

с основы для использования в самостоятельных целях 

Коррозионностойкое Защитное покрытие, повышающее сопротивление основы коррозионному разрушению 

Теплозащитное 
Терморегулирующее покрытие, снижающее воздействие тепловых потоков на защи-

щаемую поверхность 

Терморегулирующее 
Покрытие, обеспечивающее регулирование поглощения или излучения поверхностью 

тепловых потоков 

Термостойкое 
Покрытие, обладающее необходимой работоспособностью в условиях многократных 

изменений температуры 

Уплотнительное 
Покрытие, обеспечивающее необходимую стабильность зазоров в сопряженных эле-

ментах конструкции изделия 

Фрикционное Износостойкое покрытие, повышающее коэффициент трения 

Эрозионностойкое 
Покрытие, уменьшающее результативность воздействия высокоскоростных турбулент-

ных потоков на защищаемую поверхность 
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Таким образом, следует отметить широкие возможности методов ОУО нанесения покрытий. 

Возможность использования напыления подтверждается Российским морским регистром 

судоходства, который в методических рекомендациях по техническому наблюдению за ремон-

том морских судов [6] допускает использование напыления при условии одобрения Регистром 

соответствующего ТП. 

В табл. 2 приведены детали судового дизеля, для устранения дефектов которых в качестве 

одного из рекомендованных способов определено напыление. 
Таблица 2 

Рекомендации по техническому наблюдению 

Наименование детали, 

узла 
Вероятные дефекты Способы устранения дефектов 

Блок цилиндров 

Коррозионные разъедания, риски, забои-

ны по направляющим поясам блока, а 

также в районе продувочных окон. Уве-

личение диаметра поясов и зазора в со-

единении 

Зачистка до чистого металла и заделка 

полимерными составами либо расточка 

блока и установка проставочного кольца 

по технологии, одобренной PC. Газопла-

менное напыление или наплавка плазмен-

ная, электроискровая 

Клапаны выпускной  

и впускной 

Дефекты седла: износ поверхности поя-

ска, зазор более допустимого 

Обработка канавки под наплавку. Наплав-

ка или плазменно-порошковая наплавка 

с обработкой по технологии, одобренной 

Регистром 

Дефекты выпускного клапана: износ по-

верхности рабочего пояска, зазор более 

допустимого 

Замена клапана либо наплавка и обработ-

ка, либо плазменно-порошковое напыле-

ние по технологии, одобренной Регистром 

Износ поверхности штока клапана, зазо-

ры в соединении «шток-втулка направ-

ляющая» более допустимого, овальность 

штока выше допустимой 

Хромирование поверхности штока либо 

плазменное или газотермическое напыле-

ние 

Клапан пусковой 

Дефекты шпинделя: риски, износ уплот-

нительной цилиндрической поверхности 

Восстановление поверхности методом 

хромирования плазменным или газотер-

мическим напылением с последующей 

обработкой 

Коленчатый вал 

Износ поверхности, многочисленные 

риски, задиры, овальность или конус-

ность рамовых и мотылевых шеек более 

допустимых величин 

Наплавка или напыление плазменным 

методом по технологии, одобренной Реги-

стром 

Шатун в сборе 

Ослабление посадки втулки в верхней 

головке шатуна 

Восстановление наружной поверхности 

втулки напылением либо хромированием 

с обеспечением номинального натяга 

Поршень со штоками 

пальцем 

Ослабление посадки пальца в поршне Плазменное или газотермическое напыле-

ние по технологии, одобренной PC 

Вал распределительный 

Ослабление натяга в соединении «вал – 

шайба кулачная» 

Восстановление посадочных поверхностей 

осталиванием, хромированием, плазмен-

ным или газотермическим напылением 

с обеспечением установочного натяга  

в соединении 

Отметим, что выбор способа восстановления определяется возможностями судоремонтного 

предприятия и экономической целесообразностью, зависит от многих факторов: производствен-

ных, экономических, конструкторско-технологических, эксплуатационных и др. 

Основными способами восстановления деталей при ремонте являются: 

– сварка и наплавка (электродуговая, электроконтактная, вибродуговая, газовая, плазменная, 

лазерная) с последующим упрочнением;  

– напыление (газотермическое, плазменное); 

– электрохимические (гальванические) покрытия (хромирование, осталивание, меднение); 

– механическая обработка; 

– применение полимерных и синтетических материалов; 

– нанесение композиционных электрохимических покрытий и др. 

Учитывая вышеизложенное и принимая во внимание широкие возможности реализации 

методов ОУО, связанных с напылением, перспективным является развитие в Камчатском крае 

технологических процессов нанесения покрытий на основе ФОП для судового машинострое-

ния и судоремонта. Для исследований в области нанесения покрытий на детали судовых  
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агрегатов, в том числе и судовых дизелей, необходимо на базе КамчатГТУ, имеющего соответ-

ствующий научный потенциал, создание технической научно-исследовательской лаборатории 

машиностроения и судоремонта. 

В табл. 3 приведено основное оборудование, необходимое для оснащения лаборатории. 

Таблица 3 

Оборудование перспективной научно-исследовательской лаборатории машиностроения  

и судоремонта Камчатского государственного технического университета 

Наименование Назначение 

Установка для плазмен-

ного напыления  

металлических покрытий 

Для создания керамических и металлических покрытий различного назначения: 

– термобарьерных, уплотняющих покрытий для деталей газовых турбин и компрессо-

ров, гидронасосов, гидромоторов и др.; 

– создание износостойких и защитных керамических покрытий; 

– ремонт изношенных посадочных мест под подшипники различных валов и восстанов-

ление размерности деталей машиностроения; 

– использование для деталей технологического оборудования деталей агрегатов судов 

рыболовного флота и др. 

Твердомер 

Твердомер используется для определения твердости металла – важной характеристики, 

так как она тесно связана с такими основными характеристиками металлов и сплавов, 

как прочность, износостойкость и др. 

Профилометр 

Среди показателей качества изделий машиностроения для судовых агрегатов и техноло-

гического оборудования первостепенное значение имеют параметры шероховатости по-

верхности, являющейся одной из важнейших эксплуатационных характеристик.  

От нее зависит не только коэффициент трения изделий, но и множество др. свойств – 

коррозионная стойкость и износостойкость, ряд механических характеристик 

Измерительный  

микроскоп 

Точные геометрические измерения при решении задач контроля качества изделий иг-

рают важную роль в производстве и качестве выпускаемой продукции, а также выпол-

нения и проверки качества ремонтных работ 

Микроскоп позволяет проводить измерение структуры материала, размеров покрытий, ве-

личины износа и др. Дает возможность исследовать тяжелые детали, что позволяет исполь-

зовать для деталей технологического оборудования судовых агрегатов рыболовного флота 
Инвертированный  

микроскоп 

Микроскоп позволяет исследовать структуру поверхностного слоя деталей 

Шлифовально-

полировальный станок 

Станки используются для подготовки проб изделий к исследованию. Пробоподготовка 

является одним из первых этапов для проведения металлографии и крайне важна в ме-

таллографии Отрезной станок 

Универсальная  

разрывная машина 

Разрывное оборудование с электронным измерителем силы позволяет определить отно-

сительное сужение и удлинение, временное сопротивление, сопротивление на разрыв,  

а также позволяет вычислить модуль упругости материала 

Разрывные машины, дополненные различными приспособлениями, способны опреде-

лить сопротивление материалов на осадку, изгиб, остаточную деформацию, сплющива-

ние, расслоение, отслаивание, раздирание и т. п. 

Работа лаборатории будет направлена на решение следующих задач: 

– повышение эксплуатационной надежности и долговечности деталей судовых агрегатов  

и пищевого оборудования, в т. ч. рыбообрабатывающего; 

– совершенствование технологии и повышение эффективности ремонтно-восстановительных 

работ путем нанесения покрытий с целью восстановления изношенных частей деталей; 

– изучение причин повреждения деталей с целью совершенствования процесса изготовления 

и ремонта. 

Создание научной инженерной лаборатории позволит вузу обеспечить более качественную 

подготовку кадров инженерных специальностей рыбопромыслового флота и береговых пред-

приятий, а также других предприятий смежных отраслей. 

Кроме того реализация вышеописанного проекта, а также ряда других технических проектов 

будут являться вкладом мореходного факультета КамчатГТУ в решение задач развития рыбохо-

зяйственного комплекса и судоремонтной отрасли Камчатского края [3]: 

– обновление рыбопромыслового флота, развитие портовой инфраструктуры для комплекс-

ного обслуживания судов рыбопромыслового флота; 

– возможность ремонта крупнотоннажных судов в порту г. Петропавловска-Камчатского; 

– обеспечение возможности ремонта судов иностранной постройки, крупнотоннажных су-

дов (длиной до 150 м) на судоремонтных предприятиях Камчатского края; 
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– обеспечение возможности оперативной доставки импортного оборудования; 

– обеспечение конкурентоспособности технологической базы; 

– кадровое обеспечение отрасли трудовыми ресурсами необходимой квалификации. 

Отметим, что судоремонтная отрасль имеет перспективы сохранения и увеличения объемов 

производства только в случае технического перевооружения предприятий отрасли. Преимуще-

ственные позиции судоремонта обеспечиваются за счет спроса, предъявляемого рыбохозяй-

ственным комплексом на обновление и ремонт рыбопромыслового флота, а также за счет при-

ближенности к районам рыбного промысла и возрождения Северного морского пути. 

 

Литература 

 

1. Костенко А.В. Объектно-ориентированное проектирование в машиностроении / А.В. Кос-

тенко // Инновационные перспективы Донбасса: Материалы V Междунар. науч.-практ. конф. 

(22–25 мая 2019 г.) Т. 3. – Донецк: ДонНТУ, 2019. – С. 54–58. 

2. Астафурова И.В. Кластер судостроения и судоремонта Приморского края: перспективы 

и возможности / И.В. Астафурова // Территория новых возможностей. Вестник ВГУЭС. – 2018. – 

№ 2. – С. 28–36. 

3. Стратегия социально-экономического развития Камчатского края до 2030 года [Элек-

тронный ресурс]. – URL: http://strategy2030.kamgov.ru/ (дата обращения: 10.08.2019). 

4. Сидоров А.И. Восстановление деталей машин напылением и наплавкой / А.И. Сидоров. – 

М.: Машиностроение, 1987. – 192 с. 

5. Поляк М.С. Технология упрочнения. В 2 т. / М.С. Поляк. – М.: Л.В.М. – СКРИПТ, Маши-

ностроение, 1995. – Т. 1. – 832 с. 

6. Методические рекомендации по техническому наблюдению за ремонтом морских судов  

(редакция 2018 года): НД 2-039901-005. – Электронный аналог печатного издания, утвержденно-

го 30.06.16. – Санкт-Петербург: Российский морской регистр судоходства, 2016. – 145 с. – URL: 

https://meganorm.ru/Index2/1/4293736/4293736573.htm (дата обращения: 10.08.2019). 

 



Техническая эксплуатация водного транспорта: проблемы и пути развития 

 

28 

УДК 004.04:621.9 

 
А.В. Костенко

1
, А.Н. Полетайкин

2
 

 
1
Камчатский государственный технический университет, 

Петропавловск-Камчатский, 683003 

e-mail: andr13kost@list.ru; 
2
Кубанский государственный университет, 

Краснодар, 350040 

e-mail: alex.poletaykin@gmail.com 

 

МЕТОДИКА НЕЧЕТКОГО ОЦЕНИВАНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ  

МЕТОДОВ ОТДЕЛОЧНО-УПРОЧНЯЮЩЕЙ ОБРАБОТКИ ДЕТАЛЕЙ МАШИН 

 
В статье представлен вариант математического решения задачи оценивания эффективности методов 

отделочно-упрочняющей обработки деталей машин. Целью создания методики является повышение экс-

плуатационных характеристик деталей машин и их соединений. Для решения задачи формализованы дан-

ные параметров состояния поверхностного слоя, эксплуатационных свойств деталей, а также методов от-

делочно-упрочняющей обработки. В основу методики положен механизм нечеткой композиции бинарных 

нечетких отношений, статистический анализ и метод экспертного оценивания. 
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METHODOLOGY OF INDISTINCT ESTIMATION OF THE EFFECTIVENESS OF METHODS  

OF FINISHING AND STRENGTHENING PROCESSING OF MACHINE PARTS 

 
The article presents a version of the mathematical solution to the problem of evaluating the effectiveness 

of methods of finishing and strengthening processing of machine parts. The purpose of the methodology is to in-

crease the operational characteristics of machine parts and their unions. To solve the problem, data on the parame-

ters of the surface layer state, operational properties of parts, and methods of finishing and strengthening pro-

cessing are formalized. The methodology is based on the mechanism of indistinct composition of binary indistinct 

ratios, statistical analysis and expert estimation method. 
 

Key words: machine parts, finishing and strengthening processing, state parameters, operational properties,  

a binary indistinct ratio, aindistinct composition. 

 

 
Проблема надежности механических средств стоит в современном мире достаточно остро. 

В силу различных обстоятельств, связанных с недолговечностью материалов, детали машин 

(ДМ) или их функциональные элементы (ФЭ) рано или поздно утрачивают свою работоспособ-

ность, что влечет за собой выход из строя узлов, в которые входят эти детали, и механизма в це-

лом. Эффективно этому противостоять возможно лишь посредством реализации превентивных 

мероприятий, связанных с профилактическим ремонтом и своевременной заменой указанных 

компонентов машин. Дополнительным решением данной проблемы является увеличение срока 

безаварийной работы машины посредством повышения характеристик прочности ее компонен-

тов за счет выбора и применения адекватных возможностям получения требуемых характери-

стик методов отделочно-упрочняющей обработки (МОУО). Из справочной литературы (см., напри-
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мер, [1]) известна обширная классификация МОУО, включающая несколько десятков методов,  

в их соотношении со многими десятками параметров качества поверхностного слоя деталей или 

их ФЭ, а также их многочисленными эксплуатационными свойствами. Имея в наличии такие 

данные и опираясь на текущее состояние объекта воздействия (ОВ), можно подобрать такой 

комплекс МОУО, который бы обеспечивал получение требуемых параметров качества ДМ (ФЭ) 

с учетом их начального состояния, а также уровня воздействия и других параметров, в т. ч. пока-

зателей экономической эффективности. Однако решение такой громоздкой задачи, предпола-

гающей, с учетом вариативности начального состояния ОВ, практически неограниченное число 

вариантов, ни посредством тривиального математического аппарата, использующего классиче-

ские методы комбинирования, и тем более ручным способом, недостижимо. Поэтому актуальной 

задачей является разработка модели, формирующей за приемлемое время рациональные реше-

ния по комплексированию МОУО, применение которых приводит к наиболее полному достиже-

нию заданных значений эксплуатационных свойств ДМ, обеспечивающих их бесперебойную 

работу в соответствии с принципом единого ресурса [2]. 

Разработанный авторами классификатор [3] позволяет получать классификационные груп-

пировки МОУО, имеющие отношение к определенному типу деталей машин. Так, согласно дан-

ному классификатору, для детали «шестерни» могут быть применены такие МОУО, как закалка 

ТВЧ, цементация, азотирование, дробеструйная обработка, азотирование, цементация или по-

крытие пористым хромом, лазерное упрочнение и другие. В монографии [1] представлена об-

ширная классификация методов обработки поверхностного слоя деталей машин, а также приве-

дены результаты статистической обработки объективных данных о степени управления 

качеством поверхностного слоя применением указанных методов. При этом соотношения от-

дельных МОУО и управляемых параметров состояния поверхностного слоя (ПСПС) сформули-

рованы в виде следующих формулировок: 

1) позволяет управлять в значительной степени; 

2) позволяет управлять незначительно; 

3) не позволяет управлять; 

4) информация о возможностях управления отсутствует; 

5) полное обновление параметров, для управления которыми требуются финишные методы 

обработки. 

При этом формулировки 1 и 2 имеют ярко выраженный нечеткий характер и заключают 

в себе неопределенность эффективности управления. Имея изначально статистическую природу, 

эта неопределенность может быть учтена и обработана как нечеткая именно в силу нечетких 

формулировок. В этом свете формулировка 4 также может быть отнесена к категории нечетких 

с максимальной степенью неопределенности. 

С другой стороны, в этой же монографии имеются данные о взаимосвязи эксплуатационных 

свойств деталей машин (ЭСДМ) с параметрами состояния их поверхностного слоя с такими 

формулировками: 

– увеличение параметра вызывает существенное улучшение ЭСДМ; 

– увеличение параметра вызывает улучшение ЭСДМ; 

– уменьшение параметра вызывает ухудшение ЭСДМ; 

– уменьшение параметра вызывает существенное ухудшение ЭСДМ; 

– отсутствие влияния параметра на ЭСДМ. 

Здесь все формулировки, за исключением последней, допускают нечеткие оценки степени 

улучшения/ухудшения и также могут быть отнесены к категории нечетких. 

Таким образом, на основе наличествующих справочных данных можно построить формаль-

ную модель нечеткого оценивания пригодности МОУО для достижения требуемых показателей 

ЭСДМ. В работе [4] обосновано применение для формализации нечетких отношений механизма 

композиции бинарных нечетких отношений. Бинарное нечеткое отношение (БНО) строится 

на базе двух базисных множеств, например, множества ЭСДМ E и множества ПСПС Р. Полу-

ченное таким образом БНО PЕI  образует декартово произведение базисных множеств Е и Р, при 

этом элементами БНО выступает множество кортежей. В данном случае может быть сформиро-

вано БНО нечетких оценок влияния ПСПС на ЭСДМ  , , ,
PEPE j k I j k

I p e p e  . Здесь 
k

e E   

и j
p P  – элементы четких множеств, ,

PE k j
e p  – функция принадлежности (ФП) БНО, кото-
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рая определяется как отображение  : , 0,1
PE

P E  . Фактически это матрица размером ,P E  

элементами которой выступают нечеткие оценки, формализуемые ФП PE
 . Подобным же обра-

зом может быть построено БНО  , , ,
МP i j MP i j

I m p m p  , формализующее нечеткое влияние 

применения МОУО на эффективность управления ПСПС ДМ. 
МP

I  строится на базе множеств 

M и P, где M – множество МОУО. 

Элементы указанных БНО есть справочные данные, которые в самом простом варианте мо-

гут быть получены соотнесением указанных выше нечетких формулировок с определенной ве-

личиной в пределах единичного отрезка. Например, 
MP

 < позволяет управлять в значительной 

степени > = 0,8; 
MP

 < позволяет управлять незначительно > = 0,3. В предельно корректном вари-

анте данное соотнесение должно быть дифференцированным в отношении каждой пары элемен-

тов базисных множеств, что требует получения статистических данных о связи элементов этой 

пары либо, при отсутствии таковых, привлечения группы экспертов, определяющих значения 

MP  экспертными оценками. 

Нечеткая композиция этих БНО дает результатное БНО 
МEI . Данная операция в ее класси-

ческом исполнении формально представляется так: 

МE МР РE
I I I  ,                                                                (1) 

    , max min , , ,
j

МЕ i k MP i j PE j k
p P

m e m p p e


    .                                (2) 

Результатное БНО 
МE

I  есть матрица, каждая i-я строка которой представляет собой вектор  

нечетких оценок, характеризующий эффективность i-го МОУО в отношении анализируемой ДМ. 

Скалярная (четкая) оценка iQ  эффективности i-го метода может быть получена посредством вы-

полнения операции дефаззификации методом центра тяжести для одноточечных множеств: 

1

1

E

MEik ik

k

i E

MEik

k

I q

Q

I











,                                                              (3) 

где 
MEik

I  – элемент БНО 
ME

I , выражаемый ФП  ,
ME i k

m e  по формуле (2), 
ik

q  – четкое значе-

ние соответствующего элемента базисного множества E, определяемое на основе ФП «Нечеткая 

оценка влияния МОУО на ЭСДМ по 10-балльной шкале», примерный график которой показан 

на рис. 1. В таком случае итоговая вещественная оценка i
Q  будет находиться в интервале 

 0,10
i

Q  . На рис. 1 показана трехкомпонентная ФП, выражающая нечеткое отнесение форма-

лизуемого влияния к трем уровням этого влияния, представленным соответствующими лингвис-

тическими термами: «низкое», «среднее», «высокое». Число таких уровней может быть расши-

рено до 5 или 7 введением таких дополнительных лингвистических термов, таких как «очень 

низкое», «выше среднего» и др. 

 
Рис. 1. График функции принадлежности нечеткого множества  

«Нечеткая оценка влияния МОУО на ЭСДМ по 10-балльной шкале» 
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Имея вектор Q оценок эффективности МОУО, можно определить по наилучшим значениям 

индексы методов, наиболее подходящих для обработки МД. При наличии дополнительных опи-

санных выше условий и ограничений, накладываемых на задачу выбора методов, таких как на-

чальное состояние ДМ, условия обработки, требования к экономической целесообразности об-

работки и др., необходимо применение оптимизационного моделирования. В этом случае 

рассмотренная в этой статье модель нечеткого оценивания МОУО может быть положена в осно-

ву методики расчета целевой функции оптимизации. Машинная реализация разработанной ме-

тодики в комплексе с другими математическими методами в виде гибридной модели управления 

механообработкой деталей машин позволит повысить надежность механизмов и увеличит их 

срок службы. 
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На современном этапе процесса реформирования и перевооружения Вооруженных Сил России 

вопросы поиска способов импортозамещения производственных ресурсов особенно актуальны. 

Командование Военно-Морского Флота РФ обращает внимание на поддержание техниче-

ской готовности кораблей, находящихся и поступающих в состав ВМФ. 

Решение задач импортозамещения в судостроительной и судоремонтной промышленности 

вызывает ряд сложностей, что зачастую приводит к изменению сроков строительства и ремонта 

кораблей. Однако, несмотря на тенденцию широкого импортозамещения энергетических устано-

вок надводных кораблей ВМФ России, значительная часть надводных кораблей ВМФ до сих пор 

обладает энергетическими установками иностранного производства. 

Возникает необходимость рассмотрения вопроса ремонтопригодности таких установок при 

проведении анализа их использования. Более чем на шестидесяти кораблях военно-морского 

флота в эксплуатации находятся двигатели производства «Зоря»-«Машпроект». Поэтому «ре-

монтопригодность» является одним из основных критериев надежности этих изделий. 

Аварийность ЭУ на море в настоящее время остается достаточно высокой и существенно  

не снижается. В большинстве случаев аварии и аварийные происшествия характеризуются ком-

бинацией отказов оборудования и других событий, возникающих из-за ошибок человека, в том 

числе нарушений персоналом требований руководящих документов по технической эксплуата-

ции, нерасчетных внешних воздействий. Повреждения (отказы) элементов энергетической уста-

новки составляют более 30% от всех видов аварий. Статистические данные по авариям зарубеж-

ных кораблей подтверждают этот факт. 

Также неоднократно фиксировались и крупные морские происшествия с кораблями военно-

морского флота при удалении их от основного места базирования с потерей хода, вплоть до не-

скольких суток включительно. 

Вышеизложенное подчеркивает необходимость новых вариантов краткосрочного ремонта 

элементов энергетических установок. 

Основная проблема краткосрочных ремонтов – это восстановление оригинальных деталей 

изделий, снятых с производства либо производящихся за пределами Российской Федерации по-

сле распада Советского Союза. В этом случае наиболее технологически сложным является про-

цесс возобновления производства деталей, получаемых литьем. Возобновление литейного про-

изводства широкой номенклатуры деталей в единичном объеме для ремонтных предприятий 

невыгодно. 

Одно из перспективных направлений решения этих вопросов – внедрение аддитивных тех-

нологий в ремонтное производство в комплексном сочетании 3D-печати и 3D-сканирования. 

Так, при дефектации деталей с помощью 3D-сканера возможно было бы определить величину 

износа поверхности, а с помощью 3D-принтера восстановить изношенную поверхность с учетом 

неравномерности износа. 

Преимущества ремонта с помощью аддитивных технологий: 

– возможность восстановления деталей сложной геометрической формы; 

– точность нанесения слоя восстанавливающего материала на место износа с учетом геомет-

рических особенностей поверхности и, как следствие, снижение расхода материала. В зависимо-

сти от сочетания параметров построения коэффициент использования материала может варьиро-

ваться от 0,2 до 0,9, т. е. от 20 до 90% материала, поступившего через сопловые отверстия 

системы подачи, фактически формируют деталь; 

– снижение затрат на последующую обработку детали; 

– возможность автоматизации технологического процесса ремонта. 

Сочетание применения аддитивных технологий и выполнения ремонтных работ расширяет 

возможности эффективного использования энергетических установок по назначению. Такая ва-

риативность позволяет решать поставленные задачи. 

Примерами использования ремонта с помощью аддитивных технологий могут быть: 

– восстановление лабиринтных уплотнений, сопловых аппаратов, рабочих лопаток турбин 

и компрессоров и т. д.; 

– изготовление отсутствующих деталей, необходимых для ремонта главных и вспомогатель-

ных двигателей, что позволяет избежать крупных аварий энергетической установки. 

Ремонт с использованием аддитивных технологий позволяет восстанавливать работоспособ-

ность двигателя. 
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При этом аварийную ситуацию на объекте, находящемся в удалении от базы, также возмож-

но предотвратить с помощью оперативного изготовления необходимой детали и с последующей 

доставкой. 

Важнейшим этапом обеспечения ремонта является выбор аддитивных технологий, отве-

чающих заданным характеристикам. 

Технологии 3D-печати делают возможным изготовление любой детали, а также проведение 

ремонта поврежденной на основе ее трехмерной модели. 

К недостаткам данного метода можно отнести высокую стоимость расходных материалов 

и самого оборудования. Развитие данных технологий позволит снизить себестоимость процесса 

изготовления отдельных деталей. 

Основные методы технологий 3D-печати с использованием металлических порошков, ши-

роко распространенные и успешно применяемые в настоящее время в различных областях науки 

и техники, приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Основные аддитивные технологии 

Метод Свойство 

High-speed Direct Laser Growth 

(HSDLG) 

Формирование изделия из порошка, подаваемого сжатой газопорошковой струей 

непосредственно в зону выращивания 

Selective Laser Sintering (SLS) 
Последовательное частичное плавление (спекание) слоев материалов из металли-

ческих порошков с помощью лазера 

Selective Laser Melting (SLM) Расплавление слоев материалов из металлических порошков с помощью лазера 

Direct Metal Deposition (DMD) 
Нанесение расплавленного с помощью лазера металла в точку построения для 

последовательного создания слоев детали 

Construction Laser Additive 

Directe (CLAD) 
Частичная плавка металла газопорошковой струи в фокусе лазерного луча 

Laser Engineered Net Shaping 

(LENS) 
Спекание распыляемого порошкового металла в фокусе лазерного луча 

Fused deposition modeling 

(FDM) 

Послойном создании трехмерных объектов за счет укладки расплавленной метал-

лической проволоки 

Electron Beam Melting (EBM) 
Последовательное частичное плавление (спекание) слоев материалов из металли-

ческих порошков с помощью потока электронов 

Electron beam Direct Manufac-

turing (EBDM) 

Послойное наваривание металла в виде проволоки, расплавляемой потоком элек-

тронов 

Ultrasonic additive manufactur-

ing (UAM) 
Послойном сваривании тонких металлических пластин с помощью ультразвука 

Multiphase Jet Solidification 

(MJS) 

Послойном образовании детали посредством распределения жидкого материала 

по поверхности 

В табл. 2 представлены достоинства аддитивных технологий, к основным же преимущест-

вам можно отнести следующие: 

– высокую скорость изготовления изделий, 

– высокую точность изготовления деталей,  

– обширный диапазон используемых порошковых материалов, 

– возможность изготовления готовых деталей со сложной геометрией. 

Анализ характеристик аддитивных технологий позволяет сделать выборку наиболее опти-

мальных методов для проведения ремонта. Это связано с особенностями использования отдель-

ных технологий, например, необходимо осуществлять дополнительные трудоемкие технологи-

ческие операции (UAM, MJS, MIM), также они имеют ограниченный спектр использования 

(CLAD), невысокую физическую прочность готовых деталей (FDM), громоздкость и сложность 

устанавливаемого оборудования. 

Наиболее приемлемым методом для решения поставленной задачи является использование 

технологии высокоскоростного прямого лазерного выращивания (High-speed Direct Laser 

Growth), основанной на спекании распыляемого порошкового металла в фокусе лазерного луча. 

Этот метод наиболее удобен для практической реализации. Он позволяет изготавливать элемен-

ты сложной как внутренней, так и наружной геометрической конфигурации с одновременным 

созданием сплавов и слоев металла. Также технология позволяет производить ремонт повреж-

денных деталей. 
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Таблица 2 

Преимущества методов аддитивных технологий 

Метод Преимущества 

HSDLG 

– высокая скорость изготовления изделий, 
– высокая точность изготовления, 

– обширный диапазон используемых порошковых материалов, 
– процесс изготовления происходит без поддерживающих структур, 

– возможность изготовления готовых деталей со сложной геометрией,  
– объем камеры также подходит для изготовления крупных и габаритных деталей. 

SLS 

– высокая точность изготовления, 

– обширный диапазон используемых порошковых материалов, 
– процесс изготовления происходит без поддерживающих структур, 

– возможность изготовления готовых деталей со сложной геометрией,  
– объем камеры также подходит для изготовления крупных и габаритных деталей. 

SLM 

– высокая точность изготовления деталей, 
– обширный диапазон используемых порошковых материалов, 

– процесс изготовления происходит без поддерживающих структур, 

– возможность изготовления готовых деталей со сложной геометрией,  
– объем камеры также подходит для изготовления крупных и габаритных деталей. 

DMD 

– высокая точность изготовления деталей, 
– процесс изготовления происходит без поддерживающих структур, 

– обширный диапазон используемых порошковых материалов, в т. ч. подача двух различных материалов, 
– возможность производства отдельных элементов со сложной геометрией, 

– объем камеры также подходит для изготовления крупных и габаритных деталей, 
– возможность нанесения специальных покрытий на готовые детали, 

– ремонт деталей без дополнительной механической обработки. 

CLAD 

– высокая точность изготовления деталей, 
– процесс изготовления происходит без поддерживающих структур, 

– обширный диапазон используемых порошковых материалов, в т. ч. подача двух различных материалов, 
– возможность изготовления деталей со сложной геометрией, 

– объем камеры также подходит для изготовления крупных и габаритных деталей, 
– возможность нанесения специальных покрытий на готовые детали, 

– ремонт деталей без дополнительной механической обработки. 

LENS 

– высокая точность изготовления, 

– обширный диапазон используемых порошковых материалов, 
– возможность одновременной подачи различных материалов и получение их сплавов, 

– возможность производства отдельных элементов со сложной геометрией, 
– объем камеры также подходит для изготовления крупных и габаритных деталей. 

FDM 
– объем камеры подходит для изготовления крупных и габаритных деталей, 

– простота конструкции, невысокая стоимость оборудования. 

EBM 

– высокая скорость построения деталей, 

– изготовление не требует дополнительных технологических операций после изготовления детали для 
достижения необходимой механической прочности, 

– большая камера для построения готовых деталей. 

EBDM 

– высокая скорость построения, 
– не требует дополнительных технологических операций после изготовления детали для достижения 

необходимой механической прочности, 
– большая камера для построения готовых деталей. 

UAM 
– низкая температура рабочих деталей, 
– низкие требования к рабочей камере, 

– возможность создания биметаллических деталей. 

MJS 
– большая камера для построения готовых деталей, 
– простота конструкции, невысокая стоимость оборудования. 

 
Таким образом, ремонт с применением аддитивных технологий позволит сократить времен-

ные и материальные затраты на техническое обслуживание и ремонт элементов энергетических 
установок и пропульсивного комплекса, что повысит их эффективность, эксплуатационную на-

дежность кораблей Военно-Морского Флота. 
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ЭЛЕМЕНТОВ ИЗДЕЛИЙ СУДОВОГО МАШИНОСТРОЕНИЯ 

 
В работе предложена методика и аппаратура для испытаний на гидравлическую герметичность биме-

таллических узлов и соединений, имеющих антифрикционное назначение, проведена оценка герметично-

сти опытных образцов состава «литейный алюминиевый сплав + спеченный порошковый материал» и се-

рийных подшипниковых узлов состава «литейный алюминиевый сплав + литейный бронзовый сплав». 

Проведена оценка влияния технологии получения биметаллических соединений на степень его гидравли-

ческой герметичности. 
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DEVELOPMENT OF METHODS FOR TIGHTNESS CONTROL  

OF BIMETALLIC ELEMENTS OF SHIP ENGINEERING PRODUCTS 

 
In this work we propose a methodology and equipment for testing the hydraulic tightness of bimetallic  

assemblies and joints having an antifriction purpose, evaluate the tightness of prototypes of cast aluminum  

alloy + sintered powder material, and serial bearing assemblies of cast aluminum alloy + bronze cast alloy compo-

sition. The impact of the technology for producing bimetallic compounds on the degree of its hydraulic tightness 

is assessed. 

 

Key words: bimetal, bearing assembly, oil pump, hydraulic tightness, powder material, liquid metal stamping. 

 

 

На протяжении последних лет на предприятии ПАО «Звезда» проводятся работы 

по повышению качества и ресурса серийных узлов и агрегатов высокооборотистых судовых ди-

зелей и входящего в их состав гидравлического оборудования. Одним из таких направлений яв-

ляется повышение ресурса шестеренчатых масляных насосов в силовых установках размерно-

стью 16/17 и 18/20. На практике добиться этого представляется возможным следующими 

способами: заменой материалов заготовок для подшипниковых узлов, развитием новых техноло-

гий производства и изменением конструкции изделий, однако последнее в условиях серийного 

производства практически не представляется возможным. 

В работах [1–3] авторами была предложена перспективная технология производства корпус-

ных фасонных заготовок с подшипниковыми узлами на этапе заготовительного производства 

для деталей судовых насосов, заключающаяся в создании биметаллического соединения алюми-

ниевого сплава АК9ч и спеченного порошкового материала на основе железа. Апробированная 

технология штамповки жидкого металла при наличии порошковой втулки позволила создать ус-

тойчивую адгезионную связь между материалами как за счет проникновения алюминия в поры 

втулки, так и за счет диффузионного образования интерметаллидов типа AlFe или AlFeSi на гра-

нице материалов, которые в малых количествах существенно повысят адгезионную прочность. 

Однако гидравлическая герметичность такого соединения остается под вопросом. 
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Так, в работе [4] авторы исследовали влияние параметров сварки методом «короткого замы-

кания» на прочность соединения сплава алюминиевой бронзы и стальной основы (использовался 

сплав ASTM 1045), металлографическую микроструктуру алюминия, межфазные явления диф-

фузии на границе алюминиевая бронза – железо. Адгезионная прочность при этом составила 

от 430 до 528 МПа, что было обусловлено различными параметрами сварки. Также авторы вы-

явили, что для такого биметаллического узла на границе материалов возникает устойчивое хи-

мическое соединение в виде различных твердых фаз, гидравлическая герметичность данного со-

единения была в пределах нормы. 

В работе [5] авторы выполнили попытку создания биметаллического подшипникового узла 

из низколегированной стали (материал основы) и баббитовых сплавов (антифрикционный мате-

риал) методом MIG-сварки, при этом конструкция подшипника предполагала торцевую сварку 

баббита и низколегированной стали. Прочность адгезии материалов при этом составила от 66 

до 83 МПа, наблюдалось взаимное проникновение материалов за счет перемешивания 

и диффузии отдельных компонентов баббита, авторы не проводили испытания на герметичность. 

В работе [6] автор предложил технологию изготовления биметаллического подшипника 

для топливного насоса с целью снижения затрат на производство. Разработанная технология ос-

нована на изостатическом прессовании порошковых материалов и сплавов алюминия. Высокие 

адгезионные свойства, по мнению автора, были получены за счет формирования интерметалли-

дов в зоне контакта материалов, гидравлическая герметичность проверялась избыточным давле-

нием и была на необходимом уровне. 

Исследования адгезионной прочности и механических свойств опытных биметаллических 

образцов АК9ч-порошковый материал доказали преимущества данной технологии в сравнении 

с существующими серийными способами производства [2]. Однако при определении возможно-

сти внедрения биметалла в технологическую цепочку предприятия важным является определе-

ние эксплуатационных характеристик полученных изделий, в частности гидравлической герме-

тичности [7]. 

Целью данной работы являлась разработка методики и аппаратуры для оценки гидравличе-

ской герметичности биметаллического подшипникового узла, определение влияния технологии 

получения биметаллического соединения на степень его герметичности. Традиционная методика 

испытаний предполагает стендовые испытания всего изделия в сборе, при рабочих режимах на-

гружения в течение определенного времени. При этом возможность определить герметичность 

отдельных отсеков насоса или перемещения (деформации) подшипниковых втулок отсутствует, 

повышение давления сверх номинального не всегда возможно. 

Решение поставленных задач было реализовано на специально спроектированном испыта-

тельном стенде, представленном на рисунке. 

 

 

 

Схема испытания герметичности подшипникового узла:  

1 – материал основы, 2 – паронитовая прокладка, 3 – плита,  

4 – порошковый антифрикционный материал, 5 – штуцер, 6 – насос, 7 – источник масла 
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При проектировании стенда учитывались следующие основные требования: 

– простота и понятность механической и гидравлической конструкции; 

– легкий съем-установка образца для обеспечения осмотра подшипникового узла на месте; 

– возможность воспроизведения условий, близких к серийным испытаниям; 

– соответствие требованиям ГОСТ 24054-80 и Российского морского регистра судоходства (РС). 

Конструкция стенда состояла из: рабочего стола (плиты) пресса, уплотнительной сменной 

паронитовой прокладки, штуцера с внутренним  диаметром 3 мм, маслонагнетающего насоса 

мощностью 40 л/мин и резервуара с маслом. Дополнительно имелась возможность установки ча-

сового индикатора перемещений (на рисунке не показан) для определения выдавливания порош-

ковой втулки из алюминиевого корпуса подшипника. Фиксацию образца на плоскости стола про-

изводили нагружением с помощью лабораторно-испытательного пресса ПСУ-125. Усилие 

герметичности создавалось на прессе ПСУ-125 путем создания осевого усилия P, которое изме-

рялось механическим динамометром сжатия и воспроизводилось в диапазоне, необходимом для 

деформационного уплотнения паронитовой прокладки. Внутренняя рабочая полость всех образ-

цов выполнялась путем механической обработки (фрезерования) на глубину h = 35 мм. 

Степень герметичности образцов оценивали жидкостным гидростатическим методом. 

Для проведения компрессионной опрессовки изготавливались образцы, аналогичные [3] c на-

ружным диаметром Ø 61 мм, высотой Н = 70 мм из литейного доэвтектического силумина АК9ч 

(ГОСТ1583-93). В качестве антифрикционной заготовки использовали цилиндр диаметром Ø 27 мм, 

высотой Н = 36 мм из порошка марки АНС100.29 и ПА-БрОГр (ГОСТ 26719-85) с пористостью, 

равной 15%. Опытную партию биметаллических заготовок получали при следующих постоян-

ных технологических параметрах: Тзал = 700 ± 10ºС, Tосн = 450 ± 10ºС, Tобр = 25 ± 5ºС, tкр = 20 с. 

Давление прессования в процессе штамповки жидкого металла (ШЖМ) варьировали в диапазоне 

от 0 до 170 МПа. Всего было получено 4 группы опытных образцов: 

1) Рш = 0 МПа – литейное плакирование; 

2) Рш = 1÷3 МПа – литье под низким давлением; 

3) Рш = 75÷80 МПа – ШЖМ в интервале оптимального давления; 

4) Рш = 165÷171 МПа – ШЖМ в интервале избыточного давления. 

С целью повышения достоверности исследования наряду с опытными образцами испытывались 

биметаллические заготовки аналогичного размера состава «литейный алюминиевый сплав + литей-

ный бронзовый сплав». Серийные образцы получали путем последовательной механической  

обработки литых заготовок с последующей запрессовкой с натягом цилиндра из оловянно-

свинцовой бронзы в алюминиевую обойму.  

Опрессовку производили по серийному технологическому процессу ПАО «Звезда». В каче-

стве пробной жидкости использовалось масло МС-20 (ГОСТ21743-76) с t = 75÷85ºC. Давление 

опрессовки P = 20 ± 1 кг/см
2
 выдерживали в течение 5 мин. Температуру масла оценивали с по-

мощью лазерного пирометра КБ «ПИРОЦЕЛЬС» Диполь. 

О негерметичности подшипникового узла судили по наличию (отсутствию) течей, пятен 

и запотевания на внешней поверхности образца. 

Технологические испытания показали следующие результаты. Во всех образцах, получен-

ных литейным плакированием, независимо от используемого антифрикционного порошкового 

материала при давлении свыше 1 кг/см
2
 происходит капельная течь рабочей жидкости в зоне 

контакта биметаллического соединения. Применение незначительного давления прессования 

(1÷3 МПа) в процессе ШЖМ позволяет компенсировать усадку литейного сплава и практически 

полностью ликвидировать воздушный зазор на границе «жидкий металл-порошковый матери-

ал». Образцы, полученные при таком режиме, показали герметичность соединения в пределах 

5–7 кг/см
2
, после чего проявлялась капельная или струйная течь в районе сопряжения материа-

лов. Повышение давления до заданного значения, как правило, приводило к разрушению образ-

ца в зоне контакта. 

Образцы, полученные методом ШЖМ в интервале давления прессования P = 75÷171МПа, 

не проявили признаков негерметичности, что свидетельствует о высокой адгезионной прочности 

полученного биметаллического соединения.  

Интересным является результат опрессовки образцов, полученных по серийной заводской 

технологии. На двух из пяти таких образцов при наборе рабочего давления в течение 2–3 мин по-

сле начала испытания наблюдалось местное запотевание на наружной поверхности материала  
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основы, что, вероятнее всего, объясняется более низкой плотностью и неравномерностью структу-

ры литого материала в сравнении с аналогичным сплавом, полученным методом ШЖМ [8, 9]. 

Практическая реализация разработанной методики и аппаратуры для оценки гидравлической 

герметичности биметаллических узлов изделий судового машиностроения делает его рекомен-

дованным для применения в условиях промышленного производства для проведения периодиче-

ских технологических испытаний. 

Предложенная методика качественной оценки герметичности биметаллических антифрик-

ционных соединений судового машиностроения подтвердила перспективность применения тех-

нологии совместной ШЖМ и спеченного порошкового материала для получения подшипнико-

вых узлов для деталей масляных насосов судовых дизелей.  
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АНАЛИЗ ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК МОДЕРНИЗИРУЕМОГО 

НЕФТЕНАЛИВНОГО СУДНА ПРОЕКТА 610 НА ПОВЫШЕНИЕ КЛАССА РЕГИСТРА 
 

В статье рассматриваются вопросы повышения экологической безопасности судоходства, обеспече-

ния портов и нефтяных компаний современными бункеровочными судами. Рассмотрена проблема мо-

рального и физического износа бункерных танкеров и необходимости проведения их модернизации.  

Выполнена стоимостная оценка этапов модернизации бункеровочных судов с целью повышения их 

класса Регистра. Проанализированы технико-экономические результаты работ по модернизации нефте-

наливного судна проекта 610 и экономическая целесообразность их проведения. В результате модерни-

зации нефтеналивное судно стало экологически безопаснее. 

 

Ключевые слова: оценка, модернизация, бункерное судно, судоходство. 
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ANALYSIS OF THE TECHNICAL AND ECONOMIC CHARACTERISTICS  

OF THE MODERNIZED OIL TANK OF THE PROJECT 610  

TO INCREASE THE REGISTER CLASS 
 

The article deals with the issues of improving the environmental safety of navigation, providing ports and oil 

companies with modern bunker vessels. The problem of moral and physical deterioration of bunker tankers and 

the need to modernize them is considered. 

The cost estimate of the stages of modernization of bunker vessels with the aim of increasing their Register 

class has been carried out. The technical and economic results of the modernization of the project 610 oil tanker 

and the economic feasibility of their implementation are analyzed. As a result of modernization, the oil tanker has 

become environmentally friendly. 

 

Key words: assessment, modernization, bunker vessel, navigation. 

 

 

Рынок бункеровки речных и морских судов горюче-смазочными материалами является одним 

из основных сегментов мировой торговли нефтепродуктами. В 2017 г. на территории Российской 

Федерации было реализовано 11,3 млн т бункерного топлива (рост к 2008 г. составил 63%). Наи-

большая доля реализации бункера приходится на Дальневосточный регион, порядка 4,6 млн т. 

В условиях жесткой конкуренции между нефтяными компаниями, роста дедвейта судов, по-

стройки новых портов и терминалов актуальной проблемой является наличие в портах и у крупных 

нефтяных компаний современных, эффективных и экологически безопасных судов-бункеровщиков. 

Отметим, что большая часть отечественных бункеровщиков имеют значительный мораль-

ный и физический износ. Морской бункеровочный флот РФ составляет примерно 220 танкеров 

дедвейтом от 2 000 до 3 500 тонн. Средний возраст морских бункеровочных судов составляет  

32 года. Речной бункеровочный флот РФ составляет примерно 170 танкеров, средний возраст 

которого 45 лет [1]. 

Одним из возможных путей уменьшения аварийности флота, повышения экологической 

безопасности, устранения морального износа и повышения конкурентоспособности судов явля-

ется модернизация бункеровочного флота. В работах [2, 3] показано, что одной из основных  
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задач модернизации судна может являться повышение его класса Регистра, т. к. он является ос-

новным фактором конкурентоспособности судна и связан с другими его технико-экономи- 

ческими характеристиками. 

Выполнить стоимостную оценку выполнения работ по модернизации нефтеналивного судна 

«Бункеровщик-5» проекта 610 для обоснования экономической целесообразности модернизации 

бункеровочных судов и определения направлений, позволяющих снизить затраты на ее проведе-

ние. Проанализировать технико-экономические результаты повышения класса Регистра модер-

низируемого бункеровочного судна. 

Под «модернизацией судна понимается совокупность операций по изменению конструкции 

судна с целью повышения технико-эксплуатационных характеристик, условий труда и быта, а также 

выполнения требований Международных конвенций» [4]. В работе [2] отмечается, что модерниза-

ция судов, как правило, приурочивается к времени проведения среднего ремонта, а работы, связан-

ные с реновацией и переоборудованием судна, включаются в состав работ по модернизации судна. 

В качестве примера модернизации бункеровщика рассмотрим модернизацию бункеровочно-

го судна «Бункеровщик-5» проекта 610. Основными целями модернизации судна являлись по-

вышение класса Регистра судна, получение конвенционных документов и выполнение требова-

ний Правил РМРС изд. 2007 и МК МАРПОЛ 73/78 с Приложениями I и II. Для этой цели судно 

дооборудовано вторым дном и вторыми бортами, а также на судне выполнены мероприятия, 

предусмотренные проектом для повышения класса и получения конвенционных документов. 

При дооборудовании корпуса судна изменена грузовая система, система вентиляции, внесены из-

менения в существующую систему подогрева груза, систему задвижек и балластно-осушительную 

систему [5]. Основные технико-эксплуатационные характеристики судна до и после модернизации 

представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Технико-эксплуатационные характеристики бункеровочного судна «Бункеровщик-5» 

п/п Наименование характеристики 
Единица 

измерения 
Значение до модернизации 

Значение  

после модернизации 

1 Длина м 77,53 77,53 

2 Ширина м 14 14 

3 Высота борта м 6,5 6,5 

4 Осадка по ЛГВЛ м 5,4 5,3 

5 Дедвейт т 3 389 3 093 

6 Скорость уз. 10 10 

7 Класс Регистра – Л2*III танкер (>60) (ОРП) KM*ice3 R2 oil tanker 

 

В табл. 2 выполнен анализ затрат на модернизацию судна, в процессе которого работы 

по модернизации бункеровочного судна «Бункеровщик-5» были сгруппированы по этапам 

и их стоимости. Из табл. 2 видно, что мероприятия по уменьшению стоимости модернизации бун-

керных судов судоремонтным предприятием следует начинать разрабатывать с анализа возможно-

сти оптимизации работ по модернизации корпуса судна и балластно-осушительной системы, т. к. 

именно этот этап модернизации судна-бункеровщика имеет наибольший удельный вес. 

Таблица 2 

Основные этапы модернизации судна «Бункеровщик-5» проекта 610 

п/п Наименование раздела 
Стоимость, 

руб. 

Удельный 

вес, % 
1 2 3 4 

1 Генеральный сервис (содержание судна в доке, стоимость электроэнергии, 

пожарный надзор) 
839 052 1,4 

2 Модернизационные работы, в том числе: 

2.1. Корпус судна 

2.2. Балластно-осушительная система 

2.3. Система воздушно-измерительных труб 

2.4. Система естественной вентиляции 

2.5. Грузовая система 

2.6. Система обогрева груза 

2.7. Система контроля уровней в грузовых танках 

2.8. Газоотводная система 

2.9. Работы по восстановлению труб наполнения грузовых танков и др. 

36 972 490 

17 472 051 

2 670 168,9 

716 146 

371 983 

4 096 944,1 

4 893 332 

648 150 

829 365 

5 274 350 

62,1 

29,3 

4,5 

1,2 

0,6 

6,8 

8,2 

1,1 

1,4 

8,8 
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Окончание табл. 2 

1 2 3 4 

3 Работы по повышению класса Регистра (корпус судна, главный двигатель, 

автоматика и т. д.) 
12 664 806 21,3 

4 Итого 50 476 348 – 

5 НДС 18% 9 085 472,6 15,2 

         Всего с НДС 59 562 090,6 100 

 

Подводя итоги, можно сделать вывод, что модернизация бункеровщиков является одним 

из перспективных направлений обновления флота как с точки зрения повышения их экологиче-

ской безопасности, так и для повышения экономической эффективности растущих перевозок 

через российские порты. Модернизация судна «Бункеровщик-5» составила менее 15% от стои-

мости постройки нового судна, что говорит о ее экономической целесообразности. В результате 

модернизации судно «Бункеровщик-5» стало экологически безопаснее, соответствует более вы-

сокому классу Регистра и удовлетворяет требованиям МК МАРПОЛ 73/78. 
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МЕТОДЫ И СПОСОБЫ КОНТРОЛЯ МЕХАНИЧЕСКИХ НАПРЯЖЕНИЙ 

В ФЕРРОМАГНЕТИКАХ 

 
В статье рассмотрены методы и способы неразрушающего контроля механических напряжений  

в ферромагнетиках, их целесообразность применения при контроле магистральных трубопроводов и дру-

гих крупногабаритных изделий. 
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METHODS OF CONTROL OF MECHANICAL STRESSES IN FERROMAGNETICS 

 
The article discusses the methods of non-destructive testing of mechanical stresses in ferromagnetics, their 

feasibility of application in the control of trunk pipelines and other large-sized products. 
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Магистральные трубопроводы выполнены из конструкционной низколегированной стали 

для сварных конструкций (сталь 20Ф, 09ГСФ, 13ХФА, 08ХМФЧА, 15ХМФА, 3 и др.). Каждая 

марка обладает своими физико-механическими свойствами, общим для всех этих материалов 

является то, что они ферромагнетики. Поверхность трубопроводов и его конструктивных эле-

ментов имеет противокоррозионные покрытия и, несмотря на это, определенную степень корро-

зии. Доступ к поверхности магистральных трубопроводов ограничен, поэтому контроль 

их поверхностей связан с определенными сложностями, вызванными необходимостью зачистки 

области контроля и изолирования ее от последующей коррозии в течение времени контроля. 

Наибольшей перспективой метода контроля механических напряжений поверхности трубо-

провода в процессе его эксплуатации обладают бесконтактные методы контроля или методы 

контроля, не требующие специальной подготовки поверхности трубопровода и имеющие с ним 

минимальную площадь контакта. 

Кроме этого метод контроля должен иметь математическое обеспечение, позволяющее произ-

водить расчет характеристик преобразователя и его выходного сигнала при изменении механиче-

ских напряжений в элементах магистрального трубопровода. Причем на первый план выходят 

расчеты, базирующиеся на использовании теории структурных изменений в металле под воздейст-

вием внешних нагрузок и уже во вторую очередь экспериментально полученные зависимости. 

Другим важнейшим свойством преобразователя, реализующего тот или иной метод контро-

ля механических напряжений, являются возможности его длительной эксплуатации без потери 

исходных свойств. При этом он должен обладать высокой помехоустойчивостью, возможностью 

калибровки и поверки без демонтажа с контролируемой поверхности. Учитывая, что магист-

ральные трубопроводы достаточно габаритные и для объективной оценки их технического со-

стояния необходимо большое число преобразователей, их стоимость должна быть невысокой. 
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Одновременно с этим они должны быть легкозаменимыми при выходе из строя и обладать вы-

сокой повторяемостью характеристик в процессе изготовления. 

Исходя из вышеперечисленных требований, проведем анализ известных методов контроля 

механических напряжений ферромагнитных материалов, которые могут быть применены для 

контроля магистрального трубопровода, находящегося длительное время в эксплуатации. 

1. Тепловой метод. Термоупругий эффект известен и используется в технике уже больше 

100 лет. Как известно, при механическом нагружении металлических объектов часть подводи-

мой механической энергии переходит и рассеивается в виде тепла. При работе изделия в области 

упругих деформаций количество выделяемого тепла практически линейно зависит от величины 

приложенных напряжений, а при переходе в область пластической деформации происходит рез-

кое увеличение выделяемого тепла. 

Количество теплоты Q, рассеявшееся в процессе механических нагрузок, определяется ре-

шением одномерного нестационарного уравнения теплопроводности с внутренними источника-

ми теплоты q [1]: 

 
  

 2

2

,
, ,

с

T x t q tT
a T x t T

t x c


     

  
 

где        ,0   0, , ,, , ,
с c c

T x T T t T T f t T T x t    – распределение температуры на поверхности 

объекта контроля,  

c
T  – температура окружающей среды, 

a – коэффициент температуропроводности, 

ν  – коэффициент температурного рассеяния. 

Выразим решения уравнения теплопроводности с внутренними источниками тепла: 

 
 

   1 2 1 3 2

,
,

exp exp

T x t
q t

a a b t a b t


  
 

где а1, а2, а3, b1, b2 – постоянные, зависящие от длины образца, теплопроводности, плотности те-

плоемкости материала. 

Согласно проведенным расчетам строят диаграмму выделяемого тепла в зависимости от вели-

чины механических напряжений, действующих на контрольный образец, выполненный из Ст3. 

Превышение температуры механически нагруженного участка над температурой осталь-

ного металла создаст возможность его дистанционного диагностирования. Развитие бескон-

тактных средств измерения температуры, позволяющих измерять температуру с точностью 

±0,5ºС, позволило использовать их для измерения механических напряжений в металлоконст-

рукциях [2–5]. Сканирование контролируемой поверхности производится тепловыми детекто-

рами (тепловизорами) с разрешением по площади 2 × 2 мм
2
. Другим эффективным методом 

контроля локальных зон повышения температуры является нанесение на контролируемую по-

верхность жидких кристаллов. 

2. Рентгеновский метод. Метод контроля заключается в облучении поверхности контролируе-

мого изделия электромагнитным излучением рентгеновского диапазона от 5–10 до 200–400 КэВ,  

а изделия большой толщины (до 500 мм) просвечивают сверхжестким электромагнитным излу-

чением с энергией в десятки МэВ и измерении интенсивности рассеиваемого поверхностью из-

лучения. Данный метод широко применяется в ренгеноструктурном анализе. Проводимые лабо-

раторные исследования контролируемых образцов позволяют измерить абсолютную величину 

механических напряжений этих образцов. Использование рентгеновского метода в промышлен-

ных условиях ограничено в силу отсутствия достаточных по мощности мобильных источников 

рентгеновского излучения и соответствующих чувствительных регистров [5–8]. 

Развитие рентгенооптических элементов нового поколения – линз, полулинз и растров  

Кумахова [9] дает возможность создавать рентгеновские приборы нового поколения. Так, при-

менение поликапиллярной оптики позволяет в 200–500 раз повысить эффективность (светосилу) 

рентгеновского потока, что дает возможность: понизить мощность рентгеновской трубки и изго-

тавливать радиационно-безопасные приборы настольного и носимого вариантов; малые габа-

ритные размеры позволяют доставлять рентгеновские средства контроля непосредственно к объ-

екту и изучать его в условиях эксплуатации и воздействия нагрузок. 
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3. Ультразвуковой метод. Ультразвуковая дефектоскопия – один из наиболее широко ис-

пользуемых методов неразрушающих испытаний. Первоначально она предназначалась для об-

наружения дефектов внутри поковок и отливок (объемная дефектоскопия), а затем стала приме-

няться для контроля сварных швов и была развита для обнаружения поверхностных дефектов 

(например, трещин) [2]. Аппаратура для ультразвуковых испытаний была создана на основе 

применяемой в ультразвуковых линиях задержки в локационных системах. 

Суть ультразвукового метода заключается в излучении в изделие и последующем принятии 

отраженных ультразвуковых колебаний с помощью специального оборудования – ультразвуко-

вого дефектоскопа и пьезоэлектропреобразователя и дальнейшем анализе полученных данных 

с целью определения наличия дефектов, а также их эквивалентного размера, формы (объемный / 

плоскостной), вида (точечный / протяженный), глубины залегания и пр. [10, 11]. Для проведения 

ультразвукового контроля в зависимости от конкретных условий (марки материала, его толщи-

ны, геометрических особенностей поверхностей контроля, минимально выявляемых размеров 

дефектов и др.) имеется достаточно широкий ассортимент средств контроля. 

4. Магнитные методы. Учитывая, что магистральный трубопровод изготавливается из фер-

ромагнитного материала, естественным является рассмотреть возможность применения магнит-

ных методов контроля и способы их реализации. Магнитный метод является многопараметро-

вым методом, т. к. ферромагнетик обладает большим количеством магнитных характеристик, 

которые неразрывно связаны между собой. Особенностью магнитного метода контроля является 

влияние большого числа внешних факторов на магнитные свойства металла. А основная слож-

ность при проведении контроля – это нелинейность магнитных характеристик и широкий диапа-

зон их изменения. Рассмотрим основные методы контроля, которые применяются для непосред-

ственного контроля величины механических напряжений в ферромагнитном материале, 

из которого изготовлен трубопровод, постоянно находящийся в эксплуатации. 

5. Метод магнитных шумов. При исследовании ферромагнитных материалов в медленно 

изменяющемся магнитном поле в 1917 г. Баркгаузен обнаружил, что намагничивание осуществ-

ляется скачкообразно [13]. При расположении индукционной катушки на поверхности ферро-

магнетика, находящегося в низкочастотном магнитном поле, в ней наводится ЭДС, которую на-

звали Баркгаузеновским шумом. Так как характер этой ЭДС зависит от структуры и состояния 

материала, то магнитный эффект Баркгаузена применяют для неразрушающего контроля [14, 15] 

и, в частности, для определения механических напряжений [16–18]. Метод магнитных шумов 

базируется на перемагничивании объема материала низкочастотным переменным магнитным 

полем с одновременной регистрацией магнитных шумов в широком частотном диапазоне. При 

всем разнообразии способов намагничивания и приема магнитных шумов этот метод проиллю-

стрируем следующей схемой (рис. 1). 

       

Рис. 1. Схема возбуждения и приема магнитных шумов и временные диаграммы изменения магнитного поля (Н)  

и ЭДС (Е) в измерительной катушке: 1 – ферромагнитный объект контроля, 2 – магнитопровод,  

3 – измерительная катушка, 4 – катушка возбуждения 

Переменное магнитное поле в объекте контроля (1) создается с помощью магнитопрово-

да (2) и возбуждающей катушки (4). На графиках показана форма тока, протекающая в катушке 
возбуждения, и создаваемые этим током поля, а также огибающая ЭДС, наводимая 

в измерительной катушке, соответствующая магнитному шуму. Скорость изменения магнитного 
потока сцепления в объекте контроля dФ/dt, связанную с возникающей ЭДС магнитных шумов 

соотношением E = –dФ/dt, можно проанализировать, рассмотрев перемагничивание материала 
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как процесс перехода его доменной структуры в зоне размагничивания и регистрации ЭДС 
от однодоменной к многодоменной. Направление вектора намагниченности доменов зависит 

от характера механических напряжений, сжатия или растяжения. Для мягких сталей, используя 
среднее за период перемагничивания значение ЭДС от магнитных шумов, установлено, что 

с увеличением растягивающей нагрузки в объекте контроля величина ЭДС возрастает, а при 
сжатии уменьшается. В области упругих напряжений она монотонна, при достижении предела 

упругости контролируемого материала ЭДС магнитных шумов с ростом нагрузки уменьшается. 

Если полностью снять нагрузку с исследуемого объекта, то ЭДС магнитных шумов окажется 
меньше первоначального значения. Разница между значениями ЭДС до нагружения и после бу-

дет характеризовать величину остаточных напряжений. Это подтверждают результаты экспери-
ментальных исследований [14, 16], позволившие установить корреляционную зависимость меж-

ду величиной внутренних напряжений, определенных рентгеновским методом и величиной ЭДС 
от магнитных шумов. Вместе с тем процесс возникновения магнитных шумов не позволяет од-

нозначно объяснить причины подавления магнитных шумов высокого уровня при напряженно-
сти магнитного поля близкой к коэрцитивной силе, а также механизмы влияния механических 

напряжений и структуры металла на параметры шумов в области намагниченности, близкой 
к нулю. Используя известные модели, не представляется возможным на основе анализа «скачко-

образного движения доменной границы» под действием намагничивающего поля объяснить воз-
никновение максимума магнитного шума в момент достижения ферромагнетиком нулевой оста-

точной намагниченности. Это связано с тем, что при размагничивании ферромагнетика 
из однодоменного состояния в исходное скачки доменных границ должны уменьшаться вследст-

вие влияния полей непрерывно возникающих соседних доменов, а значит, должна уменьшаться 
скорость изменения магнитного потока, вызванного этими процессами и, как следствие, снижа-

ется величина ЭДС, но этого не наблюдается на практике. Однако опыт эксплуатации преобра-

зователя на эффекте магнитного шума (эффект Баркгаузена) показал, что ЭДС магнитного шума 
является чувствительным к упругим напряжениям. При этом спектральный состав магнитного 

шума находится в диапазоне 10–100 кГц, поэтому информация поступает лишь от поверхност-
ных слоев металла. Из этого следует, что ЭДС магнитных шумов имеет сильную зависимость от 

качества поверхности контролируемого объекта, что подтверждается публикациями, за исклю-
чением [16], в которых все исследования по магнитному шуму выполнены на отшлифованных 

образцах, в то время как реальный объект имеет широкий спектр свойств поверхности (окалина, 
поверхностный наклеп, коррозия и др.) Так, например, в работах [15, 19] показано очень боль-

шое влияние поверхностно-пластической деформации на ЭДС магнитного шума, когда растяги-
вающее напряжение в 400 МПа изменяет выходной сигнал на 60%, а поверхностный наклеп 

приводит к изменению этого сигнала в десятки раз. 

Подводя итог, можно сделать следующие выводы. Тепловой метод и средства контроля по-

зволяют измерять величину механических напряжений с точностью ±20–40 МПа. Однако для 

достижения данной точности контроля нагрузка должна носить знакопеременный характер при 

циклическом нагружении. Таким образом, статические или медленно изменяющиеся нагрузки 

данным методом контролировать не представляется возможным. Несмотря на достигнутые ус-

пехи рентгеновского приборостроения, применение рентгеновского метода для контроля круп-

ногабаритных объектов не представляется возможным. Основным недостатком метода является 

малая глубина проникновения рентгеновского излучения для переносимых дефектоскопов (по-

рядка 0,02...0,01 мм), сильная зависимость результатов измерения от температуры металла. 

Ультразвуковой метод имеет ряд недостатков, не позволяющих использовать его для контроля 

магистральных трубопроводов, а именно невозможность определить реальные размеры дефекта, 

некоторые дефекты практически невозможно выявить этим методом, жесткие требования 

по подготовке поверхности контроля к контролю. Применение метода магнитных шумов для 

измерения механических напряжений в реальных металлоконструкциях с учетом всех вышепе-

речисленных причин требует осторожного подхода. 
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При изгибе судна на тихой воде в ходе погрузочно-разгрузочных работ [1, 2] могут возни-

кать значительные деформации прогиба либо перегиба (изгибающие моменты). Особенно это 

важно для судов, обладающих повышенной гибкостью корпуса (большая длина, низкий борт, 

материал корпуса – сталь повышенной прочности). Изгиб корпуса судна на тихой воде происхо-

дит из-за того, что, как правило, силы веса и силы поддержания распределены по длине судна 

неодинаково и в каждом поперечном сечении имеют различные значения. В целом же такие си-

лы уравновешены, а их суммарные величины равны между собой. 

На рис. 1 изображены деформации корпуса судна на тихой воде в зависимости от характера 

его загрузки [3]. При равномерном распределении груза, когда деформация корпуса отсутствует, 

действующие в корпусе судна механические напряжения меньше или равны допускаемым 

(рис. 1, а). При неравномерном распределении груза, когда корпус судна испытывает перегиб 

или прогиб, действующие в корпусе судна механические напряжения больше допускаемых.  

Допускаемые напряжения при изгибе корпуса, как правило, регламентируются Правилами Клас-

сификационных обществ [4–6], а также приводятся в Информации об остойчивости и прочности 

для каждого судна индивидуально. 

Так, судно типа река – море (длина 128,43 м; ширина 15,63 м; высота борта 5,45 м) перево-

зит 3 300 т груза. В случае перехода из порта выгрузки в порт погрузки в порожнем состоянии 

судно принимает забортную воду в качестве балласта в количестве 2 187 т. Сухогруз с основны-

ми размерениями: длина 185,00 м; ширина 32,26 м; высота борта 18,00 м, может перевозить 

57 000 т груза. В порожнем состоянии такое навалочное судно берет на борт 30 880 т балласта. 
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Рис. 1. Деформации корпуса судна во время грузовых и балластных операций (на тихой воде): 

а – равномерное распределение груза (деформация корпуса отсутствует); 

б – груз сконцентрирован в противоположных концах судна (перегиб); 

в – груз сконцентрирован в средней части судна (прогиб) 

Для небольших судов (длиной менее 120 м) [7] общая прочность, как правило, всегда обеспе-

чена. Для морских судов среднего тоннажа (длиной 120–180 м) прочность по перерезывающим 

силам считается обеспеченной, а наибольший изгибающий момент имеет место в районе мидель-

шпангоута (средней части судна). 

У крупнотоннажных судов (длиной более 180 м) [7] величина и положение наибольших зна-

чений перерезывающих сил и изгибающих моментов может значительно меняться в зависимости от 

расположения грузовых трюмов и принятой последовательности их загрузки. Тем не менее здесь 

неизменной зоной повышенных механических напряжений является район мидель-шпангоута судна. 

Таким образом, превышение допускаемой нагрузки в каком-либо трюме в процессе погру-

зочно-разгрузочных работ [8] увеличивает механические напряжения в конструкции корпуса 

в целом и тем самым снижает его способность противостоять динамическим нагрузкам, когда 

судно оказывается в неблагоприятных штормовых условиях. 

Применение известных зависимостей остаточной намагниченности от величины механиче-

ских напряжений ( )
r

f M   имеет смысл в случае изменения только действующих в ферромаг-

нитной конструкции (корпусе судна) механических напряжений. В действительности же дело об-

стоит несколько иначе. Экспериментальные измерения на исследуемом судне проводились  

в различных точках на поверхности горизонтальной пластины комингса трюмов как верхней плос-

кости эквивалентного бруса [2]. Здесь сплошной комингс грузовых трюмов (рис. 2) является одной 

из важнейших несущих продольных связей и поэтому используется в качестве объекта контроля 

механических напряжений судового корпуса в процессе грузовых и балластных операций. 

Таким образом, на практике в ходе проводимых измерений, выяснилось, что получаемые 

значения остаточной намагниченности зависят от многих факторов [9]: механических напряже-

ний, возникающих в стальной ферромагнитной конструкции (корпусе судна), в процессе экс-

плуатации, (σ); величины зазора между контролируемой поверхностью комингса и измеритель-

ным преобразователем (δ); коэрцитивной силы материала комингса ( )
c

H , которая в ходе 

эксперимента предварительно замерялась коэрцитиметром; нормальной и тангенциальной со-

ставляющих вектора напряженности магнитного поля Земли, в зависимости от пространствен-

ной ориентации корпуса судна ( , )
r x

H H ; геометрических размеров области контроля с учетом 

краевого эффекта ( , , )a b c  (рис. 3). 
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Рис. 2. Комингс грузовых трюмов: 

1 – борт судна (пояс ширстрека); 2 – настил палубы; 3 – комингс люка; 4 – стойки комингса; 5 – бимс;  

6 – шпангоут; 7 – горизонтальная пластина комингса; 8 – подпалубный стрингер 

 

Рис. 3. Структура системы математической модели зависимости остаточной намагниченности Mr 

Аппроксимирующая модель взаимосвязи остаточной намагниченности и рассмотренных 

выше параметров была получена с помощью математической теории планирования эксперимен-

та [10, 11]. 

Согласно [10] решаемая задача формулируется следующим образом: нужно получить неко-

торое представление о функции отклика 

1 2
( , , ..., )

k
f x x x ,     (1) 

где η – параметр процесса, подлежащий оптимизации; 

( 1, )
i

x i k  − независимые переменные, изменяемые при постановке эксперимента. 

Согласно [10] функция отклика представляется полиномом 

2

0

1 1

...
k k k

i i ii i ij i j

i i i j

x x x x
  

              (2) 

с коэффициентами регрессии 
0
, , ,

i ii ij
    . 

Коэффициенты 
0
, , ,

i ii ij
b b b b  определяются в ходе эксперимента, после чего уравнение (2) 

принимает, согласно [10], вид: 

2

0

1 1

k k k k

i i ii i ij i j ijl i j l

i i i j i jj l

y b b x b x b x x b x x x
    

        ,                                      (3) 

где y  − расчетное значение параметра оптимизации ( y  − выборочная оценка для η). 

При выполнении основных требований, согласно методу планирования эксперимента, 

к функции отклика (Mr) считаем возможным построение математической модели, аппроксими-

рующей зависимости остаточной намагниченности Mr от влияющих факторов в виде полинома 

второго порядка, базируясь на теории планирования эксперимента. 

Так, требуется установить зависимость остаточной намагниченности Mr от трех выбранных 

на основе априорной информации наиболее значимых факторов: механических напряжений σ 

в судовой конструкции, коэрцитивной силы материала комингса трюмов 
c

H  и величины зазора 

между комингсом и измерительным преобразователем δ. 
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Зависимость  , ,
r c

M H   можно аппроксимировать полиномом второй степени. Экспери-

мент проведен по программе центрального композиционного ротатабельного планирования вто-

рого порядка [11]. 

Интервалы варьирования и натуральные уровни: механических напряжений σ и коэрцитив-

ной силы 
c

H  принимались, согласно соответствующим механическим и магнитным характери-

стикам материала комингса трюмов, а также исходя из экспериментальных данных [12]. Интер-

валы варьирования и натуральные уровни величины зазора между комингсом и измерительным 

преобразователем δ были определены с учетом неровности поверхности комингса (шероховато-

сти, ржавчина и т. п.), а также исходя из конструкционных особенностей измерительного преоб-

разователя. 

Переходя от кодированных  1 2 3
, ,x x x  значений факторов к натуральным  , ,

c
H  , 

а также после необходимых преобразований зависимость  , ,
r c

M H   представляется как: 

  5, , 464 0,22 156 3,82 10
r c c

M H H         

5 3 2 2 7 20,55 3,05 4,01 10 1,58 10 426 3,22 10 .
c c c

H H H                           (4) 

Известно [10], что функция отклика, аппроксимируемая полиномом, может быть и неадек-

ватной наблюдаемым значениям величины y. В связи с этим перед использованием полученной 

математической модели следует проверить ее адекватность данным эксперимента. 

Определенные путем эксперимента, а также из уравнения (4) значения остаточной намагни-

ченности 
r

M  носят такой же характер, как и полученные значения 
r

M  для большого числа фер-

ромагнитных сталей (40Х, Ст3, 30ХГСА) в других работах [12–14]. Отличие друг от друга со-

стоит только в численных данных, что подтверждает табл. 2. Семейства кривых в указанной 

таблице представлены для различных температур отпуска стали. 

Таблица 2 

Экспериментальные зависимости остаточной намагниченности  

и коэрцитивной силы от упругих напряжений для разных марок сталей 

Марка стали: Ст 3 Марка стали: 40Х Марка стали: 30ХГСА 

0,3 кА/м
c

H   0,95 кА/м
c

H   1,0 кА/м
c

H   
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ИОННО-ПЛАЗМЕННЫХ ПОКРЫТИЙ НА РАБОЧУЮ ПОВЕРХНОСТЬ  
ШАРОВОГО ПАЛЬЦА 

 
В статье предложена технология нанесения функционально-ориентированных ионно-плазменных по-

крытий на рабочую сферическую поверхность шарового пальца на основании исследования условий экс-

плуатации изделия. На базе графа ТП нанесения многослойных покрытий на основе ФОП разработан ал-

горитм полного состава всех операций ОУО ТП ионно-плазменного напыления сферической поверхности 

наконечника рулевой тяги в вакуумной ионно-плазменной установке. 
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TECHNOLOGY OF APPLICATION OF FUNCTIONALLY ORIENTED  

ION-PLASMA COATINGS ON THE WORKING SURFACE OF THE BALL PIN 

 
The article proposes a technology of application of functionally oriented ion-plasma coatings on the working 

spherical surface of the ball pin, based on the study of operating conditions of the product. On the basis of the graph 

of TP deposition of multilayer coatings on the basis FOP the algorithm the complete composition of all the opera-

tions of TP, DMS, ion-plasma spraying the spherical surface of tie rod end in a vacuum ion-plasma installation. 

 

Key words: ion-plasma coatings, a ball pin, ion-plasma bombardment. 

 

 

Шаровые пальцы широко используются в качестве деталей подвижных узлов рулевого ме-

ханизма транспортных машин. Шаровые пальцы эксплуатируются в условиях ударных знакопе-

ременных нагрузок и абразивного износа. Изготовляют их из стали 45 и легированных сталей. 

Исполнительная сферическая поверхность головки пальца должна обладать повышенными изно-

состойкостью и твердостью. 

Заготовки шаровых пальцев получают из калиброванного проката. После обточки обычно 

поверхность сферической головки пальца подвергается закалке токами высокой частоты (ТВЧ), 

затем следуют отпуск, промывка и контроль твердости детали. Изготовление шаровых пальцев 

заканчивается шлифованием сферической головки и посадочного конуса. 

Как правило, при разработке технологического процесса (ТП) отделочно-упрочняющей об-

работки (ОУО) шаровых пальцев не учитывается неравномерный износ рабочих сферических 

поверхностей при эксплуатации. Решение данной проблемы возможно за счет применения 

функционально-ориентированных покрытий (ФОП) [1–4]. Научное совершенствование 

и создание новых методов обработки ведется с учетом функционального назначения рабочих 

поверхностей деталей. Например, если рабочая поверхность функционирует в условиях трения 

и изнашивания, то в соответствии с трибологическими требованиями, окончательный метод об-

работки должен обеспечить ее оптимальную форму и качество, которые соответствуют их со-

стоянию после приработки. Это позволяет значительно повысить долговечность рабочих по-

верхностей трения деталей. Таким образом, функционально-ориентированные технологии 

разрабатываются на основе совместного рассмотрения процессов обработки и эксплуатации  
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рабочих поверхностей (РП) деталей машин. Это позволяет в значительной мере увеличить дол-

говечность ответственных деталей машин, обеспечить требуемый заказчиком ресурс каждой  

из РП наконечника рулевой тяги, выполненного в виде шарового пальца. 

Для выполнения экспериментальных исследований по определению особенностей нанесения 

вакуумных функционально-ориентированных ионно-плазменных покрытий на РП шаровых 

шарниров изделия были выбраны натурные образцы шарового пальца (рис. 1) производства 

компании «СпецМаш» с твердостью рабочей части (шара) HRC 50, весом 0,6 кг и изготовленно-

го из легированной хромистой стали 40Х. 

 

Рис. 1. Общий вид шарового пальца  

Технологический процесс отделочной обработки рабочих поверхностей шаровых соедине-

ний (до нанесения покрытия) включал выполнение следующих операций: полировка РП (рис. 2), 

обезжиривание и подготовка РП (ионно-плазменная бомбардировка) к нанесению покрытия. 

 

Рис. 2. Шаровые пальцы с полированной исполнительной сферической поверхностью 

При полировании припуск на обработку составил от 0,002 до 0,008 мм, в качестве абразив-

ных материалов использованы тонкие микрошлифпорошки с размерами зерен М10. Для поли-

ровки использован войлочный круг. Обработка выполнена с длительной обработкой 305 с, при 

этом полученная шероховатость составила 0,03
a

R   мм. 

Для последующего нанесения вакуумных ионно-плазменных покрытий выполнен процесс 

обезжиривания: 1– ацетон, 2 – спирт. 

Вакуумное ионно-плазменное покрытие РП изделий выполнено на установке ННВ 6.6-И1. 

Материал катодов ВТ 1-0, количество катодов – 2 (рис. 3). 
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Рис. 3. Установка ННВ 6.6-И1 

В соответствии с исследованным износом РП сферической поверхности и математическим 

моделированием наиболее нагруженной части сферы [3, 4] наносилось многослойное компози-

ционное покрытие на основе нитридтитанового покрытия TiN, являющееся ФОП. Максимальная 

толщина покрытия составила 12 мкм. Длительность нанесения покрытия составила 50 мин, угол 

наклона оси втулки – 90º. Деталь устанавливается в планетарный механизм с помощью оправки 

из нержавеющей стали (рис. 4 и 5). Планетарный механизм устанавливается в камеру установки. 

После установки планетарного механизма камера закрывается. Обработка происходит при вра-

щении заготовки в планетарном механизме. 

  

Рис. 4. Заготовка в оправке Рис. 5. Установка детали в планетарный механизм 

На первой стадии происходит очистка от примесей и окислов с помощью ионно-плазменной 

бомбардировки. 

Затем осуществляется прогрев детали до нужной температуры для получения адгезионного 

слоя, подслойки титана, которая наносится в режиме опорного напряжения, т. е. в процессе об-

работки изменяется полярность. Прогрев осуществляется до температуры 700ºС. 

После режимами наносятся слои: 

1 слой – чистый титан (1 мкм) – вся сфера; 

2 слой – нитрит титана (6 мкм) – вся сфера; 

3 слой – нитрит-титан-алюминий (6 мкм) – наиболее нагруженный шаровой пояс. 

На саму деталь конденсируется и оседает созданное облако. Для обработки отдельных зон 

остальная область обрабатываемой поверхности затемнялась, защищалась от нанесения повтор-

ного слоя. Угол нанесения слоев – 90 градусов. Общий вид изделий с многослойным нитридти-

тановым покрытием представлен на рис. 6. 
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Рис. 6. Натурные образцы шаровых пальцев  

(основа – легированная хромистая сталь, покрытие – нитридтитановое):  

а – с двумя слоями (1, 2); б – с тремя слоями (1, 2, 3) 

Образцы-свидетели планируется устанавливать под углом к потоку плазмы и выполнять 

процесс нанесения покрытия. Углы   наклона оси изделия к направлению потока плазмы 90º. 

Длительность нанесения слоя нитридтитанового покрытия составляла 20 мин. 

На базе графа ТП нанесения многослойных покрытий на основе функционально-ориенти- 

рованного подхода [1] разработан алгоритм (рис. 7) полного состава всех операций ОУО. 

 

Рис. 7. Структурный вариант операций ионно-плазменного напыления сферической поверхности  

наконечника рулевой тяги в вакуумной ионно-плазменной установке 

ТП ионно-плазменного напыления сферической поверхности наконечника рулевой тяги  

в вакуумной ионно-плазменной установке (в виде графа G (Т, А): Т – это множество вершин гра-

фа – операции ТП; А – упорядоченные пары вершин – отношения между операциями). В данном 

исследовании количество слоев покрытия ограничено двумя слоями, хотя их количество может 

быть увеличено при дальнейшей дифференциации функциональных зон РП. 
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В результате ионно-плазменного напыления сферической поверхности наконечника рулевой 

тяги в вакуумной ионно-плазменной установке экспериментально подтверждена возможность 

получения образцов с модифицированным поверхностным слоем. С использованием обработан-

ных образцов необходимо дополнительное проведение экспериментальных исследований по оп-

ределению следующих параметров нитридтитанового покрытия на рабочую поверхность изде-

лия по следующей методике: а) определение параметров шероховатости шаровых пальцев  

с нитридтитановым покрытием, б) установление параметров микротвердости покрытия, в) опре-

деление толщины нитридтитанового покрытия по сферической полуокружности поверхности 

шарового пальца для конкретного сечения, г) определение особенностей изменения толщины 

нитридтитанового покрытия на РП изделия по различным сечениям изделия. Таким образом, 

предлагаемая методика экспериментальных исследований позволит выполнить заданные иссле-

дования и установить особенности нанесения вакуумных ионно-плазменных ФОП на исполни-

тельные сферические поверхности наконечников рулевой тяги. 
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В судоремонте необходимо максимальное внимание уделить вопросам механизации. Рас-

сматривая проблемы механизации доковых работ, важно сосредоточить внимание на очистке 

корпусов судов, т. к. в настоящее время существенно возросли требования к качеству поверхно-

сти изделий и деталей, а также к экологической чистоте производственных процессов. 

Степень подготовки поверхности к нанесению защитных покрытий имеет ключевое значе-

ние: чем выше степень очистки корпуса судна, тем выше качество окраски. Главная задача очи-

стки – получение шероховатой поверхности, которая обеспечит хорошее сцепление с лакокра-

сочными материалами. В случае нанесения на поверхность корпусных конструкций, деталей 

покрытий (лакокрасочных и других) неудовлетворительное состояние поверхности приведет 

к резкому уменьшению адгезионной прочности нанесенного покрытия с поверхностью и его от-

слаиванию в процессе эксплуатации. Одновременно должна преследоваться цель увеличения 

производительности очистки, поэтому перед судоремонтными предприятиями встает вопрос мо-

дернизации очистного оборудования. 

В судоремонте возможны несколько вариантов организации работ по очистке поверхностей, 

при этом выбор конкретного варианта распределяется как основными направлениями деятельно-

сти предприятия, так и его производственной программой. В настоящее время в судоремонте 

нашли применение разнообразные способы очистки металлопроката корпусных конструкций: 

абразивоструйная, дробеметная, гидравлическая, термическая, очистка сухим льдом, химические 

способы очистки, очистка механизированным инструментом, лазерная очистка [1]. 

Традиционные способы устранения загрязнений с корпуса сложны и не способны в полной 

мере устранить загрязнения, а химические – слишком агрессивны, требуют серьезной подготов-
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ки и оснащения. На текущий день оптимальным вариантом по очистке корпуса от грязи, ржав-

чины, старой краски и масляной пленки является пескоструйная очистка. 

Обозначения способов подготовки поверхности указаны в табл. 1. Степень абразивно-

струйной очистки и очистки ручным и механизированным инструментами указаны в табл. 2 и 3. 

Таблица 1 

Обозначения способов подготовки поверхности [1] 

Sa Струйно-абразивная очистка 

St Очистка ручным или механизированным инструментом 

Таблица 2 

Степени абразивно-струйной очистки [1] 

Sa1 Легкая очистка. При осмотре без увеличения поверхность должная быть свободной от видимых масла, 

смазки, грязи, а также от слабопристающих окалины, ржавчины, краски и посторонних частиц 

Sa2 Тщательная очистка. При осмотре без увеличения поверхность должная быть свободной от видимых 

масла, смазки и грязи, а также от большей части прокатной окалины, ржавчины, краски и посторонних 

частиц. Любые оставшиеся загрязнения должны приставать прочно 

Sa21/2 Очень тщательная очистка. При осмотре без увеличения поверхность должная быть свободной от види-

мых масла, смазки и грязи, а также от большей части прокатной окалины, ржавчины, краски и посторон-

них частиц. Любые оставшиеся следы загрязнений должны выглядеть только как легкое окрашивание 

в виде пятен или полос 

Sa3 Очистка до визуально чистой стали. При осмотре без увеличения поверхность должна быть свободной 

от видимых масла, смазки и грязи, а также от большей части прокатной окалины, ржавчины, краски 

и посторонних частиц. Она должна иметь однородную металлическую окраску 

Таблица 3 

Степени очистки ручным и механизированным инструментами [1] 

St2 Тщательная очистка. При осмотре без увеличения поверхность должная быть свободной от видимых 

масла, смазки и грязи, а также от плохо пристающих прокатной окалины, ржавчины, краски и посторон-

них частиц 

St3 Очень тщательная очистка. Как St2, но поверхность должна обрабатываться более тщательно до получе-

ния металлического блеска 

Основными способами механической обработки поверхности являются шлифование, поли-

рование, крацевание, виброобработка, струйная абразивная и гидроабразивная обработка. Не-

достатками этих технологий являются остатки абразивов на поверхности обрабатываемых дета-

лей, а также, зачастую, высокие энергозатраты. 

В настоящее время лазерная очистка используется в основном в приборостроении и при рес-

таврационных работах. Однако быстрое развитие лазерных технологий не исключает также ее 

внедрения в судостроение [1]. 

Технология лазерной очистки является бесконтактным, безабразивным, высокопроизводи-

тельным и экологически чистым способом очистки поверхностей перед проведением различных 

технологических операций, в том числе покраски, нанесения защитных покрытий, сварки и т. д. 

Применение лазерной очистки ограничивалось недостаточной надежностью и высокой стоимо-

стью лазеров. С появлением волоконных лазеров ситуация изменилась, так как срок службы, на-

дежность, высокий коэффициент полезного действия, стабильность параметров и удобство ис-

пользования окупают издержки на их приобретение и эксплуатацию [2]. 

Перспективы применения лазерных технологий очистки таковы, что судно достаточно будет 

покрасить один раз за весь срок эксплуатации. После этого в порту два-три подводных аппарата 

непосредственно в воде будут чистить его лазером. Лазер сжигает все наросты, не нанося вреда 

корпусу судна. Как следствие применения этой технологии – громадная экономия топлива, т. к. 

шероховатость днища уменьшает скорость судна до 30%, увеличивая тем самым расход топлива, 

и выбросы СО2 в атмосферу [3]. 

Судоремонтные предприятия применяют технологию гидроструйной очистки с помощью 

аппаратов сверхвысокого давления, которая основана на воздействии кинетической высокона-

порной водяной струи на обрабатываемую поверхность и позволяет удалять с поверхности за-

грязнения и отложения любой физической природы и химического состава: ржавчину, консер-

вационные смазки, лакокрасочные покрытия, отложения нефтепродуктов, нагар, окалину, 

органические соединения. 
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Энергетической основой гидроструйных технологий является процесс превращения работы, 

совершаемой главными исполнительными органами технологического оборудования в кинети-

ческую энергию струи жидкости малого диаметра, что достигается путем сжатия рабочей жид-

кости (обычно воды) до сверхвысоких давлений и ее последующего продавливания через специ-

ально спрофилированное гидросопло малого диаметра. На выходе из гидросопла компактная 

струя воды имеет высокую скорость и обладает значительной удельной кинетической энергией. 

Кинетическая энергия высокоскоростной струи жидкости в зоне обработки материалов превра-

щается в механическую работу, например в резание [4]. 

Гидроструйная очистка имеет ряд неоспоримых преимуществ перед другими технология-

ми: высокую производительность, взрывопожаробезопасность, экологическую чистоту, пони-

женную опасность для работающего персонала. Эффективность очистки достигает класса чис-

тоты Sa2,5 – Sa3 по стандарту ГОСТ Р ИСО 8501-1-2014 «Подготовка стальной поверхности 

перед нанесением лакокрасочных материалов и относящихся к ним продуктов. Визуальная 

оценка чистоты поверхности» [5]. 

Оборудование высокого давления совершенно незаменимо для очистки внешних поверхностей 

судов. Преимуществом очистки струей воды супервысокого давления по сравнению с пескоструй-

ным методом очистки  является сокращение численности рабочих (в том числе вспомогательных 

рабочих), снижение затрат на утилизацию абразива. Наиболее эффективна гидроабразивная очистка 

там, где необходимо очистить поверхность от окалины, ржавчины, убрать различные загрязнения, 

получить максимальную чистоту поверхности, подготовить поверхность с наивысшим качест-

вом под нанесение покрытия, провести финишную обработку сложного контура, снизить шеро-

ховатость, при этом сохраняя экологическую чистоту окружающего пространства. 

Акционерное общество «Центр технологии судостроения и судоремонта» специализируется 

на разработке технологии очистки и окрашивания конструкций корпусов судов. В книге «Техно-

логия очистки и окраски корпусов судов» рассмотрены требования к подготовке металлических 

поверхностей под окрашивание, приводятся достаточно полные сведения по современным лако-

красочным материалам, технологии и оборудованию для подготовки поверхностей корпусных 

конструкций. Данные сведения позволят определить основные направления модернизации ма-

лярного производства судостроительных и судоремонтных предприятий, а также является пре-

красным учебным пособием для студентов высших учебных заведений и колледжей [6]. 

В журнале «Экспозиция Металлообработка» вышла статья «Правильная подготовка корпуса 

судна к нанесению покрытий» автора Ирины Батуриной, менеджера по маркетингу. Описанный 

метод очистки и подготовки металла за один проход удаляет загрязнение, обезжиривает и обес-

пыливает поверхность, позволяя предприятиям экономить миллионы на транспортировке абра-

зива, времени работ и зарплате операторов. Технология «Sponge бластинг» удаляет коррозию 

и старую краску с конструкций морских буровых установок, нефтяных платформ, промышлен-

ных, военных и коммерческих кораблей, барж, танкеров [7]. 

Информационно-аналитический портал, созданный для актуализации процессов в сфере су-

достроения Sudostroenie.info сообщает, что Балтийский и международный морской совет наме-

рен разработать стандарт очистки корпуса судов в портах. Стандарт необходим для безопасной 

очистки подводной части корпуса и защиты окружающей среды от загрязнений. При этом очи-

стка корпуса крайне необходима из-за его обрастания, в результате чего снижается скорость, по-

вышается расход топлива. Стандарт также будет способствовать увеличению количества портов, 

в которых может быть произведена очистка, поскольку сейчас их число ограничено. Над стан-

дартом работают компании-производители судовых покрытий, судовладельцы, а также органи-

зации, предоставляющие услуги по очистке. Участники надеются, что стандарт будет готов 

к концу 2019 г. [8]. 

Своевременная информация по инновационным технологиям очистки и окрашивания конст-

рукций корпусов судов очень важна для судоремонтных предприятий, которые в настоящее вре-

мя активно приступают к модернизации производства. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ИННОВАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ В СУДОРЕМОНТЕ 

 
Судоремонтная промышленность в современных условиях – это внедрение в технологический 

процесс инновационных решений и преобразований. С развитием судов нового поколения возникает 

необходимость не только обновления, но и постоянного развития судоремонтной индустрии. Стратегия 

применения инновационных технологий во время ремонтных работ, связанных с естественной 

амортизацией, а также при восстановлении послеаварийных ситуаций является весьма актуальной для 

современной судоремонтной отрасли. Исторически сложилось, что в период реформ, перестройки  

и в процессе перехода к рыночным отношениям судоремонтная промышленность Российской Федерации 

имела очень низкий уровень обеспечения техническими ресурсами. Флот, построенный в прошлом веке, 

не требовал высокотехничного оснащения. На предприятиях данной сферы применялось оборудование,  

а также материалы, внедренные в технологический процесс 35–40 лет назад. Подобное устаревшее 

техническое обслуживание не является достаточным для ремонта современных судов различных 

категорий. Актуальность расмотренной в статье темы заключается в том, что для организации стабильной 

работы российского флота нужна полная модернизация судоремонтной отрасли, что невозможно без 

внедрения инновационных решений. 
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APPLICATION OF INNOVATIVE TECHNOLOGIES IN SHIP REPAIR 
 

The ship repair industry in modern conditions is the introduction of innovative solutions and transformations 

into the technological process. With the development of new generation vessels, the need arises not only for 

updating, but also for the continuous development of the ship repair industry. The strategy for the application of 

innovative technologies during repairs related to natural depreciation, as well as during recovery from 

emergencies, is very relevant for the modern ship repair industry. Historically, during the period of reforms, 

perestroika and in the process of transition to market relations, the ship repair industry of the Russian Federation 

had a very low level of technical resources. The fleet built in the last century did not require high-tech equipment. 

The enterprises in this sphere used equipment, as well as materials introduced into the technological process  

35–40 years ago. Such outdated maintenance is not sufficient to repair modern vessels of various categories.  

The relevance of the topic discussed in the article is that for the organization of the stable operation of the russian 

fleet, a complete modernization of the ship repair industry is necessary, which is impossible without the 

introduction of innovative solutions. 

 

Key words: ship repair, innovative methods, laser cutting, laser surfacing. 

 

 

Сложно представить на сегодняшний день развитие ведущих отраслей промышленности, 

например космической или атомной, без использования современных инновационных техноло-

гий, таких как лазерные. Не является исключением судостроение и судоремонт [1]. 
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В ремонтных работах морской техники нашли широкое применение новые высокотехноло-

гичные разработки по лазерной резке и сварке. Динамично происходит внедрение плазменных 

методик. Например, к преимуществам внедрения портального комплекса «Ритм – Лазер» можно 

отнести следующие параметры [2]: 

– позволяет с высокой точностью вырезать деталь, 

– автоматизирована разметка, а также маркировка детале, 

– комплекс приспособлен к работе в сложных нестандартных производственных помещениях, 

– невысокие расходы на эксплуатацию комплекса, 

– надежность конструкции, большие резервные возможности комплекса и его составляющих. 

Следует заострить внимание на комплексе «Лабиринт». Новый технологичный процесс 

позволяет приварить тонкие ободки, кольца-обечайки к тяжеловесным мощным конструкциям. 

Прерогатива перед аналогичными модификациями: 

– скорость сварных работ, 

– миллиметровая толщина свариваемых материалов, 

– область обработки деталей, 

– возможна сварка в проблемных зонах. 

Необходимо отметить инновационную лазерно-дуговую сварку при судоремонтных работах. 

Налицо положительные аспекты перед традиционными методиками дуговых подходов: 

1) высокоскоростной технологический процесс, 

2) высокие качественные показатели сварного шва, 

3) минимизация присадочных материалов, а также отсутствие деформаций после термической 

обработки, 

4) сведена к минимуму область термического воздействия. 

Важным фактором эффективности производства является качество выполняемых работ. 

Именно по этой причине стоит отметить, что применение лазерных технологий в судоремонтной 

промышленности является решением таких проблем, как повышение уровня производительности 

труда и высокий качественный показатель судоремонтных работ. 

Акционерное общество «Центр технологии судостроения и судоремонта» (АО «ЦТСС», 

г. Санкт-Петербург) проводит масштабные исследования в сфере лазерных технологий, занима-

ется усовершенствованием технологических процессов в данном направлении, а также внедряет 

инновации в производственный цикл на судоремонтных предприятиях. 

АО «ЦТСС» – это научный центр, приоритетной задачей которого на сегодняшний день 

является усовершенствование технологий в лазерной сфере, а также внедрение инновационных 

разработок в производство. Пионером в данной области стал судоремонтный завод в Астрахани, 

именно на его производственных площадках введен в эксплуатацию комплекс «Ритм-Малазер» 

с новой модификацией лазерной резки материалов, применяемых при ремонте морской техники [3]. 

К инновационным разработкам следует также отнести новое решение в области механиче-

ской обработки металлов при ремонтных работах судов после длительной эксплуатации.  

Это экономичное в плане ресурсов решение при подготовке металлической поверхности перед 

покраской разработано на базе ООО «Барабан НТО» (г. Санкт-Петербург). 

Во время проведения ремонтных работ часто приходится регенерировать, реставрировать 

детали и механизмы машин, имеющих большой износ или повреждения. Для решения таких 

задач применяется лазерная наплавка. 
Данный метод имеет много плюсов: 

– разнообразный выбор материалом для наплавки, 
– возможность управлять зоной глубины сплавления, 

– экономические показатели – время и расход материалов, 
– высокий скоростной показатель, 

– минимальные проблемы с деформацией, 

– гарантия циклизации покрытия и основы. Итог – это цельное изделие. 

Проведем аналогию с Китайской Народной Республикой. Известно, что в настоящее время, 

опередив США, Китай является лидером на всем мировом пространстве по уровню вложений 

в инновационные разработки. 

Следует отметить, что судоремонтная сфера в Китае является государственной собственно-

стью. В состав этой собственности входят не только судостроительные, судоремонтные пред-

приятия и верфи, а также 30 научно-исследовательских институтов. 
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Секрет инновационных процессов в Китае, связанный с судоремонтной деятельностью, кро-

ется не только в финансовых возможностях, но и в психологии населения Поднебесной – все, 

что происходит, для процветания страны. Успех инновационных проектов в данной области ин-

вестиций – желание к внедрению инновационных методик и решению поставленных задач, 

смелая апробация экспериментов и экономия ресурсов. 

Китайские судоремонтные предприятия создают вескую конкуренцию на данном рынке ус-

луг. Причин несколько – ценовая и инвестиционная политика, отлаженный сервис. Все эти ас-

пекты позитивно отражаются на спросе данного спектра услуг у судовладельцев. 

За 2018–2019 гг. выдано большое количество патентов в сфере ремонта морской техники. 

Ударение делается на разработку лазерных и плазменных методик по ремонту и обслуживанию 

флота с различной степенью износа, по борьбе с коррозийными явлениями, ржавчиной, а также 

лазерной сварке деталей и материалов в нестандартных условиях – плавучих платформах. Боль-

шое внимание уделяется компьютерному моделированию, математическим расчетным состав-

ляющим и манипуляторам[4]. 

Несмотря на государственную поддержку и обилие патентов, большая часть интересных 

разработок производится на сегодняшний день на территории России. 

Важными проблемами для российского рынка судоремонтных услуг на сегодняшний день 

является не отсутствие инвестиционных разработок, а несовершенная законодательная база  

и таможенный кодекс. Именно по этим причинам судоремонтные предприятия в настоящее вре-

мя теряют конкурентную способность в отношении аналогичных предприятий в Китае. Создает-

ся критическое состояние отрасли, как показывает статистика, происходит сокращение заказов 

ежегодно. 

Сложность ситуации заключается в следующем. Это применение и таможенное оформление 

оборудования, необходимых материалов, которые привозятся из-за границы для ремонтных работ, 

как отечественных, так и зарубежных заказчиков. В современных условиях нет возможности орга-

низовать весь ассортимент оборудования, согласно международным стандартам в одной стране. 

Проблемы в оформлении привезенных запасных частей и уплата НДС делают сотрудничество 

с российскими предприятиями невыгодным для заказчиков. 

 

Литература 

 

1. Храпов В.Е. Инновационные преобразования на судоремонтных предприятиях как 

потребность устойчивого обеспечения морской деятельности / В.Е. Храпов, Т.В. Турчанинова // 

Вестник МГТУ. – 2010. – Т. 13, № 1. – С. 120–125. 

2. Туричин Г.А. Перспективы внедрения лазерно-дугового процесса для сварки металлов 

больших толщин / Г.А. Туричин, И.А. Цибульский, М.В. Кузнецов, В.В. Сомов // Ритм. – 2010. – 

Вып. 10. – С. 28–31. 

3. Левшаков В.М. Опыт разработки промышленных лазерных технологий изготовления 

судокорпусных конструкций / В.М. Левшаков, Н.А. Стешенкова, Н.А. Носырев // Вестник 

технологии судостроения и судоремонта. – 2013. – № 21. – С. 47–49. 

4. Лопота В.А. Компьютерное моделирование лазерной сварки для применений в техноло-

гии / В.А. Лопота, Ю.Т. Сухов, Г.А. Туричин // Изв. РАН. – Сер. физ. – T. 61, № 8. – 1997. –  

С. 1613–1618. 

 

 



Техническая эксплуатация водного транспорта: проблемы и пути развития 

 

66 

УДК 656.61.052(571.6) 

 

С.Ю. Труднев, А.С. Нистор 
 

Камчатский государственный технический университет, 

Петропавловск-Камчатский, 683003 

e-mail: trudnev@mail.ru 

 

АНАЛИЗ АВАРИЙНОСТИ СУДОВ РЫБОПРОМЫСЛОВОГО ФЛОТА  

ДАЛЬНЕГО ВОСТОКА 

 
В материале приведена официальная статистика столкновения судов рыбопромыслового флота, а также 

причины и последствия аварий. Изложен анализ устройств, обеспечивающих безопасность мореплавания, 

предотвращающих столкновение судов. Предложены варианты решений описанных проблем путем разра-

ботки современных технологий управления судном на основе интегрированной системы управления. 
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THE ANALYSIS OF ACCIDENT RATE OF FISHING FLEET VESSELS IN THE FAR EAST 
 

The article provides official statistics on collisions of fishing vessels, as well as the causes and consequences 

of accidents. The analysis of safe navigation devices, preventing the vessel collisions is shown. Solutions to the 

described problems by developing modern ship management technologies based on an integrated control system 

are proposed. 
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На сегодняшний день безопасности мореплавания уделяется больше внимание. Возраст ры-

боловецких судов флота Дальнего Востока: за 20 лет – 2 492 единиц, от 10 до 20 лет – 775 еди-

ниц и всего лишь 160 судов младше 10 лет. 90% судов рыбопромыслового флота составляют ма-

лоэффективные физически изношенные и значительно устаревшие суда, построенные в СССР 

60–80-х годах, имеющие крайне высокие показатели энергоемкости. Эксплуатационные харак-

теристики таких судов остались на уровне последней четверти прошлого века. Рыбопромысло-

вый флот России «вымирает» (рис. 1). В связи с плачевным состоянием рыбопромыслового фло-

та увеличивается вероятность отказа его оборудования, в результате чего все чаще и чаще 

возникают аварийные ситуации в море. 

 

Рис. 1. Диаграммы возрастной структуры рыболовецких судов Дальнего Востока 
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Согласно последним официальным данным Ространснадзора появляется тенденция к увели- 

чению аварий в море, из них столкновение судов и посадка на мель – самые распространенные 

(рис. 2). 

  

Рис. 2. Столкновение судов и посадка на мель 

На слайде приведена статистика кораблекрушений на Дальнем Востоке за несколько лет 

(рис. 3): 

– 2010 г. было зафиксировано 110 аварийных случаев, 38 человек погибли; 

– 2011 г. – 86 аварийных случаев, яркий пример судно «Аметист», которое оказалось не там, 

где нужно, не в то время, погиб 51 человек, 23 из них были членами экипажа; 

– 2012 г. – 85 аварийных случаев, 16 человек погибли, 16 пропали без вести; 

– 2013 г. – 37 аварийных случаев, 32 человека погибли; 

– 2014 г. – 77 аварийных случаев; 

– 2016 г. – 82 аварийных случая; 

– 2017 г. – 95 аварийных случаев, 25 человек погибли. 

 

Рис. 3. Статистика кораблекрушений 

Ниже перечислены несколько кораблекрушений и их последствия: 

«Петрозаводск» – морское судно, транспортный рефрижератор. Построен в Дании в 1980 г. 

как «Заполярье». 11 мая 2009 г. сел на мель у о. Медвежий в Баренцевом море. Экипаж спасен. 

7 февраля 2012 г. произошло еще одно ЧП на море: сухогруз «Таня Карпинская» из Влади-

востока затонул у побережья японской префектуры Ниигата, после столкновения с сухогрузом 

«Кота Дута», флаг Сингапура. 17 членов экипажа российского судна доставили на берег и рассе-

лили в гостинице. Капитаны обоих судов оштрафованы за нарушение правил судоходства. Поз-

же судно подняли со дна [1]. 

Самая первая крупная авария произошла 4 января 2013 г. Недалеко от Южных Курил 

на рефрижератор «Ирина» обрушился сильный шторм, пришедший из Владивостока. В 13 милях 

от о. Кунашир судно коснулось гребным винтом грунта, в машинно-котельном отделении от-

крылась пробоина, и начала поступать вода, в результате чего главный двигатель вышел 

http://primamedia.ru/news/primorye/06.03.2012/194510/yaponskie-vlasti-otpustili-kapitana-zatonuvshego-v-portu-niigati-sudna-quot-tany.html
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из строя. Судно достигало крена от трех до десяти градусов. Капитан рефрижератора принял 

решение эвакуировать экипаж в составе 19 человек. Моряков принял на борт теплоход «Татар-

стан», оставив судно в дрейфе без экипажа, подвергая экологической опасности Тихий океан.  

На «Ирине» находилось 560 т рыбы, 105 т мазута, 40 т топлива, до 6 т смазочного масла. Спаса-

тельным судам удалось взять «Ирину» на буксир 9 января. 

Экологи вздрогнули 15 февраля 2013 г., когда танкер «Каракумнефть» сел на мель в 80 м 

от берега Итурупа. На его борту около 1 тыс. т дизельного топлива. Еще примерно 300 т разли-

лось в море. Местные жители говорят о большом экологическом ущербе – в акватории Куриль-

ского залива у побережья Итурупа наблюдается многократное увеличение масляной пленки, 

сильный запах соляра, шуга в море, берег и площади выше покрыты слоем эмульсии желтого 

цвета. Судно принадлежит компании из Владивостока, которая теперь просчитывает рентабель-

ность спасательной операции [2]. 

Охотское море продолжает слыть местом особенно опасным для моряков. Судно «Вест» пе-

ревернулось в Охотском море вечером 23 сентября 2013 г. Всего на борту судна находились 

10 членов экипажа. Восьмерых спасли, двое считаются пропавшими без вести. По факту затоп-

ления судна возбуждено уголовное дело. 

Крушение автономного траулера «Дальний Восток» – морская катастрофа, произошедшая 

2 апреля 2015 г. около 4:12 по сахалинскому времени (1 апреля в 21:12 по московскому времени, 

18:12 по всемирному координированному времени) в Охотском море, в 150 милях южнее Мага-

дана, крушение привело к гибели 62 человек. 63 спасенных человека получили разные степени 

переохлаждения организма. 

И это только часть данных произошедших катастроф. К сожалению, с каждым годом число 

кораблекрушений становится больше. По официальным данным Росрыболовства, большинство 

аварий произошло по вине человека. 

В связи с этим Правительством Российской Федерации разработан комплекс мер, направ-

ленных на усиление контроля за безопасностью мореплавания и снижение аварийности на море. 

В частности, особое внимание уделено качеству подготовки по конвенционным специальностям 

в морских вузах. 

На сегодняшний день Международным классификационным сообществом для подготовки 

курсантов морских вузов разработан и постоянно актуализируется ряд документов, основным 

из которых является Международная конвенция ПДНВ (рис. 4). 

 

Рис. 4. Международные документы, регламентирующие подготовку моряков 

Но проблема очень многогранна, и наиболее эффективное ее решение будет достигаться 

не через нормативно-правовую базу, а через создание сложных технических систем, предугады-

вающих и предотвращающих чрезвычайные ситуации в море. 

Количество морских судов в мире с каждым годом растет, увеличивая плотность водного 

транспорта в морях и океанах. В промысловом режиме транспортное судно встречает большое 

количество препятствий: плохая погода, суровый климат, шторм, туман, ночь, плавучие льды 

и ледяные глыбы, мели, рифы, дрейфующие суда без экипажа и многое другое. Так, одной 

из распространенных аварий является столкновение судов с различными объектами. В результа-
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те столкновения происходит затопление и повреждение одного или нескольких отсеков, которое 

может повлечь за собой гибель судна и его экипажа. Результат таких ситуаций также может по-

влечь за собой экологическую катастрофу в виде разлива нефтепродуктов. При любой аварийной 

ситуации судовладелец несет колоссальные убытки на подъем и ремонт судна, ликвидацию за-

грязнений и выплаты штрафов. Например, на закупку нового большого траулера судовладелец 

должен будет затратить около пятидесяти миллионов евро. Такие расходы могут быть неподъ-

емными для большинства судовладельцев, и все, что остается, – это покупка более дешевого ус-

таревшего действующего судна. Тем самым опять подвергается опасности экипаж старого судна 

с устаревшим оборудованием, значительно снижается безопасность мореплавания, и увеличива-

ется вероятность отказа. 

На сегодняшний день существуют современные высокоточные системы с нейросетевыми 

интеллектуальными регуляторами, которые способны не только предупредить, но и предотвра-

тить аварию. 

Для сбора информации возможно применение современных следящих систем: 

– система глобального позиционирования: GPS, Galileo, ГЛОНАСС, Beidou. С высокой точ-

ностью GPS обеспечивает слежение с погрешностью от 15 до 50 м, а при приеме и обработке 

дифференциальных поправок уменьшает погрешность до 10 м. Систему слежения c дифферен-

циальными поправками используют вблизи берега; 

– система АИС генерирует вокруг парохода поле с информацией о курсе и скорости судна, 

его типе, о грузе, месте и времени прибытия судна и текущих координатах судна; 

– судовые РЛС и САРП. Информацию от РЛС и САРП судоводитель может проанализиро-

вать и использовать данные для оценки наиболее опасных объектов, а также есть время для при-

нятия решения по выбору оптимального расхождения с опасными целями. 

Таким образом, разработка комплексного устройства, работающего совместно с судовыми 

следящими системами, позволит собирать, анализировать полученную информацию в реальном 

времени, а также выбирать курс, скорость с учетом всех потенциально опасных факторов через 

автоматическую систему управления судном. 

Тем самым будет устранена человеческая ошибка при расхождении с большим количеством 

судов при их плотном движении в системах разделения движения, в узкостях и на подходах 

к порту или выходе из порта, и увеличится безопасность мореплавания любого судна. 
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На судоремонтном заводе «Биби-Ейбат» в качестве наполнителя ЛКМ применяли природ-

ный мел, который значительно ухудшал внешний вид покрытия, не обеспечивал атмосферостой-

кость, физические и эксплуатационные характеристики краски. 

В настоящее время в качестве наполнителя на заводе в основном применяют тальк – основной 

белый пигмент в лакокрасочном производстве, а также большой спектр цветных пигментов, в част-

ности: железоокисные пигменты, свинцовые, цинковые, молибдатные крона, сажа, окись хрома 

и органических пигментов, позволяющих получать эмаль ПФ-115 всевозможных цветов и оттенков. 

Как известно, тальк – слоистый силикат, относится к моноклинной сингонии, имеет весьма 

совершенную спайность, являясь мягким рассыпчатым минералом, представлен в виде рваных 

слоистых частиц, с чешуйчатым габитусом. 

Являясь химически инертным и гидрофобным материалом, устойчивым к большинству кислот 

и атмосферным воздействиям, тальк используют для получения антикоррозийных покрытий [1]. 

Повышение дисперсности талька может быть осуществлено путем помола порошков 

в специальных мельницах при оптимальном режиме. 

Минералы талька относятся к дисперсным водным магнезитам слоистой структуры, что 

обусловливает их высокую удельную поверхность. 

Известно, что поверхности базисов минералов талька активны относительно адсорбции  

катионов и молекул воды. Поэтому количество активных центров адсорбции, находящихся 

на базисах кристаллов, преобладает над количеством центров адсорбции на сколах, углах 

и ребрах кристаллов. 

В равновесном состоянии водонасыщенного талька силы притяжения между частицами 

должны быть равны силам расклинивания с обратным знаком. Однако при этом необходимо 
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принимать во внимание различие в скоростях изменения сил с удалением от поверхности час-

тиц. При увеличении расстояния между частицами силы отталкивания быстрее убывают, чем 

силы притяжения. 

Тогда можно сделать вывод, что показатель степени в обратно пропорциональной зависимо-

сти, выражающей изменение сил притяжения и отталкивания с расстоянием от поверхности час-

тиц, должен быть в первом случае (притяжение) меньше, чем во втором. 

Это обстоятельство обусловливает необратимость процесса сжатия водонасыщенного таль-

ка. Действительно, опыты с суспензиями по набуханию талька подтверждают это. В результате 

для приготовления суспензии требуется приложение внешнего усилия для диспергации. Замачи-

вания частиц талька с водой недостаточно, поэтому применяется метод растирания с добавками 

диспергатора. 

Рентгеновским анализом установлено, что дегидратированные частицы талька могут увели-

чивать межплоскостное расстояние решетки за счет ввода ограниченного количества жидкости. 

Например, в некоторых талькитах базисные поверхности могут отойти друг от друга в процессе 

гидратации на расстояние более 19О

А
. Однако на наружной базисной поверхности может форми-

роваться более мощный гидратно-ионный диффузный слой за счет поверхностной диссоциации 

и набухания. Всякое механическое разрушение агрегатов талька способствует увеличению на-

ружной базисной поверхности частиц. Поэтому можно полагать, что агрегатное состояние таль-

ка определяется степенью их механической диспергации [2]. 

Процесс механической диспергации микроталька проводили на шаровой эксцентриковой 

мельнице. Эксперименты показали, что можно создать такой режим работы мельницы, 

при котором будет получен нанопорошок с высоким расслоением агрегатов по плоскости 

их спайности, что обусловливает максимальную величину эффективной удельной поверхности. 

При этом значительно повышается гидрофильность, набухание и пластичность. Время дисперга-

ции для достижения этого эффекта зависит от качества и режима работы шаровых мельниц. Од-

нако установлено, что при равных условиях для талькитов требуется менее длительное растира-

ние, чем для кальцитов. 

Как показали эксперименты, на первом этапе помола наблюдается (рис. 1) увеличение пла-

стичности, емкости обмена и набухание. После достижения максимума указанные показатели 

начинают снижаться. После 8–10 ч сухого помола значительно увеличилась удельная поверх-

ность частиц талькита, которая составила 330 м
2
/г. 

 

Рис. 1. Зависимость влажности максимального набухания (1) и емкости обменных катионов (2)  

кальцита от продолжительности сухого помола 

Установлено, что высокая дисперсность обеспечивается после завершения первого этапа су-

хого помола. Рациональный режим помола в мельницах должен способствовать максимальному 

проявлению пластичных свойств частиц талькита при взаимодействии с полярными дисперси-

онными средами [3]. 

На основании проведенных экспериментов можно заключить, что процесс сухого помола 

талькитов в шаровой мельнице должен состоять из двух основных этапов: разрушения микроаг-
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регатов талькита по плоскости спайности, т. е. расслоения агрегатов на тонкие пакеты, 

и увеличения эффективной удельной поверхности; разламывания кристаллов перпендикулярно 

базальным плоскостям, и увеличения доли поверхности, приходящейся на сколы кристаллов 

(рис. 1 и 2). 

 

Рис. 2. Зависимость влажности верхнего предела пластичности (1), влажности максимального набухания (2)  

и емкости обменных катионов (3) талькита от продолжительности сухого помола 

Таким образом, установлено, что наиболее рациональным состоянием использования таль-

китов в составах лакокрасочных материалов является порошковое. Для производства высоко-

дисперсных порошков талькитов необходимо обеспечить оптимальный режим помола 

в шаровых мельницах. При этом наилучший эффект достигается при влажности воздуха 

в мельницах в интервале 70–80%. Оптимальный режим помола талька обеспечивает высокую 

дисперсность порошков, высокую обменную емкость и пластичность. Для местного талька про-

должительность сухого помола составила 8–10 часов. Высокодисперсные порошки характери-

зуются большой удельной поверхностью набухания и емкости обмена катионов, а при высыха-

нии наиболее упорядоченной текстурой и малой усадкой, что обеспечивает высокое качество 

лакокрасочных покрытий. 
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ВНЕДРЕНИЕ КОМПЛЕКСНОЙ ЗАЩИТЫ  

СУДОВЫХ АСИНХРОННЫХ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ 

 
Асинхронный электродвигатель на сегодняшний день является основным приводом судовых механиз-

мов, систем и устройств. Надежность и эффективность его работы обеспечивается системой мероприятий, 

где наряду с конструктивными решениями важное место отводится техническому обслуживанию и поддер-

жанию эксплуатационных характеристик электроприводов в процессе работы. Важным элементом в этой 

системе является защита электропривода от различных аварийных режимов. Однако разнообразие режимов 

работы и особенности условий эксплуатации асинхронного электропривода не позволяют обеспечить эф-

фективную защиту электропривода традиционными средствами. Это требует разработки принципиально 

новых подходов к решению данной проблемы и внедрения комплексной защиты судовых электроприводов. 

 

Ключевые слова: асинхронный электродвигатель, электропривод, электрическая защита, тепловая 

защита, тепловое реле, короткое замыкание, акустическая защита. 
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IMPLEMENTATION OF INTEGRATED PROTECTION  

OF SHIP ASYNCHRONOUS ELECTRIC DRIVES 
 

Asynchronous electric motor today is the main drive of ship mechanisms, systems and devices. Reliability 

and efficiency of its work is ensured by a system of measures, where along with constructive solutions, 

an important place is given to maintenance and maintenance of the operational characteristics of electric drives 

during operation. An important element in this system is the protection of the drive from various emergency con-

ditions. However, a variety of operating modes and features of the operating conditions of an asynchronous elec-

tric drive do not allowto provide effective protection of the electric driveby traditional means. This requires  

the development of fundamentally new approaches to solving this problem and the introduction of integrated pro-

tection of marine electric drives. 

 

Key words: asynchronous electric motor, electric drive, electric protection, thermal protection, thermal relay, 

short circuit, acoustic protection. 

 

 

Уровень энергоемкости и автоматизации современных судов неизменно увеличивается, 

и эта тенденция продолжает сохраняться на протяжении последних десятилетий. Асинхронный 

электропривод является ключевым элементом судовой энергетической установки, общесудовых 

систем и устройств, а также технологических линий и судовых производств. Около 70% электро-

энергии, производимой на судне, потребляется асинхронными электродвигателями. От надежно-

сти и безотказности работы асинхронных электроприводов зависит не только качество и количест-

во производимой продукции, эффективность и трудоемкость различных технологических 

операций, но и создание комфортных условий обитаемости экипажа, придание судну важных мо-

реходных свойств, в т. ч. обеспечения живучести судна и безопасности мореплавания [1, 2]. 
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Внезапный отказ и утрата работоспособности практически любого судового электропривода 

сопровождается снижением эксплуатационных характеристик судна, повышает вероятность воз-

никновения технических, экологических и навигационных происшествий. Причины отказов 

(инициирующие события) судового электрооборудования, в том числе и асинхронных двигате-

лей, рассмотрены в публикациях [3–5]. 

Основные причины отказов можно условно разделить на три группы: 

– конструкторско-технологические причины, связанные с ошибками в проектировании,  

нарушением технологии сборки, внутренними дефектами и несоответствием оборудования фак-

тическим условиям эксплуатации; 

– ремонтно-сервисные причины, обусловленные низким уровнем технического обслужива-

ния и ремонта, что приводит к повышению интенсивности процессов изнашивания, старения 

и возникновению внезапных отказов, как правило, со значительными разрушениями деталей 

и узлового оборудования; 

– эксплуатационные причины, вызванные нарушением правил и норм эксплуатации, превы-

шением или значительным отклонением эксплуатационных параметров, снижением сопротивле-

ния изоляции и возникновением коротких замыканий. 

Слабоформализуемым элементом в каждой из указанных групп является «человеческий 

фактор», связанный с уровнем квалификации персонала, его психофизиологическим и эмоцио-

нальным состоянием, степенью ответственности и мотивированности, способностью безоши-

бочно выполнять контрольные и управляющие функции в процессе эксплуатации технических 

средств [6]. 

Все эти факторы могут проявляться не сразу, а только при определенных, чаще всего, пре-

дельно допустимых условиях эксплуатации. Вместе с тем следует отметить, что наличие тех или 

иных инициирующих событий в отдельности не обязательно приводит к возникновению аварий-

ного отказа. Как правило, указанные инициирующие события имеют общую природу и образуют 

взаимосвязанные цепочки, приводящие в итоге к серьезным авариям с необратимыми последст-

виями [7]. 

Для предотвращения таких последствий необходимо изолировать инициирующие события 

друг от друга или разорвать общую цепочку инициирующих событий, в т. ч. снизить негативное 

влияние «человеческого фактора». Именно эту функцию в системе судового электропривода вы-

полняет электрическая защита. 

На сегодняшний день судовые электроприводы имеют ряд типовых электрических защит 

и блокировок, строящихся на базе тепловых и электромагнитных реле: 

– защита от короткого замыкания; 

– защита от перегрузки (тепловая защита); 

– защита от снижения напряжения и обрыва фазы; 

– нулевая защита; 

– грузовая защита и т. д. 

Указанные виды защит в большинстве случае реагируют на аварийные отклонения параметров 

и не отслеживают возникающие инициирующие события в процессе эксплуатации. Это, по сути, 

приводит к генерации новых инициирующих событий, и процесс развития аварийного отказа 

приобретает лавинообразную форму [7]. 

Так, проведенные лабораторные исследования показали, что при одинаковых начальных ус-

ловиях и нагрузке до 0,5Рн, отключение одной из фаз асинхронного электродвигателя вызывает 

срабатывание защиты в интервале до 8 мин, при этом температура обмотки статора в момент 

отключения превышает предельно допустимую на 10%. При увеличении нагрузки до 0,8Рн раз-

брос параметров увеличивается, интервал времени срабатывания сокращается до 5 мин, но от-

клонение предельной температуры достигает 15%. 

Исследование тепловой защиты электродвигателя показало, что при плавном увеличении 

нагрузки на валу тепловые реле срабатывают относительно корректно, обеспечивая заданный 

уровень параметров. При резком увеличении нагрузки на валу тепловая защита, из-за большой 

инерционности тепловых реле, срабатывает с недопустимым запаздыванием, когда температура 

обмоток уже значительно превысила допустимый уровень. 

Значительный разброс по критическим параметрам имеют и другие виды защит, что в ре-

альных условиях приводит не только к аварийным отключениям с необратимыми последствия-
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ми, но и снижает ресурс электрооборудования, происходит интенсивное старение и накопление 

внутренних дефектов, снижается работоспособность и надежность технических средств [8]. 

Таким образом, с учетом широкого диапазона режимов работы и особенностей эксплуата-

ции судовых электроприводов традиционные средства защиты являются недостаточно эффек-

тивными и надежными. Это требует разработки принципиально новых подходов к решению 

данной проблемы и внедрению комплексной защиты судовых электроприводов, например на 

базе виброакустических средств контроля. 

Элементная база системы виброакустического контроля включает в себя набор пьезоэлек-

трических датчиков, блок коммутации, микроконтроллеры и микропроцессорную систему с ус-

тановленным программным обеспечением и устройством вывода информации. 

С наименьшими затратами система может быть внедрена на основе одноплатного микро-
компьютера RaspberryPi, нескольких микроконтроллеров АrduinoUno, релейного и клеммного 

модуля, объединенных на общей печатной плате и заключенных в пластиковый корпус, с воз-
можностью крепления на DIN-рейку или на плоскую поверхность. Коммутация нескольких уст-

ройств в одну сеть возможна с помощью встроенного интерфейса Ethernet на 10/100 Мбит.  

Обмен данными напрямую с ПК или планшетом возможен через Wi-Fi или Bluetooth. Преиму-
ществами такой комплектации являются низкая стоимость компонентов, доступность на рынке, 

возможность использования отечественных комплектующих. 
Внедрение виброакустического контроля в систему управления судовым электроприводом 

позволяет не только осуществлять непрерывный мониторинг и регистрацию виброакустической 
«картины» защищаемого оборудования, но и обеспечит своевременную диагностику большин-

ства характерных неисправностей, к которым относятся: 
– неправильное соединение отдельных частей или фаз обмоток; 

– обрывы одной или нескольких параллельных ветвей обмоток; 
– неравномерный воздушный зазор между статором и ротором; 

– расцентровка электродвигателя с рабочей машиной; 
– неисправности в соединительной муфте; 

– искривление вала; 
– неуравновешенность вращающихся частей электродвигателя или рабочей машины; 

– ослабление крепления или посадки вращающихся частей; 
– дефекты подшипников электропривода. 

Своевременное обнаружение и устранение указанных дефектов позволяет локализовать от-

дельные «инициирующие события» и разорвать цепочку развития внезапного отказа и возникно-
вения необратимых аварийных последствий.  

Внедрение комплексной защиты электроприводов на базе рассмотренной микропроцессор-
ной системы позволяет варьировать и расширять ее возможности в зависимости от типа элек-

тропривода и режимов его работы. Так, при соответствующей доработке программного обеспе-
чения и применения в качестве датчиков температурных реле, уровнемеров, центробежных 

указателей скорости и других устройств, возможно добавление целого ряда функций: 
– контроль, регистрация, а в отдельных случаях и регулирование температуры (обмоток ста-

тора, подшипников, масла, охлаждающей жидкости, помещений и т. д.); 
– контроль давления; 

– контроль уровня жидкостей и масел; 
– контроль положения в пространстве (запрет на пуск в нерабочем положении); 

– контроль и регистрация скорости вращения; 
– контроль параметров электрической сети; 

– мониторинг и регистрация потребления электроэнергии оборудованием. 
Таким образом, внедряемая система способна не только обеспечивать непрерывную защиту 

электропривода, но и вести регистрацию всех параметров на устройстве, что фактически исклю-

чает потерю данных, позволяет удаленно производить мониторинг и управление оборудованием, 
осуществлять своевременную диагностику и контроль технического состояния, а также выдавать 

при необходимости запрет на запуск и своевременно инициировать аварийную остановку. 

Для эффективного внедрения комплексной защиты асинхронных электроприводов требуется 

решение ряда сопутствующих задач. В частности, необходимо упростить процесс интерпретации 

полученных данных и тем самым снизить вероятность ошибки оператора. Кроме того необходи-

ма соответствующая подготовка и повышение квалификации операторов. 
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Другой проблемой, требующей решения, является технологическая вибрация судовых меха-

низмов (например, поршневых компрессоров), которая существенно затрудняет использование 

виброакустических средств контроля. Решение данной проблемы и разработка системы, способ-

ной распознать среди прочих шумов и вибраций именно ту, которая является предпосылкой раз-

вития необратимого дефекта и выхода из строя оборудования, является актуальной задачей. 

Таким образом, внедрение комплексной защиты судовых электроприводов в совокупности 

с решением сопутствующих задач и совершенствованием элементной базы и программного 

обеспечения позволит существенно повысить ее эффективность и обеспечить требуемый уро-

вень надежности и безопасности судового электрооборудования. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ОПТИМИЗАЦИИ  

РЕЖИМОВ СУДОВОЙ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ  

ПРИ ЭЛЕКТРОПИТАНИИ ОТ БЕРЕГОВОЙ СЕТИ 

 
Определенные этапы эксплуатации кораблей и судов связаны с длительной стоянкой у пирсовых 

сооружений. Для целого ряда плавучих объектов такой режим технической эксплуатации является ос-

новным. Электроснабжение потребителей электрической энергии в этом режиме осуществляется 

от береговой сети. Обеспечение безопасности и надежности электроснабжения в данных условиях 

во многом зависит от качества электрической энергии. Однако по ряду объективных и субъективных 

причин обеспечение требуемых качественных показателей электроэнергии для судовых потребителей 

при осуществлении электропитания от береговых источников связано с определенными трудностями. 

Это обусловлено конструктивными, эксплуатационными, технологическими и нормативными особенно-

стями судовой электроэнергетической системы. Оптимизация режимов работы судовых потребителей 

при электропитании с берега и имитационное моделирование процессов взаимодействия судовой 

и береговой сетей является актуальной задачей. 

 
Ключевые слова: судовая электроэнергетическая система, режим длительной стоянки, береговая 
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MODELING OF OPTIMIZATION PROCESSES OF SHIP'S ELECTRIC POWER SYSTEM 

AT POWER SUPPLY FROM THE SHORE NETWORK 

 
Certain stages of the operation of ships and vessels are associated with long-term parking at the pier facilities. 

For a number of floating objects, this mode of technical operation is the main one. Power supply to consumers 

of electric energy in this mode is carried out from the coastal network. Ensuring the safety and reliability of power 

supply in these conditions largely depends on the quality of electric energy. However, for a number of objective 

and subjective reasons, the provision of the required quality indicators of electricity for ship consumers in the im-

plementation of power supply from shore sources is associated with certain difficulties. This is due to the structur-

al, operational, technological and regulatory features of the ship's electric power system. Optimization of ship 

consumers' operating modes during power supply from the shore and simulation of the processes of interaction 

between ship and shore networks is an urgent task. 

 

Key words: ship electric power system, long-term parking mode, on-shore electric network, shore power 

board, power quality, power consumers, reliability of power supply. 

 

 

Основной задачей любой системы электроснабжения является бесперебойное обеспечение 

потребителей электрической энергией установленного качества. Для береговых потребителей 

показатели и нормы качества электроэнергии устанавливаются в точках ее передачи пользовате-

лям сетей низкого, среднего и высокого напряжения систем электроснабжения общего назначе-

ния переменного трехфазного и однофазного тока частотой 50 Гц согласно [1]. 
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Как правило, электроснабжение судов от береговых сетей переменного тока осуществляется 

через установленные на причалах стандартные электроколонки, которые и являются точками 

передачи электроэнергии. Подача электроэнергии от береговой электроколонки в судовую сеть 

производится через щит питания с берега (ЩПБ). Электроснабжение трехфазным током от бере-

говых источников осуществляется посредством судового гибкого шлангового кабеля по одной 

из схем, представленных на рис. 1. 

  

а б 

Рис. 1. Схемы подключения судовой электроэнергетической системы к береговой сети: 

а – с изолированной нейтралью; б – с глухозаземленной нейтралью; 

zн – эквивалентное сопротивление нагрузки; uA, uB, uC – фазные напряжения источника;  

ЗКС – точка заземления корпуса судна; ЗН – заземлитель нейтрали 

Именно в точках передачи происходит обращение электроэнергии в соответствии с догово-

ром на поставку или на услуги по передаче электроэнергии установленного качества, ответст-

венность за которое несет сетевая организация [2, 3]. 

Качество электроэнергии в судовой электроэнергетической системе (СЭЭС) определяется 

совокупностью показателей, характеризующих меру отклонения амплитуд, частоты и взаимных 

фаз мгновенных напряжений от их номинальных значений, а также искажения синусоидально-

сти формы напряжения для 3-фазных потребителей. Электропитание судовых потребителей бу-

дет оптимальным, если фазные напряжения отвечают следующим условиям: 

 sin 2 ,
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 sin 2 ,
b bm b
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sin (2 ),
c cm c

u U ft                                                                (3) 
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                                                                     (6) 

где ua, ub, uс – действующие значения фазных напряжений; 

Uam, Ubm, Ucm – аплитудные значения фазных напряжений; 

Uн – линейное напряжение сети; 

f – действующая частота сети; 

fн – номинальная частота сети; 

θa, θb, θсm – угол сдвига фазы действующего напряжения. 

При электроснабжении судовых потребителей от собственных источников электрической 

энергии данные условия выполняются автоматически, за счет систем регулирования и автомати-

зации судовой электростанции. Современные судовые комплексы автоматизации позволяют 

обеспечить требуемые показатели качества электроэнергии как для установившихся, так и для 

переходных режимов СЭЭС. Упрощенная структурная схема автоматизации судовой электро-

станции представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Структурная схема автоматизации судовой электростанции при электроснабжении от собственных  

источников: 1 – приводндй двигатель; 2 – синхронный генератор: 3 – автоматический регулятор напряжения (АРН);  

4 – автоматический регулятор частоты (АРЧ); 5 – система динстанционного автоматического управления 

приводным двигателем (ДАУ СДГ); 6 – электрическая защита; 7 – потребители электроэнергии 

Электроснабжение судна с берега предполагает соблюдение требований качества электро-

энергии и установившегося режима работы судовых потребителей. Однако на практике оба эти 

условия невозможно обеспечить по ряду объективных и субъективных причин. В первом случае 

потери напряжения в кабеле берегового питания снижают его значение на судовых распредели-

тельных устройствах. При удаленном расположении береговой колонки эти потери могут пре-

вышать допустимые значения. Возникновение динамических режимов в СЭЭС при электропи-

тании с берега, связанных с автоматическими пусками, переключениями судовых потребителей 

или изменением режимов их работы приводит к нарушению устойчивости системы и снижению 

надежности работы ее элементов. При одновременном воздействии указанных факторов возрас-

тает вероятность возникновения внутренних дефектов и аварийных отказов, которые в последст-

вии затрудняют эксплуатацию СЭЭС в стандартных режимах [4–6]. 

Для устранения указанных противоречий и оптимизации режимов работы судовой электро-

станции при электроснабжении с берега предлагается использовать схему, представленную 

на рис. 3. Внедрение системы контроля и регулирования при электроснабжении с берега позво-

лит обеспечить надежное и качественное электроснабжение потребителей, безопасность стоянки  

и сохранность элементов СЭЭС [7, 8]. 

 

Рис. 3. Структурная схема оптимизации электроснабжения СЭЭС от собственных источников: 

ЩПБ – щит питания с берега; БК – блок контроля;Тр – регулируемый трансформатор;  

БУ – блок управления; QF – автоматический выключатель 

Анализ представленной схемы позволяет ввести регулировочный коэффициент по напряже-

нию, благодаря чему предоставляется возможность стабилизировать параметры напряжения  

в судовой электросети и обеспечить требования руководящих документов [1–3]. 

Вторым критическим параметром, определяющим состояние и устойчивость судовой элек-

троэнергетической системы при электропитании с берега, является суммарный ток нагрузки  

и пусковые токи потребителей. Превышение установленных критериев по этому параметру при-

водит к срабатыванию защиты на береговой колонке и обесточиванию всех потребителей.  

Устойчивость системы в пусковых режимах и в режимах перегрузки, согласно схеме, представ-

ленной на рис. 3, обеспечивается дифференциальным блоком контроля параметров, который со-

гласно заданной программе разгружает систему, отключая второстепенных потребителей, или 

1 

2 3 4 

5 

6 7 
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выдает запрет на запуск потребителей с большими пусковыми токами. Кроме того, при пусках 

асинхронной нагрузки через блок управления (БУ) регулировочным трансформатором Тр ком-

пенсируются потери реактивной мощности в электросети и ограничиваются пусковые токи. 

Таким образом, для обеспечения установленных показателей качества электрической энер-

гии для судовой электросети при питании с берега необходимо учитывать ряд факторов, связан-

ных с местом стоянки судна, способом подключения к береговой колонке, конструкцией щита 

питания с берега, режимом работы потребителей и суммарной мощностью системы в режиме 

стоянки. Для обеспечения вышеуказанных условий требуется обеспечение технической возмож-

ности контроля и регулирования основных параметров. Реализация данного принципа, в т. ч. на 

основе предлагаемой типовой схемы, позволяет обеспечить требуемое качество электрической 

энергии в судовой электросети, необходимую надежность электроснабжения потребителей  

и безопасность эксплуатации судна в режиме длительной стоянки [9]. 
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АНАЛИЗ СХЕМНЫХ РЕШЕНИЙ ГРЕБНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ УСТАНОВОК  

ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

 
В данной статье представлена схема модернизации гребной электрической установки. В качестве 

объекта модернизации была выбрана гребная электрическая установка постоянного тока, обмотки которой 
питаются от независимого источника питания. 

В данной статье автор предлагает запитать гребную установку от основной судовой сети переменного 
тока с помощью применение полупроводниковых преобразователей напряжения на тиристорах в цепи 
возбуждения гребных электродвигателей. 
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ANALYSIS OF CIRCUIT SOLUTIONS OF ROWING ELECTRICAL UNITS  

OF ALTERNATING CURRENT 
 

The scheme of upgrade of the rowing electrical unit is presented in this article. As an object of modernization,  

a direct current rowing electric unit  was selected, the windings of which are powered by an independent power source. 

In this article the author suggests to power rowing unit from the main ship alternating current network 

byusing semiconductor voltage converters on thyristors in the excitation circuit of rowing motors. 

 
Key words: rowing units, thyristors. 

 

 

Несмотря на развитие всевозможных методов по транспортировке грузов, в полярных рай-
онах самым распространенным средством для перевозок сегодня и на ближайшее время останут-
ся ледокольно-транспортные суда и ледоколы. По этой причине сегодня также актуальны вопро-
сы постоянного совершенствования флота ледокольных судов. Сегодня модернизация ведется 
как в отношении кораблестроительных элементов, так и энергетических установок. 

Тенденция повышения мощности ледоколов является характерной для всех стран. При этом 
ступенчатое увеличение мощности происходит постоянно полуторакратным или двукратным уве-
личением. Качество ледоколов зависит от технических возможностей их энергетических устано-
вок, а также упора гребных винтов. По этой причине поиск наиболее рациональных типов энерге-
тических установок ведется постоянно. Сегодня существует множество проектов гребных 
установок, таких как комбинированные установки, установки с гидропреобразователями и т. д. 
Наряду с положительными качествами такие системы имеют множество недостатков. 

При проектировании энергетической установки производится сравнительный анализ основ-
ных и вспомогательных характеристик. К основной группе обычно относят характеристики манев-
ренные, механические, частичных режимов, надежности. Также важными являются массогабарит-
ные характеристики, которые напрямую влияют на размещение, осадку и автономность плавания 
судна [1]. Вспомогательными характеристиками являются: уровень автоматизации, удобство 
управления, ремонтопригодность. Опыт эксплуатации показал, что основными режимами работы 
ледокольного судна (по нескольку суток) являются маневренные режимы при среднем количестве 
реверсов не более 20 в час. 
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Энергетическая установка таких судов должна обеспечивать от 15 до 30 реверсов в час 

в зависимости от мощности. При ходе судна во льдах время реверса с полной мощностью 

не должно превышать 10 с с момента перекладки рукоятки поста управления до начала работы 

винта в обратном направлении вращения. 

При ледовом плавании сопротивление движению судна постоянно меняется, и момент греб-

ного винта значительно изменяется, часто он может меняться до швартовного. В случаях плава-

ния во льдах при наличии мелкобитого льда с мокрым снегом (шуги) момент сопротивления 

может оказаться больше моментов, соответствующих швартовному режиму. 

Также значительно возрастает нагрузка первичных двигателей при работе судна 

на мелководье. В режимах, когда происходит  взаимодействие винта со льдом длительностью 

около 10 с и более, возникает дополнительный момент, который может достигать двукратного 

номинального значения и более. В таких режимах может произойти поломка винта вследствие 

заклинивания винта. Из этого следует, что механическая характеристика привода винта должна 

учитывать повышение момента вращения, которое способствовало бы исключению заклинива-

ния винта, а также работу первичных двигателей без перегрузки. Кроме того механическая ха-

рактеристика должна обеспечивать поддержание постоянства и использование полной мощности 

первичных двигателей при значительном изменении момента сопротивления. 

Также необходимо учитывать высокую скорость наброса дополнительного момента 

при взаимодействии винта со льдом. В некоторых случаях увеличение момента сопротивления 

до максимальной величины, которая превышает номинальную более чем в два раза, происходит 

за очень малое время, равное 0,05 с. Элементы электропривода должны выдерживать такую вы-

сокую динамику увеличения момента сопротивления, а система регулирования должна ограни-

чивать параметры во избежание выхода из строя отдельных элементов и систем защиты. Одним 

из важнейших критериев при выборе энергетической установки судна является надежность 

и эффективность работы гребной установки в режимах взаимодействия винта со льдом. 

Также одними из важнейших являются частичные режимы [2]. Гребная электрическая уста-

новка ледокола может долгое время функционировать в частичных режимах. Применяются раз-

личные меры по предотвращению заклинивания винта в этих режимах. Во-первых, применяется 

поддержание постоянной мощности в диапазоне изменения характеристик винта, как при пол-

ной мощности. Во-вторых, увеличение автономности плавания судна также положительно влия-

ет на характеристики гребного винта. В таких целях применяются частичные режимы, т. е. рабо-

та с уменьшением количества первичных двигателей или с уменьшением мощности. 

В длительных по времени режимах работы ледокольных судов (в таких режимах энергетическая 

установка работает при нагрузке до 50% номинальной. С этой целью для увеличения автономно-

сти плавания ледоколов необходимо, чтобы энергетическая установка имела высокие показатели 

коэффициента полезного действия не только в режимах полной мощности, но и в широком диа-

пазоне частичных уровней мощности. Такие меры могут применяться для продления сроков ме-

жду двумя бункеровками или (для атомоходов) перезарядками активной зоны, осуществление 

которых значительно повышает эксплуатационные расходы. В качестве примера на рис. 1 пред-

ставлена схема ГЭУ с асинхронным ГЭД, регулируемым по системе вентильного каскада. 

 

Рис. 1. Схема ГЭУ с асинхронным ГЭД, регулируемым по системе вентильного каскада 
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В данной схеме регулирование частоты вращения гребного электродвигателя осуществляет-

ся при помощи преобразователя частоты в цепи ротора двигателя. Реверсирование осуществля-

ется с помощью контактного или бесконтактного реверсоров в цепи статора. Динамические 

свойства такой системы удовлетворительны, но многополюсность и высокие массогабаритные 

показатели гребного электродвигателя делают эту систему малопригодной для распространения 

на судах. Суммарная установленная мощность тиристорного преобразователя и переключателя 

велика. Преобразователь частоты в такой схеме должен быть рассчитан на полное напряжение 

и полный ток ротора, что делает суммарную установленную мощность полупроводникового 

преобразователя и переключателя слишком большой. 

Вариантом вентильного каскада может выступить двойной машинно-вентильный каскад, 

который состоит из двух асинхронных двигателей и преобразователя частоты. Обмотка статора 

первого двигателя получает питание от генераторов, обмотки роторов соединены последова-

тельно. Обмотка статора второго двигателя также получает питание от преобразователя частоты. 

В этой схеме отсутствуют контактные кольца, и количество полюсов каждой машины может 

быть уменьшено, однако конструкция их усложняется, особенно у ледоколов, у которых для на-

дежности целесообразно иметь по два двигателя на винт. 

На рис. 2 представлена схема ГЭУ с преобразователем частоты. 

 

Рис. 2. Схема ГЭУ с преобразователем частоты 

Гребной электродвигатель может быть выполнен с числом полюсов, наиболее выгодным 

для заданной частоты вращения. Регулирование частоты вращения и реверсирование двигателя 

осуществляются с помощью преобразователя частоты. Одним из главных преимуществ приме-

нения данной схемы является то, что частоты напряжения генератора и гребного электродвига-

теля могут быть выбраны независимо друг от друга. Наиболее целесообразным является диапа-

зон частот генераторов от 100 до 200 Гц, а гребного электродвигателя около 15–25 Гц. 

Как известно, возможно применение двух вариантов схем преобразователя частоты: преоб-

разователя со звеном постоянного тока и непосредственного преобразователя. 

В последней применяются импульсно-фазовое регулирование напряжения управляемого 

выпрямителя и широтно-импульсное регулирование в цепи постоянного или переменного тока. 

В системе с синхронным турбогенератором, преобразователем частоты и синхронным дви-

гателем, работающим в качестве вентильной или самоуправляемой синхронной машины, управ-

ление преобразователем частоты производится в зависимости от положения ротора или ЭДС 

синхронного двигателя. Возможно использование различных преобразователей частоты – непо-

средственных и со звеном постоянного тока. 

В схемах с преобразователями частоты установленные мощности турбогенераторов и греб-

ных электродвигателей несколько выше, чем в схеме с непосредственным питанием синхронно-

го гребного электродвигателя от синхронного генератора. Это обусловлено, с одной стороны, 

потреблением реактивной мощности для коммутации тока в тиристорах, с другой стороны, 

влиянием добавочных потерь, вызываемых гармониками тока и напряжения на типовую мощ-

ность машин. 
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При больших мощностях целесообразно использовать НПЧ, выполненные по эквивалент-

ным многофазным схемам на входе и выходе, особенно когда единичная мощность вентиля  

оказывается недостаточной для создания схем с минимальным числом параллельно и последова-

тельно включенных элементов. 

На рис. 3 приведены схемы включения НПЧ, выполненного по эквивалентной двенадцати-

фазной схеме, на трехфазный (рис. 3, а) или двенадцатифазный (рис. 3, б) ГЭД в ГЭУ с единой 

электростанцией. 

При высоком входном напряжении целесообразно применение понижающих трансформато-

ров, исключающих последовательное соединение вентилей. 

При использовании схемы, приведенной на рис. 3, б, коэффициент нелинейных искажений 

кривой потребляемого тока снижается до 17–20%. Фазовый сдвиг обмотки ГЭД на 30 эл. град 

позволяет снизить модуляцию основной гармоники первичного тока более чем в два раза 

и повысить вдвое частоту модуляции. 

 

а                                                                     б 

Рис. 3. Трансформаторные двенадцатифазные мостовые схемы НПЧ 

При дальнейшем увеличении мощности ГЭУ вместо каждого из мостов в схемах, показанных 

на рис. 3, целесообразно применять два трехфазных моста с поочередным управлением или схему, 

приведенную на рис. 3, что значительно улучшает энергетические характеристики на входе НПЧ. 

Для уменьшения этого влияния в преобразователях частоты применяются эквивалентные  

12-фазные (12-импульсные) схемы, в машинах – демпферные обмотки и плетеные провода. 

Представляют интерес системы электродвижения, в которых используются непосредствен-

ные преобразователи частоты с эквивалентными 12-фазными схемами обмоток синхронного ге-

нератора и гребного электродвигателя. 

Применение двенадцатифазного ГЭД обеспечивает надежную работу ГЭУ, так как при от-

ключении нескольких фаз ГЭД продолжает работать с пониженной мощностью. В таком ГЭД 

отсутствуют паразитные от 5-й и 7-й гармоник, вызывающие наибольшие трудности при фильт-

рации (а также от гармоник, кратных трем), что улучшает механические характеристики  

и уменьшает электромагнитные шумы. Эти ГЭД имеют меньшие габариты системы управления 

и более высокий коэффициент мощности. 

Типовая мощность синхронного турбогенератора должна быть выбрана с учетом эквива-

лентного коэффициента мощности и добавочных потерь. 12-импульсные схемы генератора 

и гребного электродвигателя определяют минимально необходимое число тиристоров – 144, 

а по мере роста мощности происходит увеличение кратной величины. 

Современные тиристоры на ток 500, 800 и 1 000, а в рабочем напряжении до 2 500 В позво-

ляют создать преобразователь частоты мощностью до 20 000 кВт (с учетом необходимых пере-

грузок). Управляемые выпрямители применяются также для возбуждения генераторов и двига-

телей, обеспечивая быстрое нарастание и гашение поля машин. 
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Предварительные расчеты показали, что габаритные размеры и масса основного силового 

оборудования гребных электрических установок двойного тока и переменного тока с преобразо-

вателем частоты для ледоколов мощностью 75 000 л. с. примерно одинаковы. Для ледоколов 

большей мощности оборудование гребных установок переменного тока имеет меньшие размеры 

и массу. Существенным преимуществом таких установок является отсутствие коллекторных 

машин. 

В системах электродвижения с применением преобразователей частоты число генераторов 

может быть не связано с числом гребных электродвигателей. Также синхронные генераторы мо-

гут работать как на общие шины, так и на две системы шин для улучшения надежности. Регули-

рование частоты вращения гребного электродвигателя осуществляется при помощи преобразо-

вателя частоты. 

Системы электродвижения переменного тока имеют множество преимуществ. Они позво-

ляют осуществить отбор мощности от главных генераторов для питания бортовой сети судна. 

Целесообразным может оказаться применение комбинированной системы, в которой электро-

станция связана с шинами главных генераторов через преобразователь частоты со звеном посто-

янного тока. Такая схема позволит обеспечить взаимную работу и резервирование двух систем. 

 

Литература 

 

1. Акулов Ю.И. Гребные электрические установки / Ю.И. Акулов. – 3-е изд. – М.: Транспорт, 

1982. – С. 102–105. 

2. Марченко А.А. Энергоэффективное нагружение асинхронных электродвигателей в про-

цессе послеремонтных испытаний / А.А. Марченко, Н.Н. Портнягин // Вестник Государственно-

го университета морского и речного флота им. адмирала С.О. Макарова. – СПб.: ГУМРФ  

им. адмирала С.О. Макарова, 2014. – Вып. 6. – С. 76–84. 

 



Техническая эксплуатация водного транспорта: проблемы и пути развития 

 

86 

УДК 621.313 
 

И.И. Лебедев, А.А. Марченко 

 
Камчатский государственный технический университет, 

Петропавловск-Камчатский, 683003 

e-mail: Lebedev@mail.ru 

 
МОДЕРНИЗАЦИЯ ГРЕБНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ УСТАНОВКИ  

НА ПОСТОЯННОМ ТОКЕ 

 
В данной статье автор рассматривает возможность модернизации гребной электрической установки 
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аналогами и выявление всех преимуществ и недостатков данных систем. Далее автором приводится 

структурная схема предлагаемой установки с подробным описанием. 
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UPGRADE OF DC ROWING ELECTRIC PLANT 

 
In this article, the author considers the possibility of upgrading a DC rowing electric plant. For this purpose, 

the proposed system is compared with existing analogues; all advantages and disadvantages of the systems are 

depicted. The author also provides a structural diagram of the proposed unit with a detailed description. 
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Применение системы генератор – двигатель обусловлено возможностью плавного регулиро-

вания частоты вращения гребных электродвигателей постоянного тока. Применение электродви-

гателей переменного тока в качестве гребных может быть возможно с применением полупро-

водниковых преобразователей частоты и напряжения. Первый способ может оказаться 

неоправданным, т. к. наряду с большим диапазоном регулирования и плавностью требует при-

менения слишком сложных и дорогостоящих схем преобразователей частоты переменного тока. 

Регулирование скорости двигателей переменного тока при помощи изменения напряжения а ста-

торе не обеспечивает нужного диапазона регулирования, поэтому данный способ не нашел ши-

рокого применения. Единственным возможным решением регулирования частоты электропри-

вода гребных винтов является применение электродвигателей постоянного тока. 

Наряду с преимуществами перед электроприводами переменного тока они имеют массу  

недостатков. Самый главный – это большие габариты [1]. Для изменения напряжения гребных 

электродвигателей при неизменной частоте вращения главных генераторов используются возбу-

дители. Это генераторы постоянного тока, работающие на обмотки возбуждения гребных элек-

тродвигателей и главных генераторов. Кроме того имеются возбудители возбудителей, предна-

значенные для работы на обмотки возбуждения возбудителей генераторов. Данный способ 

наиболее оптимален, т. к. не требует применения дизелей для вращения возбудителей, их функ-

цию выполняют асинхронные электродвигатели, но постоянство вращения приводных электро-

двигателей переменного тока вынуждает применять очередные возбудители. 

С появлением полупроводниковых преобразователей напряжения стало возможно сокраще-

ние массогабаритов системы. Полупроводниковый преобразователь представляет собой управ-

ляемый трехфазный выпрямитель на управляемых вентилях. Управление тиристорами осущест-
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вляется полупроводниковой схемой управления. Трехфазное напряжение вспомогательных ге-

нераторов может служить первичной сетью преобразователя, синхронные генераторы выступа-

ют в данном случае в роле возбудителей. 

Используя примерно те же принципы регулирования, что и в ГЭУ постоянного тока, в уста-

новках переменно-постоянного тока можно получить различные типы систем: обычные системы 

генератор – двигатель, системы постоянства мощности и системы неизменного тока. 

Поскольку скорость вращения первичных двигателей в таких системах постоянна, возможно 

применение навешенных генераторов переменного тока для судовой сети, что позволяет созда-

вать единую энергосистему [2]. 

Известна система двойного рода тока, состоящая из дизель-генераторов переменного тока, 

выпрямительных блоков, гребных и других исполнительных электродвигателей постоянного 

тока, соединенных последовательно в общий контур, а также навешенных на дизель-

генераторные агрегаты синхронных генераторов судовой сети [3]. 

Имеются также проработки с применением управляемых выпрямительных блоков, состоя-

щих из тиристоров. Такие системы позволяют использовать мощность генераторов как для дви-

жения судна, так и для питания судовых потребителей. 

На рис. 1 приведена схема электроэнергетической установки западногерманского траулера 

с тиристорным управлением гребными электродвигателями постоянного тока. Два силовых управ-

ляемых блока включены на шины единой судовой электростанции переменного тока. Тиристоры 

включены по трехфазной мостовой схеме. В каждой фазе – по семь параллельных ветвей. Схема 

управления и регулирования осуществлена также на тиристорах. Она обеспечивает ограничение 

тока якоря, ослабление магнитного потока и изменение напряжения в заданных пределах. 

 

Рис. 1. Схема главного тока 

Управляемый выпрямитель обеспечит контролируемое изменение напряжения на обмотке 

возбуждения главных генераторов, тем самым будет производиться управление частотой враще-

ния гребными электродвигателями. Данная модернизация позволит отказаться от многих элек-

трических машин, уменьшив массу системы и увеличив ее КПД. 

После рассмотрения существенных недостатков представленных схем регулирования часто-

ты гребных электродвигателей становятся очевидными пути модернизации системы. Основные 

недостатки связаны с большим количеством электрических машин в составе ГЭУ. 

На рис. 2 представлена функциональная схема ГЭУ. В основе корректной работы гребной 

электрической установки лежит управление скоростью вращения гребного электродвигателя. 

Это осуществляется путем изменения напряжения на якоре двигателя различными включениями 

главных генераторов. 

Также корректирующий сигнал подается на обмотку возбуждения якоря двигателя его воз-

будителями. Напряжение возбудителя изменяется при помощи переменного резистора в цепи 

возбуждения возбудителя. Целью модернизации является замена возбудителя двигателя на по-

лупроводниковый регулятор напряжения. 
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Рис. 2. Схема до модернизации 

Частичная или полная замена этих элементов путем введения полупроводниковых элемен-

тов и микроконтроллеров может существенно улучшить систему. Для правильного проведения 

этапов модернизации электрической установки были сформированы некоторые требования: 

1) функции модернизированной системы ГЭУ не должны отличаться от функций предшест-

вующей системы, т. к. при проектировании судна были учтены все особенности условий плава-

ния в ледовых водах; 

2) модернизация должна проводиться при минимальных изменениях системы, но с приме-

нением самых современных устройств; 

3) модернизация должна быть целесообразной. 

Решением может оказаться применение полупроводниковых преобразователей напряжения 

на тиристорах в цепи возбуждения гребных электродвигателей. Введение полупроводниковых 

элементов позволит значительно уменьшить массогабаритные показатели путем замены элек-

тромашинных возбудителей. На рис. 3 представлена модернизированная схема гребной электри-

ческой установки. Главной частью модернизации являются полупроводниковый управляемый 

выпрямитель на тиристорах. Питание приходится от цепи переменного тока вспомогательных 

генераторов. Поочередное включение тиристоров обеспечивает изменение напряжения обмотки 

возбуждения гребных электродвигателей, что напрямую обеспечивает регулирование их скоро-

сти в заданном диапазоне. 

На рис. 3 представлена принципиальная схема автоматического регулирования гребной 

электрической установки. Главным отличием является отсутствие возбудителей и обмоток 

управления. 

 

Рис. 3. Схема после модернизации 

возбудитель 
генераторов 
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Таким образом, данная модернизация позволит отказаться от основного электрооборудования 

схем, представленных на рис. 2 и 3. Отпадает необходимость в магнитном усилителе для возбуж-

дения возбудителей гребных электродвигателей и самих возбудителях гребных электродвигателей. 

Для возбуждения генераторов целесообразно оставить возбудители, т. к. для изменения на-

пряжения обмотки возбуждения таких крупных электрических машин мощности электростанции 

может не хватить и потребуется замена и пересчет генераторов переменного тока, что нецелесо-

образно применять в рамках данного дипломного проекта. 

Для выполнения первого сформулированного требования модернизации ГЭУ режимы судна 

не изменяются. 

Сложность системы управления объяснялась проблемой в осуществлении обратной связи 

тока в цепи главного тока и ЭДС гребного электродвигателя. Для этих целей модернизированная 

схема содержит измерительный трансформатор тока, сигнал от которого поступает на микро-

контроллер. Управляющий микроконтроллер осуществляет функции СИФУ для тиристоров. 

Схема преобразователя напряжения выполнена реверсивной. Это сделано для упрощения режи-

ма реверсирования гребного электродвигателя. Ограничения тока при противовключении осу-

ществляются при помощи трансформатора обратной связи в цепи главного тока и управляющего 

микроконтроллера. 
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ОБ ОСОБЕННОСТЯХ ПУСКА ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

ОТ ГЕНЕРАТОРОВ СОИЗМЕРИМОЙ МОЩНОСТИ 

СУДОВОЙ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

 
Увеличение мощности главных двигателей морских судов приводит к увеличению мощности судовых 

электростанций. Применение классов напряжения до 1 000 В приводит к увеличению массогабаритных 

показателей оборудования и увеличению токовых нагрузок. Следующим шагом к усовершенствованию 

судовых энергетических систем является переход к уровням напряжения выше 1 000 В. При этом важной 

остается проблема соблюдения показателей качества электрической энергии. Особое внимание здесь уде-

лено пуску асинхронного электродвигателя подруливающего устройства как одного из наиболее мощных 

потребителей. Приведены методики, позволяющие определять параметры электропривода, параметры 

электродвигателя подруливающего устройства и показатели качества электрической энергии. 

Статья будет полезна не только электромеханикам, но и другим специалистам, занимающимся экс-

плуатацией судового энергетического оборудования. 

 

Ключевые слова: главный двигатель, судовая электростанция, показатели качества, асинхронный 

двигатель, электропривод, подруливающее устройство. 
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ON THE FEATURES OF STARTING HIGH-VOLTAGE ASYNCHRONOUS MOTORS 

FROM GENERATORS OF COMPARABLE POWER 

OF THE SHIP'S ELECTRIC POWER SYSTEM 

 
An increase in the power of the main engines of ships leads to an increase in the capacity of ship power plants. 

The use of voltage classes up to 1 000 V leads to an increase in the equipment’s mass and dimensions and an in-

crease in current loads. The next step to the improvement of ship power systems is the transition to voltage levels 

above 1 000 V. At the same time, the problem of compliance with the indicators of quality of electric energy remains 

important. Particular attention is paid to the starting of the induction motor thruster, as one of the most powerful con-

sumers. Methods are given, which allow to determine the parameters of the electric drive, the parameters of the elec-

tric motor of the thruster and the quality indicators of electric energy.  

The article will be useful not only for electricians, but also for other professionals involved in the operation 

of ship power equipment. 

 

Key words: main engine, ship power station, quality indicators, asynchronous engine, electric drive, bow 

thruster. 

 

 

Современные судовые электроэнергетические системы обладают высокой энерго- 

эффективностью, но, к сожалению, ограниченной мощностью. При увеличении мощности 

главных двигателей, соответственно, будет увеличиваться и мощность генераторов судовых 

электростанций. При использовании на судах напряжения до 1 000 В это вызывает увеличение 

массогабаритных показателей электромехнического оборудования и токовых нагрузок. Поэтому 

во избежание этого на судах применяют электрические генераторы с напряжением выше 

1 000 В, а именно 6 000 В (50 Гц) или 6 600 В (60 Гц). К показателям качества электрической 

энергии (напряжению и частоте тока) судовых электростанций в соответствии с [1] 
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предъявляются требования, представленные в табл. 1. Для приведения в действие различных 

механизмов на судах широкое распространение из-за целого ряда преимуществ: простоты 

конструкции и вследствие этого надежности – получили асинхронные машины. Одним 

из режимов, который может серьезно повлиять на работу всей электроэнергетической системы, 

и даже вызвать отключение некоторых потребителей, является режим пуска мощных 

потребителей. Об особенностях способов пуска асинхронных машин в сетях ограниченной 

мощности довольно подробно изложено в [2, 3]. Как показывает практика эксплуатации 

подруливающих устройств (ПРУ), оборудованных асинхронными машинами, они являются 

одними из мощных потребителей электрической энергии, хотя время их эксплуатации 

и ограничивается продолжительностью 30 мин [4]. 

Таблица 1 

Допустимые отклонения параметров источников питания 

Параметры 

Отклонение от номинальных значений 

Длительное,% 
Кратковременное 

% Время, с 

Напряжение (переменный ток) 

Частота 

+6…−10 

+5 

+20 

+10 

1,5 

5 

 

Цель работы – разработка методики по определению показателей качества электрической энергии 

судовой электроэнергетической системы при пуске мощных приемников электрической энергии. 

Например, рассмотрим контейнеровоз «Mathilde Maersk» IMO № 9359052 контейнеро-

вместимостью 16 000 TEU. Паспортные данные генераторов, входящих в состав судовой 

электростанции, представлены в [5] и табл. 2. 

Таблица 2 

Паспортные данные генераторов 

Генератор Тип S, кВА 
n, 

об/мин 
U, В I, А f, Гц сos φ 

ДГ (3) 
«Siemens» 

1DK4531-8BF05-Z 
3 600 1 800 6 600 315,3 60 0,7 

ТГ (1) 
«Siemens» 

1FJ4805-4SB62 
7 000 1 800 6 600 613,1 60 0,86 

ВГ (1) 

«Siemens» 

65L3710-8LG424 

AW0 

3 571 45–82 6 600 328,5 60 0,7 

Аварийный «CATERPILLAR» SR4 1 700 1 800 440 2 457 60 0,8 

 

Технические характеристики ПРУ и его приводного двигателя представлены в табл. 3 

и табл. 4 соответственно. 

Таблица 3 

Технические характеристики подруливающего устройства 

Производитель Тип Диаметр винта, мм Р, кВт 
nдв, 

об/мин 

nв, 

об/мин 

Rolls-Royce/ Kamewа ТТ 2650 AUX CP* 2 650 2 200 892 204 

* Винт регулируемого шага. 

Таблица 4 

Технические характеристики приводного двигателя 

Тип Uн, В Iн, А Iп, А Iо, А cosφ η, % λп λmax Jдв, кг ∙ м2 

АВВ АМВ  

560L8A VAMH 

6 600 241 1 277,3 59 0,89 0,92 1,8 2,0 85,8 

 

Динамические характеристики электропривода в соответствии с основным уравнением его 

движения определяются: 

ДВ С
,

9,55

dn
J М М

dt


 


                                                           (1) 
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где JΣ – суммарный момент инерции системы, кг м
2
; 

dn

dt
 – изменение частоты вращения; 

МДВ – момент, который создается двигателем (пусковой момент), Н · м; 

МС – момент сопротивления, создаваемый механизмом, Н ∙ м. 

Из уравнения (1), собственно, следует, что время пуска будет составлять: 

ДВ С

.
9,55 ( )

J dn
dt

M M





 

                                                            (2) 

Суммарный момент инерции, в свою очередь, определяется: 

В ДВ
,J J J


                                                                  (3) 

где JВ – момент инерции, создаваемый винтом, кг∙м
2
; 

JДВ – момент инерции двигателя, кг∙м
2
. 

Основное затруднение для использования выражения (3) составляет определение JВ 

и момента сопротивления, создаваемого механизмом МС. Это объясняется тем, что во-первых, 

этим занимаются заводы – производители гребных винтов, а не специалисты по эксплуатации; 

во-вторых, в отечественной нормативно-технической документации, касающейся маркировки 

судових винтов, например в [6], его значение не входит в паспортне данные винта, в отличие 

от иностранных фирм-производителей, например ФРГ. 

Поэтому для определения JВ предлагается применить (4), приведенное в [7]: 

2

В
0,02 3

D D

A A
J M D

A A

    
         

    
,                                                (4)  

где М – масса винта, кг; 

D – диаметр винта, м; 

D

А

А

 
 
 

 – дисковое отношение винта. 

Информация о данных параметрах, в соответствии с [6], приводится в паспорте на винт 

и наносится на него ударным способом. 

При отсутствии информации о массе винта ее значение ориентировочно можно определить, 

пользуясь выражением: 

СТ Л
M M М  ,                                                                (5)  

где Мст – масса ступицы винта, кг; 

МЛ – масса лопастей винта, кг. 

Массу ступицы винта можно определить, пользуясь [8], где информация представляется 

в табличной форме. Нами в данной работе, для большего удобства, предлагается определять 

массу ступицы в зависимости от ее диаметра, используя аппроксимирующую зависимость (6), 

которая для диаметра винтов от 1,6…2,8 м представлена на рис. 1: 

3 21,937 10 6,332 5935.m D D                                                    (6) 

Также массу ступицы можно определить, пользуясь зависимостью (7), представленной 

в [9, 10], но для этого необходимо иметь ее чертеж: 

2 2

СТ 0 0
780 ( )

K
М d d l      ,                                                         (7) 

где d0 – средний диаметр ступицы винта, м; 

dК – средний диаметр конусного отверстия, м (снимается с чертежа); 

l0 – длина ступицы, м. 

Массу лопастей можно определить следующим образом: 

3

Л
10 (1,4 15,3 )М D S       ,                                                    (8)  

где γ – удельный вес материала винта,  кг/м
3
; 

S – площадь спрямленной поверхности лопастей, м
2
. 
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Рис. 1. Зависимость массы ступицы винта от его диаметра 

Удельный вес материалов, применяемых для изготовления гребных винтов, приведен в табл. 5. 

Таблица 5 

Удельный вес материалов, применяемых для изготовления гребных винтов 

Материал Марка материала γм, кг/м3 

Стали литейные Сталь 25Л ГОСТ 977-88 

Сталь 30Л ГОСТ 977-88 

Сталь 35Л ГОСТ 977-88 

7 850 

Латуни ЛМцЖ-55-3-1 ГОСТ 17711-72 

ЛАМцЖ-67-5-2-2 ГОСТ 17711-72 

8 600 

Бронзы БрАЖН-9-4-4 ГОСТ 614-97 

БрАЖН-9-3-3 ГОСТ 614-97 

8 450 

 

Площадь спрямленной поверхности в свою очередь определяется: 

2

4
D

D A
S

A

  
  

 
.                                                              (9) 

Если считать ПРУ осевым насосом [11], с основными свойствами которого можно 

ознакомиться в [12], то момент сопротивления (упор), который ним создается, можно 

определить в соответствии с (10), представленным в [13]: 

С

N g Q H
М

  
 
 

,                                                          (10) 

где ω – угловая частота вращения винта, рад/с; 

ρ = 1 025кг/м
3
 – удельный вес морской воды; 

η – КПД насоса; 

Q – подача (производительность), м
3
/с; 

H – напор, м. 

Значения Q, H, η определяются по индивидуальным характеристикам насоса. Для нашего 

случая за прототип можно принять насос типа ОПВ-11-260. Его индивидуальные 

характеристики приведены в [14] и на рис. 2. Насос работает на сеть, напорная характеристика 

которой зависит от скорости движения жидкости в трубе и местных сопротивлений 

и определяется выражением: 

2

С
2

v
Н

g





,                                                                  (11) 

где ξ = 0,6 – коэффициент, учитывающий местные сопротивления, представлен в [15]; 

v – скорость движения жидкости в ПРУ, м/с (для швартовного режима принимается v = 5 м/с); 

g = 9,81 м/с
2
 – ускорение свободного падения. 

Значение скорости жидкости в трубе можно определить в соответствии с: 

2

4 Q
v

D



 

,                                                                   (12) 
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где Q – расход жидкости, м
3
/с; 

D – диаметр трубы, м. 

Длина трубы обычно принимается (2...3)l D   [16]. 

Подставим (12) в (11) и получим зависимость напора сети от расхода: 

2

С 2 4

8
.

Q
Н

D g

  

  

                                                             (13) 

Накладываем напорную характеристику на индивидуальную характеристику насоса (рис. 2) 

и таким образом получаем интересующие нас параметры. 

 

Рис. 2. Индивидуальные характеристики насоса и характеристика сети 

Получив значения Q, H и η, определяем также мощность двигателя, которая составляет 

2 150 кВт. 

В дальнейшем момент сопротивления (упор), создаваемый приводным двигателем, должен 

преодолеть момент сопротивления, создаваемый судном: 

СУД
М F L  ,                                                               (14) 

где L – расстояние от центра приложения силы до центра трубы ПРУ (плечо), определяемое 

по чертежу судна, м; 

F – удельная тяга, кН (для контейнеровозов составляет 40–60 кН). 

При этом обязательно должно выполняться условие МС > MCУД. Центр приложения силы, как 

показывает практика и опыт эксплуатации крупнотоннажных судов, находится на расстоянии 

одной ширины судна от кормы. Ширина судна равна ширине судна по мидель-шпангоуту [17]. 

Для нашего случая эти величины составляют: длина судна 366,89 м, ширина судна по мидель-

шпангоуту 42,8 м, расстояние от центра приложения силы до центра трубы ПРУ 284,1м. 

Поскольку приводной двигатель и винт имеют разные частоты вращения, то JВ и МС 

механизма необходимо привести к валу двигателя. 

Приведенные моменты инерции винта и сопротивления механизма определяются 

выражениями (15) и (16) соответственно: 
2

' В

В В

ДВ

n
J J

n

 
   

 
,                                                              (15) 

' В

С С

ДВ

.
n

М М
n

 
   

 

                                                               (16) 

Из расчетов следует, что М’С ≈ 0,8 ∙ МН (значение номинального момента двигателя). 



Вторая международная научно-техническая конференция 

 

95 

Тогда уравнение (2) с учетом (15) и (16) примет вид: 

'

В ДВ

'

ДВ С ДВ С

( )

9,55 ( ) 9,55 ( )

J J dnJ dn
dt

M M M M


 

 
   

.                                       (17) 

Таким образом, получаем время пуска электрического привода ПРУ, которое составляет  

1–1,2 с, что находится в допустимих пределах. 

Теперь перейдем к определению снижения напряжения. Рассмотрим пуск асинхронного 

двигателя от дизельного генератора соизмеримой мощности. 

Процесс изменения напряжения во время пуска двигателя происходит таким образом: 

в первый момент после включения двигателя напряжение на выводах генератора сразу уменьша-

ется вследствие потерь напряжения в переходном реактивном сопротивлении генератора (сверх-

переходными процессами в этом случае можно пренебречь, поскольку их продолжительность 

очень мала по сравнению с временем пуска двигателя). 

При наличии автоматического регулирования возбуждения, когда имеет место увеличение тока 

возбуждения, напряжение генератора в установившемся режиме может быть выше начального зна-

чения напряжения генератора в момент пуска двигателя, а при определенном токе возбуждения на-

пряжение в установившемся режиме может быть равно номинальному напряжению генератора. 

Если пренебречь переходными процессами возбудителя, то изменение напряжения 

на генераторе от начального значения UН до установившегося значения UУСТ будет происходить 

практически по экспоненциальному закону [18]: 

'

УСТ УСТ Н
( ) d

t

u U U U e



    ,                                               (18) 

где 
'

do
  – постоянная времени переходного процесса, с. 

Начальное значение напряжения определяется по переходной ЭДС '

q
Е  в момент включения 

двигателя: 
'

П

Н '

П

q

d

E X
U

X X





,                                                                  (19) 

где '

d
Х  – индуктивное сопротивление по продольной оси, о. е. 

Для заданного типа генератора, характеристики которого приведены в табл. 2, в соответствии 

с [5] '

do
  = 0,1426 с; '

d
Х  = 0,246 о. е., рекомендованное значение '

q
Е  = 1,05 о. е. [18]. 

Установившееся напряжение можно определить аналитически или графически. Наиболее 

удобно и быстро установившееся напряжение определяется по кривым зависимостей напряже-

ния генератора UГ/UГ. НОМ от условий пусковой мощности SП/SГ. НОМ (SП определяется при 

номинальном напряжении генератора UГ. НОМ), построенным для случая чисто реактивной 

нагрузки и разных значениях тока возбуждения генератора, которые представлены в [18] 

и на (рис. 3). Коэффициент мощности начинает влиять на напряжение при различных значениях 

пусковой мощности только при небольших нагрузках и значениях 
Н

cos 0,8  . В практических 

расчетах влиянием активной нагрузки можно пренебречь. Влияние отношения короткого 

замыкания (ОКЗ) также сравнительно невелико, и потому с достаточной степеню точности 

можно пользоваться кривыми (рис. 3) для генераторов, которые имеют разные ОКЗ. 

 

Рис. 3. Напряжение на зажимах генератора  

в зависимости от условий пусковой мощности в установившемся режиме 
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Если генератор не имеет другой нагрузки кроме запускаемого двигателя, то в этом случае напря-

жение должно выбираться только при условии возможности пуска двигателя при допустимом нагре-

вании его обмоток пусковыми токами. Тогда значение переходного сопротивления определяется: 
2 2

3
ДФ ДФГН ГН

П

ДН Б БН Н

10

3І I

U US S
Х

k S U Uk U I

   
      

      
,                                     (20) 

где kI – кратность пускового тока двигателя; 

UДФ – фактическое значение напряжения на зажимах двигателя, В; 

UБ – базисное значение напряжения, В; 

UН – номинальное значение напряжения двигателя, В; 

SГН – номинальное значение мощности генератора, кВА; 

SДН – полная номинальная мощность двигателя, кВА; 

IН – номинальный ток двигателя, А. 

Фактическое значение напряжения на зажимах двигателя определяется: 

ДФ Б
U U U  ,                                                                (21) 

где ΔU – потери напряжения в кабельной линии, соединяющей генератор и двигатель, В; 

 H Л Н Л Н
3 cos sinU I R X         ,                                              (22) 

где cosφH – номинальное значение коэффициента мощности; 

RЛ, ХЛ – соответственно активная и реактивная составляющие сопротивления кабельной 

линии, Ом. 

Их значения можно пересчитать по удельным значениям сопротивлений кабеля определен-

ного сечения [19] и его длине. Сечение кабеля выбирается по токовой нагрузке двигателя. 

Расчеты, выполненные по (18) с учетом (19)–(22), свидетельствуют, что снижение 

напряжения составит 19,5%. Таким образом, нормы, приведенные в [1], соблюдаются. 

В случае, когда кроме запускаемого двигателя к шинам присоединены другие потребители, 

относительное значение пусковой мощности будет определяться таким образом: 

2

3Б

Н Н Н Н

ДФ ДН Н

П

ГН ГН

3 10 tg
I

I

U
k U I P

U k S Q
S

S S


 

            
  ,                            (23) 

где РН – значение активной мощности приемников, присоединенных к шинам, кВт; 

QН – значение реактивной мощности приемников, присоединенных к шинам, кВАр; 
Н

cos  – 

значение коэффициента мощности приемников. 

Для этого случая значение '

q
Е  корректируется с учетом мощности этих приемников: 

'

' ' Н Н Н

Г. НОМ Г. НОМ

tg
1 1 d

q d

P X Q
E X

S S

  
     .                                              (24) 

Значение активной (реактивной) мощности приемников, присоединенных к шинам, 

для соответствующего режима работы можно взять в таблице загрузок, которые приведены в [5]. 

Далее выполняем проверку способности автоматического регулятора напряжения (АРН) 

генератора по его статической характеристике (рис. 4). 

 
Рис. 4. Статическая характеристика синхронного генератора 

U/Uн о. е. 

I/Iн о. е. 

cos φ 

∆Uст = 2,5% 
∆Uст = 1,75% 
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Как показывают расчеты, АРН способен обеспечить регулирование напряжения в заданных 

пределах. 

Суммируя вышеизложенное, можно сделать следующие выводы: 

1. Разработанная выше методика позволяет оценить не только динамические характеристики 

электропривода, но и качественные показатели электроэнергетической системы судна в целом. 

2. Определение качественных показателей электрической энергии (время пуска и снижение 

напряжения) попутно позволяет анализировать и решать целый ряд вопросов гидродинамическио-

го характера, например определение мощности электродвигателя подруливающего устройства. 

3. Учет качественных показателей электрической энергии будет способствовать правильно-

му выбору уставок пуско-защитной аппаратуры. 

4. Отдельные положення разработанной методики, как показывает опыт, свидетельствуют 

о несовершенстве отечественной нормативно-технической базы в части отражения полноты 

и важности информации в технических характеристиках устройств. 
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РАСШИРЕНИЕ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ВОЗМОЖНОСТЕЙ  

И ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ КОМБИНИРОВАННЫХ  

СУДОВЫХ ПРОПУЛЬСИВНЫХ УСТАНОВОК 

 
Применение главных двигателей с электронным управлением, входящим в состав пропульсивного 

комплекса морских судов, позволяет оптимизировать не только рабочий процесс, но сократить выбросы 

NOx с отработанными газами до норм, установленных MARPOL 73/78, снизить удельный расход топли-

ва. Установка синхронной машины в линию вала позволяет получить дополнительный источник элек-

трической энергии или источник движения, повышает эффективность и надежность пропульсивной ус-

тановки судна. Регулирование частоты вращения источника движения осуществляется от частотного 

преобразователя фирмы SIEMENS – Sinamics S120. Наличие преобразователя частоты с активным вып-

рямителем позволяет обеспечить работу источника движения на частотах вращения ниже, чем это уста-

новлено правилами Регистра. 
 

Ключевые слова: главный двигатель, валогенератор, электродвигатель, электронное управление,  

дизельный генератор, удельный расход топлива, нагрузка, активный выпрямитель, преобразователь часто-

ты, векторное управление. 
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ENHANCING FUNCTIONALITY AND EFFICIENCY 

OF COMBINED SHIP PROPULSION SYSTEMS 
 

The use of electronically controlled main engines, which are part of the propulsion complex of marine ves-

sels, makes it possible to optimize not only the workflow, but also reduce NOx emissions with exhaust gases 

to the standards established by MARPOL 73/78, and reduce specific fuel consumption. Installing a synchronous 

machine in the shaft line allows you to get an additional source of electrical energy or a source of movement, in-

creases the efficiency and reliability of the propulsion of the vessel. Regulation of the frequency of rotation of the 

source of movement is carried out from the frequency converter of the company SIEMENS – Sinamics S120.  

The presence of a frequency converter with an active rectifier allows the movement source to operate at rotational 

frequencies lower than that established by the Register rules. 

 
Кey words: main engine, shaft generator, electric motor, electronic control, diesel generator, specific fuel 

consumption, loading, active rectifier, frequency converter, vector control. 

 

 

В настоящее время все морские суда, независимо от назначения и водоизмещения, имеют 

в своем составе пропульсивные установки (ПУ) и в большинстве случаев с двигателями внут-

реннего сгорания (ДВС). Но увеличение цен на дизельное топливо вызывает необходимость соз-

дания для них энергосберегающих технологий. 

Большинство ведущих мировых компаний-производителей ДВС, таких как МАN B&W, 

WÄRTSILÄ-SULZER, MHI и др., постоянно занимаются усовершенствованием не только конс-

трукции, систем автоматизации и управления, а также повышением эффективности и экономич-
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ности. Одной из главных задач является разработка способа оптимизации управления техноло-

гическими процессами ПУ, обеспечивающими улучшение эксплуатационных характеристик 

главных двигателей (ГД). 

Дополнение VI к Конвенции MARPOL 73/78, вступившее в действие 19 мая 2005 г. и ограничи-

вающее выбросы вредных веществ в окружающую среду (окислы азота и серы), фактически направ-

лено на создание более экономичных, безопасных и экологически чистых двигателей. Практичес-

ки это означает переход от двигателей с механическим приводом распределительного вала 

к двигателям с электронным управленим. Как правило, кроме ГД в состав современных ПУ входит 

и синхронная машина (СМ), установленная в линию гребного вала (рис. 1). Она может работать 

как в режиме генерирования электрической энергии (ВГ), так и в режиме двигателя (Д). 

Целью работы является обоснование возможности функционирования комбинированной 

ПУ морских судов с помощью СМ при ее работе в режиме двигателя до достижения ГД мини-

мальных устойчивых частот вращения, обеспечивающих их надежную и безаварийную эксп-

луатацию. 

 

Рис. 1. Структурная схема комбинированной судовой пропульсивной установки 

Рассмотрим работу ПУ на примере контейнеровоза «Mathilde Maersk» (IMO № 9359052) 

вместимостью 16 000 тыс. контейнеров, технические характеристики которого приведены в [1]. 

В качестве ГД на судне установлен малооборотный дизель (МОД) DOOSAN-WÄRTSILÄ-

SULZER RT-flex96С с электронным управленим (ЭУ) номинальной мощностью 93 360 л. с. 

(68 640 кВт), частотой вращения 102 об/мин и номинальным моментом 7 603 850 Нм [2]. 

Как свидетельствует практика эксплуатации, ГД довольно часто работают в режимах 

с пониженной частотой вращения (прохождение каналов, плавание в тумане и др.). Естественно, 

что большое значение, с точки зрения обеспечения безопасности мореплавания, приобретает 

минимально устойчивая частота вращения ГД, работающего на винт. В соответствии 

с требованиями Регистра эта величина не должна быть ниже 0,3nном. Чем меньше минимально 

устойчивая частота вращения, тем лучше маневренные свойства судна. На некоторых современ-

ных МОД она составляет (0,16÷0,18nном) и даже 0,05nном [3, 4]. Но это имеет и отрицательные 

последствия, о которых досконально изложено в [5]. 

Прежде чем перейти к детальному анализу, рассмотрим винтовые характеристики (рис. 2), 

которые представлены в [1]. Для судоводителей интерес представляют характеристики (1) и (2), 

а для судомехаников (3) и (4). На рис. 2 обозначены nmin = 30 об/мин – минимально допустимая 

частота вращения ГД в соответствии с требованиями Регистра; nном = 105 об/мин – номинальная 

частота вращения; np = 90 об/мин – рекомендованная частота вращения [7]. Как видим из рис. 2, 

при минимально допустимой частоте вращения nmin = 30 об/мин. Скорость судна составляет  

7÷8 узлов при мощности N = 30 000 кВт. 

Как указывалось выше, в линию вала установлен ВГ/Д, который в соответствии с [1] может 

работать в режиме генератора (РТО) при частоте вращения ГД в диапазоне 45–85 об/мин, 

и в режиме двигателя (РТI) с частотой вращения 40÷90 об/мин. При работе ВГ/Д в режиме дви-

гателя обеспечивается усиление работы ГД. Режимы работы ВГ/Д приведены на рис. 3. 

ДГ № 1 

ДГ № n 
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Рис. 2. Винтовые характеристики: 1 – N = f (v) в балласте с осадкой 6,0/9,9м;  

2 – N = f (v) при загрузке с осадкой 15,0/15,0 м; 3 – N = f (n) в балласте с осадкой 6,0/9,9м;  

4 – N = f (n) при загрузке с осадкой 15,0/15,0 м 

 

Рис. 3. Нагрузочные диаграммы работы синхронной машины в режиме генератора и двигателя 

Анализ нагрузочных диаграмм работы ВГ/Д (рис. 3) показывает, что она эксплуатируется 

только в режимах, когда обеспечивается устойчивая частота вращения ГД. 

В связи с этим для улучшения эксплуатационных характеристик ПУ предлагается вариант 

силовой схемы с активным выпрямителем, обеспечивающим движение энергии в обоих направ-

лениях (рис. 4). Наличие преобразователя частоты с активным выпрямителем позволяет обеспе-

чить работу ВГ/Д на частотах ниже, чем 30 об/мин, т. е. в режиме (РТН). 

 

Рис. 4. Силовая схема для работы синхронного ВГ/Д с судовой сетью 

СГ:2500 кВт 

СГ:6000 кВт 

СГ:3600 кВт 

СГ:1400 кВт 

n, об/мин 

n, об/мин 

nном 

nр 

nmin 

v, узлы 

N, кВт 
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Представленное выше схемное решение можно реализовать в преобразователях фирмы 

SIEMENS – Sinamics S120. Преимуществом такой схемы является возможность регулирования 

момента за счет применения принципов векторного регулирования. Основные уравнения явно-

полюсной ВГ/Д при работе с постоянным потоком, записанные для вращающейся системы ко-

ординат d – q, ориентированной по потоку ротора, позволяют составить структурную схему ма-

шины, представленную на рис. 5. 
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Рис. 5. Структурная схема синхронной машины в системе координат d – q 

Поскольку принципы векторного регулирования позволяют реализовать свободную ориен-

тацию вектора тока статора во вращающейся системе координат d – q, значение электромагнит-

ного момента можно определить в соответствии с выражением: 

ВГ

3
( ).

2
p sd sq sq sd

M z i i                                                           (1) 

Для структурной схемы (рис. 5) в соответствии с (1): 

  ВГ

3

2
p p sq sd sq sd sq

M z i i i L L         ,                                              (2) 

где Мвг – момент на валу ВГ/Д, 

zp – количество пар полюсов машины, 

Ψp – поток возбуждения, 

Lsd, Lsq – индуктивности статора по оси d и q, 

isd, isq – проекции тока статора на оси d и q соответственно. 

Только при строго перпендикулярном расположении тока статора по отношению к потоку 

проекции тока статора на ось d isd равен нулю. Тогда момент ВГ/Д можно определить в соответс-

твии с выражением: 

ВГ

3

2
p p sq

M z i    ,                                                                (3) 

т. е. для регулирования момента достаточным является влияние на проекцию тока статора 

на ось q  isq. 

В таком случае система регулирования приобретает вид (рис. 6). 

В такой системе регулирования полярность сигнала задания на момент будет определять ре-

жим работы ВГ/Д, т. е. при положительном задании ВГ/Д будет работать двигателем, при отри-

цательном – генератором. Быстродействие контуров тока обеспечивается ПИ-регуляторами со-

вместно с блоком компенсации ЭДС. Процесс регулирования осуществляется во вращающейся 

системе координат d – q, ориентированной по потоку ротора. Необходимая ориентация вектора 

напряжения в пространстве обеспечивается модулятором, работающим на частоте модуляции – 

8 кГц, при этом обеспечивается качественная форма тока ВГ/Д. 

Таким образом, представленная система регулирования способна обеспечить все основные 

режимы ВГ/Д в составе с судовой ПУ. 
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Рис.6. Структура системы регулирования момента синхронной машины 

Схема системы регулирования и результаты ее моделирования в программной среде 

МathLAB (в относительных единицах) приведены на рис. 7 и рис. 8 соответственно. 

 

Рис. 7. Схема системы регулирования ВГ/Д 

 

Рис. 8. Результаты моделирования системы регулирования ВГ/Д: 

isd – потокообразующая компонента тока статора;  

isq – моментообразующая компонента тока статора (пропорциональна моменту); wm – частота вращения 
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Для определения мощности, потребляемой ВГ/Д, необходимо выполнить пересчет значений 

момента ГД, который для морских судов осуществляется в соответствии с соотношением (4), 

приведенным в [2]: 
2

1

1

Rx

Rx R

R

n
M M

n

 
  

 
,                                                                (4) 

где MR1 – значение номинального момента; 

1R
n  – номинальная частота вращения; 

Rx
n  – частота вращения в заданном режиме. 

Определение мощности, потребляемой двигателем для обеспечения движения судна, выпол-

няется в соответствии с известным соотношением: 

9,55

Rx Rx
M n

Р


 .                                                                     (5) 

Из расчетов следует, что мощность будет составлять 5 МВт. Считаем, что для его питания 

будет достаточно мощности двух ДГ, включенных в параллельную работу. Паспортные данные 

генераторов, входящих в состав судовой электростанции, представлены в [1] и табл. 1. 

Таблица 1 

Паспортные данные генераторов 

Генератор Тип 
Мощность, 

кВА 

Частота 

вращения, 

об/мин 

Напряжение, 

В 

Ток, 

А 

Частота, 

Гц 
сos φ 

ДГ (3) 
«Siemens» 

1DK4531-8BF05-Z 
3 600 1 800 6 600 315,3 60 0,7 

ТГ (1) 
«Siemens» 

1FJ4805-4SB62 
7 000 1 800 6 600 613,1 60 0,86 

ВГ (1) 

«Siemens» 

65L3710-8LG424 

AW0 

3 571 45-82 6 600 328,5 60 0,7 

Аварийный «CATERPILLAR» SR4 1 700 1 800 440 2 457 60 0,8 

 

Анализ удельных затрат топлива (УЗТ) для ГД и дизельного генератора (ДГ), приведенные 

в [8] и на рис. 9, показывает, что затраты топлива для двух ДГ составляют 1,2 т. При работе ГД 

с частотой вращения пmin = 30 об/мин и N = 30 000 кВт затраты топлива составят 5,6 т. 

 

Рис. 9. Удельные затраты топлива для ГД и ДГ 

Применение преобразователя частоты с активным выпрямителем позволяет повысить эф-

фективность ПУ, обеспечив при этом более высокую маневренность судна и безопасность мо-

реплавания. При этом предусматривается возможность противоаварийного управления, сокра-

щаются затраты топлива, повышаются экономические показатели, обеспечиваются требования 

Конвенции MARPOL 73/78. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МИКРОПРОЦЕССОРНОГО ПУСКА  

АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ БОЛЬШОЙ МОЩНОСТИ 

 
Рассмотрены существующие в настоящее время системы управления судовыми электроприводами 

и требования Международной морской организации, предъявляемые к указанным системам управления.  

С целью повышения надежности систем управления и снижения потерь электроэнергии представлена эф-

фективность применения микропроцессорной установки для пуска электроприводов большой мощности. 
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RESEARCH OF MICROPROCESSOR STARTUP OF ASYNCHRONOUS  

HIGH POWER MOTORS 

 
The article considers the current control systems for ship electric drives and the requirements of the In-

ternational Maritime organization for these control systems. In order to improve the reliability of control 

systems and reduce power losses, the efficiency of using a microprocessor device for starting high-power 

motors is presented. 

 

Key words: vessel, asynchronous, motor, microprocessor, thyrister. 

 

 

Нормальная работа механизмов, применяемых на морских судах, зависит от приводящих их 

в движение электроприводов. Примером устройств, приводимых в движение с помощью элек-

троприводов, могут служить рулевые устройства, грузоподъемные механизмы и судовые нагне-

татели. На современном этапе развития возрастают требования к модернизации систем управле-

ния электроприводов на проектируемых и строящихся судах. В настоящее время на большинстве 

судов, находящихся в эксплуатации, долгосрочная работа релейно-контакторной аппаратуры, 

в т. ч. электромеханических и электромагнитных реле, кнопок управления, применяемых в схе-

мах автоматического управления электроприводов, зависит от нагрузки и частоты включений. 

В процессе эксплуатации контактная аппаратура требует систематической настройки, а также 

имеет недостаточную надежность. Как известно, с ростом количества релейно-контактных сис-

тем в схемах управления снижается надежность работы схем. В качестве примера рассмотрим 

схему управления электроприводов пожарного насоса (рис. 1). 

Как видно на схеме, пуск электродвигателя осуществляется последовательным включением 

в цепь статора сопротивлений (R). 

Основной особенностью электроприводов судовых насосов является то, что эти электропри-

воды не реверсируются и не имеют режимов торможения, а их скорость практически не регули-

руется [1]. 

Замыканием двухполюсного выключателя QF на схему управления подается питание, полу-

чает питание катушка реле времени KT1 и реле KV1, замыкая свои контакты в цепи, реле KT2 

вводит в работу систему. Запуск электродвигателя M1 осуществляется нажатием кнопки 1SB2 ме-

стного поста управления или 2SB2 на пульте дистанционного управления, замыкается реле KV1 
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и получает питание катушка линейного контактора KM1. Одновременно при замыкании реле KV1 

подключается реле времени KT2. Последовательно соединенные контакты контактора KM1 и реле 

KT2 шунтируют кнопки пуска, другой контакт KM1 размыкает цепь реле времени KT1. 

 

Рис. 1. Схема управления электроприводом пожарного насоса 

При истечении выдержки времени реле KT1 своим контактом замыкает цепь реле KV2, ко-

торое в свою очередь подает питание на катушку контактора KM2, который шунтирует пусковое 

сопротивление R в цепи электродвигателя. Один из контактов реле KT1 в цепи управления раз-

мыкает цепь питания реле KT2. Реле KT2 с малой задержкой размыкает цепь питания KV1, этим 

размыкая цепь катушки контактора KM1. Несмотря на то, что контакт линейного контактора 

KM1 в цепи питания катушки KT1 замкнут, указанное реле времени не срабатывает, ввиду того 

контакт реле KV1 разрывает цепь выпрямителя VD, что приводит к размыканию цепи постоянно-

го тока и разрыву цепи питания KT1. Следовательно, реле KV2 остается включенным, благодаря 

тому, что оно имеет самоблокировку с помощью своего контакта. Таким образом, по окончании 

процесса пуска из всех электрических аппаратов остаются включенными только линейный кон-

тактор KM2 и реле KV2 [1]. 

Если в процессе пуска возникнет неисправность, не сработает линейный контактор KM2 

и одновременно контакт реле времени KT2 отключится, и после этого контакт электромеханиче-

ского реле KV1, разомкнувшись, приведет к разрыву цепи питания катушки контактора KM1, 

и двигатель не запустится. Таким образом, реле времени KT2 препятствует тому, чтобы пуско-

вые сопротивления долго оставались под напряжением. 

Другой вид блокировки осуществляется последовательно соединенным в цепь пусковых 

кнопок контакта реле KT1. Пуск электродвигателя возможен только при замкнутом состоянии 

этого контакта. В рассматриваемом случае в результате самоблокировки реле KV2 его контакт 

остается открытым. Для защиты от перегрузки электродвигателя на схеме предусмотрено тепло-

вое реле FP. Индикация включения сопротивлений в цепь электродвигателя осуществляется 

лампами Н1 и Н2. Остановка электродвигателя происходит нажатием кнопки 1SB1 на местном 

пульте управления или кнопки 2SB1 на дистанционном пульте управления [1]. 

В большинстве случаев для увеличения надежности автоматизированных электроприводов 

и снижения потерь энергии в релейно-контактной аппаратуре применяется бесконтактная аппаратура. 

Для управления асинхронным двигателем с короткозамкнутым ротором рассмотрим схему, 

собранную на силовых тиристорах и подключенную в цепь статора (рис. 2). 
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Рис. 2. Схема пуска асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором 

 с помощью тиристоров 

В процессе пуска электродвигателя угол открытия тиристора необходимо регулировать так, 

чтобы при изменении значения приложенного напряжения на входе статорной обмотки 

от 0 до номинального можно было регулировать значение тока, протекающего по статорной об-

мотке и создаваемого им момента. С помощью подключенной к фазам А и С статорной обмотки, 

встречно-параллельной группы тиристоров VS1–VS4, можно регулировать процесс пуска асин-

хронного короткозамкнутого электродвигателя. Смещение управляющего сигнала, подаваемого 

на управляющие электроды, относительно напряжения должно составлять 60º. Напряжение 

на зажимах статора снижают для возможности снижения пускового тока и момента двигателя. 

При шунтировании резисторов с помощью контактов в цепи управления к обмотке статора при-

кладывается полное напряжение. При нажатии соответствующей кнопки в цепи управления дви-

гателем прекращается работа схемы релейного управления [2, 3]. 

Важнейшим достижением в области полупроводниковой техники является внедрение боль-

ших интегральных микросхем. Примером реализации указанных схем может служить микро-

процессор. Одновременно с этим перед специалистами, занятыми в области разработки и проек-

тирования автоматизированных электроприводов, управляемых с помощью микропроцессоров, 

ставятся важные задачи: 

– Построение импульсной модели электропривода, выбор и исследование входных и выход-

ных параметров. 

– Разработка структуры системы, определение показателей оптимальности управления,  

синтез системы управления. 

– Разработка и применение, реализуемых и функционально-эффективных алгоритмов. 

– Построение системы диагностирования и обеспечение экспериментальной оценки ремон-

топригодности. 

С применением программируемых микроконтроллеров предоставляется возможность созда-

ния связи с устройствами памяти и периферийными устройствами. 

МикроЭВМ применены в управлении производственными процессами и транспорте, в том 

числе используются в системах управления преобразователями, а также широко применены 

в регулировании скорости вращения электроприводов [4]. 

Применение микропроцессорной техники в электроприводах обусловлено его непосредст-

венно цифровым управлением. Следовательно, с помощью микроЭВМ осуществляется форми-

рование и подача управляющих импульсов на тиристоры. Следует отметить, что скорость рабо-

ты ЭВМ является одним из факторов, определяющих эффективность системы регулирования. 

Реализация алгоритма управления во многом зависит от качества программы управления. 

В свою очередь алгоритм управления разрабатывается благодаря использованию математиче-

ской модели электропривода, чтобы модель соответствовала разрабатываемому алгоритму 

и сроку реализации. Одновременно учитываются особенности объекта, что способствует обес-

печению требуемых качеств регулирования. Наиболее соответствующей в указанном отношении 
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является дискретная модель тиристорного электропривода. В преобразователе происходит кван-

тование электромагнитных процессов в соответствии с интервалом дискретности регулирования, 

и управляющие импульсы подаются на тиристоры с ограниченным интервалом по времени. 

В связи с этим управляющее воздействие системы на объект целесообразно дискретизацией по 

времени. То есть синтез силовой части электропривода и законов регулирования возможно осу-

ществить на базе дискретной модели электропривода. Исследование организованных микропро-

цессорных систем управления электроприводами и их разработка имеют важную степень значи-

мости на пути дальнейшего развития. Прежде всего, это сводится к замене электронных, 

электрических и электромеханических блоков универсальными устройствами с условными 

и логическими функциями. Определяются различные алгоритмы управления электроприводом 

и рабочей машиной, с помощью программируемого микроконтроллера. В микропроцессорных 

системах управления электроприводами применены программируемые логические контроллеры 

высокой надежности, которые обеспечиваются специальными системами защиты памяти, защи-

ты от помех и другими средствами [4]. 

В настоящее время автономные инверторы с ШИМ, применяемые в электроприводах мощ-

ностью 1–5 МВт, выполнены на запираемых тиристорах. На выходе автономного инвертора 

в виде импульсов, следующих с несущей частотой f, происходит формирование выходного на-

пряжения. Период следования импульсов несущей частоты 

1
T

f
  

является одинаковым для всех фаз. Амплитуда указанных импульсов имеет одинаковое значение 

с напряжением автономного инвертора или определенной ее части. Значение выходных напря-

жений регулируется относительной продолжительностью импульсов. Напряжение на выходе 

инвертора содержит большой диапазон гармоник. Основные параметры напряжения двигателя, 

работающего в установившемся режиме, – это амплитуда U1m и частота f1 для первой гармоники. 

Как известно, высшие гармоники положительного действия не оказывают, увеличивая потери 

в двигателе, создают дополнительные пульсации, способствуют появлению емкостных токов, 

создают помехи и т. д. Напряжение выхода содержит гармоники высшего порядка с частотами 

г г 1
,f mf n f   

где m = 1, 2, 3… – целое положительное число; 

nг – бесконечный ряд чисел. 

В сравнении с амплитудным регулированием спектр высших гармоник выходного напряже-

ния автономного инвертора с ШИМ перенесен в высокочастотную область, и благодаря индуктив-

ности рассеяния двигателя высшие гармоники подавляются намного интенсивнее, чем основная. 

Выводы: 

1. Анализ пуска судовых электроприводов большой мощности современными методами по-

казывает, что способы и средства регулирования не отвечают современным требованиям, при 

эксплуатации, релейно-контактная аппаратура требует систематического ухода, энергозатраты 

возрастают. С ростом количества релейно-контактная надежность работы системы снижается. 

2. С целью повышения надежности и снижения энергопотерь в автоматических системах 

управления судовых электроприводов, рекомендуется применение в качестве силовых элемен-

тов, управляемых с помощью микроконтроллеров, тиристорных систем, подключенных к ста-

торной цепи для управления асинхронным электродвигателем. 
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В данной статье авторы приводят результаты экспериментов по моделированию электропривода 

с частотным управлением. Данный эксперимент состоял из двух этапов. Первый этап включал построение мо-

дели с электронным преобразователем частоты. Второй этап включал построение модели с преобразователем 

на основе электрических машин. Далее проводилось сравнение полученных характеристик. 
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MODELLING OF THE ROWING ELECTRICAL UNIT WITH THE FREQUENCY CONVERTER 

 
In this article authors provide results of experiments on modeling an electric drive with frequency control. 

This experiment consisted of two stages. The first stage included creation of model with an electronic frequency 

converter. The second stage included the construction of a model with a converter based on electrical machines. 

Further comparison of the received characteristics was carried out. 
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Совершенствование ледоколов происходило при высоком темпе роста мощности и медлен-

ном увеличении водоизмещения и главных размеров, что обеспечивало улучшение их проходи-

мости во льдах и маневренности, а следовательно, и повышало эффективность работы. Поэтому 

большое значение имеет уменьшение массы и габаритов элементов энергетической установки. 

Снижение массы оборудования позволяет увеличить долю водоизмещения, отводимую под запа-

сы топлива, что способствует повышению автономности плавания. Габариты оборудования ус-

тановки существенным образом определяют размеры машинных отделений, которые, в свою 

очередь, определяют главные размещения судна, а тем самым его проходимость во льдах, ма-

невренность и стоимость. 

Таким образом, массогабаритные характеристики оборудования энергетической установки 

в некоторых случаях могут быть решающими при получении основных характеристик ледокола. 

Кроме того уменьшение габаритов оборудования машинной установки дает также большие воз-

можности по обеспечению необходимой непотопляемости судна. 

С учетом перечисленных выше требований производится сравнительный анализ энергетиче-

ских установок и выбор оптимального варианта для конкретного судна. 

В настоящее время наиболее оптимальным вариантом являются гребные электрические установ-

ки. Поэтому в ближайшие годы для ледоколов сохранится применение дизель (или турбо) электриче-

ских гребных установок на постоянном и переменно-постоянном токе с преобладанием последних. 

Главным преимуществом двигателей постоянного тока является плавное регулирование час-

тоты вращения. В свою очередь основным недостатком является сложность таких систем. Наибо-

лее распространенные системы регулирования скорости электропривода выполнены по схеме  

генератор – двигатель. Роль преобразователя в данной схеме выполняет генератор, напряжение 

которого регулируется путем регулирования тока возбуждения. Такие системы имеют множество 
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недостатков, одним из которых является необходимость использования возбудителей генераторов 

и электромашинных усилителей, другими словами, дополнительных электрических машин. 

Сегодня все большее распространение получают системы с применением переменного тока. 

Электроприводы переменного тока с плавным регулированием скорости применяются во всех 

отраслях. Системы на переменном токе, в основе которых частотное регулирование, имеют оп-

тимальные характеристики регулирования скорости вращения. Построение таких систем воз-

можно на основе электрических машин аналогично системе генератор – двигатель. Но более со-

вершенной является система с применением электронных преобразователей. Нужно отметить, 

что тиристорные преобразователи частоты также имеют свои недостатки. 

При использовании ПЧ структурная схема ГЭУ включает в себя генератор переменного то-

ка, работающий с постоянной частотой вращения, преобразователь и синхронный или асинхрон-

ный короткозамкнутый гребной электродвигатель (рис. 1). Перспективным является построение 

таких ГЭУ с единой электростанцией. 

 

Рис. 1. Структурная схема ГЭУ с преобразователем частоты: 

а – схема со звеном постоянного тока и управляемым выпрямителем; 

б –  схема с широтно-импульсным регулированием и неуправляемым выпрямителем 

Для выявления недостатков и преимуществ представленной системы в данной статье была 

построена модель в программе Matlab [2]. На рис. 2 показана модель электропривода 

на переменном токе с частотным управлением скоростью асинхронного электродвигателя 

на основе инвертора тока. 

 

Рис. 2. Модель работы асинхронного двигателя через преобразователь частоты 

Первой задачей для моделирования является проверка модели в номинальном режиме, так как 

параметры электрических машин известны только из паспортных данных машины. Параметры 

двигателей в динамических режимах неизвестны, поэтому настройка модели по ним невозможна. 

Асинхронный двигатель прошел испытания при работе от преобразователя частоты 

в номинальном режиме. Полученные характеристики указывают на работу двигателя при номи-

нальном напряжении и частоте. 

После настройки модели в номинальном режиме проводилось уменьшение тока с целью оп-

ределения частоты вращения двигателя. Уменьшение частоты тока на 20% привело к пропор-

циональному снижению вращения асинхронного двигателя. На рис. 3 представлено напряжение 

на инверторе, на рис. 4 представлена скорость электродвигателя при уменьшении частоты на-

пряжения. Видно, что на рис. 7 присутствуют гармоники. Данная форма кривой напряжения ука-

зывает на некоторую погрешность, но в допустимых пределах. При снижении частоты питающего 
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напряжения скорость электродвигателя также снижается пропорционально, что говорит о кор-

ректной работе электродвигателя и преобразователя. 

Далее проводилась настройка модели преобразователя частоты, выполненного на основе 

электрических машин, представленная на рис. 8. 

 

Рис. 3. Напряжение на инверторе 

 

Рис. 4. Скорость электродвигателя 

 

Рис. 5. Напряжение преобразователя 

 

Рис. 6. Скорость электродвигателя при пониженной частоте 

 

Рис. 7. Напряжение 
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Рис. 8. Модель преобразователя на основе электрических машин 

Изменение частоты напряжения задается частотой вращения синхронного генератора, в данной 

схеме он выполняет функции инвертора. Звено постоянного тока представляет собой электрический 

двигатель постоянного тока, механически соединенный с синхронным генератором. 

При работе асинхронного электродвигателя от данного преобразователя частоты номиналь-

ный режим двигателя не вызывает сомнений (рис. 9). Для уменьшения частоты вращения асин-

хронного двигателя производилось уменьшение напряжения на якоре двигателя постоянного 

тока. Скорость вращения якоря уменьшалась и соответственно уменьшалась скорость вращения 

синхронного генератора. Частота напряжения синхронного генератора снижалась в заданных 

диапазонах. На рис. 10 видно, что пропорциональное снижение частоты тока генератора ведет 

к пропорциональному снижению частоты вращения асинхронного электродвигателя. Можно 

сделать вывод, что модель работает корректно. 

 

Рис. 9. Скорость асинхронного электродвигателя при номинальном напряжении двигателя постоянного тока 

 

Рис. 10. Скорость асинхронного электродвигателя при пониженном напряжении двигателя постоянного тока 

 

После проведения исследований на компьютерных моделях можно подвести итоги.  

Во-первых, оба рассмотренных способа регулирования частоты позволяют добиться плавного 

регулирования скорости в широком диапазоне. Во-вторых, частота вращения электродвигателя 

зависит от частоты тока линейно, т. е. изменение происходит пропорционально. 
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Система с использованием частотного преобразователя создает дополнительные гармоники. 

Это, в свою очередь, напрямую влияет на качество электрической энергии и работу всего элек-

тропривода в целом. Система на основе электрических машин не имеет этого недостатка 

и выходное напряжение имеет правильную синусоидальную форму [3]. Основным недостатком 

являются массогабаритные показатели системы, особенно это важно при работе в составе элек-

троприводов на судах, а также электроприводов большой мощности. 
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OF RUSSIA AND ITS USE IN AUTONOMOUS CATHODIC PROTECTION SYSTEMS 

 
The article discusses alternative energy sources for supplying cathodic protection systems for oil and gas 

pipelines. In particular, the source of alternative energy is considered the wind. It is shown that this type 

of renewable energy is more promising and economically profitable than traditional ones. It can be used for ca-

thodic protection with an external current source. 
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На сегодняшний день основную роль в увеличении добычи нефти и газа, как правило, играет 

освоение новых морских нефтяных месторождений. Шельфы морей в среднем изучены всего 

на 7%, в то время как основные сухопутные нефтегазоносные регионы – более чем на 50%. По-

этому потенциал шельфовых запасов огромен. Также следует отметить, что в настоящее время 

больше трети добытой нефти и газа во всем мире поступает из морских источников. 

При освоении и разработке новых морских нефтяных месторождений необходимо строи-

тельство эстакад, индивидуальных оснований, площадок под буровые установки и других со-

оружений. Металлические конструкции в морских условиях подвергаются постоянной интен-

сивной коррозии, что приводит к их разрушению, а это снижает как промышленную, так 

и пожарную безопасность платформы в целом. Применение возобновляемых источников энер-

гии совместно с системой катодной защиты способно дать значительный экономический 

и экологический эффект. Увеличение срока между восстановительными мероприятиями путем 

совершенствования технической части автономного источника электрической энергии с внеш-

ним источником тока и самостоятельного контроля бесперебойной подачи для обеспечения ра-

боты устройства катодной защиты является актуальной проблемой. 
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Одним из оптимальных методов по увеличению эффективности защиты от коррозии являет-

ся катодная электрохимическая защита нефтегазовых платформ. Это доказывают исследования, 

которые проводили такие деятели науки, как к. т. н. А.С. Наботова и к. т. н. В.З. Нгуен. Также 

научные школы под руководством А.А. Фатхуллина и С.Я. Дунаевского регулярно разрабаты-

вают методы по совершенствованию систем катодной электрохимической защиты [1]. 

В рамках данной статьи были поставлены следующие задачи: 

1. Проанализировать статистические значения скорости ветра в нефте- и газодобывающих 

районах. 

2. Провести обзор существующих ветроэнергетических установок (ВЭУ), применяемых 

для питания систем катодной защиты с автономным источником питания, выявить достоинства 

и недостатки. 

Катодная защита с внешним источником тока получила наибольшее распространение вслед-

ствие простоты монтажа и эксплуатации, высокой технологичности и невысокой стоимости. 

Обычно применяют автономные катодные станции, содержащие источники постоянного тока, 

такие как термоэлектрогенераторы, ветроэлектрогенераторы, турбоальтернаторы и фотоэлектро-

генераторы. 

Однако при использовании альтернативных источников электрической энергии в системах 

катодной защиты, в частности на морских нефтяных установках, существует значительный  

недостаток – ограниченная выходная мощность. Так, для обеспечения работы оборудования ка-

тодной защиты с минимальным значением потребляемой мощности  200 Вт необходим ветроге-

нератор с диаметром лопастей 3 м, при этом скорость ветра должна составлять не менее 4,5 м/с. 

В климатических условиях территории Российской Федерации в зависимости от времени 

года и районов ветровая активность отличается в разы. На рис. 1 наглядно представлены районы 

нефте- и газодобычи России. 

 

Рис. 1. Основные нефтяные и газовые бассейны 

Рассмотрим ветряные характеристики, в частности скорость ветра для морей арктического 

региона России, где добывается более чем 90% всего отечественного газа и около 10% нефти. 

На рис. 1 видно, что большая часть нефтегазовых запасов находится в Баренцевом, Карском 

и Охотском морях. Ниже приведены графики зависимости средней скорости ветра от времени 

года для этих морей. 
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Рис. 2. Зависимость средней скорости ветра от времени года: 

а – в Баренцевом море; б – Карском море; в – Охотском море 

Из этих графиков можно сделать вывод, что за наблюдаемый период времени средняя ско-

рость ветра во всех морях не опускается ниже отметки минимального значения для эффективной 

работы системы катодной защиты. Но в весенне-летний период происходит достаточное сниже-

ние активности ветра. В таких условиях наиважнейшим фактором является энергоэффектив-

ность оборудования, работающего с альтернативным источником энергии. 

На сегодняшний день все существующие системы катодной защиты работают на перемен-

ном токе 220 В. Для работы от постоянного тока необходимо применение дополнительных  

инверторных установок, что приводит к потере 15–20% мощности. С учетом КПД среднестати-

стических используемых станций катодной защиты порядка 80–85% общие потери могут соста-

вить до 40%. 

Чтобы компенсировать эти потери необходимо кратно увеличивать габаритные размеры 

ветрогенераторных установок, что соответственно приводит к увеличению их стоимости. Это 

противоречит одной из основных задач – снижению затрат. Для решения этой проблемы необ-

ходимо применять станции катодной защиты напряжением питания 12–48 В постоянного тока, 

основными элементами которых являются силовые модули и модули управления [2]. 



Техническая эксплуатация водного транспорта: проблемы и пути развития 

 

118 

Силовые модули катодной защиты включают в себя полупроводниковые устройства, приме-

няемые для построения элементов электротехнических систем различного назначения: выпрями-

тели, инверторы, преобразователи напряжения или преобразователи частоты. В свою очередь 

модули управления состоят из устройств, которые обеспечивают следующие параметры 

и режимы работы: управление и измерение выходного напряжения, выходного тока, защитного 

потенциала сооружения и мониторинг датчика коррозии [3]. Также данный модуль может быть 

использован для управления источниками питания любого типа, имеющими внешний аналого-

вый вход управления. 

Итак, ветроэнергетические установки целесообразно применять для питания систем катод-

ной защиты, расположенных в шельфовых морях России. Данный вывод можно сделать, исходя 

из данных анализа скорости ветра и его интенсивности в течение года. 
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ENVIRONMENTAL DANGER OF CELLULAR TELEPHONY 

 
The article discusses a possible impact of electromagnetic radiation of a mobile phone on the bioelectric pro-

cesses on the human organism. An attempt to determine parameters of the level of cell phone impact on the hu-

man organism.  

 

Key words: telephone, human, organism, impact, radiation. 

 

 

Для передачи информации в мобильной телефонии используется электромагнитное излуче-

ние сверхвысоких частот. Для оценки энергетических параметров этого диапазона частот ис-

пользуется плотность потока мощности. Поскольку человеческий организм состоит из воды 

и разного рода солей, то электромагнитная энергия способна им поглощаться. Для оценки этой 

способности введен такой параметр, как удельный коэффициент поглощения (УКП). В ино-

странной литературе он обозначается как Specific Absorption Rate (SAR) и имеет размерность 

Вт/кг. Принято считать, что этот параметр не должен превышать 2 Вт/кг. В зависимости от це-

нового сегмента мобильные телефоны имеют УКП на уровне от 0,5 до 1 Вт/кг. 

С начала массового использования мобильных телефонов стали фиксироваться случаи жалоб 

на неприятные ощущения в органах человека, вблизи которых находится телефон. Например, лю-

ди с заболеваниями сердечно-сосудистой системы начали обращаться в больницы с жалобами 

на появление болей в груди в то время, когда они носят телефон в нагрудном кармане. Данный 

факт заинтересовал ученых, которые начали проводить соответствующие исследования. 

Обычно воздействие электромагнитного излучения телефона сводится к нагреву тканей чело-

веческого организма. Практика показывает, что при обычной длительности разговора в пять минут 

происходит повышение температуры места, к которому был приложен телефон, в среднем  

на 1–2 градуса. Даже такое, казалось бы, незначительное изменение температуры вблизи головно-

го мозга способно привести к тому, что будет нарушен весь режим работы организма человека.  

По мнению некоторых ученых, регулярное и длительное использование телефона способно спро-

воцировать развитие рака ротовой полости, головного мозга и околоушной железы. 

На наш взгляд, при оценке воздействия электромагнитного поля на организм человека 

не следует учитывать только тепловые эффекты. Если исходить из скин-эффекта, то с учетом 

величины частоты электромагнитного телефона и состава плазмы человеческого тела, глубина 

проникновения в него невелика. И, следовательно, прогрев внутренних органов человека мало-

вероятен. Вместе с тем нервная система человека генерирует собственное электромагнитное  
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поле. Если внешнее поле более мощное, нежели собственное поле человека, то функционирова-

ние нервной системы может быть нарушено. 

Тогда становится понятным, почему наблюдения за экспериментальной группой доброволь-

цев показало, что излучение сотового телефона способно привести к необратимым изменениям 

головного мозга (рис. 1). 

 

Рис. 1. Излучение сотового телефона способно привести к раку головного мозга 

Многие из тех, кто постоянно пользуется телефоном, начинают испытывать следующие 

ощущения: 

1) головокружение; 

2) проблемы со зрением; 

3) невозможность сконцентрировать внимание; 

4) нарушение координации. 

В особо тяжелых случаях отмечается временное ухудшение памяти и признаки тошноты. 

Сотовый телефон – это компактное устройство, которое при разговоре находится у ушной рако-

вины, т. е. источник электромагнитного излучения находится непосредственно у головного мозга. 

Известно, что с расстоянием интенсивность поля убывает, тогда одним из самых простых способов 

снижения влияния электромагнитного телефона на мозг является включение громкоговорителя. Бе-

зоговорочным плюсом данного способа является то, что телефон может находиться на определенном 

расстоянии от головы, что помогает снизить воздействие излучения на мозг и сетчатку глаза. 

Снизить негативное влияние можно, приобретая мобильный телефон с низкой мощностью 

передатчика, что при нахождении в пределах города, где ретрансляторы мобильной связи уста-

новлены достаточно близко, позволяет обеспечивать устойчивую сотовую связь. 

Особо следует обратить внимание на места хранения телефона. Не рекомендуется хранить 

их в карманах, расположенных: 

1) на груди; 

2) животе; 

3) вблизи половых органов. 

Следовательно, надо отказаться от ношения сотовых телефонов в карманах одежды 

и стараться убрать телефон в специальный чехол или рюкзак. 

Сотовый телефон играет в жизни современного человека существенную роль, но для минимиза-

ции потерь здоровья необходимо выполнение простейших рекомендаций, озвученных в материале. 
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О ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ХЛОРСЕРЕБРЯНЫХ ЭЛЕКТРОДОВ 

ДЛЯ КОНТРОЛЯ СИСТЕМ ПРОТЕКТОРНОЙ ЗАЩИТЫ СТАЛЬНОГО КОРПУСА СУДНА 
 

Коррозия – одна из причин износа судов, снижения их прочности и безопасности. Борьба с коррозией 

на флоте является приоритетной государственной задачей. Решение этой задачи невозможно без подготовки 

операторов и обмена опытом в области контроля работы систем защиты судов и кораблей от коррозии.  

В работе представлены результаты измерения потенциала корпуса катера РУМ 52-22 в заданной контроль-

ной точке с помощью мультиметра MASTECHMY 62 и двух контрольных электродов. В качестве первого 

контрольного электрода использован электрод собственной конструкции, изготовленный из электроугольно-

го изделия для электрических машин. Стандартный переносной хлорсеребряный электрод сравнения ис-

пользовался в качестве второго электрода. Оба электрода были в эксплуатации в течение трех лет. Иссле-

дуемое судно находилось в длительном стояночном режиме. Контрольные измерения выполняли с 23.05.19 

по 07.07.19 г., при этом контролировали потенциал корпуса трижды в день с помощью пяти параллельных 

измерений. Интервал времени между параллельными измерениями потенциала примерно 5 секунд. Измере-

ния потенциала корпуса выполнял специально подготовленный оператор. Точность измерений оценивали 

с помощью коэффициента вариации. Анализ выполненных исследований показал, что точность результатов 

контроля протекторных систем защиты от коррозии судов и кораблей зависит от выбора типа контрольного 

электрода. Установлено, что на эффективность работы хлорсеребряного электрода сравнения сильное воз-

действие оказывает срок его эксплуатации. Результаты натурных коррозионных исследований могут быть 

использованы экипажами судов для обоснования выбора контрольных электродов. 
 

Ключевые слова: коррозия стальных корпусов судов и кораблей, контроль систем протекторной за-

щиты, контрольные электроды, потенциал корпуса судна. 
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ON THE EXPEDIENCY OF USING SILVER CHLORIDE ELECTRODES 

FOR MONITORING SYSTEMS OF PROTECTIVE PROTECTION 

OF THE STEEL HULL OF A SHIP 
 

Corrosion is one of the causes of wear and tear of ships, reducing their strength and safety. The fight against 

corrosion in the fleet is a priority state task. The solution of this problem is impossible without training of opera-

tors and exchange of experience in monitoring the operation of vessels and ship protection systems against corro-

sion. The paper presents the results of measuring the potential of the hull of the boat RUM 52-22 at a given control 

point using a multimeter MASTECHMY 62 and two control electrodes. As the first control electrode, an electrode of 

our own design, made of an electric carbon product for electric machines, was used. A standard portable silver chlo-

ride reference electrode was used as the second electrode. Both electrodes have been in operation for three years.  

The investigated vessel was in a long-term parking mode. Control measurements were performed from 23.05.19  

to 07.07.19, while monitoring the potential of the body three times a day using five parallel measurements. The time 

interval between parallel potential measurements is approximately 5 seconds. The hull potential measurements were 

performed by a specially trained operator. The accuracy of the measurements was estimated using the coefficient  

of variation. Analysis of the research showed that the accuracy of testing results cathodic protection systems against 

corrosion of ships depends on the choice of the type of the control electrode. It is established that the efficiency  

of the silver chloride electrode has a very strong impact on its service life. The results of full-scale corrosion stud-

ies can be used by ship crews to justify the choice of control electrodes. 
 

Key words: corrosion of steel hulls of ships, control of tread protection systems, control electrodes, ship’s 

hull potential. 
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Коррозия – одна из главных причин износа судов и кораблей, снижения их прочности 

и безопасности [1, 2]. Борьба с коррозией на флоте является приоритетной государственной зада-

чей [3–6]. Решение этой задачи невозможно без организации эффективной подготовки операторов, 

контролирующих работу систем защиты судов и кораблей от коррозии [7–13]. Подготовка опера-

торов невозможна без обмена опытом в области защиты судов и кораблей от коррозии [2, 11–13]. 

Цель статьи – обмен опытом, необходимым для выбора электродов, используемых 

при контроле систем протекторной защиты стальных судов и кораблей. 

Измеряли потенциал корпуса катера РУМ 52-22 в заданной контрольной точке [10] с помо-

щью электроизмерительного прибора (мультиметр MASTECHMY62) и двух контрольных элек-

тродов. В качестве первого контрольного электрода использовали электрод собственной конст-

рукции [14], изготовленный из электроугольного изделия для электрических машин. Данный 

электрод эксплуатировался в течение трех лет. В качестве второго электрода использовали пере-

носной хлорсеребряный электрод сравнения (ХСЭ) [4–6]. Этот электрод также находился 

в эксплуатации в течение трех лет. Судно находилось в длительном стояночном режиме у при-

чала № 1 морского рыбного порта г. Петропавловска-Камчатского. Схема соединения элементов 

контрольной электрической цепи приведена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема соединения элементов контрольной электрической цепи,  

используемой для измерения потенциала корпуса судна: 

1 – корпус судна; 2 – фальшборт судна; 3 – переносной милливольтметр; 

4 – прижимной контакт; 5 – переносные электроды; 6 – морская вода; 7 – выключатели 

Измерения выполняли в соответствии с рекомендациями [7–13]. Измерения выполняли в пе-

риод времени с 23.05.19 по 07.07.19, при этом контроль потенциала корпуса выполняли три раза 

в день (9:00; 14:00; 19:00 ч) с помощью пяти параллельных измерений. Интервал времени между 

параллельными измерениями потенциала примерно 5 с. Все измерения потенциала корпуса вы-

полнил специально подготовленный оператор [11–13]. Точность измерений оценивали с помо-

щью коэффициента вариации V, % [15]. 

Результаты натурных коррозионных исследований приведены на рис. 2. 

 

Рис. 2. Динамика изменений потенциала корпуса катера РУМ 52-22 в период с 23.05.19 по 7.07.19: 

1 – значения потенциала корпуса судна, полученные с помощью электрода № 1; 

2 – значения потенциала корпуса судна, полученные с помощью электрода № 2 
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Из рис. 2 следует, что при использовании электрода № 1 значения потенциала корпуса, по-

лученные с помощью данного электрода, изменились незначительно. При этом они соответст-

вуют реальному состоянию системы протекторной защиты судна. Следует отметить, что резуль-

таты измерений потенциала корпуса катера РУМ 52-22, полученные в это же время с помощью 

ХСЭ, существенно различаются между собой. За время выполнения исследований результаты 

измерений потенциала, полученные с помощью ХСЭ, снизились от 837 до 702 mB. В соответст-

вии с этими результатами система протекторной защиты судна подлежит ремонту [4–6]. Таким 

образом, длительная эксплуатация ХСЭ привела к неадекватным результатам контроля защи-

щенности корпуса судна от коррозии. 

Из результатов выполненных исследований следует: 

а) точность результатов контроля протекторных систем защиты от коррозии судов и кораб-

лей в первую очередь зависит от выбора типа контрольного электрода; 

б) на достоверность результатов измерений, полученных с помощью ХСЭ, оказывает воз-

действие срок эксплуатации данного электрода; 

в) результаты натурных коррозионных исследований могут быть использованы экипажами 

судов для обоснования выбора электродов для контроля систем протекторной защиты стальных 

судов и кораблей. 
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К ВОПРОСУ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СТАЛЬНЫХ ПЛАСТИН  

ДЛЯ КОНТРОЛЯ ПРОТЕКТОРНОЙ ЗАЩИТЫ КОРПУСОВ СУДОВ И КОРАБЛЕЙ 

 
Коррозия – одна из главных причин износа судов и кораблей, снижения их прочности и безопасности. 

Борьба с коррозией на флоте является приоритетной государственной задачей. Решение этой задачи не-

возможно без совершенствования контроля работы систем защиты судов и кораблей от коррозии. Для это-

го необходим обмен опытом в области защиты судов и кораблей от коррозии. В работе представлены ре-

зультаты измерения разности потенциала между корпусом МБ-105 и шлифованными стальными 

пластинами, изготовленными из судокорпусной стали производства России и Украины, выполненные 

с помощью мультиметра MASTECHMS 8261. Исследуемое судно находилось в длительном стояночном 

режиме. Измерения выполняли в период времени с 05.07.19 по 17.07.19, при этом контроль протекторной 

защиты корпуса судна выполняли один раз в день с помощью 15 параллельных измерений. Интервал вре-

мени между параллельными измерениями разности потенциалов примерно 5 секунд. Все контрольные 

измерения выполнил специально подготовленный оператор. Точность измерений оценивали на основании 

результатов оценки метрологических характеристик. Анализ выполненных исследований показал, что 

точность результатов контроля протекторной защиты корпуса судна в первую очередь зависит от состоя-

ния поверхности стальных пластин. Установлено, что дополнительные мероприятия по обработке сталь-

ных пластин вызывают у экипажа судна определенные трудности. В связи с чем данный вид контроля 

протекторной защиты корпуса судна не используется экипажами судов и кораблей. 

 

Ключевые слова: коррозия стальных корпусов судов и кораблей, контроль систем протекторной за-

щиты, контрольные стальные пластины, потенциал корпуса судна. 
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ON THE ISSUE OF USING STEEL PLATES TO CONTROL  

THE TREAD PROTECTION OF SHIP AND VESSELS HULLS 

 
Corrosion is one of the main reasons for the deterioration of ships and vessels, reducing their strength and 

safety. The fight against corrosion in the Navy is a priority state task. The solution to this problem is impossible 

without improving the control of the operation of ship and ship protection systems against corrosion. This requires 

the exchange of experience in the field of protection of ships and ships from corrosion. The paper presents the 

results of measuring the potential difference between the MB-105 hull and polished steel plates made of ship hull 

steel manufactured in Russia and Ukraine, made using the MASTECH MS 8261 multimeter. The vessel under 

study is in a long mooring mode. The measurements were carried out in the period from 07/05/19 to 07/17/19, 

while the tread protection of the hull was performed once a day, using 15 parallel measurements. The time interval 

between parallel measurements of the potential difference is approximately 5 seconds. All control measurements 

were performed by a specially trained operator. The accuracy of the measurements was evaluated based on the 

results of the assessment of metrological characteristics. An analysis of the studies performed that the accuracy of 

the results of the control of the tread protection of the hull primarily depends on the state of the surface of the steel 

plates. It has been established that additional measures for the processing of steel plates cause certain difficulties 

for the crew of the ship, and therefore this type of control of the tread protection of the hull is not used by crews of 

vessels and ships. 

 

Key words: corrosion of steel hulls of vessels and ships, control of tread protection systems, control steel 

plates, ship’s hull potential. 



Техническая эксплуатация водного транспорта: проблемы и пути развития 

 

126 

Коррозия – одна из главных причин износа судов и кораблей, снижения их прочности 

и безопасности [1, 2]. Борьба с коррозией на флоте является приоритетной государственной за-

дачей [3–6]. Решение этой задачи невозможно без совершенствования контроля работы систем 

защиты судов и кораблей от коррозии [7–13]. Для этого необходим обмен опытом в области за-

щиты судов и кораблей от коррозии [2, 11–13]. 

Цель статьи – обмен опытом, необходимым для контроля систем протекторной защиты 

стальных судов и кораблей. 

Согласно рекомендации [3] измеряли разность потенциалов между корпусом судна МБ-105 

(Малый Буксир проекта 714) и шлифованными стальными пластинами, изготовленными из су-

докорпусной стали производства России и Украины (Р-1, Р-2, У-1, У-2), с помощью электроиз-

мерительного прибора (мультиметр MASTECHMS 8261). Судно находилось в длительном стоя-

ночном режиме у причала № 13 торгового порта в г. Петропавловске-Камчатском. Схема 

соединения элементов контрольной электрической цепи приведена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Схема соединения элементов контрольной электрической цепи,  

используемой для измерения разности потенциалов: 1 – корпус судна; 2 – фальшборт судна;  

3 – переносной милливольтметр; 4 – прижимной контакт; 5 – контрольная стальная пластина; 6 – морская вода 

Измерения выполняли в соответствии с рекомендациями [7–13]. Перед измерением сухие 

шлифованные пластины различного производства погружали на метр в воду для измерения, по-

сле завершения измерения стальные пластины вынимали из воды [3]. Измерения выполняли 

в период времени с 05.07.19 по 17.07.19, при этом контроль разности потенциалов между корпу-

сом судна и контрольными пластинами выполняли один раз в день с помощью 15 параллельных 

измерений. Интервал времени между параллельными измерениями разности потенциалов при-

мерно 5 с. Все измерения выполнил специально подготовленный оператор [11–13]. Точность из-

мерений оценивали на основании анализа метрологических характеристик [12, 15]. Результаты 

исследований приведены в таблице и на рис. 2. 

Таблица 

Результаты измерений разности потенциалов (=U,  mV) между корпусом МБ-105  

и шлифованными стальными пластинами, изготовленными из различной судокорпусной стали (Р-1, Р-2, У-1, У-2) 

Дата 

выпол-

нения 

контроля 

разности 

потен-

циалов 

Разность  

потенциалов  

между  

корпусом  

и стальной  

пластиной 

Интервал  

значения С1–15 

Среднее  

значение Сс 

Дисперсия S2 
Средне- 

квадратич. 

отклонение S 

Коэффициент 

вариации V, % 

1 2 3 4 5 6 7 

5
.0

7
.1

9
 Р-1 221–239 228,73 29,07 5,39 2,38 

Р-2 177–192 183,60 26,26 5,12 2,79 

У-1 213–215 214,00 0,43 0,65 0,31 

У-2 174–176 175,47 0,98 0,99 0,56 

6
.0

7
.1

9
 Р-1 199–204 201,33 3,10 1,76 0,87 

Р-2 174–175 174,67 0,24 0,49 0,28 

У-1 141–142 141,67 0,24 0,49 0,34 

У-2 146–147 146,87 0,12 0,35 0,24 
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Окончание таблицы 

1 2 3 4 5 6 7 

7
.0

7
.1

9
 Р-1 211–212 211,20 0,17 0,41 0,20 

Р-2 182–184 182,93 0,78 0,88 0,48 

У-1 157–160 158,29 1,30 1,14 0,75 

У-2 172–175 173,67 0,95 0,98 0,56 

8
.0

7
.1

9
 Р-1 104–104 104,00 0,00 0,00 0,00 

Р-2 119–119 119,00 0,00 0,00 0,00 

У-1 102–102 102,00 0,00 0,00 0,00 

У-2 88–88 88,00 0,00 0,00 0,00 

9
.0

7
.1

9
 Р-1 118–118 118,00 0,00 0,00 0,00 

Р-2 116–117 116,87 0,12 0,35 0,30 

У-1 111–111 111,00 0,00 0,00 0,00 

У-2 104–104 104,00 0,00 0,00 0,00 

1
0

.0
7

.1
9
 Р-1 36–37 36,80 0,17 0,41 1,13 

Р-2 74–75 74,27 0,21 0,46 0,62 

У-1 29–30 29,60 0,26 0,51 1,71 

У-2 80–80 80,00 0,00 0,00 0,00 

1
6

.0
7

.1
9
 Р-1 10–36 26,80 60,74 7,79 29,08 

Р-2 22–80 45,60 292,11 17,09 37,48 

У-1 26–59 37,20 195,03 13,97 37,54 

У-2 33–106 59,60 408,69 20,22 33,92 

1
7

.0
7

.1
9
 Р-1 10–15 12,93 2,92 1,71 13,22 

Р-2 16–20 17,73 1,92 1,39 7,82 

У-1 13–19 15,47 2,12 1,46 9,42 

У-2 44–49 46,60 2,54 1,59 3,42 

 

Рис. 2. Динамика изменений потенциалов между корпусом судна МБ-105  

и контрольными пластинами в период с 05.07.19 по 17.07.19: 

1 – значения разности потенциалов, полученные с помощью стальной пластины Р-1; 

2 – значения разности потенциалов, полученные с помощью стальной пластины Р-2; 

3 – значения разности потенциалов, полученные с помощью стальной пластины У-1; 

4 – значения разности потенциалов, полученные с помощью стальной пластины У-2 

Из таблицы и рис. 2 следует, что значения результатов измерения разности потенциалов ме-

жду корпусом судна и контрольными пластинами, изготовленными из различной судокорпусной 

стали, изменились значительно. При этом они не соответствуют реальному состоянию системы 

протекторной защиты корпуса судна. За время выполнения исследования результаты измерения 

разности потенциалов, полученные с помощью шлифованных металлических пластин, изготов-

ленных из стали российского производства (Р-1, Р-2) и украинского производства (У-1, У-2), из-

менились следующим образом. Разность потенциалов между корпусом МБ-105 и стальной пла-

стиной Р-1 снизилась на 218,80 мВ. Разность потенциалов между корпусом МБ-105 и стальной 

пластиной Р-2 снизилась на 165,87 мВ. Разность потенциалов между корпусом МБ-105 и сталь-
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ной пластиной У-1 снизилась на 198,53 мВ. Разность потенциалов между корпусом МБ-105 

и стальной пластиной У-2 снизилась на 128,87 мВ. На основании этих результатов система про-

текторной защиты корпуса судна подлежит ремонту, однако этот вывод нельзя считать правиль-

ным. В результате 13-дневной эксплуатации контрольных стальных пластин, они подверглись 

коррозии, а т. к. поверхность пластин не очищалась от продуктов коррозии, то произошло суще-

ственное изменение результатов измерений. 

Таким образом, установлено, что использование контрольных стальных пластин, изготов-

ленных из судокорпусной стали, требует постоянной их обработки. В свою очередь дополни-

тельные мероприятия по обработке стальных пластин вызывают у экипажей судов и кораблей 

определенные трудности, в связи с чем данный вид контроля разности потенциала корпуса 

не используется экипажами судов и кораблей. 

Из результатов выполненных исследований следует: 

а) точность результатов контроля протекторной защиты корпуса судна в первую очередь  

зависит от состояния поверхности контрольных стальных пластин, изготовленных из судокор-

пусной стали; 

б) мероприятия по обработке стальных пластин, изготовленных из судокорпусной стали,  

вызывают у экипажа судна определенные трудности, в связи с чем данный вид контроля протек-

торной защиты корпуса судна не используется экипажами судов и кораблей. 
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ВНЕДРЕНИЕ СОВРЕМЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ В МОРСКИЕ ГРУЗОПЕРЕВОЗКИ 

 
В статье рассматривается актуальность применения морскими перевозчиками современных техноло-

гий, которые позволят им сосредоточиться на своем бизнесе, обеспечив максимальную безопасность су-

дов. Основными драйверами для этого становится поиск дополнительной прибыли и обеспечение безо-

пасности. И ключевым элементом трансформации являются цифровые сервисы и технологии. 
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INTEGRATION OF MODERN TECHNOLOGIES IN SEA CARGO TRANSPORTATION 

 
The article discusses the relevance of the usage of modern technologies by sea carriers that will allow them 

to focus on their business, ensuring maximum safety of ships. The main drivers for this is the search for additional 

profitsand security. The key element of transformation is digital services and technologies. 

 

Key words: sea transportation, modern technologies, port, port dispatching services. 

 

 

Традиционно на судах, которые занимаются морскими перевозками, применяют системы 

связи, работающие в УКВ-диапазоне. УКВ-радиостанции обеспечивают связь современного 

морского судна с оперативно-диспетчерской службой морского порта [11, c. 90]. 

Любой порт мира использует этот тип связи. Изначально основной системой для охраны че-

ловеческой жизни на море и обеспечения безопасности мореплавания морских судов была сис-

тема связи ПВ/КВ. Она использовалась до середины 90-х годов прошлого века. Сейчас она уста-

навливается на всех морских судах как резервная система связи и используется только для 

передачи вызова бедствия и обеспечения аварийного обмена. Используется также спутниковая 

связь пятого поколения, которая работает по всему земному шару с помощью системы Inmarsat. 

Но сегодня возникает необходимость в новых технологиях, которые могли бы обеспечить 

постоянную связь с каждым грузовым судном, чтобы передавать и получать серьезные массивы 

информации. 

Кроме того растут требования к безопасности. В частности, одно из требований Междуна-

родной морской организации (International Maritime Organization (IMO)) заключается в постоян-

ном обновлении навигационных карт. По новым правилам с 2018 г. независимо от порта  

приписки все суда, отправляющиеся в дальнее плавание, должны постоянно получать и исполь-

зовать новые карты. В качестве основного стандарта ассоциацией рекомендуется электронно-

картографическая навигационно-информационная система (ECDIS), и уже несколько лет все 

спускаемые на воду новые суда должны быть совместимы с ECDIS. 

https://www.teacode.com/online/udc/65/656.614.3.html
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Эксперты отрасли считают, и мы с ними согласны, что эта задача может быть успешно решена 

только при наличии двухсторонних спутниковых систем связи. Сейчас активно развивается система 

спутниковой связи на базе оборудования VSAT и MiniVSAT. Она обеспечивает круглосуточную 

связь независимо от района нахождения морского судна либо корабля. В ней используется пакетная 

передача данных, что позволяет круглые сутки находиться судну в сети Интернет [3, c. 55]. 

Обеспечивается прием и передача различной информации, такой как сообщения электрон-

ной почты, графические файлы, файлы данных и различных приложений, таких как MS Office.  

Кроме того поддерживается передача потокового видео, что позволяет организовать на борту 

судна видеоконференции и круглые столы с руководством компании как на стоянке, так 

и в рейсе. Основным направлением развития технологий в морских перевозках станет спутнико-

вая связь на базе терминалов VSAT. Но использоваться будут все системы связи: УКВ, ПВ/КВ. 

Согласно изученной литературе [10, c. 134], современные морские перевозчики стремятся 

к упрощению и удешевлению процессов коммуникаций «на воде». Большинство игроков 

не хотят тратить ресурсы на управление инфраструктурой связи и желают получить готовую 

коммуникационную среду в виде сервиса. Использование автоматизированных модулей VSAT, 

а также подключение к единой среде передачи данных и голосовым сервисам позволяет 

им сфокусироваться на своем бизнесе, обеспечив максимальную безопасность судов 

и оптимизируя логистические бизнес-процессы. 

К реализации проекта по созданию беспилотного судна присоединился Inmarsat – одна 

из ведущих мировых компаний в области спутниковой связи, а одно из ведущих мировых 

классификационных обществ – Регистр Ллойда – выпустило документ, позволяющий 

классифицировать морские суда по степени их автоматизации. При этом уровень автоматизации 

«AL 6» подразумевает «полностью автономное судно, не требующее вмешательства в ходе 

выполнения рейса». Таким образом, очевидно, что некоторые крупные международные 

компании считают проект судов-роботов практически реализуемым, и подготовка 

международного морского законодательства к введению таких судов в эксплуатацию идет 

параллельно с разработкой самих автономных судов. В то же время некоторые специалисты 

видят ряд проблем во внедрении роботизированных судов как с точки зрения законодательства, 

так и с точки зрения их фактической эффективности [1, c. 69]. 

По нашему мнению, несмотря на выгоду от постройки и эксплуатации роботизированных 

судов, в обозримом будущем не стоит ожидать полного исключения человеческого труда 

из морского судоходства. Наиболее вероятным видится следующий сценарий: судно-робот в порту 

отправления выводится из порта под контролем лоцмана и силами буксиров, где удаленно 

получает команду следовать по заданному маршруту. После прибытия в порт назначения судно 

останавливается, и робот готовится к принятию на борт лоцмана и буксировке к причалу. 

Лоцманское же сопровождение должно быть обеспечено такому судну при прохождении сложных 

проливов и каналов. Такая схема работы позволит полностью отказаться от офицеров-

судоводителей. Гарантировать невмешательство в содержимое грузовых трюмов сможет их 

пломбировка (как это сейчас происходит с контейнерами), а для подписания грузовых документов 

соответствующая доверенность может быть выдана экспедитору или суперкарго. Таким образом, 

внедрение роботизированных судов возможно, и, более того, с дальнейшим развитием технологий 

также неизбежно, как и внедрение беспилотных автомобилей. Однако, как уже говорилось ранее, 

основным фактором, от которого будет зависеть сценарий и масштаб внедрения таких судов, 

является выгодность их эксплуатации для судовладельцев. 

Таким образом, при сегодняшнем технологическом уровне применение полностью 

роботизированных судов возможно в следующих обстоятельствах: 1) работа преимущественно 

с контейнеризированными грузами (как с не требующими особой подготовки трюмов суднами); 

2) работа в умеренных климатических условиях (должна быть исключена возможность обмерзания 

судовых конструкций); 3) работа преимущественно на направлениях без проливов и узкостей. 

Всем этим требованиям удовлетворяет Транстихоокеанский грузопоток Азия – США, в меньшей 

степени США – Европа, Азия – Европа (не связанный с проходом Суэцким каналом). Работа 

роботизированных судов в проливах и узкостях возможна при условии, что при проходе их на 

борту будут присутствовать соответствующие специалисты (местные лоцманы или местный 

лоцман и квалифицированный судоводитель, представляющий судоходную компанию), которые 

смогут осуществить проводку судна в режиме ручного управления [9, c. 37]. 
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Рассмотрим, как обстоит дело с технологиями на современном этапе в морских 

грузоперевозках за рубежом. К примеру, Китай внедряет передовые инновации в морские 

грузоперевозки. Уже в самое ближайшее время морские грузоперевозки начнет первое в мире 

смарт-судно, оно было спроектировано в Шанхайском торговом и научно-исследовательском 

институте торгового транспорта и построено компанией «Huangpu Wenchong Shipbuilding Co» 

в Гуанчжоу. Китайское общество судовой классификации уже выдало ему сертификат, и его 

приняла государственная многопрофильная корпорация «China Merchants Group». Компания 

называет его первым в мире интеллектуальным кораблем, потому что это первое 

мореплавательное транспортное средство, получившее название «кибербезопасный», «кибер- 

исполнитель» и «киберподдерживающий» смарт-корабль, принятый британским обществом 

морской классификации Lloyd’s Register. 

«I-Dolphin» (такое название получило первое в мире интеллектуальное судно) имеет 

инновационную навигационную систему, которая в режиме реального времени проводит сбор 

и анализ данных как о состоянии самого судна, так и окружающей морской среды. На основе 

обобщенной информации навигационная система разрабатывает оптимальный маршрут, 

который обеспечит максимальную экономию топлива и времени. Кроме того это позволяет 

снизить нагрузку на экипаж корабля, повысить эффективность перевозки и избежать форс-

мажорных ситуаций. 

Длина судна составляет 179 м, ширина – 32 м, грузоподъемность – 38,8 тыс. т. «I-Dolphin» 

будет выполнять морские грузоперевозки из Китая в Австралию, доставляя соль и уголь. 

Китай настойчиво внедряет передовые инновационные технологии в речные и морские 

грузоперевозки. В ноябре на воду был спущен первый в мире саморазгружающийся 

электрический сухогруз. Его полное водоизмещение – 2,2 тыс. т, длина – 70,5 м, ширина – 

13,9 м, осадка – 3,3 м, расчетная высота борта составляет 4,5 м. В экипаж входит всего 6 человек. 

Судно приводится в движение двумя электродвигателями, мощность каждого – 169 кВт.  

Для запитывания электродвигателей на борту установлен литиевый аккумулятор емкостью  

2 400 кВт/ч. Его заряда хватает, чтобы обеспечить автономное плавание дальностью 80 км 

со скоростью 8 миль в час. Аккумуляторная батарея содержит 1 000 литиево-ионных пачек, 

которые могут дополняться дополнительными батареями, если груз тяжелее или должен быть 

доставлен на большее расстояние. Полное время зарядки аккумулятора – 2 ч, это как раз тот 

срок, который необходим для проведения полной загрузки/разгрузки корабля. Судно 

спроектировано для выполнения речных перевозок грузов [5, c. 88]. 

Таким образом, внедрение морской судоходной компанией робототехники для замены 

человеческого труда на собственных морских судах сделает такую компанию более 

конкурентоспособной, чем компании-конкуренты при прочих равных условиях. Однако при 

анализе данного вопроса необходимо учитывать такие факторы, как противодействие 

профсоюзов, а также растущее население стран Азии, что способно привести к появлению 

значительного числа обученных и «дешевых» работников морской индустрии, которые смогут 

существенно снизить уровень заработных плат в морской отрасли. 

Создаваемая система информационного сопровождения контейнерных перевозок могла бы 

не только способствовать экспорту морских транспортных услуг России, но и органично 

интегрироваться в глобальную систему безопасности контейнерных перевозок. 

Таким образом, процесс внедрения информационно-компьютерных технологий сегодня не-

обходим и, более того, неизбежен, что обусловлено всевозрастающим объемом подлежащих об-

работке данных. Обычными, традиционными способами уже не удается из этого потока извлечь 

всю полезную информацию и использовать ее для управления предприятием. Определяющим 

фактором в управлении становится скорость обработки данных и получения нужных сведений. 

Оборот информации все сильнее влияет на эффективность управления предприятием, его фи-

нансовые успехи. Более того, все чаще информацию называют «стратегическим сырьем». В раз-

витых странах Запада расходы на информацию уже превышают расходы на энергетику. И при 

разумном подходе эти расходы дают положительный результат. Прежде всего, внедрение ком-

пьютерного учета и обработки данных существенно повышает производительность труда в сфе-

ре документооборота. Современные информационные технологии, построенные на основе ис-

пользования концепций информационных хранилищ и интеллектуальной обработки данных, 

сегодня могут обеспечивать 100%-ную отдачу. 
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Работа в море отнесена к одной из десяти самых опасных профессий в мире. Тщательное изуче-

ние потенциальных опасностей заставляет осознать, что безопасная эксплуатация судна и надежное 

функционирование судовых технических средств во многом зависят от так называемого человече-

ского фактора, который определяется в т. ч. психофизиологическим состоянием экипажа и способ-

ностью каждого моряка противостоять физическим и психологическим нагрузкам [1]. 

Обзор основных факторов снижения безопасности судна [2] показывает, что в общем алго-

ритме развития опасных ситуаций в судовых условиях человеческий фактор занимает централь-

ную позицию [3], и при анализе надежности и безопасности эксплуатации судна необходимо 

учитывать его влияние [4]. А это значит, что физической подготовке экипажа должно уделяться 

соответствующее внимание. 

Первый этап подготовки личного состав, в плане адаптации к физической нагрузке, начина-

ется в профильных учебных заведениях на занятиях по физической культуре. Цель занятий – 

развить в будущих моряках такие физические качества, как сила, ловкость, быстрота, выносли-

вость, командное чувство, умение быстро принимать правильные решения в сложных ситуациях. 

Ведь от состояния экипажа судна зависят выполнение тех или иных задач, предотвращение ава-

рийных ситуаций на море, качественная эксплуатация технических средств и скорость принятия 

правильных решений в экстремальных ситуациях [5]. 

На занятиях по физической культуре курсанты и студенты осваивают и совершенствуют раз-

личные упражнения из таких видов спорта, как легкая атлетика, пауэрлифтинг, настольный теннис, 

футбол, волейбол, баскетбол, кроссфит и т. д. Активно применяется метод круговой тренировки [6]. 



Вторая международная научно-техническая конференция 

 

135 

Подобный организационный прием применения методов упражнения позволяет не только 

дифференцированно развить физические качества (силу, быстроту, выносливость), но и их ком-

плексные формы проявления (силовую, скоростную, скоростно-силовую направленность). Необ-

ходимо во время занятий осуществлять медицинский контроль и самоконтроль физического со-

стояния обучающихся. 

На базе вуза студенты и курсанты проходят базовую физическую подготовку, необходимую 

для работы в море, выполнения поставленных перед ними задач, но, как показывает практика, 

дальнейшее совершенствование физической подготовки зависит от личных качеств моряка,  

организации на судах трудового процесса, оснащения судов необходимым минимумом спортив-

ного оборудования, бережного отношения к здоровью членов экипажей руководства компании 

и капитанов судов. 

Здоровье членов экипажа продолжает оставаться одним из основных вопросов судоходной 

отрасли. Многим морякам сложно поддерживать себя в хорошей физической форме 

и обеспечивать организм необходимыми физическими нагрузками, месяцами находясь в рейсе. 

Особенно если на борту нет спортивной каюты или хотя бы одного-двух тренажеров. Вместе 

с тем хорошая физическая подготовка имеет первостепенное значение, т. к. любая работа в море 

требует выносливости, и трудности, с которыми обычно сталкивается моряк, невозможно пре-

одолеть без крепкого здоровья. 

Руководству судоходных и рыбодобывающих компаний необходимо изыскивать возмож-

ность и средства для размещения на судах компаний хотя бы минимального количества спор-

тивного инвентаря: скакалок, платформ Босу, минимального набора гантелей, боксерской груши, 

петель ТRХ, перекладины для подтягиваний, брусьев для отжиманий, фитнес-мультистанции, 

велотренажеров, эллипсоидов, беговых дорожек, степперов. 

Именно поэтому работникам флота стоит обратить внимание на кроссфит (crossfit) – круго-

вую тренировку (когда упражнения постоянно повторяются, как бы замыкаясь в цепочку), кото-

рая основывается на выполнении определенного комплекса упражнений за минимальное время. 

Преимущество кроссфита заключается в возможности заниматься им не только в спортзале, 

а практически где угодно, в т. ч. и на судне – для поддержания хорошей физической формы хва-

тит и упражнений с собственным весом. Развитие фитнес-индустрии в последнее время позволя-

ет заниматься физическими упражнениями в условиях стесненного пространства и ограниченно-

го свободного времени. Наиболее подходящим для этого является комплекс упражнений, 

выполняемый с собственным весом, с так называемыми петлями ТRХ. В комплексе используют-

ся нагрузки, направленные на развитие сразу нескольких физических качеств, таких как сила, 

выносливость и ловкость. В связи с этим подготовку по системе кроссфит обычно делят на три 

составные части: тяжелая атлетика, гимнастика и кардио [7]. 

Организация физической подготовки для экипажей судов может строиться на следующем 

комплексе упражнений, специально разработанном для судовых условий: 

1) разминка (легкий бег на месте 2–3 мин, наклоны головой, рывки руками, рывки руками 

с поворотом корпуса в правую и левую стороны, всевозможные наклоны корпуса, круговые 

движения корпуса и таза, махи ногами, легкие выпады на правую и левую ноги поочередно, от-

жимания от пола, легкие приседания); 

2) прыжки на скакалке, 4 подхода по 1мин; 

3) подтягивания на перекладине, 4–5 подходов 10–12 повторений; 

4) отжимания от пола или на брусьях, 4–5 подходов 10–15 повторений; 

5) подъем ног в висе на перекладине, 4–5 подходов по 15–20 повторений; 

6) упражнения с гантелями (жим гантелями, сидя на наклонной скамье, разведение гантелей, 

стоя через стороны, 4–5 подходов по 10–15 повторений); 

7) заминка (всевозможные дыхательные упражнения, направленные на расслабление мышц, 

восстановление дыхания, упражнения из комплекса по йоге). 

Во время выполнения упражнений необходимо следить за самочувствием, избегать перегру-

зок. Рекомендуется выполнять комплекс на свежем воздухе и при хорошей погоде. Не рекомен-

дуется выполнять упражнения во время качки на море, после длительных и утомительных вахт  

и судовых работ. Во время стоянок в портах необходимо организовывать всевозможные спор-

тивные состязания как между членами экипажа, так и с другими экипажами судов (футбол, бад-

минтон, теннис, волейбол, перетягивание каната) [8]. 
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Российский профсоюз моряков отмечает, что помимо физической активности также рекомен-

дуется соблюдать нормы питания: не переедать, стараться употреблять в пищу только полезные 

продукты. В рацион судов необходимо включать комплекс мультивитаминов и минералов, а также 

биологически активные добавки, позволяющие экипажам судов адаптироваться к неблагоприят-

ным условиям и большим физическим и психологическим нагрузкам. Также необходимо органи-

зовывать комплекс восстановительных процедур (финская сауна, расслабляющий массаж, соляная 

комната). Необходим строгий медицинский контроль за членами экипажа (замеры артериального 

давления, прохождение медицинских комиссий, организация труда и отдыха экипажа судна). 

Моряку, который вернулся домой, нужно восстановиться и почувствовать почву под ногами. 

В первые двое-трое суток после рейса врачи рекомендуют ограничивать длительность и интен-

сивность физических нагрузок, исключать другие факторы риска (переохлаждение, травмы, рез-

кое изменение температур, пребывание на ветру, под палящим солнцем), не менять кардинально 

режим питания, не злоупотреблять алкоголем. Отлично помогает адаптироваться к новому ре-

жиму длительный сон – по 10–12 ч в сутки. 

На основании вышеизложенного можно сделать вывод, что только комплексный подход 

в оснащении судов спортивным инвентарем, бережное отношение к своему здоровью всех чле-

нов экипажа судна, отказ от вредных привычек, правильно организованный режим труда 

и отдыха, восстановление после длительных морских рейсов позволят человеку, работающему 

в сложных условиях моря, преодолеть трудности, сохранить здоровье и отличную физическую 

форму на долгие годы. 
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В настоящее время значительного прогресса достигли аддитивные системы, среди которых 

выделяются технологии формирования трехмерных объектов по их компьютерным образам, 

производящие модели из различных материалов. Они работают по послойному принципу по-

строения физической модели [1]. 

При 3D-печати точность, качество поверхности и физико-механические свойства являются 

одними из важнейших факторов, на которые влияют параметры установки, послойное построе-

ние изделия, а также материал изделия [2]. 

Наиболее распространенными материалами для получения изделий методом технологии по-

слойного наплавления (FDM / FFF) служат пластики [3]. Среди них наиболее востребованным 

материалом для 3D-печати моделей являются АВS- и PLA-пластики. Поэтому целью данной ра-

боты является исследование прочности и характера разрушения моделей, получаемых по техно-

логии послойного наплавления в различных положениях при печати с использованием АВS 

и PLA-пластиков. 

Для печати использовался 3D-принтер «TEVO Tarantula i3», обработка 3D-моделей для пе-

чати проводилась в программе «Simplify 3D» согласно [4], набор рабочих параметров и систем-

ных настроек, применяемых для построения модели, представлены в таблице ниже. 

Для исследования были изготовлены, согласно [5], модели из ABS- и PLA-пластика 

с параметрами: наружный диаметр 20 мм, внутренний 18 мм, толщина стенки 1 мм и длина из-

делия 50 мм. Печать моделей проводилась как в вертикальном положении, так и в горизонталь-

ном. Скорость печати выбиралась в интервале от 10 до 110 мм/с. 
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Таблица 

Параметры режима печати 

Наименование параметра Ед. изм. Значение 

Диаметр нити мм 1,75 

Диаметр сопла мм 0,2  

Скорость заполнения модели мм/с от 10 до 110  

Плотность заполнения модели % 100 

Толщина стенок мм 0,1 

Сырье – АВS / PLA 

Температура печати: 

– сопла 

– стола  

ºС 

 

240 / 220 

80 / 70 

Время печати  от 23 ч 30 мин до 1 ч 57 мин 

Количество слоев шт. от 183 224 до 183 716 

Общий вес (модель + поддержки)  г 3,77 

Расход нити мм 1 252,6 

 

Испытания образцов выполнялись на разрывной машине модели Р-0,5. Замеры проводились, 

согласно [6], результаты обрабатывали с помощью статистического метода средних величин, 

на основе которого были определены зависимости изменений прочности от скорости печати из-

делия. По результатам обработки замеров получен график зависимости прочности от скорости 

печати (рис. 1 и 2), а также продемонстрирован характер разрушения моделей с изменением по-

ложения при печати. 

 

Рис. 1.  График прочности и характер разрушения ABS-пластика в модели при вертикальной печати 

На полученном графике (рис. 1) зависимости прочности 

от скорости печати деталей из ABS-пластика в вертикальном 

положении явно выделяются четыре области. В первую об-

ласть для скорости от 10 до 30 мм/с попадают модели с наи-

большей прочностью на сжатие 42,4–43,8 МПа. Во второй 

области прочность падает до значения 40,4 МПа. В третьей 

области при скорости печати от 70 до 90 мм/с модели имеют 

постоянную прочность 40,6 МПа, а начиная со скорости  

100 мм/с наблюдается резкое снижение прочностных 

свойств. При этом во всех областях разрушение моделей 

происходило в горизонтальной плоскости по кольцу. 

При скорости печати моделей от 70 до 90 мм/с в гори-

зонтальном положении прочность повысилась до 41 МПа,  

а их разрушение происходило вдоль слоев пластика (рис. 2). 

 

Рис. 2. Характер разрушения модели  

из ABS-пластика  

при горизонтальной печати 

V, мм/с 
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Для более прочного PLA-пластика модели изготавливались в диапазоне скоростей от 50 

до 90 мм/с в вертикальном и горизонтальном положениях. Образцы были также разрушены 

и по результатам обработки замеров построен график прочности с фотографиями разрушения 

в крайних точках (рис. 3). 

 

Рис. 3. График прочности и характер разрушения для модели из PLA-пластика при вертикальной печати 

На графике видно, что прочность образцов из PLA-пластика при скоростях от 50 до 90 мм/с 

уменьшается с 60 МПа до 55 МПа, а разрушение моделей под нагрузкой имеет осколочный ха-

рактер как при вертикальной печати (рис. 3), так и при горизонтальной (рис. 4). 

 

Рис. 4. Характер разрушения PLA-пластика в модели при горизонтальной печати 

При горизонтальной печати из PLA-пластика прочность имела значение 61,7 МПа, т. е. воз-

росла незначительно на 2,7%. 

Выводы: 

1. Установлено, что прочность и характер разрушения модели из полимерных пластиков за-

висит от ее положения при печати. 

2. Увеличение прочности модели из пластика PLA приводит к осколочному разрушению, 

что значительно сужает область применения изделий, изготовленных из данного материала. 

3. Для моделей, изготовленных при разных положениях печати, наилучшие результаты как 

по прочности, так и по характеру разрушения получаются при скорости 70 мм/с. 

V, мм/с 
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ЗНАЧЕНИЕ ГУМАНИТАРНОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ ПОДГОТОВКИ КАДРОВ 

В ОБЛАСТИ ТЕХНИЧЕСКОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ ВОДНОГО ТРАНСПОРТА 

В АСПЕКТЕ ГОСУДАРСТВЕННОЙ КУЛЬТУРНОЙ ПОЛИТИКИ 
 

В статье приводятся доказательства того, что положение документов «Основы государственной куль-

турной политики» (2014 г.) и «Стратегия государственной культурной политики до 2030 года» (2016 г.) 

о формировании гармонично развитой личности как главной цели государственной культурной политики 

должно стать методологической базой решения проблем подготовки кадров в области технической экс-

плуатации водного транспорта. С этой целью дается определение концепта «гармонично развитая лич-

ность», рассматривается вопрос о специфике труда в области технической эксплуатации водного транс-

порта, проводится анализ содержания федерального государственного образовательного стандарта 

высшего образования и учебных планов по специальности 26.05.05 «Судовождение». 
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В настоящее время государственная культурная политика в нашей стране определяется двумя 

документами: «Основы государственной культурной политики», утвержденные указом президента 

РФ 24.12.2014 г. и «Стратегия государственной культурной политики на период до 2030 года», 

утвержденная распоряжением Правительства РФ от 20.02 2016 г. № 326р. В обоих документах  

в качестве главных целей государственной культурной политики названы «формирование гар-

монично развитой личности и укрепление единства российского общества посредством при-

оритетного культурного и гуманитарного развития» [1]. 

Обращает на себя внимание, что в формулировке целей государственной культурной поли-

тики первым названо «формирование гармонично развитой личности» и таким образом вторая 

часть двуединой формулы – «укрепление единства российского общества» оказывается произ-

водной от первой. Таким образом, в обсуждаемых документах содержится четко выраженная 
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идея о том, что главным вектором процесса культурной консолидации российского общества, 

без которой невозможны ни экономическое развитие, ни политическая стабильность, является 

формирование гармонично развитой личности. 
При этом в «Основах государственной культурной политики» среди субъектов государственной 

культурной политики названы образовательные организации [2, с. 4], а в «Стратегии государствен-
ной культурной политики на период до 2030 г.» специально подчеркивается, что в целях содействия 
формированию гармонично развитой личности, способной к активному участию в реализации госу-
дарственной культурной политики, предлагается … «обеспечение соответствия общеобразова-
тельных программ по … гуманитарным дисциплинам в школе и в системе высшего образования  
положениям Основ государственной культурной политики и Стратегии» [3, с. 31]. 

Вероятно, нет необходимости доказывать, что формулировка главной цели государственной 
культурной политики в том виде, как она дана в документах, о которых идет речь, имеет боль-
шое гуманитарное значение для всего российского общества. 

Что касается замечаний о том, что среди субъектов государственной культурной политики 
важное место отводится образовательным учреждениям и в соответствии с этим должны быть 
выстроены образовательные программы, то можно и нужно рассматривать их как руководство 
к действию для всей системы образования. 

Однако, как представляется, для системы подготовки специалистов в области технической 
эксплуатации водного транспорта указанные документы имеют особое значение, поскольку гар-
моничное развитие личности имеет для работников этой сферы не только общегуманитарный 
смысл, но и является необходимым условием формирования профессиональных компетенций. 

Чтобы доказать это, надо рассмотреть две группы проблем: во-первых, что такое гармонич-
но развитая личность и, во-вторых, в чем заключается специфика деятельности в области техни-
ческой эксплуатации водного транспорта. 

Решая первую проблему, нужно прежде всего определиться с пониманием того, что такое 
«гармония». При этом необходимо уйти от понимания гармонии как некой равновесности, оди-
наковости и рассматривать гармонию как структурное свойства объекта, признаками которого 
являются многообразие в единстве. 

Совершенно очевидно, что такое понимание гармонии исключает возможность отождествление 
смысла этого понятия со смыслом другого, весьма распространенного понятия – «разносторонность» 
– и, соответственно, возможность отождествления понятий «гармоничное развитие» и «всестороннее 
развитие», поскольку в последнем не предусматривается такой существенный компонент гармо-
ничного развития, как наличие интегративной основы, т. е. единства разнообразных элементов. 

В соответствии со сказанным выше, гармоничное развитие личности – это развитие сил 
и способностей человека в их разнообразии и единстве. В связи с этим возникает необходимость 
решения вопросов о том, что такое разнообразные силы и способности человека и на какой ос-
нове можно обеспечить их единство. 

Представляется, что методологической основой, позволяющей дать убедительные ответы 
на эти вопросы, является идея о принципиальной двойственности человека. Плодотворность та-
кого подхода продемонстрирована автором в решении как фундаментальных проблем культуро-
логии [4], так и вопросов практического характера [5]. 

Так, человек представляет собой единство противоположных начал – телесного и духовного. 
Духовная ипостась человеческой сущности тоже внутренне противоречива: это знаменитое про-
тивостояние ума и сердца, рационального и эмоционального.  

Другое проявление принципиальной двойственности человека – это его свойство быть ис-
точником активности, т. е. субъектом, и в то же время быть пластичным объектом внешних воз-
действий: воспринимать опыт предыдущих поколений, подчиняться определенным правилам, 
соответствовать определенным нормам. 

Еще одно проявление принципиальной двойственности человека связано с противоречивым 
единством в человеке индивидуального, т. е. неповторимого, уникального и универсального, т. е. 
того, что не только свойственно всему человеческому роду но и, более того, роднит человека 
с универсумом – миром в целом. 

Одно из самых драматичных проявлений принципиальной двойственности человека – это 
противоречивое единство в нем эгоиста и коллективиста, т. е. личного и общественного, что вы-
ражается в таких категориях как «мое, «мне» – с одной стороны, и «наше», «нам», – с другой,  
т. е. в чувстве хозяина и чувстве общности. Гармонизация личных и общественных интересов – 
это вообще одна из центральных задач культуры всех времен и всех народов. 
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И, наконец, еще одно проявление принципиальной двойственности человека, о которой 

нельзя не сказать, – это противоречивое единство в нем биологического и социального, или, 

точнее, социокультурного. Речь идет о том, что человек – по природе своей животное, но все 

природное в нем – и, в первую очередь, животные инстинкты окультурены, обработаны таким 

образом, чтобы он был в состоянии жить в обществе, а не в стаде или не в одиночку, как сущест-

вуют те или иные виды животных. 

Представляется, что интегративной основой единства разнообразных сущностных сил чело-

века является творческая направленность всей его деятельности, то есть развитие такой сущно-

стной силы человека как «субъектность» в наиболее позитивном ее проявлении – т. е. 

в творчестве, созидании. Это уточнение является необходимым, поскольку «субъектность» име-

ет и отрицательную ипостась – это разрушительная деятельность. 

Итак, гармонично развитая личность – это личность, характеризующаяся интенсивным раз-

витием разнообразных сущностных сил человека на интегративной основе творческого характе-

ра всей его деятельности. 

Как выше говорилось, для людей, работающих на водном транспорте, проблема гармонич-

ного развития имеет не только общегуманитарный, но и сугубо профессиональный смысл. 
Это связано со спецификой условий труда в сфере технической эксплуатации водного транс-

порта. Люди, работающие здесь, во-первых, имеют дело с грозными природными стихиями: не 
только с водой, но и с воздухом, огнем и землей. Представители многих других профессий или 

контактируют с каждой из них в отдельности, или вообще не встречаются с ними. Во-вторых, ра-
ботники водного транспорта имеют дело с чрезвычайно сложной техникой. И наконец, в-третьих, 

работники водного транспорта связаны между собой своеобразными формами организации труда. 

В соответствии с этим, от людей, работающих на водном транспорте, требуется широкий 
спектр человеческих качеств, зачастую взаимоисключающих. Для конкретизации представлений 

о них как раз и может быть использована система категорий, на основе которых было определе-
но содержание концепта «гармонично развитая личность». 

Так, совершенно очевидно, что условия работы на водном транспорте предъявляют высокие 
требования как к физическому, так и к духовному развитию человека. В самых общих чертах 

под духовным развитием имеется в виду, во-первых, высокий уровень интеллекта, умение мыс-
лить, анализировать обстановку, делать безошибочные выводы, а во-вторых, развитая эмоцио-

нальная сфера. Она является основой такой способности человека, как интуиция, без которой 
на транспорте вообще, и на водном транспорте особенно, делать нечего. 

Не меньшее значение имеет и наличие таких свойств, как коллективизм, с одной стороны, 
и развитый личный интерес, с другой. В самом деле, понятия «команда», «экипаж», для водного 

транспорта – основополагающие. В то же время работа в условиях постоянной опасности невоз-
можна без стимулирующего воздействия личного интереса, который питается не только сообра-

жениями экономического толка, но и такими, как романтика, стремление к самоутверждению 
нетривиальными средствами и т. п. 

Противоречивое единство представляют собой и такие необходимые на водном транспорте 

человеческие качества, как высокий уровень дисциплины, умение следовать строгим правилам 
и предписаниям и в то же время способность проявлять инициативу, находчивость, действовать 

нестандартно, брать ответственность на себя. 
Как выше уже говорилось, совокупность этих человеческих качеств обозначается катего-

риями «субъектность» и «объектность». 
Дополнить представление о человеческих качествах, необходимых для работников водного 

транспорта, можно и с помощью категорий «индивидуальное» – «универсальное». 
Как известно, ближе всех подошел к тайне человеческой индивидуальности немецкий фило-

соф-просветитель Вильгельм фон Гумбольдт (1767–1835). Он полагал, что внутренней основой 
человеческой индивидуальности как раз и является развитие всех человеческих сил в их разно-

образии и единстве. Высшая же форма проявления индивидуальности выражается, на взгляд 
Гумбольдта, в глубине и своеобразии способов укоренения человека в действительности [6]. 

Совершенно очевидно, что это имеет прямое отношение к пониманию специфики работы 

на водном транспорте, поскольку она, как показано выше, требует развития всех сущностных 

сил человека в их разнообразии и единстве, способствует глубокому укоренению человека 

к действительности, и, следовательно, требует развития человеческих качеств, обозначенных 

категориями «индивидуальное» – «универсальное». 



Техническая эксплуатация водного транспорта: проблемы и пути развития 

 

144 

Еще одно дополнение в спектр профессиональных качеств, необходимых работникам водно-

го транспорта, можно сделать с помощью категорий «биологическое» – «социальное». 

Так, работа в этой сфере, с одной стороны, требует наличия, постоянного поддержания 

и развития множества природных свойств, среди которых особое место занимают выносливость 

и быстрота реакции. А с другой стороны, именно в этой сфере существуют беспрецедентные 

по своей жесткости ограничения всех проявлений биологической природы человека. Это выра-

жается в особом режиме труда, отдыха, приема пищи и т. д. и т. п. 

Представляется, что все сказанное выше является убедительным доказательством того, что 

гармоничное развитие личности является необходимым условием формирования не только уни-

версальных, но и профессиональных компетенций специалистов в области технической эксплуа-

тации водного транспорта. Отсюда следует, что обязательным компонентом образовательных 

программ всех ступеней подготовки такого рода кадров должна стать мощная гуманитарная со-

ставляющая. Особое значение это имеет для системы высшего образования. 

В связи с этим можно вспомнить, что в девяностые годы, то есть в первое десятилетие суще-

ствования новой России, образовательные программы всех видов включали в себя несколько 

циклов, среди которых видное место занимал цикл гуманитарных и социально-экономических 

дисциплин. Для изучения дисциплин этого цикла отводилось определенное количество часов – 

свыше тысячи, кроме того, по этому циклу, так же, как и по другим, предусматривались курсы 

по выбору, для которых также отводилось определенное количество часов. В число обязатель-

ных дисциплин цикла ГСЭ включались философия, история, русский язык и культура речи, эко-

номика, политология, социология, право, психология и педагогика, иностранный язык, физкуль-

тура. В этот список вошла и новая для того времени дисциплина – культурология. 

В начале двухтысячных годов список обязательных дисциплин гуманитарного и социально-

экономического цикла был сокращен, в нем остались только философия, история, иностранный 

язык и физкультура. Однако при этом на цикл отводилось прежнее, фиксированное количество 

часов. Это означало, что, если по решению ученого совета вуза из учебного плана изымались все 

необязательные дисциплины гуманитарного и социально-экономического цикла, то большее ко-

личество часов отводилась на обязательные дисциплины. Однако, как известно, в настоящее 

время все ограничения, касающиеся возможности сокращения часов на изучение дисциплин гу-

манитарного и социально-экономического цикла, сняты, и, к сожалению, во многих случаях со-

ставители учебных планов воспользовались этим, чтобы сократить изучение дисциплин этого 

цикла до недопустимого минимума. Это имеет и будет иметь в дальнейшем печальные послед-

ствия для подготовки кадров всех направлений и специальностей, а для транспортной сферы во-

обще, и водного транспорта в частности, в особенной мере. 

Для прояснения ситуации обратимся к действующему федеральному государственному об-

разовательному стандарту высшего образования – специалитет по специальности 26.05.05 «Су-

довождение». Зарегистрирован в Минюсте России 05.042018 № 50652. Согласно этому докумен-

ту программа специалитета должна устанавливать следующие универсальные компетенции [7]: 

 
Наименование категории (группы) 

универсальных компетенций 
Код и наименование универсальной компетенции выпускника 

Системное и критическое мышление УК-1. Способен осуществлять критический анализ проблемных ситуаций на 

основе системного подхода, вырабатывать стратегию действий 

Разработка и реализация проектов УК-2. Способен управлять проектом на всех этапах его жизненного цикла 

Командная работа и лидерство УК-3. Способен организовывать и руководить работой команды, вырабатывая 

командную стратегию для достижения поставленной цели 

Коммуникация УК-4. Способен применять современные коммуникативные технологии, в том 

числе на иностранном(ых) языке(ах), для академического и профессиональ- 

ного взаимодействия 

Межкультурное взаимодействие УК-5. Способен анализировать и учитывать разнообразие культур в процессе 

межкультурного взаимодействия 

Самоорганизация и саморазвитие  

(в том числе здоровьесбережение) 

УК-6. Способен определять и реализовывать приоритеты собственной дея-

тельности и способы ее совершенствования на основе самооценки и обра- 

зования в течение всей жизни 

УК-7. Способен поддерживать должный уровень физической подготовленности 

для обеспечения полноценной социальной и профессиональной деятельности 

Безопасность жизнедеятельности УК-8. Способен создавать и поддерживать безопасные условия жизнедеятель-

ности, в том числе при возникновении чрезвычайных ситуаций 
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К этому нужно добавить, что в разделе «Общепрофессиональные компетенции» ФГОС пре-

дусматривает такую компетенцию, как ОПК-1 «Способен осуществлять профессиональную дея-

тельность с учетом экономических, экологических, социальных и правовых отношений». 

Представляется, что с некоторой натяжкой можно признать, что совокупность названных 

во ФГОС компетенций соответствует по своему содержанию смыслу концепта «гармонично раз-

витая личность». При этом совершенно очевидным является то, что для достижения универсаль-

ных и общепрофессиональных компетенций, предусмотренных ФГОС, необходимо включить 

в учебные планы весь список гуманитарных и социально-экономических дисциплин, которые, как 

говорилось ранее, были в 90-е гг. включены в программы высшего образование в качестве обяза-

тельных. Однако в реальности этого не происходит. В некоторых вузах из учебных программ ис-

ключили все гуманитарные дисциплины, кроме философии и истории, которые по-прежнему яв-

ляются обязательными. Однако при том незначительном количестве часов, которые отводятся 

на эти дисциплины, формирование только за их счет ряда универсальных и общепрофессиональ-

ных компетенций представляется проблематичным. В ряде других случаев некоторые гуманитар-

ные дисциплины включаются в раздел «дисциплины по выбору». Что при этом получается, можно 

показать на примере дисциплины «Культурология». Как видно из приведенной выше таблицы, 

согласно ФГОС, программа специалитета по специальности 26.05.05 «Судовождение» должна ус-

танавливать универсальную компетенцию. УК-5 – «Способен анализировать и учитывать разнооб-

разие культур в процессе межкультурного взаимодействия». Наименование категории (группы) 

универсальных компетенций – межкультурное взаимодействие. 

Совершенно очевидно, что в наибольшей степени формированию этой компетенции, столь 

необходимой именно судоводителям, способствует преподавание такой дисциплины, как культу-

рология. Однако в ряде вузов она вообще исключена из учебных планов, а в некоторых других от-

несена к разделу «дисциплины по выбору». При этом получается, что в первом случае формирова-

ние компетенции УК-5 возможно только за счет философии, и, следовательно, оно весьма 

затруднено ввиду ограниченности количества учебного времени, отводимого на эту дисциплину. 

А во втором случае некоторые студенты, выбравшие культурологию из блока «дисциплин 

по выбору», получают значительные преимущества в плане возможности формирования компе-

тенции УК-5, и, соответственно, студенты, выбравшие другую дисциплину из этого блока, ока-

зываются в этом отношении весьма ущемленными. Такое положение вряд ли можно считать 

нормальным. 

Исходя из изложенного ранее, можно сделать следующие выводы: 

1. Положение документов «Основы государственной культурной политики» (2014 г.) 

и «Стратегия государственной культурной политики до 2030 года» (2016 г.) о формировании 

гармонично развитой личности как главной цели государственной культурной политики должны 

стать методологической базой решения проблем подготовки кадров в области технической экс-

плуатации водного транспорта. 

2. Для формирования универсальных, общепрофессиональных и профессиональных компе-

тенций необходимо включение в учебные планы подготовки кадров в области технической экс-

плуатации водного транспорта следующих дисциплин гуманитарного и социально-

экономического цикла: философия, история, иностранный язык, физкультура, русский язык  

и культура речи, психология, экономика, право, социология, политология, культурология. 

3. Исключение названных выше дисциплин или включение их в раздел «дисциплины 

по выбору» имеет своим следствием ограничение возможностей формирование полного спектра 

компетенций специалистов в области технической эксплуатации водного транспорта. 
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Проблема повышения качества образования на протяжении долгого времени остается одной 

из актуальных и трудно решаемых не только в России, но и во всем мире. Решение ее тесно свя-

зано с модернизацией содержания, оптимизацией и цифровизацией образования. Все большую 

важность обретают задачи всестороннего обеспечения высокого уровня подготовки, в первую 

очередь, посредством качественной организации основных профессиональных образовательных 
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программ (ОПОП). При этом качество в отношении образования будем понимать в соответствии 

с п. 29 ст. 2 федерального закона «Об образовании в Российской Федерации» от 29.12.2012 г. 

№ 273-ФЗ [1] как комплексную характеристику образовательной деятельности и подготовки 

обучающегося, выражающую степень их соответствия федеральным государственным образова-

тельным стандартам (ФГОС), а также потребностям физических или юридических лиц, в инте-

ресах которых она осуществляется, в т. ч. степень достижения планируемых результатов ОПОП. 

Поэтому важным направлением исследований выступает рационализация решений по структуре 

и ресурсам ОПОП и объективизация оценивания результатов. Усложнение этих задач в связи 

с развивающейся функционалистской парадигмой высшего образования (ВО) и сопутствующего 

ей компетентностного подхода обязывает многоаспектно рассматривать цикл ВО с широким 

применением математических средств и информационных технологий. 

Отдельного внимания заслуживает проблематика оценивания результатов обучения (РО), 

которая в последнее годы активно разрабатывается, как в России (А.В. Хуторской, О.Е. Пермя-

ков, С.В. Минькова, В.П. Беспалько, И.Д. Рудинский и др.), так и за рубежом (W. Hutmacher, 

J. Wilkerson и др.). Ни у кого из них нет сомнений в возможности измерения РО через сформи-

рованность компетенций. Однако если при проектировании ОПОП влияние субъективности 

не является очевидным, то при оценивании ее освоения фактор субъективизма становится кри-

тическим, так как результат оценивания непосредственно наблюдаем и используется, зачастую 

в неизменном виде, в задачах управления развитием образовательных и трудовых ресурсов. 

К тому же в задаче оценивания имеет место множественная нечеткость, обусловленная влиянием 

человеческого фактора как на процедуру, так и на результат оценивания. Поэтому решение зада-

чи оценивания РО с необходимостью влечет разработку методик и информационных технологий 

на основе методов и алгоритмов искусственного интеллекта, позволяющих эффективно обрабо-

тать и учесть указанную нечеткость. Создание такого комплекса может выступить хорошей ба-

зой для формирования цифрового фонда оценочных средств (ФОС), что является распростра-

ненной и востребованной в вузах задачей в связи с уверенным курсом современного образования 

на цифровизацию. 

Данное исследование направлено на организацию образовательной деятельности (ОД) 

в части отдельно взятой ОПОП. Данная деятельность является комплексной [2], и поэтому для ее 

исследования необходим комплексный организационный подход. Под организацией ФОС будем 

понимать ОД, направленную на создание строгой внутренней упорядоченности, согласованно-

сти планомерного взаимодействия более или менее дифференцированных и автономных компо-

нентов ФОС. Это предполагает унификацию и конкретизацию (в смысле детерминации компо-

нентов ОПОП и связей между ними) процедур создания и использования для минимизации 

неопределенности в этих процедурах и максимально полной их цифровизации. 

Организация цифрового ФОС имеет целью повышение эффективности процедур разработ-

ки и использования ФОС для оценивания РО в контексте максимальной унификации и опера-

тивности выполнения указанных процедур, а также минимизации субъективизма процедуры 

оценивания. 

ФОС должен быть организован в следующих контекстах: 

– изучения отдельных учебных дисциплин (УД); 

– формирования отдельных компетенций и их кластеров; 

– освоения отдельных трудовых функций (ТФ) и обобщенных трудовых функций (ОТФ). 

Для того чтобы решить эту задачу, важно понять, какие имеются принципы организации 

ФОС, какие требования (и кем) предъявляются к ФОС, какие есть критерии определения качест-

ва ФОС, какие условия предъявляются к использованию ФОС, есть ли какие-то директивно ус-

танавливаемые нормы по организации ФОС, каков элементный состав ФОС? 

Обязательные по ФГОС условиями реализации ОПОП включают в себя материально-

техническую базу, учебно-методическую базу, наличие нормативных документов, библиотеки, 

а также требования к кадровому составу. Формирование этих компонентов находится в зоне от-

ветственности органов управления, а их использование – в зоне ответственности ППС. 

Процесс формирования учебных планов в связи с введением новых ФГОС ВО 3++ претер-

пел существенные изменения. Требования стандарта разделены на формальные и содержатель-

ные. Формальные требования описывают требования к объему (часы, недели), к абсолютной 

и относительной трудоемкости, к структуре учебного плана (циклы, разделы, обязательные УД). 
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Появилось понятие ИДК, определяемое во ФГОС как комплекс характеристик, уточняющих 

и раскрывающих формулировку компетенции в виде ЗУН или (и) конкретных действий, выпол-

няемых выпускником, освоившим данную компетенцию, которые должны быть измеряемы 

с помощью средств, доступных в образовательном процессе. Из данного определения следует, 

что ИДК является агрегатной составляющей компетенции. 

Учебный план по стандартам нового поколения состоит из УД, закрепленных за семестром 

и циклом (или разделом) ОПОП. Но в отличие от стандарта второго поколения, где основным 

условием разработки учебного плана было удовлетворение формальным требованиям, основной 

задачей при построении учебного плана в соответствии с ФГОС является получение компетен-

ций, которые представлены через ЗУН. А учитывая, что во ФГОС 3++ профессиональные ком-

петенции (ПК) формируются на основе профессиональных стандартов (ПС), соответствующих 

профессиональной деятельности выпускников, а также анализа требований к ПК, предъявляе-

мых на рынке труда, процесс формирования учебного плана значительно усложняется. Возни-

кают новые предварительные процессы, например технология разработки ИДК и построения 

дескрипторных моделей (ДМ) компетенций. 

Технология разработки ИДК и построения ДМ при формировании ОПОП определяет техно-

логию анализа соответствующей профессиональной области, выбора результатов обучения и их 

интеграции в ИДК, а также разработки дескрипторов оценивания выраженности ИДК. Разработ-

ка ИДК осуществляется ответственными за ОПОП, исходя из формулировок ПК и поставленных 

им в соответствие ТФ и УД, и с учетом выбранных типов задач профессиональной деятельности. 

Состав ПС и типы задач профессиональной деятельности зафиксированы в учебном плане 

ОПОП. Детально алгоритм разработки ИДК рассмотрен в [3]. Систематизированные ИДК явля-

ются исходным материалом для распределения ИДК по УД. 

Пример ИДК: Знает методы принятия решений и умеет их применять; умеет принимать 

конкретные решения для повышения эффективности процедур анализа проблем в отрасли вод-

ного транспорта. 

Пример дескриптора уровня «Высокий»: Демонстрирует глубокие знания методов приня-

тия решений, способен дать исчерпывающие объяснения по технологии принятия решений. 

Уверенно и профессионально принимает конкретные обоснованные решения, позволяющие вы-

рабатывать высокоэффективные процедуры анализа проблем. 

Пример дескриптора уровня «Средний»: Демонстрирует достаточные знания методов 

принятия решений, способен в достаточной степени объяснить технологию принятия реше-

ний. Принимает конкретные, но недостаточно аргументированные решения. Эффективность 

решений достаточна. 

Пример дескриптора уровня «Низкий (пороговый)»: Знания поверхностные и фрагментар-

ные, способен в общем объяснить технологию принятия решений. Принимает решения неуверен-

но, приводятся минимально необходимые обоснования, эффективность решений сомнительна. 

Разработка дескрипторов оценивания выраженности ИДК осуществляется ППС, ответствен-

ными за отдельные УД, исходя из формулировок ИДК и составляющих их ЗУН. Дескрипторы 

разрабатываются для всех категорий компетенций. Число дескрипторов, разрабатываемых для 

одного ИДК, соответствуют числу уровней их выраженности (как правило, их 3). Совокупность 

дескрипторов ИДК образуют его дескрипторную модель. 

Дескриптор описывает некоторую активность, которую проявляет испытуемый в отношении 

объектов контроля, определяемых результатами обучения. Для выражения степени активности 

в описание дескриптора могут быть внесены эпитеты – качественные прилагательные, задающие 

дифференциацию проявления ИДК по уровням на основе суждений проверяющего. Универсаль-

ная формула дескриптора: 

Дескриптор = [Эпитет] + Активность + Объект контроля.                    (1) 

Алгоритм разработки дескрипторов для данного ИДК: 

1. Выполняется анализ формулировок ИДК и образующих его РО, а также соответствующих 

им проверяющих заданий. При этом выявляются множества объектов контроля и активностей 

по отношению к объектам контроля. 

2. Для каждого уровня выраженности индикатора строится соответствующее описание ак-

тивности(ей), реализуемых в отношении объекта(ов) контроля. При необходимости в описания 

вводятся уточняющие эпитеты. 
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3. Для ИДК, разработанных горизонтальным способом, могут быть применены шаблоны. 

Дескрипторная модель компетенции представляет собой совокупность дескрипторов всех 

ИДК ее достижения, которые включаются в паспорт компетенции и могут использоваться для 

оценивания ее сформированности. 

Пример дескрипторной модели представлен в таблице. Дескрипторная модель ИДК, отне-

сенных к определенным УД, наряду с контрольными заданиями включаются в ОС этих УД 

и встраиваются в модель оценивания освоения УД. Полностью методика описана в [3]. 

Таблица 

Структура дескрипторной модели оценивания примерного ИДК 

Компоненты ИДК Уровень  

выраженности Активность Объект контроля Эпитеты 

Знает Методы принятия 

решений 

Глубоко Высокий 

Достаточно Средний 

Поверхностно, фрагментарно Низкий 

Умеет применять Методы принятия 

решений 

Уверенно, профессионально Высокий 

Уверенно Средний 

Неуверенно, с мелкими ошибками и недочетами Низкий 

Способен объяснить Технология  
принятия решений 

Исчерпывающе Высокий 

Достаточно Средний 

В общих чертах Низкий 

Умеет принимать 

решения 

Принятые решения Конкретные, обоснованные Высокий 

Конкретные, недостаточно аргументированные Средний 

Неуверенно, минимально необходимые обоснования Низкий 

Повышение  

эффективности 

Процедуры анализа 

проблем в отрасли 

Высоко Высокий 

Достаточно Средний 

Сомнительно Низкий 

 

Проведение испытания для определения выраженности ИДК заключается в том, что эксперт 

(ППС) выдает задание испытуемому и контролирует его выполнение. Процедура оценивания 

выраженности ИДК требует от эксперта осмысления решений испытуемого и ввод в систему 

оценочных суждений в первичном нечетком виде, а в перспективе позволит производить оцени-

вание автоматически без участия эксперта. Подробно процедура оценивания выраженности ИДК 

рассмотрена в [4]. 

Схема разработанной модели организации ФОС показана на рис. 1. На схеме выделяется три 

этапа: планирование, разработка и реализация ФОС. Планирование ФОС проходит в условиях 

влияния требований внешней среды и формирует системно-деятельностную образовательную 

модель, которая состоит из блоков: «Органы управления: ректорат, учебный отдел, деканаты», 

«Профессорско-преподавательский состав» и «Студенты». 

Важным компонентом этапа планирования ФОС является Блок «Федеральные государст-

венные образовательные стандарты (ФГОС)», который определяется блоками «Требования кон-

трольно-надзорных и других органов государственной власти» и «Требования работодателей 

к выпускникам образовательных организаций». Вторым определяющим компонентом этапа пла-

нирования выступает блок «Профессиональные стандарты (ПС)», который определяется блоком 

«Требования работодателей к выпускникам образовательных организаций» и является провод-

ником блока «Тренды рынка труда» внешней среды. 

Блок «ФГОС» непосредственно связан с блоком «Органы управления: ректорат, учебный 

отдел, деканаты» и блоком «Профессорско-преподавательский состав (ППС)». Блок «Матери-

ально-техническая база и информационное обеспечение» связан с блоками «Органы управле-

ния» и «ППС», а также блоком «ФГОС», чем обеспечивается соответствие ФОС требованиям 

внешней среды. Блок «Учебно-методическая база» формируется с помощью блоков «Органы 

управления (ректорат, учебный отдел, деканаты)», и «ППС», а используется блоком «Студенты». 

Основную стадию планирования ФОС выражает блок «Формирование состава и структуры об-

разовательной программы. Планирование состава компетенций и оценочных средств дисцип-

лин». Все вышеперечисленные блоки формируют этот блок, в том числе блок «Профессиональ-

ные стандарты (ПС)», определяющий профессионализацию ОПОП. 
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Рис. 1. Структурная схема модели организации ФОС 

Разработка ФОС предполагает конструирование блоком «Разработка компетентностной мо-

дели» профессиональных и общепрофессиональных компетенций. Компетенции конструируют-

ся во взаимодействии с блоками внешней среды и создании учебных планов под управлени-

ем ППС. Результатные компетенции встраиваются в учебно-методический комплекс дисциплин, 

представленный блоками «Учебно-методическая база» и «Материально-техническая база и ин-

формационное обеспечение», а также поступают в блок «Конструктор индикаторов достижения 

профессиональных компетенций (ПК) и некоторых общепрофессиональных компетенций 
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(ОПК)». Блок осуществляет конструирование ИДК под управлением ППС. ППС задают число 

ИДК mi, индивидуальное для каждой i-й компетенции, исходя из числа учебных дисциплин, 

формирующих ПК/ОПК. ИДК обрабатываются блоком «Конфигуратор дескрипторов ПК и неко-

торых ОПК», формируя на выходе дескрипторы соответствующих ИДК. Дескрипторы универ-

сальных компетенций формируются отдельно блоком «Конфигуратор дескрипторов универсаль-

ных компетенций (УК) и некоторых ОПК». Оба вида дескрипторов представлены на схеме 

типовыми комплексными блоками. Каждый дескриптор строится по формуле (1) и оценивается 

уровнями выраженности ИДК: «Высокий», «Средний», «Низкий» при опосредованном управле-

нии ППС через блок «Конфигуратор КМ». 

Реализация ФОС предполагает организацию банка оценочных средств, который представлен 

одноименным комплексным блоком. Он включает блоки «Формы контроля» и «Контрольно-

измерительные материалы (КИМ)». Блок «КИМ» в свою очередь включает блоки «Комплек-

сы ОС», «Оценочные средства», «Категории ОС» и «Элементарные контрольные задания», между 

которыми установлены отношения композиции. Кроме того с блоком «ОС» установлены отноше-

ние типа «Использование» с блоком «Формы контроля», а блок «КИМ» связан с блоками дескрип-

торов отношением типа «Часть-целое», символизируя таким образом включение дескрипторов 

в состав КИМ посредством внешнего дополнения. Входящий в банк ОС блок «Нечеткий класси-

фикатор элементарных РО», как и формирование КИМ, находится под непосредственным управ-

лением ППС. Банк ОС в целом используется им при решении других задач образовательного про-

цесса, в т. ч. задачи проведения испытания. Данная задача представлена одноименным 

комплексным блоком, который включает последовательную цепь блоков «Конфигурирование ис-

пытания», «Выдача заданий и контроль выполнения» и параллельные блоки «Первичное оценива-

ние элементарных РО» и «Формирование нечетких экспертных суждений». Здесь оценочные сред-

ства поступают на вход блока «Конфигурирование испытания». Студенты принимают участие 

в ходе испытания. ППС контролирует испытание на всех его стадиях, завершая его формировани-

ем первичных оценок элементарных РО и экспертных суждений. Последние поступают в блоки 

дескрипторов ИДК, формируя актуализированные ДМ, которые, наряду с первичными оценками 

элементарных РО, поступают в блок «Нечеткий контроллер оценивания элементарных РО, ИДК 

и компетенций», который также получает на вход оценочные средства из банка. Нечеткий кон-

троллер формирует оценки выраженности ИДК и сформированности компетенций, которые пред-

ставлены блоком «Результаты обучения (РО)». Этот блок связан управляющими связями с блока-

ми «Органы управления», «ППС» и «Студенты», а также с блоками внешней среды, отражая, 

таким образом, обратную связь по направлению к вышестоящим контрольно-надзорным органам. 

Построенная модель организации ФОС позволяет реализовать автоматизированный режим 

разработки оценочных средств определения выраженности ИДК, а также процедуру оценивания 

этой выраженности. Получена новая модель, учитывающая неопределенность материалов 

и процедур ФОС и объективизирующая процедуру оценивания. Модель может быть реализована 

в любой образовательной организации для организации ФОС по любому направлению подго-

товки, для которой разработаны ФГОС ВО 3++. 
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Сборка является заключительным этапом технологического процесса изготовления, именно 

при сборке окончательно формируется качество любого изделия. 

Себестоимость машины в значительной мере зависит от себестоимости сборочных работ: 

в машиностроении она может доходить до половины общей себестоимости изготовления изде-

лия, что обусловлено преимущественным использованием на сборке ручного труда рабочих вы-

сокой квалификации. Относительная трудоемкость сборочных работ за последние полвека неук-

лонно растет в связи с тем, что технологии изготовления деталей совершенствуются значительно 

более быстрыми темпами, чем технология сборки изделий. 

При создании машины возникает задача трансформации требований к качеству машины 

в требования к качеству деталей. При этом учитываются следующие факторы: 

– эксплуатационные показатели обычно не могут напрямую задаваться как требования к ка-

честву деталей, поскольку они проявляются только в процессе работы готовой машины, а при 

изготовлении деталей их невозможно ни обеспечить, ни проконтролировать. Например, вибра-

ционные характеристики гибкого ротора газотурбинного двигателя (ГТД) определяют действи-

тельная форма его оси, распределение локальных дисбалансов, расположение главных цен-

тральных осей инерции деталей относительно оси ротора и другие параметры. Однако 

конструктор, формулируя требования к выходным параметрам качества сборки, и технолог, раз-

рабатывая технологический процесс сборки спроектированного конструктором ротора, вынуж-

дены задавать традиционные, в достаточной степени обеспеченные технологически и метроло-

гически параметры качества, например, величины биений контрольных поверхностей или 

суммарного технологического дисбаланса. Эти параметры не характеризуют однозначно качест-

ва собираемого гибкого ротора, но широко применяются в производстве, поскольку использова-

ние конструкторских показателей в технологическом процессе неудобно, а часто и вообще не-

возможно из-за практически непреодолимых трудностей при их достижении и контроле 

с помощью существующих технологий; 
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– показателями качества деталей назначаются параметры, которые достаточно легко про-

контролировать и которые более-менее тесно связаны с требуемыми эксплуатационными пока-

зателями. Так, вместо требуемой при эксплуатации износостойкости поверхности задаются па-

раметры ее шероховатости и твердости. Используемые для оценки параметры обычно 

неоднозначны и не характеризуют требуемое свойство полностью, допуская различные неравно-

ценные варианты; 

– на показатели качества деталей задаются независимые допуски, поскольку отсутствуют 

информационные связи между технологическими процессами изготовления деталей, соединяе-

мых в процессе сборки в одном узле; 

– используемые в настоящее время технологии сборки являются, как правило, неуправляе-

мыми в отношении процесса суммирования погрешностей и не учитывают индивидуальных 

особенностей каждой конкретной детали. 

Отмеченные выше факторы приводят к тому, что для обеспечения эксплуатационных пока-

зателей машины требования к качеству деталей существенно, иногда до предела завышаются. 

В большинстве случаев современные технологические процессы и оборудование позволяют из-

готавливать такие детали. Однако существуют изделия, при изготовлении которых традицион-

ный подход чрезмерно затратен, а в целом ряде случаев использование традиционных техноло-

гий уже вообще не позволяет получить приемлемый результат даже при очень больших 

материальных затратах. Основные проблемы возникают при изготовлении так называемых вы-

сокотехнологичных изделий, создание которых связано с использованием затратных способов – 

многочисленных переборок, доработок и конструктивных уточнений. 

Например, в современных ГТД для обеспечения их вибростойкости предъявляются очень 

жесткие требования к точности сборки роторов, которые приводят к необходимости уменьшения 

до предела допусков на размеры, макро- и микрогеометрические параметры изготавливаемых 

деталей. Однако, несмотря на то, что наиболее ответственные детали ГТД уже сейчас изготавли-

ваются фактически с максимально достижимой в серийном и даже единичном производстве 

точностью, требуемая точность сборки достигается методами неполной взаимозаменяемости, 

а также осуществляемых вручную пригонки, попарного или индивидуального подбора деталей. 

При этом количество нуждающихся в доработке изделий может достигать 20–80%, что вынуж-

дает производить многочисленные повторные сборки, подбирая эмпирическим путем детали 

или пригоняя их. 

Так, при изготовлении ротора смешанной барабанно-дисковой конструкции (рис. 1), в кото-

ром детали роторного пакета последовательно базируются и крепятся друг к другу (что приво-

дит к последовательному же суммированию их погрешностей), для использования метода пол-

ной взаимозаменяемости необходимо обеспечить допуски на радиальные и осевые биения 

деталей порядка 1 мкм, что практически невозможно в настоящее время. 

 

Рис. 1. Ротор компрессора газогенератора ГТД: 

1 – цапфа передняя; 2 – диск; 3 – проставка; 4 – болт призонный; 

5 – коллектор; 6 – крыльчатка центробежной ступени; 7 – диск-лабиринт; 8 – цапфа задняя 

Поэтому с целью компенсации погрешностей изготовления деталей производится так назы-

ваемая технологическая сборка, в процессе которой контролируются осевые и радиальные бие-

ния и при их несоответствии заданным осуществляется разворот сопрягаемых деталей вокруг 

формируемой оси вращения (это допускается конструкцией узла) для достижения заданного 

уровня биений. Применение метода компенсации погрешностей позволяет значительно снизить 



Вторая международная научно-техническая конференция 

 

155 

технологический дисбаланс ротора за счет взаимной компенсации векторов технологических 

дисбалансов отдельных деталей. 

Тем не менее опыт показывает, что даже в этом случае на заключительных этапах сборки 

и балансировки часто выявляются роторы со значительными отклонениями биений и дисбалан-

сов от допустимых. Поэтому многие роторы перебирают несколько (до 7–8 и даже более) раз, 

несколько раз балансируют, производят доработку деталей, а в некоторых случаях приходится 

проводить раскомплектацию ротора. Причину выхода контролируемых параметров за пределы 

допусков установить достаточно трудно, поскольку на качество сборки ротора влияет множество 

ненормируемых факторов, в частности, отмеченные выше: действительная форма его оси, рас-

пределение локальных дисбалансов, расположение главных центральных осей инерции деталей 

относительно оси ротора. 

Более того, при использовании эмпирического подбора деталей вручную трудоемкость этого 

метода чрезмерно высока и требует применения высококвалифицированного труда, этот процесс 

практически невозможно автоматизировать. Проблема сильно осложняется еще и тем, что ре-

зультат сборки нельзя заранее предсказать даже в том случае, если известны действительные 

размеры всех деталей. Поэтому в большинстве случаев выходные параметры процесса сборки 

достаточно надежно могут быть проконтролированы только лишь на полностью собранном узле 

или даже готовом изделии в процессе его испытания. Так, если балансировка гибкого ротора 

производится не на рабочих частотах, то полная характеристика его уравновешенности выявля-

ется уже только при испытании полностью собранного двигателя. В случае появления недопус-

тимой вибрации необходимо разобрать последовательно сначала двигатель, а затем и ротор, раз-

вернуть его детали друг относительно друга, снова собрать и отбалансировать сначала ротор, 

а после и весь двигатель. И даже осуществление всех этих чрезвычайно трудоемких процессов 

отнюдь не гарантирует, что при работе перебранного таким образом двигателя снова не возник-

нут вибрации. 

Это вынуждает искать новые способы решения задачи обеспечения качества работы машин. 

Технологический процесс сборки, как и любой другой производственный процесс, всегда 

характеризуется расходом ресурсов – материалов, трудовых ресурсов, энергии, информации. 

Поэтому основным требованием к нему, при заданных ограничениях по производительности, 

качеству и срокам выполнения, является минимальный расход всех этих ресурсов. Информаци-

онный ресурс, обеспечивая решение какой-либо проблемы, может выступать в качестве реаль-

ной альтернативы материальному или трудовому ресурсу, что приводит к их экономии. Более 

того, поскольку стоимость информационного ресурса быстро и постоянно уменьшается в связи 

с непрерывным совершенствованием средств для получения и обработки информации (измери-

тельной и вычислительной техники), а стоимость материального, трудового и энергетического 

постоянно растет, задача использования в максимальной степени информационного ресурса яв-

ляется актуальной. 

Традиционно такие потери информации компенсируются завышением требований к качест-

ву создаваемого изделия и отдельных его деталей, что вызывает дополнительные затраты всех 

ресурсов. По мере повышения требований к качеству машин значимость потерь информации 

резко возрастает и становится недопустимой. 

Компьютерное моделирование технологического процесса сборки основано на построении 

и использовании математических моделей. Математическая модель выступает как инструмент 

познания, с помощью которого можно изучать интересующий объект. Основное требование, 

предъявляемое к моделям – это их адекватность реальным процессам, которые замещает модель. 

Простейшей математической моделью процесса сборки является классическая сборочная 

размерная цепь, включающая в себя составляющие и замыкающие звенья. Такая модель позво-

ляет эффективно реализовать метод индивидуального подбора деталей. 

Метод индивидуального подбора деталей основан на предваряющем сборку рассмотрении 

всех или некоторой части возможных вариантов сочетания собираемых деталей и выборе луч-

шего из них для практической реализации. Однако непосредственное применение такого спосо-

ба при сборке реального изделия, когда количество возможных вариантов соединения деталей 

может превышать десятки миллионов, невозможно. Выход в автоматизации процесса индивиду-

ального подбора деталей с помощью компьютера и превращение метода индивидуального под-

бора в компьютерную технологию [1]. 
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Индивидуальный подбор деталей может осуществляться по различным алгоритмам, сущест-

венно различающимся по трудоемкости их осуществления. Исследования показывают [2], что 

самый простой алгоритм подбора – путем упорядочения массивов действительных размеров де-

талей обладает соизмеримыми возможностями по сравнению с другими, гораздо более сложны-

ми алгоритмами. 

Сущность алгоритма заключается в следующем. Величины действительных размеров соби-

раемых деталей, находящихся в данный момент на сборочном складе, вносятся в базу данных 

компьютера. Имеющиеся в базе данных значения размеров деталей А1i и А2j упорядочиваются 

по убыванию. Затем столбцы упорядоченных таким образом значений А1i и А2j почленно вычи-

таются, образуя замыкающее звено АΔk, т. е: 

АΔk = А1i – А2j.                                                                    (1) 

Такое моделирование производилось для следующих случаев: 

1) для размерной цепи, состоящей из четырех составляющих и одного замыкающего звена 

(схема приведена на рис. 2); 

2) для оценки полученных результатов было проведено сравнение с методом полной взаи-

мозаменяемости (расчет по методу полной взаимозаменяемости [2]). 

 

Рис. 2. Схема размерной цепи из четырех составляющих звеньев 

Во всех случаях рассматривалось по 100 деталей. Рассчитанные значения стандартных от-

клонений σ и величин полей рассеяния замыкающего звена ωАΔ представлены в таблице. 

Таблица 

Стандартные отклонения и величины полей рассеяния замыкающего звена 

Без подбора 

С подбором Расчет по методу полной 

взаимозаменяемости 
По результатам моделирования 

ωАΔ = 2 
σ = 0,269 

ωАΔ = 1,614 

σ = 0,025 

ωАΔ = 0,15 

ωАΔ = 4 
σ = 0,358 

ωАΔ = 2,148 

σ = 0,044 

ωАΔ = 0,264 

 

Анализ полученных результатов показывает, что разброс качества собранного изделия 

для ограниченной выборки в 100 шт. сокращается в 6–12 раз, а по сравнению с теоретическими 

расчетами – в 13–15 раз. 

Таким образом, самым существенным преимуществом данного способа является возможность 

резкого роста качества изготавливаемого изделия без повышения требований к его деталям и без 

риска получения дефектного изделия при физическом осуществлении процесса сборки (поскольку 

при компьютерном моделировании процесс сборки носит виртуальный характер). Более того, 

по мере роста количества звеньев в размерной цепи преимущества этого метода растут. 

Гораздо большие возможности дает использование адекватной математической модели (или 

набора математических моделей) собранного изделия, учитывающей все наиболее существенные 

свойства и процессы, характерные для данного конкретного экземпляра какого-либо реального 

изделия. Таким образом, внутри компьютера создается виртуальное изделие. 

Виртуальность изделия заключается в программном моделировании необходимых для его 

функционирования операций. В самом простейшем случае это виртуальное изделие может быть 

предназначено, например, для определения выходных геометрических (распределение эксцен-

триситетов ротора) или физических (распределение дисбалансов ротора) характеристик сборки 

соответствующего реального изделия в данном конкретном варианте комплектации его деталей. 

Однако наличие в компьютере виртуального изделия позволяет ставить, быстро и эффективно 
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решать и значительно более сложные и интересные в практическом и теоретическом отношении 

задачи. Так, с полученным виртуальным изделием в компьютерной среде виртуальной реально-

сти в принципе можно очень быстро и с небольшими затратами производить те же самые дейст-

вия, что и с реальным, физически существующим изделием, например, виртуальные баланси-

ровку, испытание, эксплуатацию. Это позволяет оценивать качество сборки изделия при данном 

конкретном варианте его комплектации по тем критериям, которые однозначно характеризуют 

его, но не могут быть обеспечены при использовании традиционной технологии сборки. Тем са-

мым можно избежать потерь информации, что приводит к экономии ресурсов. 

Технология виртуальной сборки может быть составной частью виртуального производства 

изделия, начинающегося виртуальным изготовлением деталей и завершающегося виртуальным 

испытанием и виртуальной эксплуатацией изделия на различных режимах. Такая технология 

дает возможность: 

– оценивать качество сборки изделия не только с помощью традиционных показателей, 

но и использовать гораздо более надежные и информативные эксплуатационные показатели, 

тесно связанные со служебным назначением изделия и не обеспечивающиеся при обычно ис-

пользуемой технологии сборки; 

– оценивать качество самой конструкции изделия, исследуя ее поведение на различных ре-

жимах с учетом специфических погрешностей, возникающих на всех этапах ее изготовления; 

– обоснованно формулировать требования к качеству изготовления деталей; 

– выбирать наилучший из возможных вариант комплектации собираемого изделия; 

– в необходимых случаях производить целенаправленную доработку деталей перед сборкой. 

Таким образом, компьютерное моделирование процесса сборки и использование технологии 

виртуальной реальности позволяют быстро и эффективно решать самые сложные и актуальные 

вопросы современной технологии машиностроения на всех стадиях создания нового изделия. 
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В работе рассмотрена разработка компьютеризированной системы оптимизации туристических мар-

шрутов по принципу задачи коммивояжера. Рассмотрена модель предметной области. Представлены про-

ектные решения по созданию системы. В основу алгоритма поиска оптимальных маршрутов положен  

аппарат генетических алгоритмов. Формальное рассмотрение маршрутов выполнено с точки зрения про-

граммы пребывания туристов в разрезе значений атрибутов, входящих в программу мероприятий. Исход-

ными данными выступают предпочтения клиентов относительно программы пребывания в зоне отдыха. 

Результатом моделирования является выборка наилучших решений, удовлетворяющих запросам клиента. 

Работа представляет научный и исследовательский интерес с точки зрения применения многопараметри-

ческой оптимизации методом генетических алгоритмов для решения задач построения маршрутов и пла-

нирования мероприятий. 
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The paper considers the development of a computerized system for optimizing tourist routes on the basis 

of the travelling salesman problem. The domain model is considered. Design solutions for creating a system are 

presented. The algorithm for finding optimal routes is based on the apparatus of genetic algorithms. The formal 

examination of the routes was carried out from the point of view of the tourist stay program in the context 

of the attribute values included in the program of events. The initial data are the preferences of clients regarding 

the program of stay in the recreation area. The result of the simulation is a selection of the best solutions that satis-

fy customer needs. The work is ofscientific and research interest from the point of view of the application 

of multi-parameter optimization by the method of genetic algorithms for solving problems of building routes 

and planning events. 
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Постоянное совершенствование инструментария планирования деятельности человека 

с необходимостью требует применения методов математического моделирования. Сама поста-

новка вопроса о математическом моделировании какого-либо объекта предполагает некоторый 

план действий. Его можно условно разбить на три этапа: 1) модель, 2) алгоритм, 3) программа. 

Постоянное совершенствование этой триады и ее воплощение в современных автоматизирован-

ных системах может быть определено как методологический императив. Лишь его выполнение 

позволяет получать адекватные и эффективные математические модели реальных объектов, 

процессов, теорий [1]. 

Рассмотрим применение математического моделирования к выработке оптимальных реше-

ний по пребыванию туристов в зоне отдыха. 



Вторая международная научно-техническая конференция 

 

159 

Основные понятия и определения. 
Туристическое агентство – посредническое коммерческое учреждение, которое занимается 

организацией туристических поездок из исходного пункта в некоторую зону отдыха на некото-
рый период времени, обеспечивает юридическую поддержку на всех этапах организации. 

Зона отдыха (ЗО) – географическая местность, представленная туристской картой, которая 
отображает пункты пребывания и другие объекты, представляющие интерес для туризма (транс-

портные каналы, архитектурные и исторические памятники, заповедники, гостиницы, пляжи, 

клубы и др.) на фоне общегеографических элементов (населенных пунктов, дорог, рек и т. п.). 
Обычно сопровождаются текстом, фотографиями, рисунками и указателями. 

Программа пребывания (ПРП) – комплекс мероприятий, последовательно распределенных 
по времени, которые должны быть выполнены клиентом, отправляющимся в поездку по ЗО. 

Пункт пребывания (ПП) – географическая точка внутри ЗО, для которой характерен опреде-
ленный комплекс мероприятий с определенными атрибутами. 

Мероприятием считается любая последовательность действий клиента от момента отправ-
ления в туристическую поездку до момента прибытия в конечный пункт, регламентируемых ту-

ристическим агентством. Некоторые последовательности действий группируются в объекты. 
Рассмотрим задачу формирования программы пребывания туриста в некоторой ЗО, пред-

ставленной туристской картой, которая отображает пункты пребывания и другие объекты, пред-
ставляющие интерес для туризма (транспортные каналы, архитектурные и исторические памят-

ники, заповедники, гостиницы, пляжи, клубы и др.) на фоне общегеографических элементов 
(населенных пунктов, дорог, рек и т. п.). 

Мероприятием будем считать любую последовательность действий клиента от момента от-
правления в туристическую поездку до момента прибытия в конечный пункт, регламентируемых 

туристическим агентством. Некоторые последовательности действий группируются в объекты. 

Мероприятия характеризуются следующими атрибутами: 
– классность (Q) – представляется категориально; 

– стоимость (C) – представляется фактически в у. е.; 
– безопасность (P) – представляется категориально; 

– временные затраты (T) – представляется фактически в 10-минутках; 
– энергетические затраты (E) – в смысле расходования физической, психической и менталь-

ной энергии человека – представляется категориально. 
Категориальное описание осуществляется при помощи процедуры классификации по видам 

типовых объектов ЗО: 
– транспортный канал доставки в ЗО; 

– транспортный канал внутри ЗО; 
– отели; 

– питание; 
– пляжи; 

– объекты развлечений; 
– достопримечательности. 

Для каждого мероприятия каждый атрибут характеризуется некоторой относительной оцен-
кой актуальности, варьирующейся от 0 до 10 баллов как абсолютная неактуальность и наивыс-

шая актуальность соответственно, а также их реальными оценками согласно принятому прей-

скуранту. Перечень типичных мероприятий с указанием относительной актуальности каждого 
из атрибутов представлен в табл. 1. 

Таблица 1 

Перечень типичных мероприятий в туристической поездке 

Мероприятие 
Актуальность атрибута (0…10) 

Q C P T E 

Перемещение в/из ЗО 9 9 9 6 7 

Перемещение между пунктами внутри ЗО 7 9 9 8 8 

Проживание в отеле 8 8 7 0 6 

Питание 7 8 0 4 7 

Развлечения 9 6 3 7 8 

Отдых на пляже 7 7 3 5 7 

Осмотр достопримечательностей 5 8 4 7 8 

Досуг 0 0 1 1 0 
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Каждая зона отдыха предусматривает набор программ пребывания в ЗО. Типовая программа 

предусматривает маршрут – определенную последовательность ПП, каждый из которых может 

быть поочередно посещен один раз с временными задержками на мероприятия, характерными 

для данного ПП. При планировании программы пребывания в некоторой ЗО используется тури-

стская карта данной ЗО, отражающая рабочее пространство для планирования, и может быть 

представлена в виде ориентированного взвешенного графа, где вершинами являются пункты 

пребывания, а веса отражают характер перемещения из одного ПП в другой. Ввиду того, что пе-

ремещения чаще всего могут производиться в обоих направлениях, общее рабочее пространство 

маршрутов можно представить в виде квадратной симметричной матрицы N
W  размерности N,  

а пространство перемещений – в виде матрицы N
R , где N – количество ПП в данной ЗО. При-

мер туристской карты типичной курортной ЗО представлен на рис. 1. 

 

Рис. 1. Туристская карта типичной зоны отдыха 

(волнистой заливкой обозначены пункты пребывания, прилегающие к морю) 

Входной информацией для планирования является анкета клиента. Анкета представляет со-

бой набор формальных вопросов по существу желаемого путешествия (место, стоимость, вре-

менные ограничения и т. п.), и психологических тестов, при помощи которых производится ди-

агностика психического состояния клиента в отношении категориально представленных 

атрибутов Q, P и E. Расшифровка анкеты клиента представлена в табл. 2. 

Таблица 2 

Расшифровка типичной анкеты клиента 

Примерная стоимость, у. е. 10 00012 000 

Ограничения по времени, мин·10 2 8803 600 

Уровень классности, согласно КТ Q Выше среднего 

Уровень безопасности, согласно КТ Р Выше средней 

Уровень энергетических затрат, согласно КТ Е Средние 

Таким образом, суть планирования программы пребывания заключается в обработке клиент-

ского запроса и такому подбору маршрута, при котором найденная программа даст максималь-

ное соответствие с клиентским запросом при максимальном количестве посещаемых пунктов 
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пребывания. Структурная схема разрабатываемой системы представляет собой схему типичной 

компьютеризированной системы (КС) и представлена на рис. 2. 

 

Разрабатываемая КС является частью системы туристического бизнеса, в связи с чем вход-

ная и выходная информация носит прикладной коммерческий характер и представлена входной 

расшифровкой запроса клиента и выходной оптимальной программой пребывания в данной зоне 

отдыха. В системе можно укрупненно выделить три основных блока (рис. 2). 

Блок данных. Выделенный блок данных представлен в виде базы данных (БД), физически 

расположенной на жестком носителе информации, логика и семантика которой соответствуют 

решаемой задаче. Ввиду оптимизационного характера задачи, где в качестве параметров опти-

мизации выступают невербальные знания о потребностях человека, возникает необходимость 

надстройки более структурированной концептуально-функциональной модели данных – базы 

знаний (БЗ) системы. 

 

Рис. 3. Структура базы данных системы 

РАЗРАБАТЫВАЕМАЯ ИНФОРМАЦИОННАЯ СИСТЕМА 

  

 
 

БЛОК  
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ  

ДЕШИФРАТОР  

анкеты клиента 
ФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ БЛОК 

БЛОК ДАННЫХ 

 

БД 

БЗ 

Рис. 2. Структурная схема системы 
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Функциональный блок. Разрабатываемая КС предусматривает моделирование динамических 

эволюционных процессов на основе генетических алгоритмов (ГА) по классической схеме. При-

менение классического ГА к задаче поиска оптимального маршрута рассмотрено в [2]. Общее 

полиномиальное представление оптимизируемой целевой функции (ЦФ) выглядит следующим 

образом: 

F = {S, C, Q, P, E, Т
 
},                                                                 (1) 

где имеет место следующий генотип: 

S  порядковое представление перемещения по маршруту (n = N, k = 4);  

C  стоимость: 1..65536 (k = 16), у. е.; 

Q  категория классности (n = 1..5, k = 8); 

Р  категория безопасности (n = 1..5, k = 8); 

Е  категория энергозатрат (n = 1..5, k = 8); 

T  интервал времени: 1..65536 (k = 16), 10-мин. (соотв. 1,5 г.). Качественные параметры Q, 

P, E кодируются 8-разрядными двоичными кодами. 

Формальная запись ЦФ представляет собой классическую сумму квадратов разностей 

с учетом точности кодирования, которую предполагается устремить к минимуму, достигая, та-

ким образом, качественного решения в соответствии с клиентским запросом: 

2*

зад рез
( ) min,

E

N

F K par par                                                   (2) 

где parзад – параметрическая расшифровка клиентского запроса; 

parрез – выделенные параметры из очередного решения ГА; 

КЕ – коэффициент, определяющийся точностью генетического кодирования параметра как 

величина, обратно пропорциональная количеству кодируемых разрядов; 

N – количество используемых качественных параметров. 

Блок взаимодействия с человеком. Данный блок представляет собой аппаратно-

программный комплекс целенаправленного взаимодействия человека с машиной; аппаратная 

часть блока обычно представлена консолью ввода-вывода; программная часть реализована 

в виде интерфейса пользователя в прикладном варианте решения задачи, и интерфейсных 

средств визуального контроля реализации алгоритма решения задачи и вычислительных процес-

сов (модифицируемость и прозрачность системы) в рамках научно-исследовательского характе-

ра работы. 

В статье исследовано применение ГА к решению задач нелинейного многопараметрического 

программирования. Разработан математический аппарат, позволяющий применить ГА к разра-

ботке программы поиска оптимальных туристических маршрутов и планирования программы 

пребывания в туристической зоне. Гибкость методов ГА позволяет получить приемлемые ре-

зультаты за короткое время. 

Разработанная программа представляет собой модуль для предоставления возможных мар-

шрутов на выбор туриста. Для более гибкого представления данных о предлагаемой зоне отдыха 

можно реализовать такие возможности: выбор конкретных городов для путешествия (или исклю-

чением нежелательных), описание пунктов пребывания и программ отдыха еще до поиска реше-

ния. В общем, обеспечить большую интерактивность интерфейса. Также в работе не рассмотрены 

вопросы учета итоговых результатов и окончательного формирования выходных документов. Та-

кие функции можно реализовать в иных системах комплексного программного пакета. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ  

СТЕРЖНЕВОЙ КОНСТРУКЦИИ НА ПЛАВУЧЕЙ ПЛАТФОРМЕ 

 
В работе рассмотрено построение математической модели динамики стержневой конструкции 

на платформе. Стержневая конструкция рассматривается как упругий стержень с переменной изгибной 

жесткостью и линейной плотностью. Платформа рассматривается как жесткая инертная плита на упругом 

основании. Математическая модель динамического изгиба стержня представлена дифференциальным 

уравнением четвертого порядка с переменными коэффициентами в частных производных. Решение урав-

нения получено методом Фурье. Выполнено исследование влияния параметров механической системы 

на значение первой собственной частоты колебания. Получены расчетные зависимости для определения 

динамических прогибов, углов поворота и изгибающих моментов при импульсном воздействии на конст-

рукцию. Приводится сравнение результатов расчета по предложенной модели с моделью малых колебаний 

системы твердых тел. 

 
Ключевые слова: плавучая платформа, стержень переменного сечения, собственные колебания,  

метод Фурье, функции Бесселя. 
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MATHEMATICAL MODELING OF ROD STRUCTURE DYNAMICS  

ON A FLOATING PLATFORM 

 
The problem of construction of mathematical models of rod structure dynamics on the platform is described 

in the article. The rod structure is considered as an elastic rod with variable bending stiffness and distributed mass. 

The platform is considered as a hard inert plate on an elastic base. The mathematical model of the dynamic bend-

ing of the rod is a differential equation with variable coefficients in partial derivatives. The solution of the equa-

tion by the Fourier method is obtained. Investigation of the influence on the mechanical parameters of the system 

the value of the first natural frequency of oscillation is satisfied. Dependencies for determining dynamic dis-

placements, rotation angles, and bending moments under pulsed action on the structure are obtained. The equation 

for calculating the results of the model with the model of small oscillations of solids system is represented. 

 

Key words: floating platform, rod of variable cross section, natural vibrations, Fourier method, Bessel 

functions. 

 

 
Многие промышленные длинномерные стержневые сооружения и конструкции морского ба-

зирования устанавливаются на плавучих платформах и судах, к таким объектам можно отнести: 

морские буровые платформы, плавучие ветровые электростанции, плавкраны и т. п. В отличие 

от стационарных наземных сооружений данные объекты подвергаются более разнообразным 

и интенсивным динамическим воздействиям [1–3]. Вопросам динамики сооружений в целом 

и их отдельных конструктивных элементов посвящены как экспериментальные работы [4], так 

и теоретические исследования с применением средств моделирования на базе МКЭ [5] и класси-

ческих методов математической физики [6–8]. 
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Применение разных методов решения задач динамики имеет свои особенности, так при ис-

пользовании МКЭ возникает проблема верификации результатов расчета, которая в основном 

решается за счет сопоставления с результатами, полученными альтернативными методами ис-

следования. В работах [6–8], несмотря на то, что в предложенных моделях учитываются пере-

менные жесткость и линейная плотность стержня, а также неупругие свойства материала, интег-

рирование дифференциального уравнения изогнутой оси выполняется численно, это затрудняет 

возможность оценить влияние отдельных параметров конструкции на динамические характери-

стики модели. Кроме того непосредственно для динамического расчета в [6, 8] использована уп-

рощенная модель в одномодовом приближении без анализа степени влияния остальных собст-

венных форм. 

Разработка модели для исследования динамических процессов в конструкциях на плавучей 

платформе на основе аналитического решения уравнения изгиба упругого стержня позволяет 

проанализировать влияние параметров модели на динамические характеристики объекта, обос-

новать выбор упрощенных моделей, верифицировать результаты расчетов в программных ком-

плексах на базе МКЭ. 

Рассматривается упругий стержень (рис. 1) с переменной по длине линейной плотностью m 

и изгибной жесткостью EJ: 

2
m F z  ; 2

2
EJ EJ z ,  1

x
z k k

l
   , 1

2

h
k

h
 ,        (1) 

где   – плотность материала, 

E  – модуль упругости, 

2
F  и 

2
J  – площадь поперечного сечения и момент инерции 

площади нижнего основания стержня, 

1h  и 2h  – радиусы инерции торцевых сечений, 

l – длина стержня. 

Показатель степени   зависит от типа конструкции. Стер-

жень с принятыми параметрами может моделировать конструк-

ции решетчатых башен ν 0,  а также пирамидальные и кониче-

ские стержни полого сечения – 1   и сплошного сечения – 

2  . Стержень жестко соединен с инертной плитой, которая 

расположена на упругом основании и может поворачиваться в 

плоскости xy относительно центра O. В результате монтажной 

операции или технологического воздействия сечения стержня 

получают импульс в виде линейно-распределенной по длине 

скорости (рис. 1). Для исследования поперечных колебаний 

стержня y(x, t), если выбрать систему координат со стороны 

меньшего основания, нужно решить граничную задачу [9]: 

   
2 2 2

2 2 2
0

y y
EJ x m x

x x t

   
  

   
,                                                        (2) 

   
0

, 0
x

EJ x y x t


  ;     
0

, 0
x

EJ x y x t



  ;  , 0y l t  ,                                 (3) 

   ,
Ox l

EJ x y x t с J


     ,                                                         (4) 

с начальными условиями: 

 ,0 0y x  ;   0
,0 1

x
y x l

l

 
   

 
,                                                       (5) 

где c
  – жесткость упругого поворота, 

O
J  – момент инерции массы плиты относительно центра O, 

θ – угол поворота плиты с учетом жесткой состыковки стержня с плитой 
x l

y


  , 

0
  – начальная угловая скорость поворота плиты. 

Рис. 1. Расчетная схема 

стержневой конструкции  

на плавучей платформе 

v 

x 
c 

JO 

l 

O 
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Уравнение (2) для принятых физико-механических характеристик стержня (1) приводится 

к виду 

    
 

4

ν 2 1 2

4

2

2 2 2 1
1

F l
z y'''' z y z y z y

EJ k

   
          


,                         (6) 

здесь и далее штрихом обозначена производная по z. Решение уравнения (6) методом Фурье 

можно представить через начальные параметры в виде [10]: 

 
 

 

   
 

1

0 0 0 0 ζ ζ

1 0

2 3

ν 2 ν 10 0

0 ζ 0 ζ

2 2

2 12
ζ, ζ ζ ζ

1 ζ

2 2
ζ ζ sin ,

1 1

n n

n n n

n n

n n

n n

l
y t y A u C B

k

M l P l
B D t

EJ k EJ k



  

  



   

 

   
     

   

   
      

        



                    (7) 

где ζ z , 0
ζ k , ny0 , nu0 , nM0 , nQ0  – прогиб, угол поворота, изгибающий момент, попереч-

ная сила в начале отсчета для n-й формы колебаний соответственно, 

 

2 4

2
4

4

2

16

1

n

n

l F

k EJ

 
 


 – собственные значения, 

n , n  – собственная частота и фаза n-й формы колебаний, 

ζ
,A

  ζ
,B

  ζ
,C

  ζ
D

  – аналог функций Крылова для неоднородной балки [10]: 

                 0 ν 1 0 ν ν 1 0 ν ν 1 0 ν ν 1 0

1
2 ζ ζ ζ ζ ζ ζ ζ ζ ;

4
n n n n n n n n n

A I K K I J Y Y J
     

                  

                 0 1 0 1 0 1 0 1 0

1
2 ζ ζ ζ ζ ζ ζ ζ ζ ;

4
n n n n n n n n n

B I K K I J Y Y J
        

                 

                 0 ν 0 ν ν 0 ν ν 0 ν ν 0

1
2 ζ ζ ζ ζ ζ ζ ζ ζ ;

4
n n n n n n n n n

C I K K I J Y Y J
 

                 

                 0 ν ν 0 ν ν 0 ν ν 0 ν ν 0

1
2 ζ ζ ζ ζ ζ ζ ζ ζ ,

4
n n n n n n n n n

D I K K I J Y Y J


                 

здесь  ν
J z  и  zYν  – функции Бесселя,  ν

I z  и  ν
K z  – модифицированные функции Бесселя. 

Из первых двух граничных условий (3) следует 0
0

n
M  , 0

0
n

Q  , удовлетворив третье усло-

вие (3), получим выражение для собственных функций: 
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где  
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n

n
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. 

Соответствующие производные собственной функции для определения углов поворота, из-

гибающих моментов и поперечных сил будут иметь вид: 
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Определение функций 
ζ
,A


 

ζ
,B


 

ζ
,C


 

ζ
D


 дано в работе [10], между данными функциями 

и представленными ранее выполняются следующие соотношения: 
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2

nA A 

 

 
   ;   1

2
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   ;   1

2
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   ;   1

2

nD D 

 

 
   . 

Анализ влияния параметров конструкции на частотные характеристики. Из условия (4) 

следует частотное уравнение: 
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,                                 (12) 

здесь введены следующие обозначения: 
2

с l

EJ

   – относительная жесткость упругого поворота, 

3

2

3
O

J

F l
 


 – относительный момент инерции массы плиты. 

Введем обозначение  λ λ 1 / 2
n n

k  , тогда зависимость для нахождения собственных час-

тот можно привести к виду, аналогичному случаю однородных стержней: 
2

2

2

2

n

n

EJ

l F


 


. 

Если рассматривать стержень и плиту как систему твердых тел, совершающих малые коле-

бания относительно центра O, то уравнение движения такой системы будет 
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 .                                        (13) 

Используя ранее принятые обозначения, уравнение (13) приводится к виду 

4

2

4
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0
EJ

l F


  


,                                                        (14) 

где 
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4 3 ν 1 2 3

3 1 ν 1 ν 2 ν 3

1 1 2 ν 3 3 1 ν 2 ν 3 2 1 ν 1 ν 3 1 ν 1 ν 2

χ k

k k k k  

   
 

                  
. (15) 

На графике рис. 2 представлены зависимости 

первого собственного числа 1
  от относительной 

жесткости χ для упругих стержней, моделирую-

щих конструкции решетчатых башен (ν = 0)  

с параметрами поперечного размера k = 0,01  

и k = 0,99, найденные численно из решения урав-

нения (12) без учета локальной инерционной на-

грузки (ξ = 0). Пунктиром показаны значения   

по зависимости (15), штрихпунктирными линия-

ми показаны значения первого собственного чис-

ла для соответствующих консольных конструк-

ций с жесткой заделкой [10]: 1
1,873   (k = 0,99), 

1
1,604   (k = 0,01). Из анализа полученных за-

висимостей следует, что при χ < 0,5 значения 1
  

при любом значении k отличаются от   не более чем на 5%, таким образом, для описания дина-

мики конструкции подойдет модель (14). При значениях χ > 25 можно использовать модель кон-

соли с жесткой заделкой. Наличие инерционной нагрузки   приводит к уменьшению расхожде-

ния значений первого собственного числа 1
  из уравнения (12) и   по формуле (15). 
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Рис. 2. Зависимость собственного числа    

от параметра относительной жесткости χ 
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Исследование параметров динамического изгиба конструкции. Из первого начального усло-

вия (5) получим 0,
n

   из второго начального условия (5) следует зависимость: 
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 .                                         (16) 

Прогибы yon ищем с учетом свойства ортогональности функции Zn с функцией 
m

Z   nm  , 

которая в случае наличия локальной моментной инерционной нагрузки будет принимать вид [9]: 

          
31
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m m m
Z z z Z z k Z z z 

     ,  

где  z  – дельта-функция Дирака. 

Помножив обе части равенства (16) на функцию 
m

Z  и проинтегрировав по длине, а также 

учитывая граничное условие (4), получим выражение для определения прогибов yon: 
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,  

где 2

n
  – квадрат нормы собственных функций для рассматриваемых граничных условий опре-

деляется зависимостью [9]: 
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Выражения для прогибов углов поворота и изгибающих моментов примут вид: 
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здесь введены следующие обозначения 2

2

2

EJt

l F
 


 – безразмерное время, все размерные вели-

чины в выражениях (17–19) приведены к параметрам 
3 2
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F
y l
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  ; 

0 2 2A
M l EJ F   . 

Если рассматривать модель колебания твердых тел, то решение уравнения (13) 

для начальных условий (5) будет иметь вид 

  2

2
sinA

u
     


.                                                        (20) 

На графиках рис. 3 и 4 представлены зависимости безразмерного прогиба верхнего торца 

конструкции    max 0
ζ , /

A
y y y    и моментов: 1 – изгибающий момент в нижнем основании 

стержня    1, / ,
A

M M M    2 – восстанавливающий момент на упругой опоре 

   1, / ,
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M u c M


    пунктирными линиями обозначены зависимости по функции (20) – 
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A
y l y         /

A
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Как видно из графиков рис. 3, при небольшой относительной жесткости  и наличии ло-

кальной инерционной нагрузки  определяющее влияние на НДС конструкции оказывает 1-я 

форма колебаний, следовательно, применение упрощенной одномодовой модели в этом случае 

является обоснованным. При значительной относительной жесткости  (рис. 4) существенно 

различаются не только амплитудные значения параметров НДС двух моделей, но также 

и периоды колебаний. 

Результаты, полученные с использованием разработанной математической модели НДС 

стержневой конструкции при импульсном воздействии, можно использовать: 

– для оценочного определения параметров НДС некоторых конструкций; 

– при исследовании влияния физико-механических параметров на амплитудно-частотные 

характеристики конструкции; 

– в проверке адекватности тестовых примеров в программных комплексах имитационного 

моделирования; 

– для обоснования выбора упрощенных моделей и методов расчета. 

В качестве перспективного направления можно рассматривать применение разработанной 

методики для решения задач динамики стержневых конструкций на подвижной платформе 

при собственных и вынужденных колебаниях в результате приложения нагрузок, в том числе 

периодических, а также при движении платформы по заданному закону. 
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ВНЕДРЕНИЕ НОВЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ  

НА ТЕРМИНАЛЬНОМ КОМПЛЕКСЕ 
 

В данной статье выявляется проблема внедрения новых автоматизированных информационных сис-

тем в складах. Проанализированы для сравнения две системы. Особое внимание уделено рассмотрению их 

положительных и отрицательных качеств. 
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IMPLEMENTATION OF NEW INFORMATION SYSTEMS AT THE TERMINAL COMPLEX 
 

This article identifies the problem of introduction new automated information systems in warehouses. Two systems 

are analyzed for comparison. Particular attention is paid to the consideration of their positive and negative qualities. 
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Переход к рыночным отношениям в экономике, а также научно-технический прогресс ускорили 

темпы внедрения новейших достижений в области информатизации во все сферы социально-

экономической жизни. Термин «информатизация» впервые появился при создании локальных мно-

готерминальных информационно-вычислительных систем и сетей массового обслуживания [1]. 

Внедрение автоматизированных систем в деятельность предприятия является актуальным, 

в этой связи актуальна и цель нашего исследования, а именно, выявление преимуществ внедре-

ния новых автоматизированных систем. Объектом исследования являются склады, терминаль-

ные комплексы. Предметом исследования – информационные системы. 

В соответствии с поставленной целью были выявлены следующие задачи исследования: 

1) изучить теорию по проблеме исследования; 

2) изучить и сравнить некоторые из существующих автоматизированных систем управления; 

3) рассмотреть их недостатки и преимущества; 

4) выявить существующие проблемы внедрения на терминальном комплексе. 

На сегодняшний день на всех терминальных комплексах и складах внедрены те или иные 

информационные системы. Многие из применяемых систем устарели, поэтому необходимо вы-

явить причины, по которым новые автоматизированные системы управления не внедрены. 

Терминальный комплекс – это многомашинная система, предназначенная для организации 

массового доступа пользователей к электронно-вычислительным ресурсам, которые могут рабо-

тать в автоматическом режиме обмена данными, используя различные каналы связи [2]. 

Как известно, в состав транспортного терминала входят здания, сооружения, территории, 

объединенные в единое целое для организации взаимодействия разных видов транспорта, вы-

полнения погрузочно-разгрузочных операций и складирования. 

О.Б. Маликов дает следующее определение термину склад – это здание, сооружение и раз-

личные устройства, предназначенные для приема, размещения и хранения поступающих това-

ров, где выполняются работы по приему, отправке, хранению, упаковке, выпуску товаров [2]. 
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Обработка данных о грузе может осуществляться уже в процессе складирования. Поэтому 

современная организация работы и современные технологии необходимы для эффективной ра-

боты складов тех предприятий, которые стремятся превзойти конкурентов. 

Основной составляющей оптимизации работы склада является автоматизация бизнес-

процессов. Однако автоматизированные складские системы следует внедрять только после ис-

пользования более упрощенных логистических решений, иначе они не принесут должного эко-

номического эффекта. Склады должны быть подготовлены к компьютеризации, а компания 

должна иметь необходимые инструменты для полной интеграции программного обеспечения. 

Современные задачи склада предполагают внедрение автоматизированной системы управ-

ления, такой как Warehouse Management System (далее WMS) [3]. 

Формирование требований к автоматизированной системе управления складом осуществляет-

ся на основе логистической модели склада и включает в себя определение следующих позиций: 

– требования описания продукта и требования к упаковке; 
– функциональное требование; 

– требования к поддержке системной документации, аналитических запросов и отчетов; 
– требования к интерфейсу обмена данными / синхронизации с другими  информационными 

системами в рамках общей схемы. 

Итоговым документом является документ, содержащий подробное описание необходимых 

параметров системы управления для конкретного склада, товарных категорий в заданной цепоч-

ке товарных потоков в конкретной бизнес-схеме. 

На этапе внедрения автоматизированная система управления складом сталкивается с рядом 

проблем: 

– неточное представление руководством текущих бизнес-процессов; 

– персонал не готов работать с новыми технологиями; 

– переход от оптимизации к автоматизации; 

– небольшой бюджет; 

– нехватка времени. 

Проведем анализ двух систем «1С» и «Logistics Vision Suite» (далее – «LVS»). 

Система «1C» обеспечивает полный контроль, учет и анализ складской деятельности. Ком-

плексная автоматизация позволяет снизить затраты за счет оптимизации складских операций 

и запасов, получать своевременную информацию о состоянии склада и выполненных работах, 

анализировать и прогнозировать складскую деятельность, автоматизировать заказ товаров, 

управлять персоналом. 

Преимуществами системы «1С» можно назвать следующие: 

– система настраивается на бизнес-процессы посредством описания бизнес-логики, без пе-

репрограммирования; 

– позволяет уменьшить издержки за счет оптимизации складских операций и товарных запасов; 

– позволяет анализировать и прогнозировать складскую деятельность; 

– без перепрограммирования; учтены особенности обработки и хранения разнотипных товаров. 

К недостаткам следует отнести: 

– большие капиталовложения в дополнительное оборудование; 

– редкое обновление программы; 

– специализация на ответственном хранении товаров. 

Система управления складом «LVS» –  это передовой пакет программных продуктов класса 

Supply Chain Execution. «LVS» – это мощное, современное решение, предназначенное в первую 

очередь для автоматизации логистических бизнес-процессов крупных и средних предприятий 

и ориентированное на содействие развитию бизнеса компаний, работающих в различных сег-

ментах бизнеса. Опишем преимущества и недостатки каждой системы. 

Преимуществами системы «LVS» можно назвать: 

– быстрое внедрение системы на 3PL-складах и легкая адаптация; 

– снижение эксплуатационных расходов; 

– широкая функциональность; 

– точность сбора данных в режиме реального времени;  

– проведение непрерывной инвентаризации без остановки работы склада. 

К недостаткам следует отнести: 

– отсутствие функции приема заказов по интернет-каналам; 
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– риск проникновения в документацию; 

– недостаточно рациональное использование площадей; 

– неэффективный контроль над работой персонала. 

Далее проведем сравнительный анализ двух систем «1С» и «Logistics Vision Suite». Опишем 

преимущества и недостатки систем в сравнении (табл. 1 и 2). 

Таблица 1 

Преимущества систем «1С», «LVS» 

Преимущества системы 1С LVS 

Система настраивается на бизнес-процессы посредством описания бизнес-логики, без перепрограм-

мирования 
+  

Быстрое внедрение системы на 3PL-складах и легкая адаптация + + 

Позволяет уменьшить издержки за счет оптимизации складских операций и товарных запасов +  

Снижение эксплуатационных расходов  + 

Позволяет анализировать и прогнозировать складскую деятельность +  

Широкая функциональность  + 

Точность сбора данных в режиме реального времени  + 

Учтены особенности обработки и хранения разнотипных товаров +  

Проведение непрерывной инвентаризации без остановки работы склада  + 

ИТОГО 5 5 

Таблица 2 

Недостатки систем «1С», «LVS» 

Недостатки системы 1С LVS 

Большие капиталовложения в дополнительное оборудование +  

Отсутствие функции приема заказов по интернет-каналам  + 

Редкое обновление программы +  

Риск проникновения в документацию  + 

Специализация на ответственном хранении товаров +  

Недостаточно рациональное использование площадей  + 

Неэффективный контроль над работой персонала  + 

ИТОГО 3 4 

 

В результате сравнения двух систем было установлено, что использование системы «1С» 

имеет меньше недостатков, чем система «LVS». Применение на предприятиях системы «1С» по-

зволяет представить в формализованном виде, пригодном для практического использования, 

всех данных о предприятии в целом. 

Таким образом, можем сделать вывод, что автоматизация и компьютеризация склада вне за-

висимости от используемой автоматизированной системы управления дает ряд преимуществ: 

– оперативное предоставление информации о предполагаемом прибытии товара;  

– рациональное использование всего помещения; 

– отслеживание качества и количества товара; 

– определение направления его движения; 

– эффективный и автоматизированный рабочий процесс; 

– увеличение количества операций; 

– выполнение функций распределительного центра; 

– обновление систем внутреннего контроля (ICS); снижение издержек на отопление и осве-

щение автоматизированных складов (ведь в них нет людей); 

– размещение информации о получении товара всем подразделениям предприятия за счет 

интеграции WMS с ERP. 
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Затронут вопрос происхождения нефтепродуктов и образования нефтяных ловушек. Рассмотрены 

способы поиска нефтяных ловушек и методы бурения. Приведены преимущества и недостатки каждого 

способа. 
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SEARCH FOR OIL TRAPS 

 
The question of the origin of oil products and the formation of oil traps was touched upon. The methods 

of searching for oil traps and drilling methods are considered. The advantages and disadvantages of each method 

are given. 
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ploration, drilling. 

 

 

В современных условиях нефтедобычи большое значение приобретают поиски и разведка 

скоплений нефти и газа. Поэтому определение основных направлений поисков и разведки таких 

скоплений является одной из актуальных задач, стоящих перед нефтегазовой отраслью. Рас-

смотрим разные методы поиска и добычи нефтепродуктов. 

Большая часть нефти и газа добывается из-под соляных куполов, зачастую имеющих грибо-

видную форму. Соляные купола проникающего типа образовались благодаря пластическому 

движению соли вверх, сквозь более плотные осадочные породы под действием силы плавучести 

из-за разницы в плотности пород [1]. Окружающие соляной купол пласты (песчаники, глины 

и карбонаты) при поднятии соли изменяли свою форму, образуя стратиграфические и структур-

ные ловушки. Такие ловушки образуются на флангах и под выступом соляного купола в песча-

никах, подвергшихся сбросам и образованию складчатости по мере поднятия соли вверх. Так как 

соль непроницаема для нефти и газа, то соль хорошо экранирует залежи нефти и газов. 

Нефть, газ и вода медленно мигрируют сквозь проницаемые породы под действием силы 

тяжести и давления. Когда на пути движения углеводородов возникает непроницаемый барьер 

миграция заканчивается и происходит накопление нефти и газа. Такой барьер на пути миграции 

называется ловушкой. Так как флюиды неоднородны и имеют разную плотность, то газ подни-

мается вверх, вода опускается вниз, а нефть занимает положение между ними. Ловушки подраз-

деляются на структурные и стратиграфические [2]. Структурные ловушки – следствие местных 

деформаций, таких как складчатость или сбросы пород. Примерами структурных барьеров яв-

ляются антиклинальные ловушки, сбросовые ловушки, а также ловушки, приуроченные к соля-

ным куполам (рис. 1). 
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Стратиграфические ловушки образовались под действием геологических процессов, непо-

хожих на структурные деформации, они обусловлены характеристиками пород. Примерами та-

ких ловушек являются остатки древнего известняка или доломитовый коралловый риф, погре-

бенный под непроницаемыми осадочными породами (рис. 2). 

Примером стратиграфической ловушки другого типа является русло палеореки, заполненное 

песком с примесью ила. Литология осадочных слоев может изменяться в боковом простирании, 

такие слои могут сходить на нет, проявляясь в других местах в качестве совершенно другой по-

роды. Эти превращения могут привести к снижению пористости и проницаемости в широтном 

направлении, в результате этого создается ловушка [3]. Несогласное залегание – другой вид 

стратиграфической ловушки. Несогласное залегание находится при подъеме, наклоне или эрозии 

свиты горных пород, содержащей будущие пласты-коллекторы, с последующим их погребением 

под осадочным слоем, образующим непроницаемый барьер. Несогласное залегание являет собой 

перерыв временной геологической шкалы (рис. 3). 

 

                     а                                       б                                 в 

Рис. 1. Структурные ловушки: 
а – антиклиналь; б – тектоническая экранированная ловушка; в – соляной купол [2] 

                            

Рис. 2. Стратиграфическая ловушка: 

биогенный риф, залегающий в глине [2] 

Рис. 3. Ловушка, обусловленная  

несогласным залеганием пластов [3] 

Для обеспечения рационального распределения ресурсов и снижения затрат нефтепоиско-

вые работы проводят по принципу от общего к частному. Сначала выявляют крупный нефтепер-

спективный район и, постепенно сужая площадь поисков, выявляют в этом районе наиболее 

перспективные точки для бурения поисковых скважин. 

Основная цель поисковых работ – выявление в нефтеперспективном районе геологических 

структур, способных накапливать и удерживать нефть. Такие структуры, называемые ловушка-

ми, могут иметь различные конфигурации, но всех их объединяет наличие проницаемой горной 

породы, ограниченной непроницаемой толщей пород. 

Методы поисков нефтяных месторождений подразделяют на геологические, геофизические, 

геохимические. 

Геологические методы направлены на изучение поверхностных данных. Для этого изучают-

ся и описываются горные породы, выходящие на поверхность земли. С этой целью находят мес-

та обнажения горных пород или бурят небольшие шурфы, чтобы узнать, что за породы залегают 

под современным поверхностным слоем осадочного материала. Также изучаются фотографии, 

сделанные с большой высоты (с самолета или из космоса). На таких снимках часто можно вы-

явить поверхностные признаки глубинных структур, благоприятных для нефтегазонакопления. 

По полученным данным составляется геологическая карта, представляющая собой проекцию 

выходов горных пород на поверхность. 
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Использование таких полученных данных, к сожалению, не дает гарантированного и окон-

чательного результата в виде точной информации о нахождении в недрах нефтегазовых залежей. 

Поэтому обязательно следует использовать дополнительные инструменты поиска. В качестве 

таких инструментов выступают различные геофизические методы [4]. 

Геофизические исследования представляют собой методы изучения земных недр с помощью 

физических явлений. К таким исследованиям относятся электроразведка, гравиразведка, магни-

торазведка, сейсморазведка. 

Электроразведка основана на изучении параметров постоянного или переменного электро-

магнитного поля. Поскольку разные породы и насыщающие их флюиды по-разному проводят 

электрический ток, изучая изменения электромагнитного поля, можно сделать определенные 

выводы о характере залегающих пород. Высокое электросопротивление является косвенным 

признаком наличия нефти или газа. 

Гравиразведка основана на изучении изменения гравитационного поля. Плотные горные по-

роды могут влиять на гравитационное поле. Даже самые незначительные изменения в гравита-

ционном поле могут указать на типы горных пород и насыщающие их флюиды, которые залега-

ют глубоко в недрах Земли. 

Магниторазведка изучает изменения магнитного поля. Осадочные породы, насыщенные 

нефтью, не обладают магнитными свойствами, в то время как магматические и метаморфиче-

ские породы, не содержащие нефть, ими обладают. Таким образом, магниторазведка также мо-

жет подсказать типы пород, залегающих в недрах. Однако наличие ловушки еще не означает 

присутствия нефтяной или газовой залежи. 

Для месторождений, находящихся на поздней стадии разработки, особенно важно увеличе-

ние выработки запасов. Эта задача может успешно решаться с помощью бурения боковых ство-

лов из существующего фонда скважин. 

Сейсмические исследования являются одним из наиболее эффективных методов поиска 

нефтяных месторождений. Основаны они на исследовании распространения упругих колебаний 

в толще горных пород. Общий план исследований таков: на поверхности (или вблизи нее) соз-

даются звуковые колебания, которые распространяется в глубь земли расширяющейся сферой, 

на границах горных пород происходят различные эффекты преломления, отражения упругих 

волн, которые засекают на поверхности земли специальными приборами. Полученные данные 

записывают, анализируют и структурируют. В итоге получается довольно точное изображение 

геологической структуры в районе исследования [5]. 

Звуковые (упругие) волны, с помощью которых получают данные о глубинном строении 

земной коры, могут быть сгенерированы различными способами. При проведении исследований 

на суше производят подрыв небольших зарядов или используют специальные виброгенераторы. 

На море, чтобы не причинить вред морским обитателям, чаще всего применяют пневмопушку. 

С развитием компьютерных технологий появилась возможность анализировать огромные 

массивы данных, благодаря чему стала развиваться трехмерная 3D-сейсмика. Объемное изобра-

жение, получаемое в результате ЗD-сейсмики, гораздо информативнее, чем плоское, изображе-

ние, которое получают при 2D-сейсмике. Трехмерная сейсмика позволяет не только выявить 

перспективную геологическую структуру и оценить ее размер, но и помогает определить наибо-

лее целесообразные точки для бурения скважин. 

Вскрытие потенциального пласта-коллектора бурением является единственным методом 

подтверждения нефтегазоносности пласта. 

Метод ударно-канатного бурения известен давно, применяется он и сейчас для разработ-

ки неглубоких скважин [6]. Установка ударно-канатного бурения состоит из подвешенной 

на тросе тяжелой ударной штанги с долотом на конце. Бурение осуществляется путем перио-

дического подъема и сброса ударной штанги, к концу которой присоединено долото. Сила 

для разрушения породы появляется за счет конвертации потенциальной энергии в кинемати-

ческую. При бурении этим способом жидкости в скважине нет, за исключением некоторого 

количества воды на забое. После проходки нескольких футов штанга и долото поднимается 

из скважины, чтобы убрать шлам желонкой. Ударно-канатный метод весьма легок в техноло-

гическом процессе, однако пригоден лишь для бурения неглубоких скважин. Скорость про-

ходки мала из-за низкой эффективности долота и необходимости частого подъема инстру-

мента для очистки скважины от шлама. 
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Роторное бурение осуществляется при по-

мощи долота, соединенного с колонной буриль-

ных труб, которая подвешивается на крюке тале-

вого блока, перемещающегося по мачте 

посредством системы канатов и шкивов (рис. 4). 

Бурение происходит путем вращения бурильной 

колонны и долота, при этом вес УБТ (утяжелен-

ных бурильных труб) передается на долото, бла-

годаря чему и происходит разрушение породы. 

Для охлаждения и смазки долота, а также для 

очистки скважины от шлама в нее по бурильной 

колонне подается буровой раствор. При закачке 

на долото буровой раствор выходит через специ-

альные насадки, очищает забой и поднимается 

вверх по затрубному пространству (т. е. про-

странству между бурильной колонной и стенка-

ми скважины), захватывая за собой шлам. Дойдя до поверхности, буровой раствор очищается, 

из него удаляется шлам, затем он снова поступает в скважину. Циркуляция бурового раствора 

позволила нарастить скорость роторного бурения, чего так не хватало ударно-канатному буре-

нию, за счет изъятия шлама без лишних спуско-подъемных операций. 
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Рис. 4. Оборудование роторного бурения 
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The effective implementation of the task and ensuring the safety of navigation depends not only on the tech-

nical condition of the vessel, but also on the psychophysiological state of each crew member. The human body 

under the conditions of operation of the vessel at sea is affected by various negative factors. These factors worsen 

overall well-being, reduce performance, and also contribute to a decrease in the body’s immunity and the devel-

opment of a number of occupational diseases. The use of high-quality drinking water enriched with molecular 

hydrogen ensures the body’s resistance and creates additional conditions for the safe operations of the vessel. 
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Эксплуатация флота связана с длительным нахождением судов в море. В период плавания 

экипаж испытывает воздействие различных внешних факторов, которые существенно влияют 

на общее самочувствие, работоспособность и развитие профессиональных заболеваний у членов 

экипажа. В результате неблагоприятного воздействия на организм накапливается усталость, из-

меняется психофизиологическое состояние организма, что в свою очередь приводит к проявле-

нию так называемого человеческого фактора [1–3]. В результате ухудшается качество эксплуа-

тации технических средств, возрастает вероятность отказов и аварий, снижается безопасность 

плавания и надежность технических средств [4–6]. 

Анализ, проведенный в источнике [7], показывает, что при длительном нахождении челове-

ка на судне в море организм испытывает стресс, что ведет к развитию оксидативного стресса. 

Оксидативный стресс – это процесс повреждения клетки в результате окисления, который ведет 

к изменению физиологических процессов в организме, снижению иммунитета, повышению 

утомляемости, к постепенному развитию различных заболеваний, например сахарного диабета, 

сердечной недостаточности, гипертонии и т. д. 
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Современные исследования [8] показывают: для того чтобы поддерживать и улучшить 

функции организма, необходим молекулярный водород. Молекулярный водород H2 – антиокси-

дант, единственный в своем роде, который может проникать через гематоэнцефалический 

барьер. Он связывает и выводит из организма свободные радикалы, которые окисляют организм 

и ухудшают самочувствие человека. Несмотря на то, что витамин C тоже является антиоксидан-

том, он слишком велик, чтобы проникать в митохондрии. Молекулярный водород благодаря 

своему маленькому размеру может проникать внутрь клетки, нейтрализуя гидроксильные ради-

калы, обращая их в воду. Молекулярный водород H2 – это два водородных атома, которые могут 

нейтрализовать два гидроксильных радикала и образовать две молекулы воды или соединиться 

с одним атомом кислорода и образовать воду. 

Научно доказано [9], что водород, растворенный в воде, обладает многочисленными уни-

кальными качествами и свойствами. Антиоксидантные свойства молекулярного водорода обес-

печивают уникальную биодоступность и избирательность действия. Он ликвидирует в организ-

ме только вредные радикалы, не затрагивая при этом важные и полезные. В результате 

нормализуется холестерин, артериальное давление, улучшается энергетический метаболизм ор-

ганизма человека, предотвращает появление преждевременной усталости и помогает организму 

быстро восстанавливаться. Кроме того улучшается качество питьевой воды, она приобретает 

мягкий и освежающий вкус. 

Вода, обогащенная молекулярным водородом, производится с помощью специальных водо-

родных генераторов. Принцип действия такого генератора основан на соединении заранее заго-

товленных компонентов-газов, которые хранятся в баллонах внутри ячейки (рис. 1). 

 

Рис. 1. Принцип действия элементарного водородного генератора 

Основной частью установки является протонно-обменная мембрана, которая пропускает 

только ионы водорода, образующиеся на аноде ячейки. Мембрана должна быть влагоустойчивой 

и непроницаемой для остальных веществ. В процессе работы установки ионы водорода диффу-

зируют сквозь мембрану и взаимодействуют с молекулами кислорода, образуя при этом воду. 

Вода приобретает уникальные свойства и может использоваться в пищу. Кроме того в результа-

те молекулярного взаимодействия создается электродвижущая сила, которую можно использо-

вать в качестве источника электрической энергии. 

При длительном нахождении судна в море единственным источником питьевой воды для 

экипажа является опреснительная установка. Несмотря на определенные требования по показа-

телям к питьевой воде, вкусовые и полезные свойства такой воды не обеспечивают нормальные 

условия существования экипажа. 

В качестве решения данной проблемы предлагается использовать на судах специальные во-

дородные генераторы для обогащения обычной воды молекулярным водородом. Подключение 

данных генераторов к системе судового водоснабжения позволит обеспечить экипаж судна каче-

ственной пресной водой, обладающей уникальными свойствами. Возможно рассмотрение не-

скольких вариантов использования водородных генераторов как в качестве автономного элемен-

та системы питьевого водоснабжения, так и в составе опреснительной установки. 
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С экономической точки зрения такое совершенствование технологии снабжения питьевой 

водой экипажей судов является целесообразным, поскольку наряду с сохранением здоровья, ра-

ботоспособности и физической выносливости экипажа появляется дополнительный источник 

электроэнергии, который можно использовать, в том числе, для аварийного электропитания. 

Таким образом, совершенствование технологии водоснабжения экипажей судов и повыше-

ние качества питьевой воды на судне является актуальной задачей, требующей разработки 

и внедрения инновационных технических решений. 
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MONORAIL TRANSVERSE VIBRATIONS 

DURING THE BRAKING OF THE SUSPENDED MONORAIL ROAD 

 
The article considers transverse vibrations of the monorail, which occur during braking of rolling stock 

of suspended monorail road. A mathematical model of transverse vibrations of the monorail is developed, with 

taking into account forces arising during starting and braking of the rolling stock. 

 

Key words: mathematical model, transverse oscillations, suspended monorail. 

 

 

Во время пуска и торможения подвижного состава подвесной дороги монорельсовый путь на-

гружается не только поперечными, но и продольными нагрузками. Поперечные нагрузки обуслов-

лены воздействием сил тяжести, сил инерции и вызывают изгиб монорельса, а продольные – глав-

ным образом, тяговыми, тормозными усилиями и приводят к растяжению или сжатию монорельса. 

Теория движения подвижного состава по напочвенному рельсовому пути разработана доста-

точно полно [1–5]. Параметры монорельсового и рельсового транспорта существенно отличают-

ся по расположению центра тяжести подвижного состава, видам крепления опор и соединений 

отрезков, ширине рельсовой и колесной колеи. Процесс взаимодействия подвижного состава 

с подвесным монорельсом имеет свою специфику [6–8]. Особенно эта специфика проявляется 

для динамических расчетов подвесного монорельсового транспорта. На основании этого тема 

работы актуальна. 

Цель исследований заключается в установлении влияния на поперечные колебания моно-

рельса действия продольных сил, возникающих во время пуска и торможения подвижного со-

става подвесной монорельсовой дороги. 

Рассмотрим поперечные колебания монорельса, испытывающего растягивающее усилие. 

На основании [9, 10] уравнение поперечных колебаний монорельса имеет вид: 

4 2 2

4 2 2
0,

p

z z z
EJ P L

x x t


  
  

  
                                                       (1)  

где z – поперечное перемещение монорельса в точке x; 

E – модуль упругости материала, из которого изготовлен монорельс; 

j – момент инерции поперечного сечения монорельса относительно его продольной оси; 
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p
P  – растягивающее усилие, действующее на монорельс; 

, L


  – погонная масса и длина монорельса соответственно. 

Решение этого уравнения найдем в виде 

   
, .pi n x t

z x t Ce


  

Характеристическое уравнение, соответствующее выражению (1), будет 

4 4 2 0,
p p p

EJn P n L


                                                              (2) 

где корни этого уравнения равны: 

2 2

1,2

4
;

2

p p

p p

P EJ P
n k

EJ


   

     

2 2

3,4

4
.

2

p p

p p

P EJ P
n i K i

EJ


   

      

На основании этого получим частное решение уравнения (1): 

   1 2 3 4
, .p p p pik x ik x K x K x i t

P P P P
z x t C e C e C e C e e

       

Представим полученное частное решение с использованием новых постоянных интегриро-

вания: 

 , ( cos sin cos sin )sin( ).
pP p P p P p P p n

z x t A h K x B h K x C k x D k x t                  (3) 

С учетом того, что сумма частных решений (3) определяет общее решение уравнения (1), 

получим 

 , ( cos sin cos sin )sin( )
p p p p p p p p p

p

n n n n n n n n n

n

z x t A hK x B hK x C k x D k x t


      ,   (4) 

где p
n  – номер гармоники для каждой главной формы колебаний монорельса. 

С использованием зависимостей Журавского 
2

2
,

z
M EJ

x





 

dM
Q

dx
  и начальных условий 

  0
0z z ,   0

0z z  ,   0
0M M ,   0

0Q P  получаем выражения, учитывающие растягиваю-

щее усилие p
P  в монорельсе: 

  0

0

0 0 0

0 2 3
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;o ok x k x k x

k x

z B M C P D
z x z A

k k EJ k EJ
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*
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*
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0 0 0 0

* 3 * 2 *

0 0 0 0 0 0 0k x k x k x k x
Q x P A z k EJB z k EJC M k EJD    ,  

где 
0

k  – волновые числа колебаний монорельса, возникающих без действия продольной силы, 

равные 

2

4
0

L
k

EJ


 

 . 
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Входящие в эти выражения обобщенные динамические функции [11] равны: 
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Если на монорельс действует сжимающая сила p
P , то корни характеристического уравне-

ния (2) будут 1,2p p
n k i   и 3,4p p

n K  , а уравнение изогнутой оси монорельса принимает вид: 

  xKDxKCxkhBxkhAxz pPpPpPpP sincossincos  . 

При сжимающей продольной силе обобщенные динамические функции аналогично [11] будут: 
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Для граничных условий, когда все начальные параметры равны z0, выражение (4) принимает вид: 

  0
, ( )sin( ),

p p

p

n n p n

n

z x t z Z x t


    

где ( )
pn

Z x  – собственные функции, определяющие относительные перемещения продольной 

оси монорельса при 
0

1z  . 

Полученные математические зависимости поперечных колебаний монорельса, учитывающие 

действие продольных сил, позволяют исследовать колебательные процессы, протекающие во время 

пуска и торможения подвижного состава. Указанные зависимости могут быть использованы для 

обоснования параметров тормозных систем и режимов работы подвесных монорельсовых дорог. 
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ОПЕРАЦИОННЫЙ ПУЛЬТ УПРАВЛЕНИЯ 

ТРЕНАЖЕРНЫМ КОМПЛЕКСОМ «ТЕХНОЛОГИЯ РЫБНЫХ ПРОДУКТОВ» 

  
Наличие очень большого количества самых разнообразных технологий переработки водного сырья, 

в том числе безотходных и комплексных, не дает возможности выбрать самую оптимальную для каждого 

конкретного вида сырья в зависимости от его сезона вылова, качества, структурно-механических свойств, 

химического состава. Особо сложной задача представляется при изменчивости этих характеристик внутри 

одного биологического вида объектов промысла. В условиях рыночной экономики увеличилась доля ма-

лых, «узкопрофильных» рыбообрабатывающих предприятий. Это не дает возможности обучающимся за-

крепить полученные теоретические знания в периоды прохождения производственной практики, что 

в итоге ведет к сужению профессионального и тем более творческого мышления. Следовательно, решить 

создавшуюся проблему можно с помощью виртуальной отработки навыков. 

В статье приводится описание пульта управления разработанного тренажерного комплекса «Техноло-

гия рыбных продуктов», предназначенного для практической подготовки технологов рыбной отрасли. 
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OPERATING CONTROL PANEL FOR THE TRAINING COMPLEX  

"FISH PRODUCTS TECHNOLOGY" 

 
The presence of a very large number of a wide variety of technologies for processing water raw materials, in-

cluding waste-free and complex, does not make it possible to choose the most optimal for each specific type of 

raw materials, depending on its catch season, quality, structural and mechanical properties, chemical composition. 

A particularly difficult task is the variability of these characteristics within a single species of fishery objects. In a 

market economy, the share of small, "narrow-profile" fish processing enterprises has increased. This does not al-

low students to consolidate their theoretical knowledge during the periods of practical training, which ultimately 

leads to a narrowing of professional and, moreover, creative thinking. Therefore, it is possible to solve the created 

problem by means of virtual skills training. 

The article describes the developed training complex "Fish products technology" for the use in the training of 

technologists of the fishing industry. 

 

Key words: trainig complex, fish products technology, control panel. 

 

 

Освоение и внедрение новейших технологий переработки гидробионтов невозможно без 

квалифицированного кадрового состава предприятий. Существующая в настоящее время лабо-

раторная база вузов рыбной отрасли в целом позволяет готовить современных специалистов-

технологов. В то же время тренажерные формы подготовки применяются не в полной мере.  

В системе подготовки кадров рыбной промышленности в настоящее время используется 

тренажерная техника, разработанная различными специализированными фирмами для специа-

листов морского профиля, однако для технологов рыбных продуктов такие разработки не прово-

дились, и готовых программных тренажерных комплексов на сегодняшний день не существует. 
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Наличие очень большого количества самых разнообразных технологий переработки водного 

сырья, в том числе безотходных и комплексных, не дает возможности выбрать самую оптималь-

ную для каждого конкретного вида сырья в зависимости от его сезона вылова, качества, струк-

турно-механических свойств, химического состава. Особо сложной задача представляется при 

изменчивости этих характеристик внутри одного биологического вида объектов промысла. 

В условиях рыночной экономики увеличилась доля малых, «узкопрофильных» рыбообрабаты-

вающих предприятий. Это не дает возможности обучающимся закрепить полученные теоретиче-

ские знания в периоды прохождения производственной практики, что в итоге ведет к сужению 

профессионального и тем более творческого мышления. Следовательно, решить создавшуюся 

проблему можно с помощью виртуальной отработки навыков. 

Нами разработан компьютерный тренажер «Технология рыбных продуктов», который предна-

значен для решения такой важной задачи, как подготовка обучающихся в высших учебных заведе-

ниях по направлению «Продукты питания животного происхождения» (направленность «Техноло-

гия рыбы и рыбных продуктов») уровней бакалавриата и магистратуры, квалифицированному 

ведению технологических процессов переработки водного сырья на основе знания физико-

химических, биохимических, микробиологических, гистологических изменений, происходящих 

в сырье, полуфабрикате и готовой продукции на всех стадиях создания и существования продукции. 

Внедрение тренажера в учебный процесс обеспечит усиление фундаментальной и специаль-

ной подготовки технологов, соответствующих современным требованиям. 

Программный комплекс тренажера моделирует процесс производства мороженой продукции 

в судовых условиях на БАТМ проекта 1288, производства рыбных консервов, продукции холод-

ного копчения на действующих предприятиях Камчатского края – ПАО «Океанрыбфлот», Рыбо-

ловецком колхозе имени В.И. Ленина – с возможностью интерактивного взаимодействия с мо-

делью и поиска оптимальных решений. 

Рабочее пространство тренажера состоит из общих панелей и панелей подсистем производ-

ства продукции. Панели подсистем производства продукции создаются и включаются в рабочее 

пространство после выбора варианта продукции и режима работы. 

Данные о сырьевой базе, которую может использовать тренажер, содержатся в электронной 

библиотеке, предназначенной для информационного обеспечения работы моделей технологиче-

ских процессов обработки водного сырья. База данных включает в себя информационные мате-

риалы по основным объектам сырьевой базы в районах промысла, прилегающих к Камчатке, 

по их технохимическим характеристикам. В базе содержится информация по 17 видам промысло-

вых объектов, таких как горбуша, камбала желтобрюхая, камбала желтоперая, камбала северная 

двухлинейная (белобрюхая), кета, кижуч, краб камчатский, минтай тихоокеанский, навага тихооке-

анская, нерка, окунь тихоокеанский морской, палтус тихоокеанский черный, палтус тихоокеанский 

белокорый, сельдь тихоокеанская, терпуг северный одноперый, треска тихоокеанская, чавыча. 

Характеристика каждого объекта включает сведения о размерно-массовом составе, химическом 

составе, физических свойствах, районе и периоде промысла, периоде нереста. 
Взаимодействие программы, модели с базой данных организовано на технологии dbGo.NET. 

Используется провайдер данных Microsoft Jet 4.0 OLE DB, платформы .NET Framework. Основ-
ными компонентами системы взаимодействия являются следующие: 

– база данных – файл базы данных; 
– связь – компоненты, обеспечивающие связь с данными; 

– адаптеры – компоненты, формирующие запрос к драйверу ODBC для получения и моди-
фикации данных; 

– набор данных – компонент, обеспечивающий виртуальное хранение данных; 

– визуализация – компоненты, обеспечивающие визуальное представление данных. 
Операционный пульт, главная операционная панель, состоит из взаимосвязанных панелей 

управления, объединенных между собой логикой программы. Часть панелей, обеспечивающих 
базовые функции программы, обращение к которым происходит часто, создаются при старте 

программы и визуализированы постоянно. Часть панелей, обеспечивающих взаимодействие 
с оператором на отдельных этапах, создается и визуализируется динамически, программным пу-

тем в процессе взаимодействия с оператором. 

В состав операционного пульта входят: 

– панель управления загрузкой исходной информации из базы данных; 

– панель управления технологическим процессом; 
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– панель управления параметрами технологических процессов; 

– панель индикации исходных данных; 

– мнемосхема технологического процесса; 

– мнемосхема процесса замораживания; 

– панель индикации блока температурных параметров, процесса замораживания; 

– панель индикации блока биохимических и физических параметров процесса замораживания; 

– панель индикации параметров процесса холодильного хранения; 

– панель анализа результатов; 

– панель выбора режима работы тренажера;  

– панель выбора вида сырья; 

– панель выбора периода лова; 

– панель выбора района лова. 

Панели управления, мнемосхемы 

и диаграммы скомпонованы в главный 

операционный пульт. Для демонстра-

ционной версии процесса производст-

ва мороженой продукции он имеет 

вид, представленный на рис. 1. 

Управление тренажером заключа-

ется в имитации действий сменного 

мастера при работе на прототипе вы-

бранной линии. 

Необходимо расставить обслужи-

вающий персонал по рабочим местам 

в зависимости от вида сырья, готовой 

продукции, конкретной ситуации. При 

отсутствии работника на некритиче-

ском для процесса рабочем месте ни-

каких информационных сообщений 

не выводится. Однако, как и в реальной ситуации, изменяются параметры технологического 

процесса, и изменяются показатели качества готовой продукции или характеристики производ-

ственного процесса. 

Для выработки определенного вида продукции необходимо запустить линию – включить, 

активировать технологическое оборудование в определенной последовательности. При отсутст-

вии необходимого оборудования, недостаточном количестве обслуживающего персонала, не-

правильно выбранной подаче сырья произойдет аварийная остановка линии с выдачей соответ-

ствующего диагностического сообщения. Для возобновления работы необходимо последова- 

тельными включениями оборудования и изменением расстановки работников последовательно 

разгрузить аварийный участок. 

Панель управления загрузкой исходной информации из базы данных предназначена для за-

грузки основной информации из базы данных, необходимой для задания начальных условий, 

параметров модели (рис. 2). 

 

 
 

 
 

Кнопка «База» обеспечивает выбор базы данных. При нажатии выводится стандартный диа-

лог выбора файла. После выбора файла происходит формирование строки соединения, подклю-

чение программы к источнику данных, создается виртуальный набор записей. 

Кнопка «Сырье» обеспечивает выбор вида сырья. При нажатии создается и выводится 

на монитор панель выбора сырья (рис. 3). При выборе в списке вида сырья его наименование 

отображается на соответствующем элементе панели индикации исходных данных. 

Кнопка «Район» обеспечивает выбор района промысла. При нажатии создается и выводится 

на монитор панель выбора района лова (рис. 4). При выборе в списке района лова его наимено-

вание отображается на соответствующем элементе панели индикации исходных данных. 

Рис. 2. Панель управления загрузкой 

Рис. 1. Операционный пульт процесса замораживания 
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Кнопка «Период» обеспечивает выбор периода промысла. При нажатии создается и выво-

дится на монитор панель выбора периода промысла (рис. 5). При выборе в списке периода про-

мысла его наименование отображается на соответствующем элементе панели индикации исход-

ных данных. 

   

Рис. 3. Панель выбора сырья Рис. 4. Панель выбора района 

 промысла 
Рис. 5. Панель выбора периода  

промысла 

Кнопка «Вид продукции» обеспечивает выбор вида продукции. При нажатии создается 

и выводится на монитор панель выбора вида продукции. 

При выборе в списке вида продукции ее наименование отображается на соответствующем 

элементе панели индикации исходных данных, визуализируется технологическая схема на мне-

мосхеме технологического процесса, создается и выводится панель управления параметрами 

процесса. В состав панели управления параметрами процесса входят следующие группы элемен-

тов управления: задержка до обработки, вид охлаждения, параметры охлаждения, параметры 

мойки, способ замораживания, хладагент, время замораживания, параметры глазирования. 

В состав каждого из перечисленных элементов управления, в свою очередь, входят допол-

нительные элементы управления, касающиеся конкретного выбранного элемента. Так, например, 

в состав группы элементов управления «Задержка до обработки» входят: индикатор температу-

ры, регулятор температуры; в состав группы элементов управления «Вид охлаждения» входит 

группа переключателей вида охлаждения и вида охлаждающей среды: лед, льдоводяная смесь, 

вода, без охлаждения, с применением антисептика, в модифицированной атмосфере. 

При выделении переключателей модель процесса корректируется в соответствии с заданным 

вариантом. На мнемосхеме отображается технологическая схема процесса производства продук-

ции. Активная в данный промежуток времени технологическая операция подсвечивается жел-

тым цветом. При нажатии на название операции активизируется соответствующая панель. 

При нажатии на кнопку «Режим работы» создается панель выбора режима работы тренаже-

ра. Предусмотрены три варианта режима работы: «демонстрационный», «рабочий», «обучение». 

В демонстрационном варианте без участия оператора производится комплекс действий по под-

готовке линии к работе: включение необходимого оборудования, загрузка сырья, расстановка 

обслуживающего персонала на рабочих местах, проведение основных действий по нормальному 

проведению рабочей смены. В режиме «обучение» при ошибке оператора происходит остановка 

процесса, фиксация ошибки и вывод соответствующего сообщения. Дальнейшая работа невоз-

можна без исправления ошибки. В режиме «рабочий» все необходимые действия должен осуще-

ствлять оператор. Кнопка «Загрузка тренажера» применяется для сохранения выбранного вари-

анта в панели исходных данных, загрузки из базы данных выбранной модели предприятия, 

активизации процесса работы линии. 

При использовании режима «рабочий» необходимо произвести загрузку сырья. Количество 

сырья оператор должен предварительно рассчитать, используя нормативные документы. Загруз-

ка производится с панели управления линией. 

Панель управления технологическим процессом содержит кнопки «Старт», «Пауза», «Step», 

«Cтоп». При нажатии на кнопку «Старт» активизируется программный таймер, и начинается 
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выполнение загруженного процесса. При нажатии на кнопку «Пауза» дезактивизируется про-

граммный таймер, выполнение процесса приостанавливается. При нажатии на кнопку «Step» 

происходит пошаговое выполнение процесса. При нажатии на кнопку «Стоп» происходит оста-

новка процесса и сброс всех загруженных параметров. 

Панель управления временем процесса содержит элементы индикации и регулирования мо-

дельного времени. 

Панель индикации блока температурных параметров процесса замораживания содержит 

элементы управления: температура поверхности рыбы, температура в термическом центре рыбы, 

средняя конечная температура рыбы, скорость замораживания, диаграмма замораживания. 

Панель индикации блока биохимических и физических параметров процесса замораживания 

содержит элементы управления – индикаторы биофизических изменений, изменений кристалли-

ческой структуры льда, физических изменений, технологические параметры в процессе замора-

живания: размер кристаллов льда, содержание молочной кислоты, растворимость белка, усушка, 

количество глазури, активность воды, форма кристаллов льда, диаграмма количества выморо-

женной воды. 

При нажатии на панели инструментов кнопки «Отчет» создается панель показателей качест-

ва продукции. Панель содержит индикаторы качества: содержание азота летучих оснований, 

значения кислотного и перекисного чисел жира рыбы, растворимость белка, количество глазури, 

консистенция мышечной ткани, состояние поверхности. Индикаторы сведены в две группы:  

для продукции, соответствующей требованиям стандарта, и для продукции, произведенной 

в смоделированных условиях. Для оценки и анализа результатов проведения процесса в составе 

панели имеются соответствующие элементы индикации. 

По достижении значения модельного времени продолжительности рабочей смены, принято-

го с учетом смещения графика производственного процесса и индивидуального для различных 

типов производства, происходит остановка процесса.  

Оператор должен организовать процесс таким образом, чтобы за время рабочей смены вы-

пустить заданное количество продукции стандартного качества, не допустить аварийных ситуа-

ций, брака. 

Итоговые результаты работы, прогона модели выводятся нажатием кнопки главного меню 

«Результаты работы». Панель «Результаты работы» предназначена для нередактируемого ото-

бражения комплекса следующих параметров: исходные данные, выпуск продукции в килограм-

мах или тубах, расход сырья по норме в килограммах, расход сырья фактический в килограммах, 

расход сырья на кормовую продукцию в килограммах, баланс сырья в килограммах, плановый 

выпуск продукции, отклонение фактического выпуска от планового, замечания по качеству го-

товой продукции. При отклонении значений в отрицательную сторону соответствующее поле 

таблицы подсвечивается красным цветом, при положительном балансе – зеленым цветом. Отри-

цательные результаты, подсвеченные красным цветом, свидетельствуют о неправильных дейст-

виях оператора и необходимости повторного прогона модели. 

Таким образом, разработанный тренажер «Технология рыбных продуктов» позволяет обу-

чающимся отработать процесс управления выбранными технологическими процессами на моде-

ли цеха конкретного существующего предприятия Камчатского края, что обеспечит достаточно 

быструю адаптацию будущих дипломированных технологов на производстве. Тренажерная под-

готовка предусматривает применение обучающимися глубоких знаний биохимии, микробиоло-

гии, гистологии, аналитической химии, физики, технологии, технологического оборудования, 

навыков пользования нормативными и техническими документами, что обеспечит закрепление 

обучающимися полученных ранее знаний и умений по дисциплинам, определяющим направлен-

ность (профиль) направления подготовки «Технология рыбы и рыбных продуктов». 
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ПОЛУЧЕНИЕ БИОЛОГИЧЕСКИ АКТИВНЫХ ДОБАВОК  

ИЗ СТВОРОК МИДИИ ТИХООКЕАНСКОЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  

ХОЛОДИЛЬНОГО ПОТЕНЦИАЛА ТВЕРДОЙ УГЛЕКИСЛОТЫ 

 
В статье проведен анализ способов получения биологически активных добавок из створок моллюсков, 

растительного и натурального сырья. На основании анализа способов с выявлением их недостатков разрабо-

тан способ получения биологически активных добавок из створок мидии тихоокеанской. В разработанном 

способе для дробления створок и их быстрого охлаждения используется твердый диоксид углерода. Способ 

позволяет существенно упростить технологический процесс, снизить эксплуатационные затраты. 
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OBTAINING BIOLOGICALLY ACTIVE ADDITIVES  

FROM THE LEAVES OF PACIFIC MUSSEL  

USING THE REFRIGERATING POTENTIAL OF SOLID CARBON DIOXIDE 

 
The article analyzes methods for producing biologically active additives from the leaves of mollusks, vegeta-

ble and natural materials. Based on the analysis of the methods with the identification of their disadvantages,  

a method for producing biologically active additives from the leaves of the pacific mussel has been developed.  

In the developed method, solid carbon dioxide is used to crush the leaves and quickly cool them. The method can 

significantly simplify the technological process, reduce operating costs. 

 

Key words: a pacific mussel, solid carbon dioxide, biologically active additive. 

 

 

Перспективными способами получения биологически активных добавок (БАД) из объектов 

нерыбного промысла – мидии тихоокеанской – являются способы получения кормовых добавок, 

биокорректоров, БАД дроблением створок до мелкодисперсного состояния, затем обработкой 

кислотами, использованием высоких и сверхнизких температур [1]. 

Известен способ производства кормовой добавки из мидий, заключающийся в промывке 

мидий, удалении песка, измельчении на шаровой мельнице до получения пастообразной массы, 

которая подвергалась частичному гидролизу соляной кислотой. В результате наблюдался хими-

ческий распад солей створок мидии до свободных минеральных веществ, растворимых в жидкой 

части пищевой кормовой добавки и доступных для усвоения организмом [2]. 

Недостатками способа являются химическая вредность и экологическая опасность процесса 

производства, а гидролизат нуждается в последующей очистке с использованием сложной аппа-

ратуры. 

Известен способ получения корма для птиц из слоя ракушек с водорослями, отбираемых при 

механической очистке от подводной части корпусов судов. Процесс включает мойку в барабан-

ных рыбомоечных машинах с температурой воды 50÷55ºС, стечку на решетчатых транспортерах 

в течение 10÷15 мин, направление в сушильный барабан, где проводят сушку раковин при тем-
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пературе 75÷85ºС. Высушенные ракушки с содержанием влаги не более 1÷8% направляются  

в вальцевую дробилку, которая обеспечивает размельчение сырья с диаметром частиц не более  

3 мм. Размельченный ракушечник перед затариванием в мешки проходит через магнитный сепа-

ратор для извлечения и удаления металлопримесей [3]. 

Недостатками данного способа являются тепловая обработка сырья при сушке, распад ми-

неральных веществ в процессе дробления, вследствие разогрева массы, сложность удаления ме-

таллопримесей. 

Известен способ производства корма для коров, в котором створки мидии измельчают 

до состояния крупки и подвергают частичному гидролизу 36% соляной кислотой в пропорции 

1 : 1. Гидролиз проводят при температуре 18÷20ºС. В результате гидролиза большая часть 

(77,6%) кальция углекислого, содержащегося в створках, превращается в кальций хлорид, кото-

рый легко усваивается организмом. Непрореагировавшая часть кальция углекислого (22,4%) 

вступает в реакцию с кислотами желудочного сока и используется организмом [4]. 

Недостатками способа являются вредность и экологическая опасность процесса производст-

ва, а гидролизат нуждается в последующей очистке с использованием сложной аппаратуры. 

Известен способ получения биологически активной добавки к пище из растительного сырья 

(травы и/или листья деревьев, и/или листья кустарниковых), включающий сушку сырья с помо-

щью ИК-излучения, охлаждение высушенного сырья по всей его массе до температуры не выше 

минус 80ºС хладагентом, с последующим его измельчением при данной температуре  

в среде хладагента. Перед сушкой осуществляют предварительное удаление влаги с поверхности 

сырья, а сушку осуществляют с помощью ИК-излучения при атмосферном давлении в две ста-

дии, при этом первую стадию осуществляют при температуре не выше 90ºС в течение не более  

4 ч, а вторую при температуре не выше 60ºС в течение не более 2 ч [5]. Недостатками способа 

являются энергозатраты, высокая температура двухстадийной сушки сырья. 

Известен способ получения биокорректоров из натурального сырья, осуществляемый сле-
дующим образом. Предварительно высушенное натуральное сырье путем сублимационной суш-

ки до влажности не более 20% направляют в закрытую емкость, в которую подают хладагент,  
и выдерживают сырье не более 20 мин, при достижении во всей его массе температуры −196ºС. 

Затем охлажденное сырье помещают в измельчитель молоткового типа, в котором его измель-
чают в течение не более 5 мин до размера частиц не более 50 мкм. После чего готовый продукт 

упаковывают. В качестве натурального сырья используют сырье растительного происхождения, 
в частности овощное и/или ягодное, и/или фруктовое, и/или бахчевое, и/или зерновые, и/или их 

зародыши, и/или водоросли, и/или растительное лекарственное сырье, и/или скорлупу орехов, 
и/или грибы, так и сырье животного происхождения, такое как скорлупа яиц, в частности кури-

ных, и/или раков, и/или рептилий, и/или раковин моллюсков, и/или объекты, извлекаемые из ра-
ковин некоторых моллюсков (жемчуг), и/или кожу животных [6]. 

Данный способ предполагает высокий расход довольно дорогостоящего хладагента – жид-
кого азота вследствие непосредственного погружения натурального сырья в жидкий азот в емко-

сти закрытого типа, а не орошения наружной поверхности жидким азотом. Реализация данного 

способа требует повышенных энергозатрат за счет его низкой эффективности с точки зрения 
производительности труда. Кроме этого применение сублимационной сушки существенно уве-

личивает продолжительность технологического процесса. 
Предлагается разработать способ получения кальция из створок мидии тихоокеанской, по-

зволяющего получать биокорректоры, в частности БАД, обладающие высочайшей биологиче-
ской активностью, при минимальном расходе хладагента, электроэнергии и непродолжительном 

по времени процессе получения готового продукта. 
Разработанный способ получения БАД из створок мидии тихоокеанской включает следую-

щие технологические операции: 
1) конвекционную сушку раковин до содержания влаги не более 6÷8%; 

2) укладывание створок раковин в первый отсек экспериментальной установки (см. рис.),  
в которой происходит измельчение диоксидом углерода путем дросселирования жидкой углеки-

слоты на створки при давлении 12÷14 атм. Поток сдросселированной углекислоты под давлени-
ем с хлопьями «сухого льда» разбивает створки раковин, одновременно резко понижая их тем-

пературу до −60÷70ºС. Диаметр полученных на данной стадии частиц не превышал 5÷8 мм; 

3) измельчение полученных частиц с температурой до −60÷70ºС в шнековой дробилке 

до частиц диаметром 2÷3 мм; 
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4) измельчение частиц с использованием измельчителя с лопастным ножом до размера час-

тиц 600–800 мкм. 

Техническими результатами разрабатываемого способа являются: 

– повышение биологической активности получаемых БАД из створок мидии тихоокеанской, 

вследствие их высокой удельной поверхности, что положительно влияет на скорость протекания 

биохимических реакций в организме человека, а также более низкая агрегация, карамелизация  

и слеживаемость частиц; 

– упрощение технологического процесса, снижение его эксплуатационных затрат. 

 

Рис. Принципиальная схема экспериментальной установки:  

1 – дроссели подачи CO2; 2 – раковины мидии тихоокеанской; 3 – шнековая дробилка;  

4 – измельчитель с лопастным ножом; 5 – емкость для хранения БАД 
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ANALYSIS OF PIPELINE TRANSPORT PERFORMANCE AND SAFETY INDICATORS 

 
In the article the analysis of work is carried out. Requirements to safety of pipeline transport are studied. The 

main factors affecting the operation and safety of pipeline transport are identified. Measures to achieve the great-

est efficiency and reduce the risks of emergency situationsare proposed. 
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Трубопроводный транспорт России имеет более чем вековую историю. У истоков создания 

трубопроводного транспорта был Д.И. Менделеев, считавший, что только строительство трубо-

проводов обеспечит надежную основу развития нефтяной промышленности и выведет россий-

скую нефть на мировой рынок. И он оказался прав [1]. 

Если мы посмотрим на график, составленный Росстатом, мы увидим, что на грузооборот 

трубопроводного транспорта на сегодняшний день приходится наибольшая доля (рис. 1). 

 

Рис. 1. Грузооборот по видам транспорта 
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Объем перевозок сырой нефти, природного и попутного газа в основе своей приходится 

на трубопроводный транспорт. 

Проведя анализ развития нефтепроводов и газопроводов России, приходим к выводу, что 

последние тридцать лет развитие шло большими темпами (табл. 1 и 2). 

Таблица 1 

Показатели деятельности по нефтепроводам России 

Показатели 1990 г. 1995 г. 2000 г. 2005 г. 2010 г. 2016 г. 2017 г. 

Эксплуатационная длина, тыс. км 68 64 63 65 65 74 71 

Объем перекачки, млн т 558 309 318 482 524 578 579 

Грузооборот, млрд т·км 1 240 68 745 1 156 1 123 1 268 1 308 

Таблица 2 

Показатели деятельности по газопроводам России 

Показатели 1990 г. 1995 г. 2000 г. 2005 г. 2010 г. 2016 г. 2017 г. 

Эксплуатационная длина, тыс. км 144 148 152 160 168 178 179 

Объем перекачки, млн т 543 474 511 565 537 493 509 

Грузооборот, млрд т·км 1 335 1 231 1 171 1 317 1 259 1 176 1 181 

 

Как видно из табл. 1 и 2, повышение объема грузооборота происходило как благодаря уве-

личению эксплуатационной длины, так и давлению в трубопроводах. 

На сегодняшний день наиболее важной является организация безопасности на трубопроводе [2]. 

Существуют специальные руководства по обеспечению требований промышленной безопасности, 

предупреждению аварий, инцидентов, случаев производственного травматизма при проектировании, 

устройстве, изготовлении, испытаниях, монтаже, эксплуатации, экспертизе промышленной безопас-

ности стальных трубопроводов, предназначенных для транспортирования в пределах промышлен-

ных предприятий химической, нефтехимической, нефтяной, нефтеперерабатывающей, газовой 

и других смежных отраслей промышленности газообразных, парообразных и жидких сред.  

Трубопроводы должны всегда находиться в исправном состоянии и подвергаться освиде-

тельствованию в установленные сроки. Необходимо фиксировать все полученные при эксплуа-

тации нарушения в эксплуатационных журналах. 

Для сотрудников, работающих с трубопроводом, не составляет труда заметить мельчайшие 

изменения, т. к. на протяжении большей части трубопровода они укомплектованы «Инфразвуко-

вой системой мониторинга трубопроводов» (далее ИСМТ) [3]. 

К основным функциям и характеристикам ИСМТ можно отнести: 

– Обнаружение утечек. Регистрация чувствительности для трубопроводов с жидкими про-

дуктами 3,3 л/мин (0,02%) при отверстии с диаметром 1 мм, время обнаружения от 1 до 6 мин. 

Регистрируются утечки через протяженные отводы с малым диаметром, а также утечки с пре-

дельно низкой интенсивностью, не вызывающие падение давления в трубопроводе по данным 

системы телемеханики. Низкая вероятность ложных срабатываний обеспечивается на всех ре-

жимах работы трубопровода. 

– Локация внутритрубных устройств. Режим непрерывный; точность ±50 м при остановке 

и ±100 м при движении. 

– Регистрация механических воздействий. 

– Охрана оборудования линейной части. 

– Инфразвуковая дефектоскопия внутренней поверхности трубопровода (без дефектоскопа). 

Диагностируются с точностью ±10 см следующие дефекты: вмятины, расслоения металла, по-

сторонние предметы, твердые отложения, контроль арматуры и сварных швов. 

– Видеонаблюдение. Используются видеокамеры с инфракрасной подсветкой для дневного 

и ночного наблюдения. 

– Измерение расхода, давления, температуры, контроль загазованности крановых узлов. 

– Контроль и управление запорной арматуры. 

– Самодиагностика собственных модулей. 

Таким образом, основным требованием, влияющим на работу и безопасность трубопровод-

ного транспорта, является надежность трубопровода вне зависимости от действующих на него 

нагрузок. Данный фактор должен быть учтен с учетом всех условий на этапе проектирования. 
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В результате анализа показателей работы трубопроводного транспорта выявлены факторы, 

влияющие на улучшение качества работы и безопасности трубопроводной системы [3]: 

– обеспечение всей длины трубопроводов инфразвуковой системой мониторинга, что позво-

лит быстро реагировать на изменения в системе; 

– замена старых участков сети для использования трубы большего давления с целью увели-

чения грузооборота; 

– повышение квалификации рабочего персонала, что уменьшит вероятность аварийных си-

туаций; 

– использование беспилотных летательных аппаратов для мониторинга системы трубопро-

водов. 

Таким образом, для обеспечения работоспособности и безопасности трубопровод должен 

быть: 

– правильно спроектирован, т. е. должны быть учтены все возможные условия, влияющие 

на его работу. Правильно подобран маршрут, придерживающийся кратчайшей геодезической 

линии между начальными и конечными пунктами; 

– качественно должны быть изготовлены все детали трубопровода из материалов, преду-

смотренных проектом, и соблюдены технические условия при изготовлении; 

– должны быть выполнены монтажные работы в соответствии с проектом и соблюдением 

заданной технологии и технических условий на монтаж; 

– необходимо постоянное и систематическое наблюдение эксплуатационного персонала 

за работой трубопроводов без нарушения режима эксплуатации и превышения проектных пара-

метров, указанных в инструкциях по эксплуатации данных трубопроводов. 
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SELECTION OF SIMILARITY CRITERION  

FOR CALCULATION OF CENTRIFUGAL SUBMERSIBLE PUMP STAGE 

 
An approbation of the method for determining the main design dimensions of the impeller of a centrifugal 

submersible pump based on the given feed is given. The calculated dependences are given, the main performance 

indicators are established. 
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Объектом исследования является выбор критерия подобия при расчете проточной части ра-

бочего колеса центробежного погружного насоса и определение основных конструктивных раз-

меров колеса при использовании приведенной подачи в качестве базового параметра. 

Цель работы – изучение возможности применения данной методики расчета для всех по-

гружных центробежных многоступенчатых насосов с осевым направляющим аппаратом. 

Задача исследования заключалась в адаптации приведенной подачи как критерия подобия 

для расчета погружных насосов, предназначенных для небольших напоров. 

При проектировании проточной части погружных центробежных насосов очень актуальной 

является проблема выбора критерия подобия, т. к. широко использующийся в теории гидрома-

шин критерий – коэффициент быстроходности    не совсем удобен в силу ряда причин. Как пра-

вило, исходными данными являются требуемый напор, подача, частота вращения электродвига-

теля и внешний диаметр ступени, обусловленный диаметром скважины [2]. 

Однако при использовании для расчета коэффициента быстроходности необходимо знать 

не только общий напор, а и напор, развиваемый одной ступенью, величина которой обычно 

не известна. 

Скорости вращения вала и внешний диаметр ступени у погружных центробежных насосов 

изменяются незначительно. Согласно [1] эти изменения не превышают 5–10% для частоты  
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вращения и 1,5–2 раза для диаметров, в отличие от подач номинальные значения которых могут 

отличаться в 10–20 раз. 

Поэтому, используя формулу подобия 

3
const

Q

nD
  

и приняв за основной линейный размер ступени наибольший наружный диаметр рабочего коле-

са, получаем: 

3

2

const.
max

Q

nD
  

Записав данное уравнение для подобных насосов и приняв один из них за приведенный, по-

лучаем: 

прив

3 3

прив 2max прив 2max

.
Q Q

n D n D


 
 

Отсюда следует: 
3

прив 2max  прив

прив

2max

const.
n D

Q Q
n D

 
   

 
 

Приведенная подача служит критерием для определения конструктивных и рабочих пара-

метров ступеней погружных центробежных насосов, т. е. приведенные к одному диаметру  

( 2max прив 
D ) и одной скорости вращения ( прив

n  , они будут иметь одинаковую приведенную подачу. 

При выполнении расчета учтены рекомендации, изложенные в [1, 2, 5]. 

Расчет ведется с применением систем экспериментальных данных коэффициентов, когда 

в качестве основного критерия выбора приведена подача. 

Наибольший диаметр рабочего колеса: 

2max вн. ст
2 ,D D s   

где s – радиальный зазор между внутренней стенкой корпуса ступени 
вн. ст

D  и наибольшим 

внешним диаметром рабочего колеса 
2max

.D  Для ступеней погружных насосов в целях получения 

максимального возможного напора ступени этот зазор целесообразно выбирать в пределах  

s = 2÷3 мм. Меньшие значения нужно выбирать для ступеней меньшего диаметра, большие для 

ступеней большего диаметра. 

Приведенная подача ступени: 
3

прив

2max

2800 90
,Q Q

n D

 
  

 
 

где 2 800 – приведенная скорость вращения единичного насоса, об/мин; 

90 – наибольший диаметр рабочего колеса единичного насоса, мм; 

Q – подача насоса, принимается по выбранным параметрам принятого насоса [5]; 

n – частота вращения вала насоса; 

2max
D  – наибольший внешний диаметр рабочего колеса, мм. 

Приведенная подача рассчитываемой ступени должна находиться в пределах 1,0 < Qприв <  

< 9,0 л/с. 

Если условие выполняется, то определяются размеры вала по внутреннему диаметру шлицев 

без учета влияния концентрации напряжения на изгиб: 

кр max
3

вн

кр

,
0,196

M
d 


 

где max

кр max max
955,5 .  см;

N
M кН N

n
   – приводная (паспортная) мощность двигателя; 

n – частота оборотов вала двигателя, мин
–1

. 
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Допустимое касательное напряжение при кручении принимают с коэффициентом запаса 

 1,4 1,6.  .
2

Т Т

Т

 
     

 
 

После проведенного расчета dвн принимают размер вала из ряда: 17; 20; 22; 25; 28 мм, с уче-

том концентрации напряжений [4]. Геометрические характеристики шлицевого соединения на-

значаются по ГОСТу 1139-80. 

Диаметр втулки при входе в рабочее колесо: 

вт в 2max
,

d
d K D   

где Kdв – коэффициент, соответствующий Qприв. 

После определения диаметра втулки проверяется возможность размещения вала насоса. При 

этом должно быть соблюдено условие: 

вт в вт
,2d d    

где dвт – диаметр втулки; 

dв – диаметр вала насоса; 

δвт – толщина стенки втулки (для погружных центробежных насосов можно принять δвт =  

= 2–4 мм). 

Наибольший диаметр входных кромок лопастей (рис. 1): 

1max

2max

1max
,

D

D
D

K
  

где 
1maxD

K  – коэффициент, соответствующий Qприв, определяется по кривым зависимости расчет-

ных величин ступеней с осевым направляющим аппаратом от приведенной подачи Qприв: 

1max

100
37,04 мм.

2,7
D    

 

Рис. 1. Геометрические параметры рабочего колеса: 

1 – корпус; 2 – рабочее колесо; 3 – вал; 4 – втулка; 5 – сальник 

Диаметр входа в рабочее колесо: 

1max
,

oo D
D K D   

где 
1maxD

K  – коэффициент, соответствующий Qприв (рис. 2). 
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Наименьший диаметр входных кромок лопастей рабочего колеса: 

2

2 2max

2min вн. ст рив

'

п

1
,

0,785 90

D
D D F

 
   

 
 

где прив
F  – приведенная площадь соответствует Qприв (рис. 3). 

 

 

Рис. 2. Кривая зависимости коэффициента диаметра  

входа в рабочее колесо от  приведенной подачи Qприв 

Рис. 3. Кривая зависимости площади  

от приведенной подачи Qприв 

Наименьший диаметр входных кромок лопастей: 

max

min

min

2

1

1

,
D

D
D

K
  

где 
1minD

K  – коэффициент, соответствующий Qприв, определяется по кривым зависимости расчет-

ных величин ступеней с осевым направляющим аппаратом от приведенной подачи Qприв. 

Высота канала на выходе из рабочего колеса: 

2 2 2max
,

b
b K D   

где 2b
K  – коэффициент, соответствующий Qприв (рис. 4). 

Высота канала на входе в рабочее колесо: 

21 1 max
,

b
b K D   

где 1b
K  – коэффициент, соответствующий Qприв (рис. 5). 

 

 

Рис. 4. Кривая зависимости коэффициента Kb2 

от приведенной подачи Qприв 

Рис. 5. Кривая зависимости коэффициента Kb1 

от приведенной подачи Qприв 

Qприв, л/с 

'

привF , мм
2
 

Qприв, л/с 

Kb2 

Qприв, л/с 

Kb1 

Qприв, л/с 

 
0D

K  



Вторая международная научно-техническая конференция 

 

199 

Напор ступени по коэффициенту окружной скорости: 

2

2max

ступени

2окр

1
,

60 2
v

n D
H

K g

   
    

 

где 2 окрv
K  – коэффициент, соответствующий Qприв (рис. 3 и 6). 

Действительная высота ступени: 

прив

2max

90
.l l

D
   

Отсюда: 

прив

2max

,
90

l
l

D


 
 
 

 

где lприв – приведенная высота ступени, зависящая от Qприв. 

Высота междулопаточных каналов направляющего аппарата: 

3прив 3

2max

9
.

0
b b

D
   

Отсюда: 

3прив 2max

3
,

90

b D
b


  

где b3прив – приведенная высота междулопаточных каналов, зависящая от Qприв (рис. 7). 

Диаметр диафрагмы направляющего аппарата: 

" 2

прив 2max2

3 вн. ст 2
,

90 0,785

F D
D D


 


 

где "

прив
F  – приведенная площадь, зависящая от Qприв (рис. 3). 

 
 

Рис. 6. Кривая зависимости приведенной высоты  

ступени от приведенной подачи Qприв 

Рис. 7. Кривая зависимости приведенной высоты  

междулопаточных каналов от приведенной подачи Qприв 

Угол входного конца средней линии профиля лопатки направляющего аппарата: 

2 ок3 СТ 2
,tg

v
K K К     

где K – эмпирический коэффициент, принимают K = 1,4; 

2CT
K  – коэффициент меридианной скорости на выходе из колеса, принимается в зависимо-

сти от Qприв (рис. 8); 

ок2v
К  – коэффициент окружной скорости, принимается в зависимости от Qприв. 

Коэффициент полезного действия ступени центробежного насоса определяется в зависимо-

сти от Qприв и ηст (рис. 8). 

Qприв, л/с 

b3прив 

Qприв, л/с 

b3прив 
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Рис. 8. Кривая зависимости КПД насоса от приведенной подачи Qприв 

Полезную (гидравлическую) мощность насоса определяют по формуле: 

пол
,

102

Q H
N

 
  

где Q – подача насоса, м
3
/с; 

H – напор насоса, м; 

ρ – плотность перекачиваемой жидкости, кг/м
3
. 

Расчетное число ступеней в насосе: 

ступени

,
H

Z
H

  

где Нступени – напор ступени, м. 

Коэффициент полезного действия насоса определяется по формуле: 

ст

н

ст

пол

.

1 0,0124
Z

N


 

  
  

 

 

В данной работе рассмотрена возможность использования в расчетах проточной части рабо-

чего колеса приведенной подачи как критерия подобия центробежных погружных насосов с осе-

вым направляющим аппаратом, предназначенных для небольших напоров и подач. Расчеты по-

казали, что полученные результаты дают хорошую сходимость по большинству показателей. 

Приведенная методика может быть использована в учебном процессе. 
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При непосредственном осуществлении погрузочно-разгрузочных операций для перемеще-

ния различных насыпных грузов непрерывным потоком в качестве перегрузочного оборудова-

ния используются ленточные конвейеры. Благодаря своим достоинствам конвейеры ленточного 

типа нашли свое применение в самых разных промышленных областях. В процессе их эксплуа-

тации для предупреждения нагрева ленты на приводном барабане и предотвращения возникно-

вения пожароопасных аварийных ситуаций применяются различные методы и средства контро-

ля, оценки и диагностики, рациональный выбор которых затрудняется по причине отсутствия 

системы их классификации по критериям надежности, безопасности, доступности, информатив-

ности, экономичности и т. д. Актуальной проблемой в этом случае является анализ современных 

существующих и перспективных методов и средств контроля предупреждения возможности на-

грева ленты на приводном барабане ЛК. 

Основное технологическое оборудование ЛК состоит из конвейерной ленты 1, приводного 

барабана 2, натяжного барабана 3, роликоопор 4 и 5, рамы 6 (рис. 1) [1]. 

Контроль тяговых параметров данного оборудования позволяет предупреждать возникнове-

ние и развитие аварийных ситуаций, сокращать количество внеплановых остановок оборудова-

ния, исключать возгорания ленты и футеровки барабана. А также дает возможность избегать 

многочисленных человеческих и множественных материальных жертв и повышать производи-

тельность и коэффициент использования оборудования ЛК. 

Наиболее полно и доступно тяговые расчеты ЛК представлены в [2, 3]. Исследования влия-

ния одних параметров на другие исследованы в [4], методики тяговых расчетов и их теоретиче-

ские и стендовые исследования приведены в [5–7]; алгоритмы исследования возможности уси-
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ления противоаварийной устойчивости узлов ЛК в [8]. Обзор современных методов и средств 

контроля безопасной эксплуатации оборудования ЛК для предотвращения пожароопасных си-

туаций приведены в работах [9, 10]. 

 

Рис. 1. Схема ленточного конвейера 

Целью данного исследования является анализ основных существующих современных мето-

дов и средств контроля тяговых параметров основного оборудования ЛК для предупреждения 

нагрева ленты на приводном барабане. 

Для определения основных параметров ЛК, к которым относятся производительность, ши-

рина и скорость движения ленты, условия и режимы работы оборудования, выбор и распределе-

ние роликоопор, угол наклона, длина проекции трассы, мощность двигателя, проводится тяго-

вый расчет согласно методике [1, 2]. Расчеты обязательно должны соответствовать нормам  

и выполняться с высокой точностью, чтобы результаты можно было применить в проектирова-

нии и эксплуатации оборудования, а также впоследствии не возникали незапланированные про-

стои и пожароопасные ситуации. Для этого необходим постоянный контроль и усовершенство-

вание систем расчета тяговых параметров оборудования ЛК. 

Конструкторско-технологическим институтом вычислительной техники СО РАН (КТИ ВТ 

СО РАН) была поставлена задача по созданию автоматизированной системы контроля и управ-

ления ленточными конвейерами (АСКУ ЛК), удовлетворяющей требованиям высокой надежно-

сти при работе в опасных условиях, решения всех задач оперативного комплексного управления 

конвейерами, гибкости при настройке и конфигурировании на объекте, открытости для развития 

и подключения других систем и оборудования, простоты и эффективности в обслуживании.  

Базовым и основным элементом является программное обеспечение (ПО АСКУ ЛК), которое 

распределено по двум уровням (рис. 2) [11]. Верхний – функционирует на оборудовании про-

грамм интерфейса, базы данных и драйверов, буферных программ; а нижний управляет работой 

микропроцессорных устройств. 

В результате внедрения АСКУ ЛК персонал объекта получает уникальные возможности 

в эксплуатации системы для определения конкретного типа и местоположения неисправности, что 

укорачивает время на поиск и устранение ее; контроля пробуксовки ленты конвейера; измерения 

температуры двигателя; конфигурирования системы под конкретный объект управления, в т. ч. 

путем подключения нового оборудования сторонних производителей; управления всей системой 

конвейеров из диспетчерской. На шахте «Сибиргинская» ОАО «Южный Кузбасс» успешно функ-

ционирует данная АСКУ ЛК и за время эксплуатации сбоев и зависаний в системе не было. 

Ю.Д. Тарасов внес большой вклад в разработку методик определения и контроля тяговых 

параметров ЛК с помощью множества своих теоретических исследований, в т. ч. на лаборатор-

ных стендах и патентованных ленточных конвейерах. Использование его исследований может 

обеспечить повышение технико-экономических показателей и предотвратить возникновение 

пробуксовки ленты на приводном барабане в частности [12]. 

Важная роль для проектирования любого оборудования принадлежит подготовке и исполь-

зованию точно подобранных исходных данных. Методики подготовки данных для приводов ЛК 

постоянно обновляются и расширяются, в результате получают высокие моменты и низкую час-

тоту вращения, возможности повышения технического уровня приводов с использованием со-

временных конструкций приводной техники [13]. Метод расчета путем суммирования всех сил 

сопротивления движению позволяет учесть влияние на результирующую силу сопротивления 
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движения всех факторов, от которых зависит эта сила [14]. Постоянно уточняется постановка 

тягового расчета применительно к различным конструкциям ЛК. 

 

Рис. 2. Пример схемы АСКУ ЛК с двумя ленточными конвейерами 

Сравнительный анализ систем управления подвесными конвейерами представлен в таблице [15]. 

Таблица 

Системы управления подвесными конвейерами 

Способ 

управления 
Достоинства Недостатки 

Прямой 

пуск 
Простота и дешевизна 

Большие динамические перенапряжения и значитель-

ные механические 

Невозможность регулирования скорости удара 

Реостатное 

управление 

Более плавный пуск с ограничением 

ускорения и максимального момента 

двигателя 

Значительные колебания момента 

Механические характеристики достаточно мягкие 

Плавность пуска обеспечивается только за счет увели-

чения числа пусковых ступеней 

Громоздкость коммутирующей аппаратуры 

Фазовое 

управление 

Жесткие механические характеристи-

ки привода 

Возможность пуска конвейера с за-

данным ограниченным ускорением 

Ограниченный диапазон регулирования скорости 

Частотное 

управление 

Широкий диапазон регулирования 

Потенциал энергосбережения 

Высокие динамические свойства 

Минимальные добавочные потери 

Достаточно сложная система управления 

 

Для решения задач проектирования применяют численные методы поиска оптимальных ре-

шений [16]. Одной из разновидностей таких методов является ЛП-поиск – метод исследования 

пространственных параметров. Планируемый ЛП рекомендуется использовать прежде всего 

на предварительных этапах анализа и синтеза технического устройства. Условия работы требу-

ют использования сложных конструкций, поэтому в тяговом расчете очень важен учет дополни-

тельных сопротивлений. При этом решается задача рационального подбора такого сочетания 

параметров, когда определяемые значения характеристик работы ЛК наименьшим образом от-

клонялись от необходимых значений, указанных в паспорте оборудования. 
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Применение метода математического моделирования при проектировании ленточных кон-

вейеров может быть более обосновано при использовании критериального подхода [17]. Для вы-

бора оптимальных геометрических и физических параметров найдены безразмерные критерии 

подобия для аналитического решения дифференциального уравнения с граничными условиями. 

Широко разрабатываются алгоритмы для тягового расчета ЛК для различных особенностей экс-

плуатации оборудования [18]. Например, при различной задаваемой форме трассы (рис. 3). Пре-

имуществом данного метода является использование новейших информационных технологий. 

 

Рис. 3. Алгоритм определения характеристик для тягового расчета конвейеров 

Для контроля и оценки тяговых параметров ЛК используется автоматизация процесса ана-

лиза и расчета характеристик конвейерного оборудования [19]. Компания ООО «Катен» разраба-

тывает программный комплекс «КАДПИ» с целью повышения надежности работы шахтного 

оборудования за счет создания интегрированной информационной системы сбора, обработки 

и анализа информации, позволяющей принимать эффективные решения в управлении и свое-

временно предотвращать возникновение аварийных ситуаций и оперативно реализовывать ме-

роприятия по их ликвидации. Методы такого направления могут стать приоритетными при ре-

шении поставленной задачи. 

Таким образом, развитие электронно-вычислительной и измерительной техники, программного 

обеспечения и компьютерных технологий позволяет решать на новом, качественном и количествен-

ном уровне задачи контроля тяговых параметров. Решение проблемы автоматизации процесса ана-

лиза и расчета тяговых характеристик конвейерного оборудования позволит не только повысить по-

казатели производительности и коэффициент использования существующих и новых конвейерных 

установок, но и предупредить возникающие пожароопасные аварийные ситуации. 
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Повышение нагрузочной способности передач зацеплением на параллельных осях решается 

различными путями [1, 2] – оптимизацией исходного контура, изменением продольной линии зубь-

ев, применением новых видов упрочняющих технологий и др. Одно из перспективных направлений 

для решения этой задачи связано с так называемыми арочными зубьями [3–8]. В этих работах ис-

следован широкий комплекс вопросов теории зацепления цилиндрических зубчатых передач (ЦЗП) 

данного типа и их натурных испытаний – параметры различных видов исходных контуров, 

уравнения станочного и рабочего зацеплений, приведенные кривизны сопряженных поверхно-

стей зубьев, удельное скольжение, подрезание, коэффициенты перекрытия и др. 

Разновидностью арочных зубьев являются наклонно-арочные зубья [9, 10]. У арочных зубь-

ев ЦЗП в среднем торцовом сечении шестерни (колеса) угол наклона зубьев 0
m

   , а на обо-

их торцах он одинаков и достигает максимальной величины max
.   В ЦЗП с наклонно-

арочными зубьями во всех торцовых сечениях, в т. ч. и в среднем, угол наклона 0  , причем от 

одного торцового сечения к другому величина   изменяется. 

В настоящей статье изложен один аспект теоретического исследования ЦЗП с наклонно-

арочными зубьями, связанный с выбором радиуса зуборезной головки И
r  при известных основ-

ных параметрах передачи – межосевом расстоянии aw, ширине зубчатых венцов bw, нормальном 

модуле зацепления mn, числах зубьев шестерни (z1) и колеса (z2), среднем угле наклона зубь-

ев .
m

  Эти параметры определены критерием контактной выносливости зубьев (aw) и геометри-

ческим расчетом ЦЗП по известным методикам [2, 11, 12]. 
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Коэффициент осевого перекрытия в ЦЗП с наклонно-арочными зубьями [10]: 

2 2 2

И И

cos
( cos sin 0,25m

m W m W

n

r b r b
m




           


 

2 2 2

И И
cos sin 0,25 ).

m W m W
r b r b                                                                (1) 

Численный анализ выражения (1) показывает, что параметры 
W

b  и 
И

r  оказывают противо-

положное влияние на величину 
 : с увеличением 

W
b  значение ( )

W
b

 
    увеличивается, 

а с увеличением 
И

r  значение И
( )r

 
    уменьшается. Графические функции ( )

W
b

 
    

и И
( )r

 
    для 4мм

n
m   и 17 49 27

m
    представлены на рис. 1. 

 

I: ( )
W

b
 
    при 

И
110r   мм;      II: 

И
( )r

 
    при 85

W
b   мм. 

Рис. 1. Коэффициент осевого перекрытия 

Из рис. 2 следует, что радиус зуборезной головки И
r  и ее положение относительно нарезае-

мого колеса не могут задаваться произвольно, т. к. И
r  и W

b  являются взаимозависимыми пара-

метрами, то есть, И И
( )

W
r r b . 

Введем вспомогательную переменную ,k  которая свяжет известную величину W
b  и иско-

мую величину И
r : И

/
W

k b r . В результате 

2cos
[ (cos / ) (sin / ) 0,25W m

m m

n

b
k k

m


 
       


 

2(cos / ) (sin / ) 0,25].
m m

k k                                                                   (2) 

Угол наклона зубьев   в передаче с наклонно-арочными зубьями является переменной ве-

личиной и изменяется от min
  на одном торце колеса до max

  на другом, min max
[ ]  . Границы 

этого диапазона   определяются зависимостью: 

 2 2 2

min,max И И И
arccos cos sin 0,25 /

m W m W
r b r b r            

   2 2

И
подставим arccos cos sin 0,25 .

W m m
b k r k k                             (3) 

Установим пределы изменения вспомогательного параметра k , соответствующего найден-

ным границам диапазона угла  . 

Очевидно (рис. 2), что экстремальные значения углов   для наклонно-арочных зубьев,  

то есть, min
  и max

 , определяются из условий: min
0  ; max

/ 2   . Подставив найденные вели-

εβ 
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чины 
min

  и 
max

  в уравнение (2), решаем его относительно k . В результате определяются  

теоретические границы диапазона коэффициента  min max
;k k k  для заданного среднего угла на-

клона зубьев 
m

 : 

                                              min max
2 sin ; 2 (1 sin )

m m
k k       .                                         (4) 

Естественно в практическом расчете ЦЗП с наклонно-арочными зубьями следует принимать 

min max
[ ]k k k  . 

 

Рис. 2. Схема расположения зуборезной головки и нарезаемого колеса 

Для численной оценки полученных соотношений сделан расчет для ЦЗП с наклонно-

арочными зубьями по зависимостям (2)–(4) при следующих параметрах зацепления: 

85 мм; 4 мм; 17 49 27
W n m

b m      . 

Результаты расчетов. 

1) 
min

2 sin 2 sin17 49 27 0,61;
m

k         

max
2 (1 sin ) 2 (1 sin17 49 27 ) 1,39.

m
k           

Теоретические пределы возможных радиусов зуборезной головки 
И(min) И(max)

;r r   : 

И(min max
/ 85 /1,39 61 мм

) W
r b k   ;     И(max) min

/ 85 / 0,61 139 мм
W

r b k   . 

Принимаем И
110 ммr  , что соответствует И

/ 85 /110 0,77
W

k b r   . 

2) Коэффициент осевого перекрытия, формула (2): 

2

2

85 cos17 49 27
[ (cos17 49 27 / 0,77) (sin17 49 27 / 0,77) 0,25

3,14 4

(cos17 49 27 / 0,77) (sin17 49 27 / 0,77) 0,25] 2,29.



 
        



      

 

3) Диапазон изменений угла наклона зубьев в пределах ширины зубчатого зацепления 

85 мм
W

b   при 0,77k  , формула (3): 

 

 

2 2

min,

2 2

max,

arccos cos 17 49 27 0,77 sin17 49 27 0,25 0,77 0,08 рад 4,5 ;

arccos cos 17 49 27 0,77 sin17 49 27 0,25 0,77 0,76 рад 43,7 .

          

          

 

βmax 

βm 

βmin 
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Для сравнения рассчитаем величину коэффициента осевого перекрытия в обычной эволь-

вентной косозубой цилиндрической передаче с теми же параметрами зацепления 

, , const
W n m

b m    : 

(КОС)

sin 85 sin17 49 27
2,1

3,14 4

W

n

b

m


   
   

 
. 

Как видим, при прочих равных условиях коэффициент осевого перекрытия наклонно-арочных 

зубьев 
  почти на 11% больше, чем (КОС)

  в косозубой передаче. Это приведет к тому, что в за-

цеплении ЦЗП с наклонно-арочными зубьями одновременно будет находиться большее число 

зубьев колеса, вследствие чего ЦЗП с наклонно-арочными зубьями имеет потенциальное преиму-

щество перед эвольвентной косозубой цилиндрической передачей по нагрузочной способности. 

Выводы. Для цилиндрической передачи с наклонно-арочными зубьями проанализировано 

влияние ширины зубчатых колес 
W

b  и радиуса зуборезной головки 
И

r  на величину коэффициен-

та осевого перекрытия 
 . Определены предельные углы наклона зубьев  min max

;   и диапазон 

значений коэффициента 
И

/
W

k b r , –  min max
;k k , по которому рассчитываются границы значе-

ний 
И(min) И(max)

;r r   , внутри которых назначается радиус 
И

r  стандартной зуборезной головки. 

Сравнительный расчет (КОС)
  в эвольвентной косозубой цилиндрической передаче и 

  в ЦЗП с 

наклонно-арочными зубьями при одинаковых параметрах зацепления показал потенциальное 

преимущество последней по нагрузочной способности. 
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ва биологически активных добавок. Производство основано на использовании холодильного потенциала твер-
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PORTABLE CARBON DIOXIDE COMPLEXES 

FOR OBTAINING BIOLOGICALLY ACTIVE ADDITIVES 

FROM LEAVES PACIFIC MUSSELS 

 
The article discusses the design of aportable carbon dioxide complex for the production of biologically active 

additives. The production is based on the use of the refrigeration potential of solid carbon dioxide during crushing 

the leaves of Pacific mussels and their rapid cooling. 
 

Key words: mobile carbon dioxide complex, pacific mussel, solid carbon dioxide, biologically active additives. 

 

 

Сегодня население России стремится к здоровому образу жизни, в связи с чем пищевая про-

мышленность переориентируется на производство товаров с новыми качествами, нацеленными 

на улучшение здоровья. К таким товарам, несомненно, относятся биологически активные добавки 

(БАД), которые в своем составе содержат натуральные витамины и витаминоподобные вещества, 

аминокислоты, минералы, полезные и необходимые питательные вещества. Одним из перспектив-

ных направлений производства БАД является получение их из объектов нерыбного промысла. Од-

нако применяемые способы производства БАД используют такие химически вредные, высокоза-

тратные и длительные операции, как гидролиз соляной кислотой, замораживание сырья жидким 

азотом погружным способом, сублимационная сушка [1–5]. 

Предлагается разработать инновационный способ получения БАД из створок мидии тихо-

океанской, обладающих высокой биологической активностью. 

Инновационный способ будет включать такие операции, как чистка раковин, конвекционная 

сушка раковин до содержания влаги не более 8%; укладывание створок раковин в загрузочный 

лоток аппарата для получения БАД (рис. 1 и 2), в котором происходит измельчение диоксидом 

углерода путем дросселирования жидкой углекислоты на створки при давлении 12÷14 атм. По-

ток сдросселированной углекислоты под давлением с хлопьями «сухого льда» разбивает створки 

раковин, одновременно резко понижая их температуру до −60÷70ºС. Диаметр полученных на 

данной стадии частиц не превышал 5÷8 мм; измельчение полученных частиц с температурой до 

−60÷70ºС в шнековой дробилке до частиц диаметром 2÷3 мм; измельчение частиц 

с использованием измельчителя с лопастным ножом до размера частиц 600–800 мкм. 
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Разрабатываемый способ позволит упростить технологический процесс, снизить эксплуата-

ционные затраты, повысить биологическую активность получаемых БАД. 

 

Рис. 1. Принципиальная схема аппарата производства БАД из створок мидии тихоокеанской 

Исследования, проведенные ФГБУН КамчатНИРО, показали, что юго-восточные бухты 

камчатского полуострова наиболее перспективны для культивирования мидии тихоокеанской. 

Объемы культивирования-добычи в год могут достигать 500–700 т и более. Но в связи с боль-

шой удаленностью участков культивирования от населенных пунктов Камчатского края возни-

кает ряд вопросов о создании непрерывной технологической цепи переработки ценных мидий. 

В связи с вышесказанным возникает необходимость в разработке передвижного углекислот-

ного комплекса для переработки створок мидий и доставки его непосредственно потребителю. 

Передвижной углекислотный комплекс планируется разместить в одном 40-футовом изо-

термическом контейнере на базе контейнеровоза типа «МАЗ», способного быстро принимать 

сырец моллюсков у мест культивирования, перерабатывать и доставлять готовую упакованную 

продукцию. 

Подготовительные операции включают мойку собранных с коллекторов и садков мидий, 

выдерживание в морской воде, отделение тел моллюсков от раковин, удаление бисусной нити. 

Мясо мидий проходит варку, охлаждение проточной морской водой, мойку, расфасовку и замо-

раживание в азотном скороморозильном аппарате [6–9]. 

Створки проходят очистку на столах для очистки раковин и конвекционную сушку в специ-

альных шкафах, после чего загружаются в загрузочный лоток аппарата производства БАД  

(рис. 2 и 3). В аппарате створки охлаждаются, разбиваются потоком «сухого льда» и углекислого 

газа, измельчаются в шнековой дробилке и в измельчителе с лопастным ножом. Полученные 

БАД упаковывают в полиэтиленовые контейнеры, затем в ящики, маркируют и через дверь для 

выгрузки готовой продукции направляют на хранение. 

Для обеспечения автономной работы комплекса предусмотрено использование автономного 

дизель-генератора отечественного производства марки ПСМ-АД-30, требуемой мощности 25 кВт. 

 

СО2 

Давление 12–14 атм 
t = −79°C 

Размер частиц 

5–8 мм 

Размер частиц 

2–3 мм 

Размер частиц  

600–800 мкм 

СО2 

Давление 1 атм 
t = 0°C 

Сетка 

размер ячеек 8 мм 

Сетка 

размер ячеек 3 мм 

Сетка 

размер ячеек 1 мм 
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Рис. 2. Аксонометрическая схема получения БАД из створок мидии тихоокеанской 

 

Рис. 3. Аксонометрическая схема передвижного углекислотного комплекса 

Как показывают расчеты, суточная производительность комплекса может составлять  

140–152 кг БАД. 

Таким образом, разработанный инновационный способ получения БАД из створок мидии 

тихоокеанской позволяет: 

– создать непрерывную технологическую цепь переработки ценного моллюска, мидии тихо-

океанской, хранения и доставки потребителю; 

– начать культивирование-добычу и переработку моллюсков в труднодоступных бухтах, за-

ливах Камчатского края, Дальнего Востока, ранее недоступные для этого; 

– существенно упростить технологический процесс, снизить эксплуатационные затраты, по-

высить биологическую активность получаемых БАД. 

Контейнер 40-футовый 

изотермический 



Вторая международная научно-техническая конференция 

 

213 

Литература 

 

1. Способ производства кормовой добавки из мидий / В.М. Ковбасенко, Ю.Б. Крук,  

А.Е. Пайдай, В.А. Семенец // Авторское свидетельство СССР № 935062. – 1982. – Бюл. № 22. 

2. Алексанян Р.П. Способ приготовления корма для птиц / Р.П. Алексанян // Авторское сви-

детельство СССР № 1561945. – 1990. – Бюл. № 17. 

3. Кормовая добавка для коров / В.М. Ковбасенко, В.С. Барабаш, С.Я. Гуркало // Авторское 

свидетельство СССР № 1479050. – 1991. – Бюл. № 3. 

4. Способ получения биологически активной добавки к пище из растительного сырья (вари-

анты):  Патент РФ № 2176894 / А.Е. Груздева, Е.В. Потемкина, Н.В. Гришатова. – 2001. 

5. Груздева А.Е. Способ получения биокорректоров из натурального сырья: Патент РФ 

№ 239929 / А.Е. Груздева. – 2010. 

6. Архипова Е.А. Состояние поселений мидий Mytilus trossulus на шельфе Восточной Кам-

чатки / Е.А. Архипова // Материалы VI науч. конф., Петропавловск-Камчатский, 29–30 ноября 

2005 г. – Петропавловск-Камчатский: КамчатНИРО, 2005. – С. 68–74. 

7. Иодис В.А. Передвижной азотный скороморозильный комплекс для производства варено-

мороженой мидии на базе судна МРТК типа «Балтика» / В.А. Иодис, Л.И. Балыкова, С.А. Жуков 

// Актуальные проблемы освоения биологических ресурсов Мирового океана: Материалы II Ме-

ждународной научно-практической конференции. В 2 ч. – Владивосток, 2012.  – С. 197–201. 

8. Иодис В.А. Мобильная холодильная цепь переработки двухстворчатых моллюсков /  

В.А. Иодис, Л.И. Балыкова // Вестник Камчатского государственного технического университе-

та. – 2012. – № 21. – С. 10–14. 

9. Иодис В.А. Передвижные азотные скороморозильные комплексы для переработки моллю-

сков / В.А. Иодис // Техническая эксплуатация водного транспорта: проблемы и пути развития: 

Материалы Международной научно-технической конференции. В 2 ч. / Отв. за вып. О.А. Белов. 

– Петропавловск-Камчатский, 2019. – С. 77–81. 

 

 

http://www.fips.ru/cdfi/Fips2009.dll/CurrDoc?SessionKey=ZI1IWO7VATEC8PJQSEW5&GotoDoc=1&Query=1
http://www.fips.ru/cdfi/Fips2009.dll/CurrDoc?SessionKey=ZI1IWO7VATEC8PJQSEW5&GotoDoc=1&Query=1


Техническая эксплуатация водного транспорта: проблемы и пути развития 

 

214 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Ответственный за выпуск 

О.А. Белов 

 

 

 

 

 

ТЕХНИЧЕСКАЯ ЭКСПЛУАТАЦИЯ ВОДНОГО ТРАНСПОРТА: 

ПРОБЛЕМЫ И ПУТИ РАЗВИТИЯ 

 

 

Материалы  

Второй международной научно-технической конференции  

(23–25 октября 2019 г.) 

 

 

 

 

 

 

В авторской редакции 

Верстка, оригинал-макет Е.Е. Бабух 
 

 

Подписано в печать 31.01.2020 г. 

Формат 60*84/8. Печать цифровая. Гарнитура Times New Roman 

Авт. л. 20,84. Уч.-изд. л. 21,34. Усл. печ. л. 25,34 

Тираж 100 экз. Заказ № 1 

 

Издательство 

Камчатского государственного технического университета 

 

Отпечатано полиграфическим участком издательства КамчатГТУ 

683003, г. Петропавловск-Камчатский, ул. Ключевская, 35 


